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Bu c¢alismada kiris ve kolonlarda olusan catlamalar g6z Oniinde
bulundurularak betonarme gergevelerin rijit diyafram modeli ile ii¢ boyutlu analizi
icin iteratif yonteme dayali bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Betonarme yapiya
etkiyen yatay ve diisey yiiklerden dolay1 kiris ve kolon elemanlarinin ¢atlamasi
halinde etkili atalet momentlerinin hesabinda ACI, CEB ve olasiliga dayali etkili
rijitlik modelleri kullanilmistir. Analizde kayma deformasyonlarinin etkisi de goz
oniinde bulundurulmus olup etkili kayma modiillerinin hesabinda literatiirde mevcut
olan degisik yontemler kullanilmistir. Calismada, deneysel calismalari daha dnceden
yapilan, yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki betonarme c¢ergceve Ornekleri
gelistirilen bilgisayar programi araciligl ile ¢éziimlenmis ve elde edilen sonuglarin
deneysel sonuclarla karsilastirilmasindan oldukc¢a uyumlu sonuglar elde edilmistir.
Calisma kapsaminda ayrica kiris ve kolon elemanlarda olusan ¢atlamalarin etkisiyle
birlikte geometrik nonlineerlik etkiler de g6z Oniinde bulundurularak betonarme
cercevelerin {i¢ boyutlu analizi i¢in bir bilgisayar programi daha gelistirilmistir.
Yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki {ic boyutlu betonarme g¢ergeve orneklerinin
gelistirilen bilgisayar programi ile ¢dzlimlenmesinden catlamalarla birlikte geometrik
nonlineerlik etkilerin yap1 davranisina olan etkisi ayrintili bir sekilde irdelenmeye
caligilmigtir. Betonarme yapiya uygulanan yatay ve diisey yiiklere bagli olarak
Ozellikle tasarimda proje mihendisleri igcin 6nemli olabilecek, elemanlardaki

......

calismada elde edilebilmektedir.

Anahtar kelimeler: Ug¢ boyutlu analiz, betonarme cergeveler, etkili atalet momenti,
etkili kayma modiilii, yatay deplasmanlar.
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In this study, a computer program based on the iterative procedure has been
developed using rigid diaphragm model for the three dimensional analysis of
reinforced concrete frames with cracked beam and column elements. ACI, CEB and
probability-based effective stiffness models are used for the effective moment of
inertia of the cracked members. In the analysis, shear deformations which can be
large following crack developments are taken into account and the variation of the
shear rigidity due to cracking is considered by reduced shear stiffness models. The
results of the computer program have been compared with the experimental data of
tests on full-size structural subassemblages and found to be in good agreement. In the
present study, a computer program has also been developed for the three dimensional
analysis of reinforced concrete frames considering the geometrical nonlinearity and
cracking effects in the analysis. The influence of geometrical nonlinearity and
cracking effect on the behavior of reinforced concrete frames has been investigated.
The most significant feature of the proposed iterative procedures developed in the
present study is that the variations in the flexural stiffness of beams and columns can
be observed explicitly.

Keywords: Three dimensional analysis, reinforced concrete frames, effective
moment of inertia, effective shear modulus, lateral deflections.
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1. GIRIS

Betonarme tasiyici sistemlerin, yatay ve diisey yikler etkisi altindaki yapisal
analizi, malzeme davranisinin dogrusal elastik oldugu kabuliine dayanan hesap
yontemleri ile yapilmasina karsin, kesit hesaplarinda beton ve celigin elastik Otesi
davraniglar1 g6z Oniline alinmaktadir. Betonun ¢ekme dayaniminin diisiik olmasi
nedeniyle betonarme elemanlarda ¢atlama kaginilmaz bir olay olup, sistematik olarak
gelismemekte ve agiklik boyunca biiyiik degisimler gosterebilmektedir. Catlamalarin
etkisi de hesaba katilarak, betonarmenin gercek O6zelligi olan dogrusal olmayan
davraniglarinin dikkate alimmasiyla, yapida olusacak i¢ kuvvet ve yer degistirme
degerleri lineer analiz sonucglarina gore onemli degisimler gosterebilmektedir. Bu
degisimlere neden olan en biiyiik etken ise ¢atlamadan sonra elemanlarin agikliklar

boyunca biiyiik degisiklik gosteren egilme ve kayma rijitlikleri degerleridir.

Betonarme yapilarin projelendirilmesindeki temel amag, yapiya etkiyen
yiikler neticesinde kesitte olusan zorlamalarin giivenli bir sekilde karsilanmasiyla
birlikte, kullanim ytikleri altinda elemanlarin fonksiyonlarini yerine getirebilmesi
icin sekil degistirme ve dolayisiyla yer degistirmelerin kii¢iik kalmasi ve belli
degerleri agsmamasidir. Bu amagla diisey ylikler etkisi altinda bulunan kirislerde
olusan ¢okmelerin gercege daha yakin olarak hesaplanabilmesi i¢in ¢atlamadan sonra
bu elemanlarin egilme ve kayma rijitliklerinde olusan degisimler 6nemli olmaktadir.
Yapilar diisey yiikler yaninda deprem ve riizgar etkisi nedeniyle olugan yatay yiiklere
de maruzdurlar. Bu yiiklerden dolay1r gerek yapida meydana gelen yatay yer
degistirmelerin, gerekse ikinci mertebe momentlerinin hesaplanmasinda kolonlarda

catlamadan sonra olusacak etkili egilme ve kayma rijitlikleri de dnem kazanmaktadir.

Yapiya uygulanan yatay ve diisey yiiklerden dolayr betonarme elemanlarda
olusan ¢atlamalar, elemanlarin ve yapinin rijitliginin azalmasina ve buna bagl olarak
deplasmanlarin artmasmma neden olmaktadir. Betonarme yapida olusan yatay
deplasmanlarla, elemanlarda olusan c¢okmelerin gercege daha yakin olarak
hesaplanabilmesi i¢in yap1 igerisindeki catlayan elemanlarin belirlenmesi ve bu

elemanlarin etkili egilme ve kayma rijitliklerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu
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degerleri uygun yontemlerle elde ederek gelistirilen analiz yontemleri ¢atlamalarin
etkisini goz oniinde bulundurmadan gelistirilen lineer analiz yontemlerine gore daha

gercekei sonuglar ortaya ¢ikarabilir.

Yap1 sistemleri yapiya uygulanan yiklerin ¢ok diisiik oldugu diizeylerde
lineer olarak davranmalarina karsin, yiikler ve deformasyonlar yeterince arttiginda
egilme momentleri ve eksenel kuvvetlerin birbirlerinin rijitliklerini etkilemelerinden
ve diglim noktalarinin yiikleme esasina gore degismesi nedeniyle olusan ikinci
mertebe etkilerden dolayr lineer olmayan bir davranis gostermektedirler. Yapilarin
lineer elastik analizinde, yap1r elemanlarinin rijitlik ve esnekliklerinin sabit oldugu
kabul edilmekte ve yiik deplasman iliskisi dogrusal bir davranig gostermektedir.
Gergekte, bir yapisal eleman iizerine etkiyen eksenel kuvvet elemanin rijitlik
matrisini ve dolayisiyla esneklik matrisini degistirmektedir. Bu olay ikinci mertebe
etkilerinin, yani denge denklemlerinin sekil degistirmemis sistem {izerinde degil,
sekil degistirmis sistem lizerinde yazilmasi gereginden ortaya ¢ikmaktadir. Cogu kez
diisiik yiikleme kademelerinde yapisal deplasmanlarin yapmin boyutlarina kiyasla
cok kiiciik olmalar1 nedeniyle, denge denklemlerinin sekil degistirmemis sistem
lizerinde yazilmasi, biiyiikk hatalara neden olmamaktadir. Yapiya uygulanan yiik
seviyesi arttik¢a catlamalarin etkisiyle de yapida olusan deplasmanlar artmakta ve
yapiin yer degistirmis diiglimlerine uygulanan yiikler de ilave momentler
dogmasina neden olmaktadir. Olusan bu momentler yapinin ¢ubuk kuvvetlerini ve
kritik ytikiinii etkilemektedir. Bu nedenlerden dolay1 ikinci mertebe etkilerin bir diger
ifadeyle geometrik nonlineerlik etkilerin analizlerde g6z oOniinde bulundurulmasi
sonuglarin daha gercekci bir sekilde elde edilmesi agisindan oldukg¢a Onemli

olmaktadir.

Sunulan calismada ilk etapta kiris ve kolon elemanlarda olusan catlamalar
g6z Oniinde bulundurularak betonarme cergevelerin rijit diyafram modeli ile ii¢
boyutlu analizine yonelik analitik bir yontem gelistirilmis ve bu yonteme dayali
olarak bir bilgisayar programi olusturulmustur. Yapiya etkiyen yatay ve diisey
yiikklerden dolayr kiris ve kolon elemanlarinin catlamasi halinde etkili atalet

momentlerinin hesabinda ACI, CEB ve olasiliga dayali etkili rijitlik modelleri
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kullanilmistir.  Analizde kayma deformasyonlarinin etkisi de goéz Oniinde
bulundurulmus olup etkili kayma modiillerinin hesabinda literatiirde mevcut olan
degisik yontemler kullanilmistir. Catlamalardan sonra betonarme elemanlarin egilme
ve kayma rijitligindeki degisimler g6z oOniinde bulundurularak betonarme
cercevelerin lic boyutlu analizi igin gelistirilen formiilasyonlar rijitlik matrisi
yontemine dayandirilarak olusturulmustur. Gelistirilen yontemde catlamalarin etkisi
sonlu elemanlar metodunda oldugu gibi elemanlar1 parcalara ayirip goz oniine alarak
¢Ozlime ulagsmak yerine, tek bir elemanda catlayan ve catlamayan bdlgeler belirlenip
rijitlik matrisi yontemine dayandirilarak gelistirilen formiilasyonlar 15181 altinda
elemanlarin esneklik katsayilar1 ve yiik vektorleri ile rijitlik matrisi degerleri elde

edilerek, sonlu elemanlar yontemine gore daha cabuk ve etkili bir sekilde sonuca

ulasilmaktadir.

Bu caligmada literatiirde mevcut olan ve deneysel calismalar1 daha dnceden
yapilan yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki betonarme c¢ergeve Ornekleri
gelistirilen bilgisayar programi araciligr ile ¢oziimlenmis ve elde edilen sonuglar
deneysel sonuclarla karsilastirilarak  gelistirilen  yontemin dogrulugu ve
uygulanabilirligi belirlenmeye calisilmistir. Ayrica degisik boyut ve farkli katlara
sahip yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki ii¢ boyutlu betonarme ¢erceve oérnekleri
gelistirilen bilgisayar programi araciligi ile ¢ozlimlenerek, katlarin rolatif yatay
otelemelerinin lineer analize gore nasil bir degisim gosterdigi ve TDY de verilen
maksimum rolatif yatay oteleme sartinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmistir.
Betonarme yapiya uygulanan yatay ve diisey yiiklere bagl olarak 6zellikle tasarimda

proje miihendisleri i¢in 6nemli olabilecek, elemanlardaki ¢atlamalarin olusum sirasi

......

Calisma kapsaminda kiris ve kolon elemanlarda olusan ¢atlamalarin etkisiyle
birlikte geometrik nonlineerlik etkiler de gbz Oniinde bulundurularak betonarme
cergevelerin li¢ boyutlu analizi i¢in bir bilgisayar programi daha gelistirilmistir.
Analizde, eksenel kuvvet ve egilme momentlerinin birbirlerinin rijitliklerini
etkilemelerinden dolayr ve diiglim noktalarinin yiikleme esasina gore degismesi

nedeniyle olusan ikinci mertebe etkiler goz 6niinde bulundurulmustur. Catlamalardan
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sonra elemanlarin etkili atalet momentlerinin hesabinda olasiliga dayali etkili rijitlik
modeli kullanilmis olup, kayma deformasyonlar1 etkisi analizde gz Oniinde
bulundurulmamistir. Yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki {i¢c boyutlu betonarme
cerceve Orneklerinin gelistirilen bilgisayar programi ile ¢6ziimlenmesinden
catlamalarla birlikte geometrik nonlineerlik etkilerin yap:r davranisina olan etkisi

ayrintili bir sekilde irdelenmeye calisilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR Ilker Fatih KARA

2. ONCEKI CALISMALAR

Betonarme yapilarin analizinde g¢atlamalarin etkisi ve malzemelerin lineer
olmayan davranis1 genellikle literatiirde mevcut olan degisik ¢atlama ve malzeme
modelleri ile g6z onilinde bulundurulup, sonlu elemanlar yontemine dayandirilarak
gerceklestirilmektedir. Catlamalarin etkisi ayrica literatiirde bulunan degisik etkili
rijitlik modelleri ile de gbz Oniinde bulundurulabilmektedir. Yatay ve diisey yiikler
etkisi altindaki betonarme cergevelerin analizinde, gerek geometrik nonlineerlik
etkiler gerekse malzemelerin lineer olmayan davranisi ile ¢atlamalarin etkisi birlikte
goz Onilinde bulundurup sonlu elemanlar metoduna dayandirilarak gelistirilen
caligmalar da yapilmistir. Ancak betonarme yapilarin analizinde catlamalar ve/veya
geometrik nonlineerlik etkiler g6z onilinde bulundurulup rijitlik matrisi yontemine
dayandirilarak gelistirilen ¢aligmalar ise literatiirde sinirlt sayida bulunmaktadir.

Branson (1963), yapiya uygulanan yiiklerden dolay1 betonarme elemanlarda
olusan momentin catlamay1 meydana getiren M., momentini agmas1 halinde, atalet
momentinin ¢atlamanin olustugu bdlgelerde nasil bir degisim gosterdigini yaptig

calismada incelemis ve asagidaki esitligi ortaya ¢ikarmistir.

M, M,
Ieff:( ]\/Erj Il+|:1—( I\/Erj jllz (21)

Bu denklemdeki, L, kesitin etkili atalet momentini, [; ve I, ise sirasiyla ¢atlamamis

haldeki kesit atalet momentini ve tamamen ¢atlamis haldeki kesitin atalet momentini
ifade etmektedirler. Ayni denklemde deneysel ¢alisma sonuglariyla uyumlu olacak
seklide p=4 alinmaktadir.

Sakai ve Kakuta (1980), egilme ve eksenel yiik etkisi altindaki betonarme
elemanlarda moment egrilik iligkisini elde etmek i¢in Branson (1963) tarafindan
verilen etkili atalet momenti ifadesini eksenel yiik durumunu igerecek sekilde

genellestirerek, bu denklemdeki M. /M’in yerine ¢ekme donatisindaki kuvvetleri
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igeren Ty /Tee oranmi kullanmislardir. Calismalarinda etkili atalet momentini

asagidaki denklemdeki gibi ifade etmislerdir.

p p
T T
L= ==L | [[H1-| == | 2.2
ff[TsJ 1 [Ts] 2 ( )

Bu denklemdeki T, ¢atlama anindaki, T ise verilen yiik diizeyindeki ilgili kesitteki

cekme donatisindaki kuvvetleri gostermektedir. I; ve I, ise sirasi ile briit ve catlamis
beton kesitin atalet momenti degerleridir. Sakai ve Kakuta gelistirdikleri bu modelin
dogrulugunu kanitlamak icin, sadece egilme momentine ve egilme momenti ile
eksenel ylike maruz betonarme elemanlarin moment egrilik iliskisini elde etmek icin
iki farkli deneysel ¢alisma yapmislardir. Deney sonuglariyla gelistirdikleri modele
bagli olarak elde ettikleri sonuglarin karsilastirilmasindan uyumlu sonuglar elde
etmislerdir.

Pulmano ve Young (1986), betonarme kirislerle birlikte 6ngerilmeli kirislerde
uzun siireli ve kisa siireli yiiklemelerden dolayr olusan deplasmanlar1 hesaplayabilen
sonlu elemanlar metoduna dayali analitik bir yontem gelistirmislerdir. Analizde
catlamalardan dolay1 olusan lineer olmayan etkiler ve zamana bagli olarak siinme ve
bliziilmeden dolay1r olusan etkiler géz onilinde bulundurulmustur. Catlamalardan
sonra elemanlarin atalet momentlerinin hesabinda Branson (1963) tarafindan
Onerilen etkili atalet momenti ifadesi kullanilmistir. Calismalarinda literatiirde
mevcut olan ve deneysel ¢alismalar1 yapilmis ani ve uzun siireli yliklemeler altindaki
tek agiklikli ve siirekli kiris orneklerini ¢oziimleyerek elde ettikleri sonuglari
deneysel sonuclarla karsilagtirmiglardir. Gelistirdikleri yontemde, statik¢e belirsiz
kiris elemanlarda olusan i¢ kuvvet dagilimlarin1 elde ederek bu degerlerin deneysel
sonuclarla karsilastirllmasindan olduk¢a uyumlu sonuglar elde etmislerdir.
Calismada gelistirilen yontem sadece statikge belirli ve belirsiz kiriglerin analizine
yonelik bir yontem olmakla birlikte uygun sonuclar elde edilebilmesi i¢in kirisleri

cok sayida elemanlara bolmek gerekmekte ve eleman sayisi arttikca sonuglara
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ulasabilmek ve bu sonuglar1 degerlendirmek de zahmetli ve zaman alici
olabilmektedir.

El-Metwally ve Chen (1988) calismalarinda yatay ve diisey yiikler etkisi
altindaki betonarme cercevelerde geometrik nonlineerlik ve malzeme nonlineerligi
ile birlikte diiglimlerin lineer olmayan davraniglarini g6z onitinde bulunduran analitik
bir yontem gelistirmislerdir. Analizde betonun lineer olmayan gerilme birim
deformasyon iligkisi i¢in Salmon tarafindan Onerilen model g6z Oniinde
bulundurulmus olup kayma deformasyonlar1 etkisi ithmal edilmistir. Malzeme
nonlineerliginin betonarme yapilarin davranigi iizerinde Onemli bir etkiye sahip
oldugunu ve yatay yiikler etkisi altindaki betonarme c¢ercevelerde geometrik
nonlineerlik etkilerin de ¢ergevede olusan deplasmanlar ve g¢ergcevenin davranisi
tizerinde onemli olabilecegini elde etmislerdir. Calismalarinda deneysel c¢alismasi
daha onceden yapilan, yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki betonarme gerceve
ornegini gelistirdikleri model ile ¢oziimlemis ve elde ettikleri sonuglar1 deneysel
sonuglarla karsilagtirmiglardir. Teorik model sonuclari ile deneysel sonuclarin
karsilastirilmasindan, malzeme nonlineerliginin gerek betonarme g¢ercevede olusan
deplasmanlar gerekse cercevenin tagima giicii ylikiinlin ve kirilma mekanizmasinin
gercege daha yakin ve dogru olarak elde edilebilmesi agisindan analizlerde goz
oniinde bulundurulmasinin olduk¢a 6nemli oldugu sonucuna varmislardir. Bununla
birlikte betonarme g¢ercevede yiik deformasyon iligkisinin ve cer¢evenin dayanim
degerinin gercege daha yakin olarak elde edilebilmesi icin geometrik nonlineerlik
etkilerin malzeme nonlineerligi ile birlikte analizde g6z 6niinde bulundurulmasinin
gerekli oldugunu deneysel sonuglarla teorik model sonuglarin karsilastirilmasindan
elde etmislerdir. Geometrik nonlineerligin 6zellikle yatay yiikler etkisi altindaki ¢ok
katli yapilarda ve narin kolonlar igeren betonarme yapilarda dnemli olabilecegini
gelistirdikleri ¢alisma sonuglarindan elde etmislerdir.

Cosenza (1989) yaptig1 ¢alismada diisey yikler etkisi altindaki betonarme
kirisleri, ¢atlamalarin etkisini gbz oOniinde bulunduracak sekilde sonlu elemanlar
katkisimt ACI, CEB, sabit ¢ekme rijitlesmesi ve lineer ¢ekme rijitlesmesi gibi

modellerle goz oniinde bulundurmustur. Esneklik katsayilarinin elde edilmesinde
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diizgiin yayil yiiklii basit mesnetli bir kiris kullanmis ve analizde g¢atlamalardan
sonra betonarme elemanlarin davranisi lizerinde énemli bir etkiye sahip olabilecek
kayma deformasyonlarinin etkisini géz Oniinde bulundurmamistir. Calismasinda
ayrica, deneysel calismast Washa ve Flock (1956) tarafindan yapilan, degisik donati
oranlarina sahip diizgiin yayili yiikler etkisi altindaki iki aciklikli siirekli bir kirig
Ornegini gelistirdigi yontemle ¢ozliimlemis ve elde ettigi sonuglart deneysel
sonuglarla karsilagtirmistir.

Sun ve ark. (1992), diizlemsel betonarme gercevelerin analizi i¢in sonlu
elemanlar metoduna dayandirilan, lineer olamayan bir analiz yontemi gelistirmisler
ve bu yonteme dayali olarak bir bilgisayar programi olusturmuslardir. Analizde
malzemenin lineer olmayan davranisi ile geometrik nonlineerlik etkiler goz oniinde
bulundurulmus olup, kayma deformasyonlar1 etkisi ihmal edilmistir. Betonarme
cerceveye yiikler adim adim uygulanmis ve her ylik adiminda iteratif iglemlere
basvurulmustur. Sonlu elemanlar yonteminde, elemanlara ait kesitin derinligi
boyunca malzeme 6zelligindeki degisimi modelleyebilmek amaciyla, kiris ve kolon
elemanlar1 i¢in tabakali model se¢ilmis ve ¢oziimlemelerde gauss integrasyon
yontemi kullanilmigtir. Calismalarinda ayrica deneysel c¢alismasi daha Onceden
yapilmis tek kathh ve tek agiklikli betonarme ¢erceve oOrnegini gelistirdikleri
bilgisayar programi araciligl ile ¢oziimleyerek elde ettikleri sonuglarla deneysel
sonuglart karsilastirmiglardir. Betonarme ¢ergcevede kat sayist ve eleman sayisi
arttikca  gelistirilen yontemle gerek sonuca wulagilmasi gerekse sonuclarin
degerlendirilmesi zahmetli ve zaman alic1 olabilmektedir.

Vecchio ve Emara (1992), diizlemsel betonarme c¢ergevelerin analizinde
geometrik nonlineerlik ve malzeme nonlineerligi ile birlikte kayama deformasyonlar
etkisini de gdz Onilinde bulunduran sonlu elemanlar metoduna dayali analitik bir
yontem gelistirmisler ve bu yonteme dayali olarak bir bilgisayar programi
olusturmuslardir. Analizde kayma deformasyonlar1 etkisini iki boyutlu gerilme
durumunu g6z oniinde bulunduran tabakali kesit analizi yontemi ile ele almislardir.
Kayma deformasyonlar1 etkisinin gerek betonarme ¢ercevede olusan deplasmanlari
gerekse betonarme g¢ercevenin yiik tagima kapasitesi ve kirilma mekanizmasi iizerine

olan etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda ayrica iki katli tek aciklikli yatay ve
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diisey yiikler etkisi altindaki betonarme ¢erceveyi de yiliklemeye tabi tutmuslar ve
elde ettikleri sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilastirmislardir. Deneysel ¢alisma
sonuglarindan kiriglerin kirilma mekanizmasinin egilmeden dolayr olugmasina
ragmen Ozellikle yatay yiikler etkisi altinda biliylik kesme sekil degistirmelerinin
olustugunu gozlemlemislerdir. En biiyiikk kesme sekil degistirmelerinin kiris ve
kolonlarin birlestigi diigiim noktalar1 civarinda olustugunu ve buna baglh olarak bu
bolgelerde biiylik diyagonal catlaklar gézlemlemislerdir. Deneysel calismada elde
ettikleri sonuglarla teorik model sonucglarinin karsilastirilmasindan  kesme
gerilmelerinin elemanlarin egilme ve kayma rijitligini azalttigin1 ve buna bagl olarak
donme ve eksenel sekil degistirmelerle birlikte deplasmanlart onemli derecede
arttirdigin1 elde etmislerdir. Kayma deformasyonlar: etkisinin ¢erceveye uygulanan
yatay yiikiin artmasina bagl olarak yatay deplasmanlar {izerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu ve tasima giicii yiikii seviyesinde kirilmanin egilmeden dolay1 olsa bile
cercevenin yatay deplasmanini yaklagik olarak %20 arttirdigini elde etmislerdir
Al-Shaikh ve Al-Zaid (1993), tekil yiik etkisi altindaki basit mesnetli
betonarme kirislerin etkili atalet momentlerinin hesabinda donati oranlarinin etkisini
incelemislerdir. Degisik donati oranlarina sahip kirisler {izerine yaptiklar1 deneysel
calisma sonuclartyla Branson’un (1963) yaptiZi c¢alismalar neticesinde ortaya
cikardigr ve ACI tarafindan da benimsenen etkili atalet momenti denklemlerinin
ortaya c¢ikardigt sonuclar1 karsilastirmiglar ve Onemli farklar oldugunu
gozlemlemislerdir. Branson’un onerdigi etkili atalet momenti denklemindeki p
katsayisinin yaptiklari deneysel ¢alisma sonuglarinin degerlendirmesinden, kesitteki

donati oranina bagl olarak,

m=3-0.8 p (2.3)

seklinde ifade etmislerdir. Bu esitlikteki p kesitteki donat1t oranin1 gosteren degerdir.
Calismalarinda ayrica tekil yilik etkisi altindaki basit mesnetli betonarme kirislerin
etkili atalet momentlerinin hesabinda yeni bir model gelistirmislerdir. Bu modelde

etkili atalet momentini,
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seklinde catlama uzunluguna (L) ve kesitteki donati oranimna goére degisen bir

katsayitya (m') bagli olarak ifade etmislerdir. Yukaridaki denklemdeki L. , M
momentinin ¢atlamayr meydana getiren M. momentini asmasi halinde catlamig
bolge uzunlugunu, L elemanin boyunu, I; ve I, ise sirasi ile briit ve ¢atlamis beton

kesitin atalet momentini ifade etmektedirler. Bu esitlikteki m' degeri ise

M
m'=0.8p—" 2.5
P (2.5)

olarak belirtilmis olup, bu esitlikteki M., ve M catlama anindaki ve verilen yiik
diizeyindeki ilgili kesitlerdeki egilme momenti degerlerini géstermektedir.

Tezcan ve ark. (1995), yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki betonarme
yapilarda olusan hasarlarin kontroliinii incelemeye yonelik olarak bir g¢aligma
gelistirmiglerdir. Calismalarinda betonarme ¢ergevelerde olusan kat Otelemelerine
bagl olarak cesitli iilkelerin deprem yonetmeliklerindeki goreli kat deplasmanlarina
gore hasar kontrolliinii yapmislardir. Kat &telemelerine getirilen siirlandirmanin
tastyict olmayan bina elemanlarinda olusabilecek hasarlar1 Onlemeye yonelik
oldugunu ve bu goreli kat deplasmanlarinin perde gibi rijit yap1 elemanlar1 aracilig
ile engellenmedigi zaman tasiyict olmayan elemanlarda hasarlarin olusabilecegini
calisma sonuglarindan elde etmislerdir. Bununla birlikte tasiyict olmayan
elemanlardaki hasarlar1 kontrol etmeye yonelik hasar kontrol endeksi ve deplasman
kriteri degerini elde etmislerdir.

Polak (1997) caligmasinda betonarme plaklarda olusan deplasmanlar1 elde
etmek i¢in sonlu elemanlar metoduna dayali basit bir yontem gelistirmistir.
Catlamalardan sonra elemanlarin etkili atalet momentlerinin hesabinda Branson
(1963) tarafindan oOnerilen denklem kullanilmis olup, eleman rijitlik matrisinin elde
edilebilmesi i¢in, olusturulan denklemlerin ¢ozlimlenmesinde gauss integrasyon

yontemi kullanilmistir. Calismasinda literatiirde mevcut olan ve deneysel ¢alismasi
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yapilmis gerek yiikleme gerekse sinir sartlari bakimindan degisik 6zellikteki plaklar
gelistirdigi yontem araciligr ile ¢oziimlemis ve elde ettigi sonuglart deneysel
sonuclarla karsilastirmistir. Betonarme plaklarin analizine yonelik gelistirilen
yontemin sonlu elemanlar yontemiyle birlestirilmesinin olduk¢a kolay oldugu
gorilmiistiir.

Shuraim (1997) betonarme ¢ercevelerin yatay yiiklere karst davranislarini
belirlemek ve dayanimlarini elde etmek amaciyla sonlu elemanlar yontemine
dayanan lineer olamayan bir analiz yontemi gelistirmis ve bu yonteme dayali olarak
bir bilgisayar programi olusturmustur. Analizde malzemenin lineer olmayan
davranig1 ile birlikte geometrik nonlineerlik etkileri goz Oniinde bulundurmustur.
Calismasinda literatiirde mevcut olan ve deneysel calismasi yapilmis betonarme
cergeve Ornegini gelistirdigi bilgisayar programi araciligr ile ¢oziimlemis ve gerek
tasima giicli degerlerini gerekse yiik deformasyon iliskisini deneysel sonuglarla uyum
icerisinde elde etmistir. Gelistirdigi yonteme bagl olarak yiik deformasyon iligkisini
betonarme c¢ergevenin tasima giicii yiikiiniin %80 oldugu diizeye kadar deneysel
sonuglarla uyum igerisinde elde etmistir. Ayni sekilde elde ettigi tasima giicii yiikii
degeri ise deneysel sonuglardan elde edilen degerin %92 sine karsilik gelmektedir.
Calismasinda ayrica degisik yiikleme ve donati diizeylerine gore olusturulan
betonarme ¢ergevelerde dayanim, siineklilik, momentlerin yeniden dagilimi, eksenel
kuvvet ve yatay rijitlilik etkilerini inceleyecek sekilde parametrik bir c¢alisma
yapmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore tiim cercevelerde baslangigta tasarlanan
tasima giicii yiikii degerlerine gore daha fazla tagima giicti degerleri edilmis ve ve bu
durumun kirisler tasarlanirken eksenel kuvvet etkisinin ihmal edilmesinden ve
tasartm  asamasinda  momentlerin  yeniden  dagilimimin g6z  Oniinde
bulundurulmamasindan kaynaklanabilecegini ifade etmislerdir. Parametrik ¢alismada
ayrica g¢erceveye uygulanan ylikiin baslangigctan tagima giicii yiikiine erigmesine
kadar, catlaklarin olusmasi, gelismesi ve ilerlemesiyle birlikte kiris elemanlarda
olusan momentlerin dagilimi incelenmistir. Bununla birlikte eksenel kuvvetin
elemanlarin ve gercevenin tasima giicli yiikii degerleri ilizerine olan etkisini de
incelemisler ve eksenel basing kuvvetinin elemanlarin egilme rijitligini azalttigini

elde etmislerdir. Kesitte diger yiiklemelerden dolay1r ¢ekme sekil degistirmesi
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olugmas1 halinde eksenel basing etkisinin bu ¢ekme sekil degistirmesinden dolay1

catlak olusumunu geciktirdigini ve eksenel basing kuvvetinin bu etkisinin ¢ergevenin

......

......

......

onemli derecede etkiledigi sonucuna varmiglardir. Calismasinda ayrica lineer
analizden elde ettigi yatay rijitlilikle nonlineer analizden elde edilen yatay rijitliligi
cerceveye uygulanan yatay yiik diizeyinin artmasina bagli olarak karsilagtirmis ve
yatay rijitliligin ytlikiin artmasina bagli olarak azaldigini, betonarme c¢ergeve tagima
giiciine ulastiginda ise minimum degere ulastifini elde etmistir. Bununla birlikte
eksenel yiikiin yatay rijitlilige olumlu katki yaptiginm1 ve eksenel kuvvetin daha
yiiksek diizeyde bulundugu cercevelerde daha biiyiik yatay rijitlilik degeri elde
etmistir. Caligmalarinda ayrica ACI tarafindan Onerilen egilme rijitlikleri temel
alinarak yapilan analizler sonucu elde edilen yatay rijitlilikle nonlineer analiz sonucu
elde edilen yatay rijitlilik degerlerini karsilastirmistir.  ACI tarafindan Onerilen
kabullere gore elde edilen degerler arasinda biiyiik farkliliklar olustugunu ve yatay
rijitlilik degerlerinin elde edilebilmesi i¢in sadece bir kabulin goz Onilinde
bulundurularak hesaplarin yapilmasinin dogru olamayacagini ifade etmislerdir.

Ning ve ark. (1999) calismalarinda yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki
betonarme perdelerin davranislarini belirlemeye yonelik olarak analitik bir yontem
gelistirmislerdir. Perde elemanlarin catlamadan sonraki etkili atalet momentlerini
olasiliga dayali etkili rijitlik yontemiyle elde etmislerdir. Calismada gelistirdikleri
analitik yontem, etkili rijitlik modeli ile sonlu elemanlar yontemini birlestiren iteratif
bir yonteme dayandirilmistir. Calismalarinda yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki
gerek icerisinde bulunan donati diizeyi gerekse uygulanan diisey gerilmelerle,
yiiksekliginin  genisligine olan oranm1 yoOniinden farkliliklar gosteren perde
elemanlarin1 deneysel olarak yiiklemeye tabii tutmuslardir. Deneysel sonuclarla
gelistirdikleri yontemden elde ettikleri sonuclarin karsilastirilmasindan perde
elemanlara etkiyen yatay yiik diizeyinin tagima giicli yiikiiniin %50 sinden fazla

oldugu durumlarda gerek egilmeden dolayr olusan deplasmanlar1 gerekse egilme
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......

deformasyonlarinin olduk¢a 6nemli diizeyde oldugu yiiksekligi az olan perdelerde
bile deplasmanlar1 deneysel sonuglarla uyum icerisinde elde etmislerdir. Caligsma
sonuclarindan ayrica kesme-egilme catlaklarinin perde elemanlarinin egilme
rijitligini azalttigin1 ve buna bagli olarak deplasmanlarin arttigin1 gerek gelistirdikleri
yontem gerekse deneysel sonuclardan elde etmislerdir. Ayrica donati diizeyindeki ve
diisey yiik seviyesindeki artisin perde dayanimin1 6nemli dl¢iide arttirdigl sonucuna
varmiglardir.

Chan ve ark. (2000) yatay ve diisey yiikler etkisi altinda betonarme yapi
icerisindeki elemanlarda olusan catlamalarin etkisini g6z Oniinde bulunduran ve
genel bir yontem olan olasiliga dayali etkili rijitlik modelini gelistirmislerdir. Bu
modelde etkili atalet momentlerini, yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki betonarme
yapida, elemanlarda olusan moment diyagramindaki catlayan ve ¢atlamayan bolge
alanlarma bagl olacak sekilde elde etmislerdir. Calismalarinda ayrica ¢ok kath
betonarme yapilarin analizi i¢in ylik artim metodu ve direkt rijitlik yontemi olmak
tizere iki farkli analiz algoritmasi gelistirmislerdir. Gelistirilen analiz yontemleri
olasiliga dayali etkili rijitlik modeli ile sonlu elemanlar metodunu birlestiren iteratif
yontemlere dayandirilmistir. Analizlerde 6zellikle catlamalardan sonra betonarme
yapinin davranigi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecek kayma deformasyonlari
etkisi ise goz Oniinde bulundurulmamistir. Calismalarinda yatay ve diisey yiikler
etkisi altindaki iki katl tek aciklikli betonarme bir ¢erceveyi de deneysel olarak
yiiklemeye tabii tutmuslardir. Gelistirdikleri analiz yontemlerine dayali olarak elde
ettikleri yatay deplasmanlar1 kullanilabilirlik yiik diizeyinde deneysel sonuclarla
uyum icerisinde elde etmislerdir. Servis yiikleri diizeyinden sonra, betonarme
cergevenin tagima giicline de yaklasildikga, teorik sonuglarla deneysel sonuglar
arasinda biiytiik farkliliklar elde etmislerdir.

Tanrikulu ve ark. (2000), kirislerdeki ¢atlamalar1 goz onilinde bulundurarak
betonarme ¢ercevelerin iki boyutlu analizi i¢in analitik bir yontem bir yontem
gelistirmis ve bu yonteme dayali olarak bir bilgisayar programi olusturmuslardir.
Gelistirdikleri yontemde formiilasyonlar1 rijitlik matrisi yontemine dayandirarak

olusturmuslardir. Analizde kayma deformasyonlarinin etkisini de hesaba katarak
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catlayan elemanlarin etkili atalet momentlerinin hesabinda ACI ve CEB modellerini
etkili kayma modiillerinin hesabinda ise literatiirde mevcut olan degisik yontemleri
kullanmiglardir. Catlamanin diizgiin yayili yiik ve ara tekil yiik etkisi altindaki kirig
elemanlarda olustugunu kolonlarda ise lineer elastik modelin gegerli oldugunu kabul
etmislerdir. Oysaki yatay ylikler etkisi altindaki betonarme ¢ercevelerde gerek yatay
deplasmanlarin gerekse ikinci mertebe momentlerinin hesabinda kolonlarda
catlamalardan sonra olusacak etkili egilme ve kayma rijitlikleri biiyiik bir 6neme
sahip olmakta ve analizlerde kolonlarda da olusan catlamalarin g6z Oniinde
bulundurulmasi sonuglarin daha gercek¢i bir sekilde elde edilebilmesi acisindan
onemli olmaktadir.

Aksogan O. ve Erdem H. (2001) ii¢ boyutlu c¢ercevelerin analizinde
baglantilarin nonlineer davranisim1 ve ¢ubuklardaki eksenel kuvvetler ve diiglimlerin
yerdegistirmesi (P-A etkisi) nedeniyle olusan ikinci mertebe etkilerini birlikte g6z
oniinde bulundurarak incelemislerdir. Calismalarinda, baglantilarin nonlineer M-0,
bagintist i¢in Richard modelini kullanarak malzeme davranisinin lineer elastik
oldugunu kabul etmislerdir. Ikinci mertebe analize ait tanjant rijitlik matrisini, gubuk
elemanin moment-egrilik iliskisini idare eden lineer difransiyel denklemin eksenel
kuvvet ve yart rijitlik etkileri de g6z Oniinde bulundurarak sinir sartlari icgin
¢oziimiinden elde etmislerdir. Nonlineer denge denklemlerinin ¢oziimiinde adim
adim yiikleme ile iterasyon yontemini kullanmislardir. Calisma sonucunda, baglanti
davraniginin gercek¢i olarak tanimlanmasinin ve eksenel kuvvetlerin egilme
rijitliklerine ve egilme momentlerinin eksenel rijitliklere etkilerinin hesaba
katilmasinin giivenilir sonuglarin elde edilmesi i¢in 6nemli olacagini elde etmislerdir.

Tikka (2005), calismasinda yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki diizlemsel
betonarme ¢ergevelerde yiik deformasyon iliskisini ve dayanimi elde etmek amaciyla
malzeme nonlineerligi ve geometrik nonlineerlik etkileri goz oniinde bulundurarak
lineer olmayan bir analiz yontemi gelistirmis ve bu yonteme dayali olarak bir
bilgisayar programi olusturmustur. Betonun gerilme birim sekil degistirme iliskisi
icin Kent ve Park modelini kullanmis olup kayma deformasyonlar: etkisini analizde
g6z Oniinde bulundurmamistir. Calismasinda literatiirde mevcut olan ve deneysel

caligmalar1 yapilmis, gerek beton dayanimi gerekse kolonlarin narinlik oranlar
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bakimindan farkliliklar gosteren betonarme cergeve Orneklerinden elde edilen yiik
deformasyon iliskisi ve dayanim degerlerini gelistirdigi bilgisayar programindan elde
ettigi sonuglarla karsilastirmistir. Gerek dayanim degerlerini  gerekse yiik
deformasyon egrilerini belirli bir yaklasiklikla deneysel sonuglarla uyum igerisinde
elde etmistir. Calismasinda ayrica kolonlarin narinlik oraninin, betonun dayaniminin,
kolonlardaki eksantiritenin ve elemanlardaki donati diizeylerinin ¢ercevelerin
dayanimui {lizerine olan etkisini arastirmistir.

Chan ve ark. (2005), betonarme ¢ergevelerin analizinde catlamalarin etkisini
gdz Oniinde bulunduran analitik bir yontem gelistirmislerdir. Catlamalarin
olugmasindan sonra kirig, kolon ve perde elemanlarinin etkili atalet momentlerini
olasiliga dayali etkili rijitlik modeli ile elde etmislerdir. Bu modelde etkili atalet
momentlerini, yatay ve diisey yiikler etkisi altinda yapida betonarme elemanlarda
olusan moment diyagramindaki ¢atlayan ve ¢atlamayan bdlge alanlarina bagli olacak
sekilde elde etmislerdir. Gelistirilen yontem sonlu elemanlar metodu ile etkili rijitlik
modelini yiikk artim metodu ile birlestiren iteratif bir yonteme dayandirilmistir.
Calismalarinda ayrica yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki iki farkli betonarme
cerceve Ornegini diisey yiikler sabit kalmak lizere artan yatay yiikler etkisi altinda
deneysel olarak yiiklemeye tabii tutmuslardir. Gelistirdikleri yonteme dayal1 olarak
elde ettikleri sonuglar ile deneysel sonuglarin karsilagtirilmasindan, kullanilabilirlik
yiik diizeyinde cercevede olusan yatay deplasmanlarla, elemanlarin ¢atlama sirasini
ve catlamay1 olusturan yilik degerini deneysel sonuglarla uyum igerisinde elde
etmislerdir. Ayrica deneysel olarak elde edilen yatay deplasmanlarin lineer analiz
sonucu elde edilen yatay deplasmanlara gore oldukea biiylik degisimler gosterdigini
gozlemlemislerdir.

Diindar ve Kara (2006) c¢alismalarinda kiris ve kolonlarda olusan catlamalar
ve eksenel kuvvetler nedeniyle olusan ikinci mertebe etkileri géz Onilinde
bulundurularak tasiyici sistemi c¢er¢evelerden olusan betonarme yapilarin ti¢ boyutlu
analizi i¢in bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Caligmalarinda formiilasyonlari
rijitlik matrisi yontemine dayandirarak olusturmuslardir. Yapiya etkiyen yatay ve
diisey yiiklerden dolay1 kiris ve kolon elemanlarinin catlamasi halinde etkili atalet

momentlerinin hesabinda olasiliga dayali etkili rijitlik modelini kullanmiglardir.
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Gelistirdikleri bilgisayar programi aracilifi ile gerek iki boyutlu gerekse ii¢ boyutlu
betonarme c¢erceve Orneklerinin ¢ozlimlenmesinden, catlamalar ve ikinci mertebe
etkiler g6z onlinde bulundurularak elde edilen yatay deplasmanlarin lineer analiz
sonucu elde edilen yatay deplasmanlara gore yatay ylik diizeyinin artmasina bagh
olarak biiylik degisimler gosterdigini elde etmislerdir. Caligmalarinda ayrica
betonarme cerceveye uygulanan yatay yiikiin artmasma bagli olarak elemanlarin
egilme rijitliklerinde catlamalarin etkisiyle biiyilk azalmalar olustugunu elde
etmislerdir.

Diindar ve Kara (2007), kiris ve kolon elemanlardaki ¢atlamalar1 g6z 6niinde
bulundurarak betonarme c¢ergevelerin iic boyutlu analizi gelistirdikleri analitik
yonteme dayali olarak bir bilgisayar programi olusturmuslardir. Gelistirdikleri
yontemde formiilasyonlar1 sonuca daha cabuk ve kolay ulasilabilmesi i¢in rijitlik
matrisi yontemine dayandirarak olusturmuslardir. Calismalarinda betonarme yapiya
etkiyen yatay ve diisey yiiklerden dolay1r kiris ve kolon elemanlarinin ¢atlamasi
halinde etkili atalet momentlerinin hesabinda ACI, CEB ve olasiliga dayali etkili
rijitlik modellerini kullanmiglardir. Analizde ¢atlamalardan sonra betonarme yapinin
davranigi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecek kayma deformasyonlar etkisini
de g6z onilinde bulundurmus olup etkili kayma modiillerinin hesabinda ise literatiirde
mevcut olan degisik yontemleri kullanmislardir. Gelistirdikleri yontemde betonarme
cerceveye uygulana yiiklere bagl olarak elemanlardaki ¢atlamalarin olusum sirasi ve
elemanlarin  egilme rijitliginde olusan degisimleri de elde etmislerdir.
Caligsmalarinda ayrica yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki betonarme yapida kayma

deformasyonlarinin yatay deplasmanlar tizerine olan etkisini de incelemislerdir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Giris

Deprem ve riizgar gibi yatay yiiklerle birlikte diisey yiikler etkisi altindaki
betonarme yapilarda, elemanlarda olusan ¢atlamalar egilme ve kayma rijitliklerinde
onemli azalmalar meydana getirmekte ve bu etkiler de deplasmanlarin artmasina ve
i¢ kuvvetlerin yeniden dagilimina neden olarak yapinin davranisini énemli Olciide
etkileyebilmektedirler. Elemanlardaki eksenel kuvvetler ve egilme momentlerinin
birbirlerinin rijitliklerini etkilemesi ve diiglimlerin ylikleme esasina gore yer
degistirmesi nedeniyle olusan geometrik nonlineerlik etkilerin analizlerde go6z
oniinde bulundurulmasi da yapt davramisinin daha gercekei bir sekilde elde
edilebilmesi agisindan 6nemli olmaktadir. Bu ¢alismada bu amagla kiris ve kolon
elemanlarda olusan catlamalar ve/veya geometrik nonlineerlik etkiler géz Oniinde
bulundurularak betonarme ¢ercevelerin lic boyutlu analizine yonelik analitik
yontemler gelistirilmis ve bu yontemlere dayali olarak bilgisayar programlari
olusturulmustur. Bu béliimde ilk etapta ¢atlamalarin olugsmasiyla birlikte elemanlarin
egilme gerekse kayma rijitligi i¢in daha dnceden gelistirilen modellere bagli olarak
betonarme ¢ergevelerin rijit diyafram modeli ile li¢ boyutlu analizi i¢in gelistirilen
analitik yontemde formiilasyonlarin olusturulmasina ayrintili bir sekilde yer
verilecektir. Daha sonra ise rijitlik matrisi yontemine dayandirilarak olusturulan
formiilasyonlara gore gelistirilen bilgisayar programinin yapisi ayrintili bir sekilde
tanitilacaktir. Catlamalarin etkisiyle birlikte geometrik nonlineerlik etkiler goz
onilinde bulundurularak gelistirilen yontem ve bu yonteme dayali olarak olusturulan

bilgisayar programi ise diger boliimde ayrintili olarak irdelenecektir.
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3.2. Cekme Rijitlesmesi ve Moment Egrilik Mliskisi

Betonarme tasiyici sistemin kendisinden beklenen islevi yerine getirebilmesi
icin gocme durumuna karsi belirli bir giivenlige sahip olmasinin yaninda, servis
yiikleri altinda biiytik yer degistirmeler yapmamasi hatta bu degerlerin belli sinirlarin
altinda kalmasi gerekmektedir. Kiris veya kolonlarda meydana gelen yer
degistirmelerin  hesabinda en Onemli sorun moment egrilik iligkilerinin
tanimlanmasindan kaynaklanmaktadir.

Yatay ve diisey yiikler etkisi altinda betonarme yapida elemanlarin herhangi
bir kesitinde olusgan M momentinin ¢atlamayi meydana getiren M., momentinden
kiiclik olmas1 halinde kesit ¢atlamamistir ve atalet momenti I; ile tanimlanmaktadir.
Tamamen catlamis durumdaki kesit atalet momenti ise I, ile tammlanmaktadir. I, ile
ifade edilen ve donatinin etkisini hesaba katmayan briit beton kesitin atalet momenti

ise I ile tanimlanan atalet momentinden kiiciik bir deger almaktadir.

Yiikler etkisi altindaki elemanlarin herhangi bir kesitinde olusan M
momentinin M., momentinden biiylik olmasi halinde, kesitte catlama meydana
gelmistir ve bu bolgelerdeki kesitlerde atalet momentleri I; ve I, sinir degerleri
arasinda olan ve etkili atalet momenti (l.¢) olarak adlandirilan bir atalet moment ile
temsil edilmektedir. lei’e kars: gelen karsi gelen 1/res egriligi, 1) ve I, ye karsi gelen
1/t ve 1/r; egrilikleri arasinda kalan bir degerdir ve egilmeden Once diizlem olan

kesitler egilmeden sonra da diizlem kalir diisiincesi géz 6niinde bulundurulursa

1M

(3.1)

tyge Elgg

esitligi saglanmaktadir. Sekil 3.1°deki kesitlerde etkili atalet momenti ve egrilikle

ilgili bilgiler gortilmektedir.

Ip < lgg < 14

1/r1 <1/ leff < 1/r2

Iy I

Ig
1/rq 1/ry

Sekil 3.1. Catlamanin olustugu ve olusmadigt durumlarda betonarme

kesitlerin davranisi
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Sekil 3.1°den goriildiigli gibi ¢atlaklarin olugmasi ile birlikte, ¢atlayan bolge ¢cekme
etkisinde catlamamig beton ile birbirinden ayrilmakta ve bununla birlikte bu
bolgedeki rijitlikte bir miktar artis gdzlenmektedir. Cekme bolgesindeki betondan
kaynaklanan bu rijitlik artis1 olaymna ¢ekme rijitlesmesi adi verilmis ve bu durumun
eleman iizerindeki etkisi Sekil 3.2°deki I, I, I, ve I atalet momenti degerlerine

bagli olarak moment egrilik iligkisi grafiginden goriilmektedir.

M
9

A

Mer |

-_—
\ A=

Sekil 3.2. Betonarme kesitlerde moment egrilik iliskisi

Sekilden, M momentinin ¢atlamay1 meydana getiren M ; momentinden biiyiik olmasi
halinde beton kesitin ger¢ek yani etkili olarak adlandirilan davranigi goriilmekte ve
bu davranis1 temsil eden egri siir degerler olan 1 ve 2 dogrulart arasinda
olugmaktadir. Sekildeki 1, 2 ve g dogrulart matematiksel esitliklerle ifade edilmekte
olup, catlama durumunda olusan egri (I.fr) bu ¢alismada da kullanilan ve deneysel

caligma sonuglarindan elde edilen matematiksel modellerle ifade edilmislerdir.
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3.3. Formiilasyonda Kullanilan Modeller

3.3.1. Etkili Egilme Rijitiligi icin Kullamilan Modeller

Yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki yapida kiris ve kolon elemanlarinin
catlamasi halinde etkili atalet momenti degerleri ACI, CEB ve olasiliga dayal etkili
rijitlik modelleri tarafindan verilen (1), (2) ve (3) denklemleri araciligi ile goz

oniinde bulundurularak analize dahil edilmislerdir.

ACI Modeli:
M_\" M_\"
Legr= LI+ 1= a I, , M > M., 3.2a
ff ( M j 1 { [ M j :| 2 ( )
Le=11, M <M (3.2b)
CEB Modeli:
MY 1 M VY]
Ieff: BIBZ(MWJ f+{l—ﬁlﬁz(vﬂj JE , MZMcr (333)
L= 11, M<M,, (3.3b)

Bu denklemlerdeki I; ve I, sirasi ile kesitin ¢atlamadan 6nceki ve tamamen ¢atlamis
haldeki atalet momenti degerleridir. Yine ayn1 denklemlerde gecen 1.3, yiikklemeye
ve donat1 6zelliklerine bagl olacak sekilde degismekte ve yiiksek aderansli donati
celigi ve ilk ylikleme durumlarinda bu degerin (;.p,) 0.8 olarak alinmasi CEB
tarafindan onerilmektedir. Bu esitliklerde ayrica deneysel sonuglarla uyumlu olacak

sekilde m=4 olarak alinmaktadir.
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Olasiliga Davali Etkili Rijitlik Modeli:

Yapiya etkiyen yiiklerden dolay1 ¢atlayan kiris ve kolon elemanlarinin etkili
atalet momenti degerleri bu elemanlarda olusan moment diyagramindaki catlayan ve
catlamayan bdlge alanlarinin toplam alana oranina bagli olacak sekilde elde edilerek
analize dahil edilmislerdir (Sekil 3.3.). Literatiirde olasiliga dayali etkili rijitlik
seklinde de belirtilen bu yontemde etkili atalet momentleri (3.4) denklemlerindeki

gibi elde edilmektedir.
Auncr = A1 + A2 = .[M(><)<Mcr M(X) (3421)
A, =A;= jM(X)ZMch(x) (3.4b)
A=A +A . (3.4¢)
A

Punce [M(x) <M, ] = =20 (3.4d)

A
P [M(x)>M,|=2u (3.4¢)

A

Ieff = Puncr Il + PcrIZ (34f)

Az Al

Me Mo
" M(x)
maks.
Az

Sekil 3.3. Yiikler etkisi altindaki basit mesnetli bir kiriste egilme momentinden
dolay1 olusan catlayan ve ¢atlamayan bolgeler

(3.4) denklemlerdeki P, bir kiris veya kolon elemaninda olusan moment dagilimina
bagli olarak M momentinin M.; momentinden kii¢ciik olma olasiligini, P, ise M

momentinin M., momentini agsma olasiligini yani elemana ait kesitlerin catlama
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olasiligin1 ifade etmektedir. (3.2), (3.3) ve (3.4) esitliklerindeki M, ilgili kesitteki

egilme momentini M, ise ¢atlama anindaki egilme momentini ifade etmekte olup,

_ (fr +o, )I1

M= (3.5)
Yt

seklinde her iterasyon sonucunda elde edilen eksenel yiik diizeyine bagli olarak
degisen formda hesaplanmaktadir. (3.6) denklemlerindeki f;, betonun egilmedeki
¢cekme dayanimini, y; kesitin en alt yliziinden agirlik merkezine olan uzakligini, oy ise
eksenel basing gerilmesini ifade eden degerlerdir. ACI ve CEB modelleri tarafindan
verilen denklemler genellikle kirislerin etkili atalet momentlerinin elde edilmesinde
kullanilmakta olup, bu ¢alismada ¢atlama momenti M,,” nin hesaplanmasinda eksenel
yiik degeri géz Onilinde bulundurularak kolonlar i¢in de kullanilmistir. Bununla
birlikte kirislerdeki eksenel yiik diizeyi her ne kadar kolonlara gore ¢cok daha diisiik
diizeyde de olsa kirislerin M, momentinin hesaplanmasinda bu elemanlarda
olusabilecek eksenel kuvvet etkisi de goz dniinde bulundurulmustur.

ACI ve CEB modelleri incelendiginde formiilasyonlarda ve kullanilan
katsayilarda farkliliklar olmasina karsin bazi degerlerin ortak oldugu goriilmektedir.
Bu degerler ortak bir esitligin degiskenleri olarak tanimlanip, ¢atlama olayini ifade

eden

I
Lo 1 g [ ML, (3.6)
EcIeff EcIZ Mcr I1

seklinde bir denklem elde edilmektedir. Bu denklemdeki Fi c¢ekme rijitlesmesi
fonksiyonu olarak adlandirilan ve M/M,;, I,/I; ve modellere ait katsayilar1 ifade eden
p degerlerine bagli boyutsuz bir biiyiikliiktiir. p katsayis1 ACI modelinde p, CEB
modelinde ise [;.p, degerlerine karsilik gelmektedir. Bu modeller i¢in ¢ekme

rijitlesmesi fonksiyonlar1 Cizelge 3.1°de goriilmektedir.
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......

fonksiyonlar1
MODEL CEKME RIJITLESMESI FONKSIYONU
2
M I
CEB Modeli F= cr -2
YL
M (L,
: M I
ACI Modeli Fis= .
1+ Mcr 171 —
M I,

Eleman yiik vektorii ve rijitlik matrisinin elde edilmesinde kullanilan
gdz Oniinde bulundurulmas: halinde, normal ve c¢atlak durumdaki analizlerde
meydana gelen farklihk yukarida s6zii edilen modellerin tarifledigi ¢ekme
rijitlesmesi fonksiyonlarma baghdir. Gelistirilen programlarda gerek yazilim
kolaylig1 saglamak, gerekse islem fazlaligin1 gidermek amaci ile ¢atlak olugsmayan
bolgelerde de normal degerlendirme sonuglarim1 verecek bir ¢ekme rijitlesmesi
fonksiyonu tanimlanabilir. Bu sekilde elemanlarda, ¢atlayan ve ¢atlamayan bolgeler
tespit edilip, bu bolgelere gore olusturulacak ¢ekme rijitlesmesi fonksiyonlari
kullanilarak eleman yiik vektorleri ve rijitlik matrisleri elde edilebilir.

Cekme rijitlesmesi fonksiyonu atalet momenti degisimlerini ifade etmekte
olup, degisken kesitli kirislerin yapisal analizinde, atalet momentleri g¢ekme
rijitlesmesine benzer bir fonksiyon ile ifade edilebilir. Bu sekilde olusturulan
fonksiyonlarla, kesiti degisen elemanlar iceren yapilarin analizi i¢in bir yontem

gelistirilebilir.
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3.3.2. Etkili Kayma Rijitligi icin Kullamilan Modeller

Elemanlardaki catlamalar goz oniinde bulundurularak gelistirilen bu ilk
yontemde, Ozellikle ¢atlamalardan sonra yap1 davranisi {izerinde biiyiik bir 6neme
sahip olabilecek kayma deformasyonlar1 etkisi de hesaba katilmistir. Elemanlarin en
alt yiiziinde olusan ¢ekme sekil degistirmesi degerinin, ¢atlama anindaki ¢ekme sekil
degistirmesi degerini agsmasi halinde, etkili kayma modiilleri literatiirde mevcut olan

ve asagidaki denklemlerde goriilen c¢esitli modeller araciligi ile analize dahil

edilmistir.
Al Mahaidi Modeli:

— 04G

G.= <, €> & (3.7a)

€ /e,

G¢=G, €< or (3.7b)
Cedolin ve Dei Poli Modeli:

Ge=0.24 G, (1-250 g)), € > Eor (3.8)
Yiiziigiillii ve Scnobrich Modeli:

G¢=0.25G,, € > &or (3.9)

Bu denklemlerdeki G., betonun elastik kayma modiiliinii, € ilgili kesitteki ¢ekme
sekil degistirmesini, &, ise c¢atlama anindaki ¢ekme sekil degistirmesini ifade

etmektedirler. Gelistirilen bilgisayar programlarinda her li¢c model de goz oniinde

......

kullanilan modellerdeki gibi, formiilasyon ve katsayilarda farkliliklar olmasina karsin
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baz1 degerlerin ortak oldugu goriilmektedir. Bu degerler bir 6nceki boliimde oldugu

gibi ortak bir esitligin degiskenleri olarak tanimlanip, ¢atlama olayini ifade eden ve

......

= (3.10)

......

fonksiyonlart Cizelge 3.2°den goriilmektedir. Gelistirilen bilgisayar programlarinda
yazilim kolayligim1 saglamak ve islem fazlaligim gidermek amaci ile c¢atlak
olusmayan bolgelerde de normal degerlendirme sonuglarini veren bir fonksiyon
(Fs=1) yazilabilir. Bu sekilde olusturulan fonksiyonlar yardimi ile gerek ¢atlayan,
gerekse catlamayan bolgelerde kayma deformasyonlar1 etkisi goz Oniinde

bulundurularak, rijitlik matrisi ve yiik vektorlerine katkisi saglanmaktadir.

......

Model Kayma Rijitligi Fonksiyonlari
Al-Mahaidi cle.
=04
Cedolin ve Dei Poli 1
Fss=—
0.24(1-250¢)
Yuzugulli ve Schnobrich F=4

3.4. Gelistirilen Analitik Yontem

Catlamalarin etkisi g6z Onlinde bulundurularak betonarme gergevelerin {i¢
boyutlu analizi i¢in bu calismada gelistirilen yontemde, kiris ve kolon elemanlarda
catlamalar olustuktan sonra meydana gelecek wu¢ kuvveti dagiliminin
bilinmemesinden ve elemanlarin ¢atlayan bdlgelerindeki atalet momenti ve kayma
modiillerinin degisiminin yapidaki i¢ kuvvet degerlerinin yeniden dagilimini zorunlu

kilmasindan dolay1 analizde iteratif bir yontem uygulanarak ¢oziime gidilmistir.
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Iteratif yontemin gerekliliginden dolay1 yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki
betonarme yap1 baslangicta lineer elastik model gbz oOniinde bulundurularak
coziimlenmektedir. Daha sonra lineer analiz sonucu elde edilen moment degerlerine
bagli olarak kiris ve kolon elemanlarda olusan c¢atlayan ve c¢atlamayan bdlgeler
belirlenmekte ve bu bolgelere bagli olarak bu ¢alismada gelistirilen formiilasyonlar
15181 altinda esneklik katsayilari ile eleman rijitlik matrisi ve yiik vektorii degerleri
elde edilmektedir. Sisteme ait gerekli doniisiim ve ¢oziimlemeler yapildiktan sonra
sistem deplasmanlar1 ile her elemanin u¢ kuvvetleri ile deplasmanlar1 elde
edilmektedir. Bu sekilde birinci iterasyon sonucu elde edilen u¢ kuvvetleri ile lineer
analiz sonucu elde edilen ug¢ kuvvetleri arasinda daha dnceden belirlenen yakinsaklik
kriteri saglaniyorsa iterasyonlara son verilir. Aksi takdirde diger iterasyonlara gecilir
ve birbirini izleyen iki iterasyondaki u¢ kuvvetleri arasinda yeterli yakinsaklik kriteri

saglanincaya kadar islemelere ayn1 sekilde devam edilmektedir.

3.5. Temel Denklemler Kullanilarak Problemin Formiilasyonu

Betonarme yapiy1 olusturan gergevelerin ¢gubuk elemanlardan olustugu kabul

edilerek ¢ubuklarin acikliklar1 boyunca yerel z ekseni dogrultusundaki diizgiin yayili

yiikk ve ara tekil yiikler etkisi altinda olabilecekleri géz oniinde bulundurulmustur

(Sekil 3.4.).

Sekil 3.4. Diizgiin yayilh yiik ve ara tekil yiiklerden dolayr bir elemanda
olusabilecek u¢ deplasmanlar1 ve bunlara karsilik gelen kuvvetler
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Bu calismada, {i¢ boyutlu analiz i¢in rijit diyafram modelinin goz Oniinde
bulundurulmasindan dolay1 kiris elemanlarda sadece yerel y ekseni dogrultusundaki
egilme momentlerinden dolay1 ¢atlama olusmaktadir. Bununla birlikte kolonlarda ise
yerel y ve z eksenleri dogrultusundaki egilme momentleri nedeniyle catlama
olusabilecegi géz Oniinde bulunduruldugundan, bir 6nceki bdliimde verilen etkili
atalet momenti denklemlerinde gegen l.sr, M, M, I, I, ve etkili kayma modelleri
denklemlerinde gecen € ve & degerleri, her iki eksene ait egilme ve kayma ile ilgili
degerlerdir. Gelistirilen analitik yontemde formiilasyonlar sonuca daha g¢abuk ve
kolay ulagilabilmesi acisindan rijitlik matris yOntemine dayandirilarak
olusturulmustur. Problemin formiilasyonunda ilk etapta birim yiiklemeler
uygulanarak esneklik katsayilar1 elde edilmis daha sonra ise uygunluk sartlar1 ve
denge denklemleri kullanilarak baz1 bolgelerinde ¢atlama olusabilecek kiris ve kolon

elemanlariin rijitlik matrisi ve ylik vektorii degerleri bulunmustur.

3.5.1. Esneklik Katsayilar ve Yiik Vektorlerinin Elde Edilmesi

Genel olarak ii¢ boyutlu bir eleman i¢in esneklik katsayilari konsol bir kirig

elemanina ilgili yonlerde birim kuvvetler uygulanilarak elde edilmektedir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Konsol bir kirise uygulanan birim kuvvet yonleri

Uygunluk denklemlerinden de faydalanilarak esneklik katsayilarin1 igeren

asagidaki esitlik matris formunda elde edilmektedir.
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£, 0 0 0 0 o07P] [d
0 f, f,, 0 0 0P| |d,
0 fy f3, 0 0 0P| _|d; Gy
0 0 0 f, f, 0P| |d,
0 0 0 fy fu O ||P| |dg
(0 0 0 0 0 fyllP| |do]

(3.11) ifadesindeki fij, j dogrultusunda bir birimlik kuvvet uygulanmasi sonucu i
dogrultusunda olusan deplasman olup, asagidaki denklemden goriildiigii gibi virtiirel

1s prensibinden yararlanilarak elde edilmektedir.

i =If Vi Mg My My +Vyi Yy s+VZi Vs s+Mbi Mpj , Ni N dx (3.12)
1 - — .
! o\ Ec e, E. Ieffy Gc A Gc A G.1, E. A

Bu esitlikteki M,i, My;, Myi, My;, Myi, My, Vi, Vi, Vyi, Vyi, Ni ve N; degerlert, i ve
dogrultusunda bir birimlik kuvvet uygulanmasi sonucu olusan egilme momenti,

burulma momenti, kesme kuvveti ve normal kuvvet degerleridir. Yine aym

denklemdeki A, E s, GC Ip ve G, ise, kesit alani, elastisite modiilii, sekil katsayisi,
etkili kayma modiilii, burulma atalet momenti ve elastik kayma modiilii degerleridir

Yapiy1 olusturan elemanlar iizerine etkiyen diizgiin yayili yiik ve ara tekil yiiklerden
dolayr olusan u¢ kuvvetleri uygunluk sartlar1 ve denge denklemleri kullanilarak

asagidaki esitliklerdeki gibi bulunmaktadirlar.

P70= -(fsg 70~ f78 f30) / (f77 138 — f78 137) (3.13a)
Pgo= -(f77 fs0- f75 f70) / (77 fss — f7s fs7) (3.13b)
P100= - (q L +P+ P70) (3.13¢)
Pioo=- (q L*/2 + P (L-a) + P7o L+ Pg) (3.13d)
Pio=Pao=P30=Pso=Psop=Pso=Pop=P110= 0. (3.13e)

Bu denklemlerdeki fip degerleri dig yiiklerden dolayr i dogrultusunda olusan
deplasmanlar olup (3.14) ifadesindeki gibi virtiirel is prensibinden yararlanilarak

hesaplanmaktadir.
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ol E. I G.A

LEM;M, V.V
fo= ]| —2—2 + 22 0 dx (3.14)
c “efty

Bu esitlikteki My ve V, degerleri elemanin yerel z ekseni dogrultusundaki dig
kuvvetlerden dolay1 olusan egilme momenti ve kesme kuvveti degerleridir.

Esneklik katsayis1 terimleri igerisinde bulunan egilme momenti, kesme
kuvveti ve burulma momenti degerleri ilgili yonlerde birim kuvvetler uygulanmasi

sonucu asagidaki esitliklerdeki gibi elde edilmektedir.

M, (x)=x ; Va(x)=1 (3.15a)
M;(x)=-1 ; V3(x)=0 (3.15b)
M;(x)=-x ; V5(x)=1 (3.15¢)
Mg(x)=-1 ; Vi(x)=0 (3.15d)
My(x)=-1 ; Vy(x)=0 (3.15¢)

(3.14) denklemindeki egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri ise konsol bir kiris
elemanina yerel z ekseni dogrultusundaki dis kuvvetlerin uygulanmasi sonucu (3.16)

ifadelerindeki gibi elde edilmektedir.

—

- 0<x<a
Mo(x) = 2 (3.16a)
qx’
—T—P(X—a), a<x<L
gx, 0<x<a
Vo(x) = (3.16b)
gx+P,a<x<L
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Analizde etkili egilme rijitligi i¢cin ACI ve CEB modellerinin goz oniinde

bulundurulmasi halinde esneklik katsayilari

1% x2 s ¢l
fo=—o [—dx+—[= dx (3.17a)
c ()Ieffz ()GC
L{_
f23=ij( x) g (3.17b)
Ec 0 Ieffz
fy=— [ ax (3.17¢)
B )T :
Ec OIeffz
L 2 L
fr= X+ ST gk (3.17d)
Ec OIeffy AO c
1 L X
f78:_.[ dx (3176)
E¢ o Lefty
1L
fgg:—j—dx (317f)
Ec 0 Leffy
L 3 a L _ L
fr=—1 IX_dXJ,EJ_X dx+ijmdx+ij P ix (3.17g)
2EC 0 Ieffy OGC Ec a effy Aa Gc

L 2 Ly —
fsoz—jx— x+ & 2)
2Ec OIeffy Ec a  leffy

dx (3.17h)

......

formunda elde edilmektedir. Etkili egilme rijitligi hesabinda olasiliga dayali etkili

rijitlik modelinin kullanilmasi halinde ise esneklik katsayilari

3 L
o=t Sl g (3.18a)
3Ec1effz AovGe
L2
f23:— (318]3)
2EcIeffz
L
f33= (3.18c¢c)
EcIeffz
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L L]
1= + 5 [ —dx (3.18d)
3EcIeffy AOGC
2
- (3.18¢)
2E g
L
fs= (3.181)
EcIeffy
LY st x P st P
fro=——+ [ Zoax + (L' +a2-3aL?/2) +— [ —dx (3.18g)
8EcIeffy A ()GC 3EcIeffy Aa Ge
3
fo=— 3 4P 12 04a? 0ol (3.18h)
6EcIeffy EcIeffy

seklinde elde edilmektedirler.

ACI ve CEB modelleri goz 6niinde bulundurularak elde edilen denklemlerde,
catlamanin olustugu bolgeleri ve bu bolgelerdeki esneklik katsayilarinin daha kolay
hesap edilebilmesi i¢in elemanin sol mesnedinden uzakliginin eleman boyuna olan
orani & gibi boyutsuz biiyiikliikle ifade edilirse, (3.15) ve (3.16) ifadelerindeki egilme

momenti ve kesme kuvveti degerleri asagidaki esitliklerdeki gibi elde edilmektedir.

M7 (§)=-EL ; Vi(&)=1 (3.19a)

Ms(8)=-1 ; Vs(8)=0 (3.19b)
_qleL) 0<E&<all

Mo(§) = 2 (3.19¢)

_aleL)’ —P(tL-a) a/L<E<I

(3.19d)

Vo(®) :{q EL, 0<¢&< a/L}

qEL+P,a/L <&
Bu denklemlerdeki egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri ile etkili

(3.17) esitliklerinde yerlerine konulursa esneklik katsayilari,
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L3
£, = 1z 1— .
27 Ilzglzzé (- )de+ G, A (3-202)
> LI
fy=— - .
BT Ilzglzz (€)(1-F,)de (3.20D)
L LI
far = 1z 0 _ '
5T L g—lzz €°)0-F,)de (3.20¢)
3
== } L g2 (1-F,)de+ (3.20d)
E I]yO 2y c
L il
frg= Y ()1 - '
L, (€)(1-F,)de (3.20¢)
L Lt
foo = y 0 _ '
L g—l £0)a-F, )ae (3.200)
_ qL' 1] qL3s !
TN £1 &' (1-FyJdg + G JEE,
3o
+ PL e )1 F g ¢ o }a F, de (3.20g)
E Ly arlyy G.

f80_

qL3111_y2_ PLZII_I_ o
2Ec11y<{12y le2)a Fts)d<“;+EcIl I - (L)) -F.)de (3.20n)

seklinde elde edilmektedirler.
Esneklik katsayilarini elde etmek icin kullanilan yukaridaki denklemlerdeki &

sayilarin1 ayr1 ayri integraller olarak diisliniip asagidaki gibi genel olarak sade bir

formda ifade edebilir.

&M (1-Fy)de=——+J, (3.21)
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Bu esitlikteki ilk terim 1/(n+1), catlamamis haldeki elemani, ikinci terim J;, ise ¢atlak
ile birlikte deformasyon kabiliyetindeki artis1 gdstermektedir. integraller & lere gore
parcalanip s degerlerine n katsayist verilerek genellestirilmistir. J, olarak
adlandirilan ve catlaktan kaynaklanan etkileri yani deformasyon kabiliyetindeki

artiglar1 ifade eden denklem asagidaki formda yazilabilir.
(a1 [oal
I, =[er L-1]dg—[en LF, de (3.22)
0 I2 0 I2

Bu ifadedeki ilk terim, elemanin tamamen ¢atlamis olarak diisiiniildiigiinde meydana
gelen deformasyon kabiliyetindeki artisi, ikinci terim ise deformasyon kabiliyetinin
cekme rijitlesmesine bagli azalmasini ifade etmektedir.

Ayni sekilde, esneklik katsayilarini elde etmek icin kullanilan (3.20)

denklemlerindeki kesme kuvvetinden kaynaklanan integral degerleri de
1
[&Fde=R, (3.23)
0

seklinde ifade edilmektedir. Bu esitlikteki R, 6zellikle ¢atlayan bolgelerdeki kayma
deformasyondan kaynaklanan artiglar1 gostermektedir.

Kiris ve kolon elemanlarinin catlayan ve ¢atlamayan bolgelerindeki esneklik
katsayilarinin elde edilmesinde kullanilan integral degerleri her bolge i¢in ayr1 ayri
hesaplanmaktadir. Catlamanin olustugu bolgelerdeki etkili atalet mometleri ve etkili
kayma modiili degerleri egilme momentine bagli olarak degistiginden bu
bolgelerdeki  integral ¢oziimleri nilimerik  integrasyondan  faydalanmilarak
yapilmaktadir. Catlak olugmayan bdlgelerde ise nilimerik integrasyona gerek
kalmamaktadir. Bu sekilde biitiin bolgelerin esneklik katsayilarina etki ve katkilar
saglanmis olmaktadir.

Bilgisayar programi olusturulurken yazilim kolayligi agisindan esneklik
katsayilarini iceren ifadeler analizde etkili atalet momentlerinin hesabinda ACI ve

CEB modellerinin g6z dnilinde bulundurulmasi halinde J,, ve R, cinsiden
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L’ L
TN (1+3J2Z)+GSCA(R0) (3240
L2
= 2B 14, (1+21,,) (3.24b)
L
B e, (+3,.) (3.24c)
L sL
27 S (1+3J2y)+G—CA(RO) (3.24d)
P b (1+21,,) 6240
78 E.I, Iy
L
fog :E I, (1+J0y) (3.24)
qL’ P’ [ ]
f70 SE I, (1+4J3y)+—6Eclly (2—2(a/L)3 +6J2y)_a/L(3_3(a/L)2 +6J1y)
L’ PL
+?}CI:(R])+GCZ(RO) (3.24g)
3 2
g, =L (1+3Jzy)+%[%(l—(a/L)2+2J1y)—a/L(1—a/L)+J0y}(3.25h)
ctly ISy

......

dayali etkili rijitlik modelinin g6z Oniinde bulundurulmasi halinde ise esneklik

katsayilar1 R;, cinsinden

f,, = 3.25a
2 3E c Ieffz GCA ( )
L2
fy = ——— (3.25b)
2Ec Ieffz
L
f.. = 3.25¢c
. E cIeffz ( )
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3
f7; = SHE Ro)
3B, Iy G.A

c

LZ
f78 e —
2 Ec Ieffy

_ L

f88
E cIeffy

= qL4 +£]i' X dx +
70 -
8EcIeffy A 0Ge 3EcIeffy

L? PL
AR R

C

3
A P 2/2+a%/2-aL)
6EcIeffy EcIeffy

fs0

formunda elde edilmektedirler.

(L +a’/2-3al?/2)

(3.25d)

(3.25¢)

(3.25f)

(3.25¢)

(3.26h)

Genel olarak bir kiris veya kolon elemaninda olusabilecek catlayan ve

catlamayan bolgeler elemanin mesnetlenme sekline ve yiik durumuna bagl olarak

degismektedir. Bir elemanda genel olarak olusabilecek bu bdlgeler Sekil 3.7°de

gosterilmistir. P
A

|_q
il
0

—>
>
—>
—>
>

L

3 4 5
“o "o
1, 3, 5 catlayan bdlgeler:

2, 4 catlamayan bdlgeler

Sekil 3.7. Herhangi bir kiris veya kolon elemaninda genel olarak egilme
momentinden dolay1 olusabilecek ¢atlayan ve ¢atlamayan bolgeler
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Sekilden goriildiigii gibi 1, 3 ve 5 catlayan, 2 ve 4 catlamayan bolgeleri ifade
etmektedir. Bu bolgelerin smirlart boyutsuz bir biiyiiklik olan &; (i=1,6) ile
belirtilmekte olup, bu degerlerden &,=0, =1 olmaktadir. Bu bolgeler ayr1 ayr1 goz
onlinde bulundurularak, genel olarak ifade edilen J, ve R, degerleri de integral

formdan toplam forma getirilerek, asagidaki ifadeler elde edilmektedir.

N T I S 1) B
. _51(12 IJ n+l EIZ G (101) - Grn &) (3.26)
5
Rn = %[Gss,n (§i+1)_Gss,n (il)] (327)

(3.26) ifadesindeki Gy, ¢ekme rijitlesmesi fonksiyonuna bagl bir fonksiyon

olup, agilim1 asagidaki denklemden goriilmektedir.
G, = [&"F, d¢ (3.28)

(3.27) denklemindeki Ggp 1s€
Gy, = [E"F,dé (3.29)

......

Catlamanin olugmadigr bolgelerde bu fonksiyonlarin kullanilmasina gerek
yoktur. Fakat bilgisayar programinin olusturulmasinda gerek yazilim kolayligini
saglamak, gerekse islemlerin belirli bir diizende ilerlemesi i¢in F=1-I, /I; ve F=1
seklinde uygun fonksiyonlar yazilip normal analizle ayn1 degerler elde edilmektedir.
Catlayan bolgelerde ise Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilen fonksiyonlar

kullanilmaktadir.
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3.6. Eleman Rijitlik Katsayilarinin Elde Edilisi

Ug boyutlu bir eleman igin (12x12) boyutundaki eleman rijitlik matrisi ise,
(3.11) denklemindeki esneklik katsayilarini igeren matrisin tersi alinarak ve denge

denklemleri kullanilarak agsagidaki denklemlerdeki gibi elde edilmektedir.

ki=E.A/L (3.30a)
Kai= ki1 (3.30b)
ky1= ki (3.30c)
koo= 133 / (122 £33 — 132 123) (3.30d)
ko3=kao = - 23/ (f22 33 — 32 f23) (3.30¢)
ka3 = o / (2 £33 — 32 123) (3.30)
k77= fsg / (f77 fss — fs7 f78) (3.30g)
k7s= kg7 = - 75/ (77 fss — f37 f75) (3.30h)
kgg = f77/ (177 fgs — fs7 f78) (3.30i)
koo= G Ip/ L (3.30j)
ksy= -kss= -k (3.30k)
ke2= -ks6= -kaa- ksz L (3.301)
ks3= -ko3 (3.30m)
ke3= -kas- ks3 L (3.30n)
Kes= -k3s- kss L (3.300)
ke6= -kse —ks¢ L (3.30p)
k107= -k1010= -k77 (3.30q)
K127= -k1012= k107 L- kg7 (3.30r)
kios= -k7g (3.30s)
ki28= Kiog L- kss (3.301)
ki212= k012 L- kg2 (3.30u)
Ki111= kog (3.30v)
Ki119= Koo (3.30y)

k1= ki3= ki7= kis= kio=ka7=kos= koo= k37= k3g= kzo= k7o= kgo= 0 (3.302)
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Sonug olarak,

kd +P, =P (3.31)

formunda elde edilmektedir. Bu esitlikteki k (12x12), d (12x1), P, (12x1) ve P
(12x1) degerleri eleman rijitlik matrisi, deplasman vektorii, dig kuvvetlerden dolay:
olusan ug¢ kuvvet vektorii ve sonu¢ u¢ kuvvet vektorii degerleridir. Bu degerler
eleman eksen takiminda (x,y,z) olup, transformasyon matrisi araciligi ile global

eksen takimina (X,Y,Z) ¢evrilmektedirler.

3.7. Rijit Diyafram Modeli

Yapilarin ii¢ boyutlu analizi i¢in gelistirilen rijit diyafaram modelinde
dosemelerin diizlemi igerisinde sonsuz rijit oldugu yani sekil degistirmedigi kabul
edilmektedir. Boylece doseme iizerinde segilen bir ‘“Master Noktasi’” nin birbirine
dik iki yatay oOteleme ve doseme diizlemine dik eksen etrafinda donme
deplasmanlarinin  bilinmesi durumunda, doseme {zerindeki diger diiglimlerin
deplasmanlari, master noktasi deplamanlarma bagli olarak hesaplanabilmektedir

(Sekil 3.8). Kolon, kiris ve rijit diyafaram dosemelerinden olusan yapilarda her katta;

3*(Diiglim Sayis1)+3

adet bilinmeyen deplasman bulunmaktadir. Dolayisi ile N katli bir yapida,

Bilinmeyen say1si=N*(3*j+3) (3.32)
j: Kattaki diigim sayis1

olacaktir. Sekil 3.8’in incelenmesinden goriilecegi gibi dosemeye ait j noktasindaki

deplasmanlar, master noktas1 deplasmanlari cinsinden

ds=d;" (3.33a)
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di=d;"- d3"(yj- ym) (3.33b)
dr=dy"+ d3"(x- Xm) (3.33¢)

bagintilar1 ile hesaplanabilir. Diiglim noktalarina ait diger deplasmanlar ise (3%*))
diigiimlerin iki yatay eksen etrafindaki donme ve diisey eksen (z) dogrultusundaki
Oteleme deplasmanlart olup, bu deplasmanlar master noktasi deplasmanlarindan
bagimsizdir. Ayrica, bu modelde kirisler rijit diyafram i¢inde kaldigindan bu
elemanlarda eksenel deformasyon meydana gelmemektedir.

Rijit diyafram modelinde yapilan kabullerin sagladigi en onemli avantaj,

bilinmeyen sayisinda biiyiik azalmanin saglanmasi ve ¢oziimiin kolaylagsmasidir.

d>
ds
d4
d4
dz
m e
d; .-
’ ,”’
d ’/
/,m ”
/,d3 ,”
m e ).-~
m d1 d 7
ds e
m [ - T >
Xm
Yi
>
>
lat Xm |
il »|
e X] »
€ Ll

Sekil 3.8. Rijit diyafaram modeli
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3.8. Rijit Diyafaram Modelinin Uygulanmasi i¢in Elde Edilen Denklemler

Elemanlarin kendi eksenlerine gore elde edilmis olan rijitlik denklemi
transformasyon matrisi araciligi ile global koordinat sistemine cevrildikten sonra

asagidaki formda olusmaktadir.

|:B'A:| - |:1£'AA 1SVAB :| |:¢A:| (3 34)
B'B 1SVBA k'BB Q'B

Bu denklemdeki k',, (6x6), k', (6x6), k's, (6x6), k'yz (6x6) ve d', (6x1) ve
d'; (6x1) degerleri Sekil 3.9°da gosterilen ilgili yonlerdeki global koordinat

sisteminde elemanda olusan rijitlik matrisi ve deplasman degerleridir.

Sekil 3.9. Herhangi bir elemanda global eksen takiminda
ilgili yonlerde olusan deplasmanlar

d'y, d%, d's, d'4, d's ve d's deplasmanlarini igeren d', vektorii global koordinat

sisteminde olup, analizde kullanilan rijit diyafram modeli 15181 altinda i ucu m; master

noktas1 ve j ucu m; master noktasi deplasmanlarina (3.35) denklemlerindeki gibi

baglidir.
d'=d"\"™ = (yi Ymi) d'3™ (3.35a)
d'y=d%™ + (Xi- Xpi) d5™ (3.35b)
d's=d5™ (3.35¢)
dy=d'™ = (3 ym) 5™ (3.35d)
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d'5: d'zmi + (Xj- ij) d'3mj (3356)
d'g=d'5™ (3.35f)

Bu denklemlerdeki X, yi ve x;, y; degerleri elemanin i ve j ucunun X ve y
koordinatlarmni, d'™ 9 elemanin i (j) ucunun bagli oldugu master noktasinim k nolu
deplasmanin1 (k=1, 2, 3) belirtmektedir. Bu ifadeler, matris formunda yazilirsa

asagidaki gibi bir esitlik elde edilmis olur.

—d'l ) _1 0 yml _y 0 0 0 i _d'lmi 1
d;| |0 0 1 00 0 |d™
3= 3m, (3.36)
dy[ 00 0 10 y,-y|d™
ds[ 100 0 01 x;-xy|d,"
|d's| |0 O 0 0 0 1 d'3mj
Bu ifade kompakt formda ise,
d, =Bd, (3.37)

seklinde elde edilmektedir. Bu denklemdeki B..(i=1,6), ilgili yonlerdeki

deplasmanlar1 master noktas1 deplasmanlari cinsinden elde etmeye yarayan doniisiim
matrisini, d';, ise master noktas1 deplasmanlarini igeren vektorii ifade etmektedir.
(3.34) esitligindeki d'g, Sekil 3.9°dan goriildiigii gibi global koordinat
sisteminde, elemanin d'7, d's, d'9, d'10, d';; ve d'1» deplasmanlarini igeren vektoriidiir.
Ayn esitlikteki P', ve P'; degerleri, ilgili yonlerdeki global koordinat sistemindeki

elemanin ug kuvvet vektorleri olup,

P o=k, dy t Ky dy (3.38a)
Py=k'p, d'y + K'gpd'y (3.38b)
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denklemlerindeki gibi ifade edilmektedir. Bu esitliklerdeki d', yerine ilgili yondeki
deplasmanlar1 master noktasi deplasmanlar1 cinsinden ifade eden (3.37)

denklemindeki (Bd' ) yazilir ve (3.38a) ifadesi doniisiim matrisinin transpozu

(B" ) ile ¢arpilirsa asagidaki esitlikler elde edilir.

|
&
>
I
|

"k',aBd, + B k',,d (3.39a)
B'B :k'BA de + 1E'BB Q'B (339b)

Bu denklemdeki B' P' . 1fadesi kuvvetlerin master noktasindaki esdegeri olup,

P’ ile belirtilirse (3.39a) ifadesi
' =B"k',, Bd', + B"k',, d; (3.40)

seklinde olugmaktadir. Bu denklemler matris formunda yazilirsa agagidaki esitlik

elde edilmektedir.

|:B'm:||:BT1£'AAB BTKABB |:(_1'm:| (3 41)
B'B 1S'BA B 1E'BB (—1'13 .

Bu denklem kompakt fomda ise,
Bymb = li'mb (_iymb (342)

seklinde belirtilmektedir. Yapiy1 olusturan biitiin elemanlarda bu islemler adim adim
uygulanmakta ve her elemandan gelen katkilar g6z 6nilinde bulundurularak, sistem
boyutundaki rijitlik matrisi ve yiik vektorleri elde edilmektedir. Bu degerlerden de
sistem boyutundaki deplasmanlarla her elemanin u¢ kuvvetleri ve deplasmanlari elde

edilmektedir.
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3.9. Yontemin Algoritmasi

Bu c¢alismada catlamalarin etkisi géz Oniinde bulundurularak betonarme
cercevelerin rijit diyafram modeli ile lic boyutlu analizi i¢in gelistirilen bilgisayar
programinda analiz adimlar1 kisaca maddeler halinde asagidaki gibi 6zetlenmistir.

1. Analizlerde iteratif yontem uygulanmasindan dolay1 betonarme yap: ilk etapta,
kiris ve kolon elemanlarda catlak olusmadigi kabul edilerek lineer analizle
¢Oziimlenmektedir.

2. Elemanlarda olugan moment dagilimlarina bagl olarak & koordinatlar1 da goz
onilinde bulundurularak catlayan ve ¢atlamayan bolgeler belirlenmektedir.

3 Jo, J1, J2, J3 ve Ry ve Ry katsayilari, & boyusuz biiyiikliikleri integral sinirlari olmak
tizere daha onceki boliimde verilen toplam formiilleriyle elde edilmektedir.

4. Analizde etkili atalet momentlerinin hesabinda ACI veya CEB modelinin goz
oniinde bulundurulmas: halinde fj;, fj, £, fj;, fio, fjo esneklik katsayilar1 J, ve R,
katsayilar1 kullanilarak elde edilmektedir. Etkili atalet momentlerinin hesabinda
olasiliga dayal: etkili rijitlik modelinin géz oniinde bulundurulmasi halinde ise f;;, fj;,
fii, fi;, fio, fio esneklik katsayilar1 R, degerleri ile birlikte (3.23) denklemleri aracilig
ile elde edilmektedir.

5. Esneklik katsayilar1 kullanilarak eleman rijitlik matrisi ve ylik vektorleri elde
edilmekte ve daha sonra bu degerler transformasyon matrisleri araciligi ile global
koodinat sistemine ¢evrilmektedirler.

6. Her elemandan gelen etki ve katkilar goz oniinde bulundurularak sistem rijitlik
matrisi ve sistem yiikk vektorii degerleri elde edilmektedir. Daha sonra sistem
denklemi ¢oziilerek, sistem deplasmanlar1 ile her elemanin ug¢ kuvvetleri ve ug
deplasmanlar1 elde edilmektedir.

7. Her iterasyonda 2. adimdan baslamak iizere bu islemler adim adim uygulanmakta
ve birbirini izleyen iki iterasyondaki ug¢ kuvvetleri arasinda yeterli yakinsaklik
saglaninca islemlere son verilmektedir. Bilgisayar programi akis diyagrami ve

programin yapisi bir sonraki boliimde ayrintili sekilde irdelenmistir.
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3.10. Bilgisayar Programm

Kiris ve kolonlardaki catlamalar goz Oniinde bulundurularak betonarme
cercevelerin li¢ boyutlu analizi i¢in iteratif yonteme dayali olarak gelistirilen
bilgisayar programi Fortran 77 dilinde yazilmis olup, ¢0ziim algoritmasinin akis

diyagrami Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Yapi ve eleman
Ozelliklerinin girilmesi

v

Dis yuklerin
girilmesi

v

Yapinin lineer analizle
¢ozimlenmesi

:I

v

Kolonlarda eksenel yik diizeylerine bagli olarak
catlama momenti M, nin hesaplanmasi

v

Eleman ug kuvvetlerinin kullanilarak
kiris ve kolon elemanlarda c¢atlayan ve
¢atlamayan bolgelerin belirlenmesi

v

Etkili atalet momenti ve etkili kayma moduli
degerleri kullanilarak eleman rijitlik matrisi, eleman
yuk vektori ve sistem rijitik matrisinin elde edilmesi

v

Deplasmanlarin ve eleman ug
kuvvetlerinin hesaplanmasi

Bir 6nceki
iterasyonlardan
yararlanilarak u¢
kuvvetlerinin
hesabi

Evet

Sonuglarin gikti
dosyasina
yazilmasi

Sekil 3.10. Bilgisayar programi akis diyagarami
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Analizde her iterasyonda bir Onceki iterasyondaki eleman ug¢ kuvveti degerleri
kullanilarak ¢6ziimlemelerin yapilmasiyla u¢ kuvvetleri arasinda belirlenen
yakinsakliga ulagilmasi zaman alic1 olabilmektedir. Herhangi bir iterasyonda bazi
transferine ve buna bagl olarak diger iterasyonda rijitliklerinin asir1 6l¢lide artmasina
neden olabilmektedir. Rijitlikteki bu artis bu elemanlara daha fazla i¢ kuvvet
aktarrmma ve buna baghh olarak tekrar rijitliginde ani azalmalara neden
olabilmektedir. Rijitlikteki bu dalgalanmalar artan iterasyonlarla Onlenmedigi
takdirde sonuca ulasmak zaman alic1 olabilmektedir. Bu nedenden dolay1 gelistirilen
yontemde her iterasyonda o iterasyondan Onceki u¢ kuvveti degerlerinin ortalamasi
kullanilarak kiris ve kolon elemanlarimin catlayan ve ¢atlamayan bolgeleri
belirlenmekte ve bu bdlgeler géz Oniinde bulundurulup elemanlarin esneklik
katsayilar1 ile rijitlik matrisi ve yiik vektorleri elde edilerek c¢oziimlemeler

yapilmaktadir. Gelistirilen programlarda,

<g (3.43)

seklinde bir yakinsaklik kriteri kullanilmistir. Bu denklemdeki €; yakisaklik kriterini,

n-1

n iterasyon numarasini, P;" ve P;{"" n. ve (n-1). iterasyonlarda elemanda olusan ug

kuvveti degerleridir.
3.10.1. Bilgisayar Programinin Yapisi

Yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki betonarme yapida kiris ve kolonlardaki
catlamalar g6z Oniinde bulundurularak gelistirilen bilgisayar programi 11 bdliimden
olusmaktadir. Bu boliimler

1. Ana program

2. “‘Input’’ Data dosyasinin okunmasi

3. ““Tx’’ Her eleman i¢in transformasyon matrisinin hesab.

4

““Kontroll’’ Yapiy1 olusturan kiris elmanlarinda olusabilecek catlayan ve
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catlamayan bolgelerin belirlenmesi

5. “‘Beamcoll’’ Elemanlara ait rijitlik matrisinin elde edilmesi

6. ‘‘Sistem’’ Sistem rijitlik matrisi ve sistem yiik vektoriiniin olusturulmasi

7. ‘‘Bansol’’ Yapiya ait sistem denkleminin ¢oziilerek sistem
deplasmanlarinin elde edilmesi

8. ‘“‘Bceforce’” Elemanlara ait u¢ kuvveti degerlerinin elde edilmesi

9. ““Kontrol2’’ Birbirini izleyen iki iterasyondaki eleman u¢ kuvvetleri
arasindaki yakinsakligin elde edilmesi

10. ““Hava’’ Eleman ug¢ kuvvetlerinin ¢ikt1 dosyasina yazilmasi

11. ““Ndisp’’ Her elemana ait elde edilen deplasmanlarin ¢ikt1 dosyasina
yazilmasi
seklinde olup, gerektiginde ana program tarafindan cagrilarak islemelere devam

edilmektedir.

3.10.2. Veri Hazirlama Klavuzu

Bilgisayar programlarina veri girisi herhangi bir editdr yazilimi ile
hazirlanabilen ve data bloklarindan olusan data dosyasi ile yapilmaktadir. Data
dosyasi genel bilgiler, eleman o6zellikleri, koordinatlar, mesnet sartlar: ve yiikler

olmak tizere bes boliimden olusmaktadir.

3.10.2.1. Genel Bilgiler

Genel bilgiler data blogunun birinci satirinda,
Np, Nm, Ick, Ikk, Est
seklinde,
Np:Yapidaki toplam diiglim sayisi
Nm: Yapidaki toplam eleman sayisi
Ick: Catlamay1 kontrol eden parametre
Ikk: Kayma deformasyonlarin1 kontrol eden parametre

Est: Celigin elastisite modiili

46



3. MATERYAL ve METOD Ilker Fatih KARA

degerleri girilmektedir. Catlamayr ve kayma deformasyonlarmmi kontrol eden
parametreler 1 olarak girilmisse, analizde c¢atlama ve kayma deformasyonlar etkisi
gdz Onlinde bulundurulacaktir. Bu degerler sifir olarak girildiginde ise c¢atlama
ve/veya kayma deformasyonlar1 etkisi analizde goz Oniinde bulundurulmayacaktir.
Bu data blogunun ikinci satirinda, etkili atalet momenti hesabinda kullanilacak model
ve parametreler, li¢lincii satirda ise etkili kayma modiilii hesabinda kullanilacak

model girilmektedir.

3.10.2.2. Eleman Ozellikleri

Data blogunun bu kisminda asagidaki degerler sirasi ile girilmektedir.
K 1d Jd Mi Mj Bw H PP Em Fctk As Asp Nb Nc Asgv
Buradaki,
K: Eleman numarasi
Id: Elemanin 1 ucunun diigiim numarast
Jd: Elemanin j ucunun diiglim numarasi
mi: elemanin bagli bulundugu i ucunun master noktasi diiglim numarasi
mj: elemanin bagl bulundugu j ucunun master noktasi diiglim numarasi
bw: Kesit genisligi
H: Kesit yiiksekligi
pp: Paspay1
E..: Betonun elastisite modiilii
Fctk: Betonun karakteristik cekme dayanimi
As: Kesitteki ¢cekme donatis alani
Asp: Kesitteki basing donatist alani
Nb: Basing donatisi sayist
Nc: Cekme donatis1 sayisi

Asgv: Kesitteki govde donatis1 alani
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degerleridir. Eger ¢ekme donatisi alanini belirten degerler sifir olarak girilmisse
catlama o eleman i¢in g6z Oniinde bulundurulmayip, lineer elastik model

kullanilacaktir.

3.10.2.3. Koordinatlar

Koordinatlar data blogunda bilgi girisi iki sekilde olmaktadir. Eger diigiim

noktalarinin koordinatlarini herhangi bir sekilde tiiretme imkani yoksa,
K1 Pkoorl Pkoor2 Pkoor3

seklinde, elemanin diiglim numarasi ve o diglimin x, y ve z koordinatlari
girilmektedir.
Koordinatlar tiiretme imkani varsa,

KIK2RXYZU
seklinde,

K1: Tiiretmesi yapilacak ilk diiglimiin numarasi

K2: Tiiretmesi yapilacak son diiglimiin numarasi

R: Tiiretme miktar1

X: Tiiretmesi yapilacak diigiimiin x koordinati

Y': Tiiretmesi yapilacak diiglimiin y koordinat1

Z: Tiiretmesi yapilacak diigiimiin z koordinati

U: Tiiretmesi yapilacak diiglim noktalar1 aras1 uzaklik
degerleri girilmektedir. Burada dogrusal bir tliretme yapilabilmekte ve tiiretmesi
yapilacak diigiim noktalarinin bir dogru iizerinde bulunmasi ve ara mesafelerinin esit

olmasi1 gerekmektedir.
3.10.2.4. Mesnet Sartlar1

Gerek kirislerde, gerekse kolonlarda olusabilecek c¢atlamalar gbz Oniinde
bulundurularak ¢ercevelerin ii¢ boyutlu analizi i¢in gelistirilen bilgisayar

programinda data blogunun bu béliimiinde, diiglim numarasit ve o diigiimiin mesnet

sartlarini ifade eden degerler girilmektedir. Bilgi girisi diiglimlerin mesnet sartlarinda
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tiretme olup olmamasina bagl olarak iki sekilde yapilmaktadir. Eger tiiretme sz
konusu degilse diiglim numarasi ve o diiglimiin mesnet sartlarini belirten degerler
girilmektedir. Diiglimlerin mesnet sartlarin tiiretme imkani varsa,

R1 R2 Rm Rx Ry Rz Rxx Ryy Rzz
seklinde,

R1: Tiiretmesi yapilacak ilk diiglimiin numarast

R2: Tiiretmesi yapilacak son diiglimiin numarasi

Rm: Tiiretme miktar

Rx: Tiiretmesi yapilacak diigiimiin x yoniindeki deplasmanini ifade eden
mesnet sarti

Ry: Tiiretmesi yapilacak diiglimiin y yoniindeki deplasmanini ifade eden
mesnet sarti

Rz: Tiretmesi yapilacak diigiimiin z yoniindeki deplasmanini ifade eden
mesnet sarti

Rxx: Tiretmesi yapilacak diiglimiin x ekseni etrafindaki donmesini ifade
eden mesnet sarti

Ryy: Tiiretmesi yapilacak diigiimiin y ekseni etrafindaki donmesini ifade
eden mesnet sarti

Rzz: Tiiretmesi yapilacak diigiimiin z ekseni etrafindaki donmesini ifade eden
mesnet sarti

degerleri girilmektedir.

3.10.2.5. Yiikler

Yiikler data blogunda bilgi girisi, yayili yiikler ve diiglim yiikleri olmak iizere
iki kisimdan olugmaktadir. Elemanlar iizerine gelen yayili yiikler biribirinine esit
olduklar1 zaman bir Onceki data bloklarinda oldugu gibi bu degerler tiiretme
yapilarak asagidaki gibi girilebilir.

Kb Ks Ft Yyuk Tek Ai
Buradaki,

Kb: Tiretmesi yapilacak ilk elemanin numarasi
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Ks: Tiiretmesi yapilacak son elemanin numarasi
Kt: Tiiretme miktar1
Yyuk: Eleman tizerindeki yayili yiik
Tek: Elemana etkiyen tekil yiik
Ai: Tekil ytikiin sol mesnetten olan uzakligi
degerleridir. Eger tiiretme s6zkonusu degilse
K1 Uyuk Tek Ai
formunda, degerleri girilmektedir.
Yiikler data blogunun diigiim yiikleri boliimiinde ise
KyY1Y2Y3Y4Y5Y6
seklinde,
Ky: Diigiim Numarasi
Y 1: Diiglime x yoniinde etkiyen kuvvet
Y2: Diiglime y yoniinde etkiyen kuvvet
Y3: Diigiime z yoniinde etkiyen kuvvet
Y4: Diigiime etkiyen burulma momenti
Y5: Diiglime etkiyen y ekseni etrafindaki egilme momenti
Y6: Diiglime etkiyen z ekseni etrafindaki egilme momenti

degerleri sirasi ile girilmektedir.

3.11. Tiirk Deprem Yonetmeliginde Belirtilen Kontroller

Bu boliimde bu ¢alisma kapsami igcerisinde kullanilacak olan ve Tiirk Deprem

Yonetmeliginde (TDY) belirtilen goreli kat Gtelemesi ve ikinci mertebe etkileri

kontrollerine deginilecektir.
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3.11.1. ikinci Mertebe Etkilerinin Kontrolii

Tasiyict sistem elemanlarinin dogrusal elastik olmayan davranisini esas alan

daha kesin bir hesap yapilmadikca, ikinci mertebe etkileri asagida belirtilen sartlara
gore gdz Oniine alinabilir.

N
(Ai)or 2 W
J:

I 3.44a
i (3.44a)

i

0. <0.12 (3.44b)

Burada (Aj)on, 1’inci kattaki kolon ve perdelerde hesaplanan goreli kat

Otelemelerinin kat igindeki ortalama degerini ifade etmekte olup (3.45) denklemi
yardimiyla

(Ai)ort = ((Ai)max+ (Ai)min) / 2 (345)

seklinde elde edilmektedir. (3.44) ve (3.45) denklemlerindeki

(Ai)max: Binanin 1’inci katindaki maksimum goreli kat 6telemesi,

(Ai)min : Binanin 1’inci katindaki minimum goreli kat 6telemesi.
Vi : 1’inci kattaki kesme kuvveti,
h; : 1’inci kattaki kat yiiksekligi,

N
z W, : I’inci katin Ustiindeki kat agirliklar toplamini gostermektedir.
=1

G06z 6niine alinan deprem dogrultusunda her bir katta, ikinci mertebe gdsterge
degeri, 0;’nin (3.44) denklemi ile verilen kosulu saglamasi durumunda, ikinci

mertebe etkileri, yiirlirliikteki betonarme ve ¢elik yapr yonetmeliklerine gore
degerlendirilecektir.
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Ikinci mertebe degeri, 0; degerinin herhangi bir katta 0.12°den biiyiik olmasi

......

tekrarlanmalidir.
3.7.2. Goreli Kat Otelemelerinin Sinirlandirilmasi

Herhangi bir kolon veya perde i¢in, ardisik iki kat arasindaki yer degistirme
farkin1 ifade eden goreli kat Otelemesi A;, (3.46) denklemindeki gibi elde
edilmektedir.

Ai = di-di_l (346)

Bu denklemde d; ve d;.;, binanin i’inci ve (i-1)’inci katlarinda herhangi bir
kolon veya perdenin uglarinda hesapla elde edilen rdlatif yatay yer degistirmelerini
gostermektedir.

Her bir deprem dogrultusu igin, binanin herhangi bir i’inci katindaki kolon
veya perdede, (3.46) denklemi ile hesaplanan goreli kat 6telemelerinin kat icindeki

en biiylik degeri (Aj)max, (3.47) denklemlerinde verilen kosulu saglamalidir.

(A;) . /h, <0.02/R (3.47)

(3.47) wverilen kosulun binanin herhangi bir katinda saglanamamasi

......

Ancak verilen kosul saglansa bile, yapisal olmayan gevrek elemanlarin (cephe
elemanlar1 vb.) elde edilen goreli kat Gtelemeleri altinda kullanilabilirligi hesapla

dogrulanmalidir.
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4. GEOMETRIK NONLINEERLIK ve CATLAMALARIN ETKIiSi GOZ
ONUNDE BULUNDURULARAK BETONARME CERCEVELERININ UC
BOYUTLU ANALIZi

4.1. Giris

Betonarme yapilarin projelendirilmesinde kesit hesaplarinda beton ve ¢eligin
elastik Otesi davraniglarinin goz Oniine alinmasina karsin, yapisal analizde lineer
elastik hesap yontemleri kullanilmaktadir. Ancak betonarme elemanlarin dogrusal
olmayan davranislarinin, 6zellikle catlamadan sonra egilme rijitliklerinde olusacak
azalmalarin g6z Oniine alinmasi, hem yapida olusacak i¢ kuvvetlerin dagilimin1 hem
de yer degistirme degerlerini 6nemli Olgiide etkileyebilmektedir. Rijitlikteki
azalmalarin yiiklerin artmasiyla birlikte ¢atlamalarin ilerlemesine bagli olarak arttig
da diisliniiliirse, betonarme bir elemanda ¢atlamadan sonraki egilme rijitlikleri biiytik
deplasmanlarin 6nemli derecede artmasina neden olabilmektedir.

Yapr sistemleri yiiklerin diisiik oldugu diizeylerde lineer bir davranig
gostermelerine karsin, yiiklerin artmasiyla kiris ve kolon elemanlarda catlamalarin
olusmasi ve buna bagli olarak deplasmanlarin artmasiyla birlikte, diiglim noktalarinin
yer degistirmesi ve egilme momentleri ve eksenel kuvvetlerin birbirlerinin
rijitliklerini etkilemesi nedeniyle olusan geometrik nonlineerlik etkiler yap1 davranisi
tizerinde Oonemli bir etkiye sahip olabilmektedir. Bu boliimde gerek catlamalarin
etkisi gerekse geometrik nonlineerlik etkiler g6z 6niinde bulundurularak betonarme
cercevelerin ii¢ boyutlu analizi i¢in gelistirilen diger analitik yontem ayrintili bir
sekilde ele almacaktir. Gelistirilen yontemde formiilasyonlar rijitlik matrisi
yontemine dayandirilarak olusturulmustur. Catlamalardan sonra elemanlarin etkili
atalet momentlerinin hesabinda olasiliga dayal: etkili rijitlik modeli kullanilmis olup,

analizde kayma deformasyonlari etkisi goz 6ntinde bulundurulmamastir.
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4.2. Dogrusal Olmayan Eleman Rijitlik Matrisi ve Yiik Vektoriiniin Elde
Edilmesi

Geometrik nonlineerlik igeren yap1 analizleri genelde ikinci mertebe analiz
olarak adlandirilmaktadir. Geometrik nonlineerlikler yiikleme sirasinda diiglimlerin
yer degistirmesi ve eksenel kuvvet ve momentlerin birbirlerinin rijitliklerini
etkilemesi nedeniyle meydana gelmektedir. Bu durumda lineer olmayan analiz igin
rijitlik matrisi eksenel kuvvet etkisi altindaki ¢gubuk elemanin davranisini idare eden
denklemin sinir sarlar1 altinda ¢6ziimiinden elde edilmekte ve eksenel kuvvetin
basing, ¢ekme ve sifir olmasi durumlar igin farkli sekilde bulunmaktadirlar. Daha
onceki boliimde ifade edildigi gibi {i¢ boyutlu halde ¢ubuk elemanlarin her bir
ucunda asal eksenler dogrultusunda ii¢ deplasman ve bu eksenler etrafinda ii¢ donme
olusmaktadir. Ayrica bu deplasmanlar ve donmeler yoniinde kuvvetler ve momentler
etkimektedir. U¢ boyutlu durumda kuvvetler ve deplasmanlar arasindaki temel
iliskiyi belirten eleman rijitlik denklemi agsagidaki denklemdeki gibi ifade
edilmektedir.

kd +P, =P (4.1)

Bu esitlikteki k (12x12), d (12x1), P, (12x1) ve P (12x1) degerleri eleman rijitlik

matrisi, deplasman vektorii, dis kuvvetlerden dolayr olusan u¢ kuvvet vektorii ve
toplam u¢ kuvvet vektorii degerleridir. Bu degerler eleman eksen takiminda (x,y,z)
olup, transformasyon matrisi aracilifi ile global eksen takimma (X,Y,Z)
cevrilmektedirler.

(4.1) denklemindeki k ve P,degerleri gerek catlamalarm gerekse egilme

momentleri ve eksenel kuvvetlerin etkilesimi nedeniyle olusan etkiler goz oniinde
bulundurularak elde edilmislerdir. Catlamalardan sonra kiris ve kolon elemanlarin
oniinde bulundurulmus olup, etkili atalet momentlerinin elde edilebilmesi igin bir
onceki boliimde bu modele bagli olarak verilen formiilasyonlar kullanilmistir. Rijitlik
etki katsayilar1 eksenel kuvvet etkisi altindaki konsol bir kiris elemanina ilgili

yonlerde birim deplasmanlar verilerek o elemanin davranisini idare eden denklemin
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sinir sart1 altindan ¢ozliimiinden elde edilmekte ve eksenel kuvvetin basing, ¢gekme ve

sifir olmas1 durumlari i¢in farkl sekilde bulunmaktadirlar.

4.2.1. Rijitlik Katsayilarimin Elde Edilmesi
4.2.1.1. Eksenel Kuvvetin Basin¢ Olmasi1 Durumu(N>0)

Eksenel kuvvetin basing olmasi halinde rijitlik etki katsayilari bu eksenel
kuvvet etkisi altindaki konsol bir kiris elemanina ilgili yonlerde birim deplasmanlar
verilerek elemanin davranisim idare eden denklemin simir sartlar1 altinda

¢Ozlimiinden elde edilmislerdir.

ds=1 durumu:

Sekil 4.1. Eksenel basing kuvveti i¢in dg=1 durumunda rijitlik katsayilar

Elemanin davranisin1 idare eden difransiyel denklem

N

k? = 4.2)
EIeffy
olmak uzere
EIeffy Z"=-Nz+k, x+kg (4.3a)
k k
7'+k’z=—B x+ 8 (4.3b)
EIl EI

effy effy

55



4. GEOMETRIK NONLINEERLIK ve CATLAMALARIN ETKIiSI GOZ ONUNDE
BULUNDURULARAK BETONARME CERCEVELERIN UC BOYUTLU
ANALIZI Ilker Fatih KARA

seklinde elde edilmektedir. Bu diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii
z = Asinkx + Bcoskx + Cx + D (4.4)
seklinde olmakta ve asagidaki denklemlerde verilen sinir sartlar1 uygulanarak

x=0 z=0 z'=1 (4.5a)
x=L z=0 z'=0 (4.5b)

A, B, C ve D katsayilari

u=kL, c=coskL, s=sinkLL, H=us+2c-2 (4.6)
degerleri olmak tizere

+ — - -
a=-Bresl g posiwe ol 4.7)
kH kH H

seklinde elde edilmektedirler. Bu katsayilar da kullanilarak diferansiyel denklemin
¢Ozumu

= -(us + ¢ —1)sinkx — (uc —s)coskx —(c —1)kx —uc +s
kH

(4.8)

formunda elde edilmekte olup, x=0 ve x=L’de M=EIz"(x=0, x=L) degerleri ve denge

denklemleri aracilig ile rijitlik katsayilarinin ilgili terimleri

— u (UC — S) EIeffy

k 4.9a
88 H L ( )
U(S—U) EIeffy
ki, =—--+-—- 4.9b
128 H L ( )
kg +kps _ u?(1-c) EL
Koy =k = =S = szfy (4.9¢)
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seklinde elde edilmektedirler. Bu asamadan sonra eleman rijitlik katsayilarinin diger
terimleri konsol bir kirise diger yonlerde birim deplasmanlar verilmesiyle ayn1 iglem

adimlar1 ayn1 sira ve diizende uygulanarak elde edilmektedirler.

d2=1 durumu:

ﬂksé:% ,///T{’/&{f?& X X Izéyi
k712

Kio12

Sekil 4.2. Eksenel basing kuvveti i¢in d;»=1 durumunda rijitlik katsayilar

N

Elemanin davranisini idare eden diferansiyel denklem (k* = ):
effy
SMik2y = Ko (L—x%) Ky, (4.10)
EIeffy EIeffy
Sinir Sartlari:
x=0 z=0 z'=0 (4.11a)
x=L z=0 z=1 (4.11b)
Elde edilen A, B, C, D katsayilar1 ve diferansiyel deklemin ¢6ziimii :
(u=kL, c=coskL, s=sinkL, H=us+2c-2)
_C__l =-D :l,l_-S C:l__c (41221)
kH kH H
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= (c—1)sinkx + (u—s)coskx —(c—1)kx —u +s

4.12b
= (4.12b)

M=EIz"(x=0, x=L) ve denge denklemleri araciligi elde edilen rijitlik katsayilar:

u (UC — S) EIeffy
k = 4.13a
1212 H L ( )
u(s—u) Elg
ke, = — 4.13a
812 H L ( )

Ky kg, _u’(1-¢) Bl

Koy ==Ky, = 1212L T 2 (4.13¢)

d-=1 durumu

] e

T z
Ke7

N (\ K1z
j

oy 4 [Z y
d-=1 w N X X
£ T 4 4— ’ °

g

k77
X ‘ K1o7

Sekil 4.3. Eksenel basing kuvveti i¢in d;=1 durumunda rijitlik katsayilari

Elemanini davranisini idare eden diferansiyel denklem(k* = N ):

effy

+ (4.14)
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Sinir Sartlari:

x=0 z=1 z'=0 (4.152)
x=L z=0 z'=0 (4.15b)

Elde edilen A, B, C. D katsayilan1 ve diferansiyel deklemin ¢cdzimii:
(u=kL, c=coskL, s=sinkL, H=us+2c-2)

_ — +c—
a=S p=l cotks powserl (4.162)
H H H H
— +c—
2= S sinkx + S coskx - S x 4 45 Fe-l (4.16b)
H H H H

M=EIz"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsavyilar:

ke, =k 4.17a
87 127 H 12 ( )
3s EI
u's eff
K, =—k; =— . 4.17b
107 77 H L3 ( )
dio=1 durumu: K1210

Ks10 (\ N z

Sekil 4.4. Eksenel basing kuvveti i¢in d;p=1 durumunda rijitlik katsayilar
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N

Elemanini davranisini idare eden diferansiyel denklem(k* = ):

efty

Koo (L —%) _ K210 + N
EIeffy EIeffy EIeffy

7'+k?z =

Sinir Sartlari:

x=0 z=0 z'=0
x=L z=1 7'=0

FElde edilen A, B, C, D katsayilan ve diferansivyel deklemin ¢cozimi:

(u=kL, c=coskL, s=sinkL, H=us+2c-2)

z= —isinkx —C—_lcoskx +§x +C—_1
H H H H

(4.18)

(4.19a)
(4.19b)

(4.20a)

(4.20b)

M=EIz"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsavyilar:

_u’(c—1) Ely

kSlO = k]2]0 - H L2

k. =-k __ s Bl
1010 710 3
H L

d;=1 durumu:

(4.21a)

(4.21b)

Sekil 4.5. Eksenel basing kuvveti i¢in d;=1 durumunda rijitlik katsayilar
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Elemanini davranisini idare eden diferansiyel denklem:

Elg, y'=-Ny+k,; x -k,
yU+kly = Ky X — ks
El g, El g,
N
FI

k* =

effz

Diferansivel denklemin genel cozumii:

y = Asinkx + Bcoskx + Cx + D

Sinir Sartlari:

x=0 y=0 y=1
x=L y=0 y'=

Elde edilen A, B, C. D katsayilan1 ve diferansiyel deklemin ¢cdzimii:

u=kL, c=coskL, s=sinkL, H=us+2c-2.

_ (us+c—1)sinkx + (uc—s)coskx +(c—1)kx —uc +s
kH

(4.22a)

(4.22b)

(4.23)

(4.24)

(4.252)
(4.25b)

(4.262)

(4.26b)

(4.26¢)

M=Ely"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilar:

— u (uc B S) EI effz

k
33 o L
_u(s—u) El g
Ky =———5-
H L
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ki +kg _u’(c—1)EI
k - _k - 33 63 - effz 427C
23 53 L H L2 ( )
ds=1 durumu: y
kGG
N 4 N X
\C'A A J—y de=1 ?7
k36 T~ . —
T K2s e Kss
X L-x
I L |
Sekil 4.6. Eksenel basing kuvveti i¢in de=1 durumunda rijitlik katsayilart
Elemanin davranisini idare eden diferansiyel denklem(k* = N ):
effz
Eley, y'=-Ny+kso (L—x) +kg (4.282)
k. (L- k
yu+k2y — 56( X) + 66 (428b)
EIeffz EIeffz
Sinir Sartlari:
x=0 y=0 y'= (4.29a)
x=L  y=0 y'=1 (4.29b)
Elde edilen A, B, C, D katsayilar1 ve diferansiyel deklemin ¢ziimii:
(u=kL, c=coskL, s=sinkL, H=us+2c-2)
-1 - _
a=_"1 po_p=sv ¢l (4.30a)
kH kH H
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y= (1-c)sinkx —(u—s)coskx +(c—1)kx +u-s

4.30b
T (4.30b)

M=Ely"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilar:

u(s—u) EI;; u(uc—s) EI;
k., =2 7 effz o — offz 431a
3 H L 66 H L ( )
k. +k 2(¢c—1) EI
k26 - _k56 - 66 36 - u (C 1) effz (431b)

L H 1

d,=1 durumu:
N (j\ k62

s
€ | . ¢——

z

k22
X Ks2

Sekil 4.7. Eksenel basing kuvveti i¢in d,=1 durumunda rijitlik katsayilart

Elemanin davranisini idare eden diferansiyel denklem(k* = N ):
effz
k k
y'+kly= —2 x-—2 + N (4.32a)
EIeffz EIeffZ EIeffz
Sinir Sartlari:
x=0 y=1 y=0 (4.33a)
x=L y=0 y=0 (4.33b)
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Elde edilen A, B, C. D katsayilan1 ve diferansiyel deklemin ¢cdzimii:
(u=kL, c=coskL, s=sinkL, H=us+2¢c-2)

S c—1 —ks _us+c-1

A=> B=" =29 p=0T¢7 (4.34a)
H H H H
— +c—
y =S sinkx + S L coskx — Sy 4 UL (4.34b)
H H H H

M=Ely"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilar::

— uz(c - 1) EIeffz

k,, =k 4.35a
32 62 H L2 ( )
—u’s El,
ky =k =— Lff (4.35b)
ds=1 durumu: Kes

Sekil 4.8. Eksenel basing kuvveti i¢in ds=1 durumunda rijitlik katsayilar

Elemanin davranisini idare eden diferansiyel denklem(k* = N ):

effz

kSS(L_X) + k65 + N (436a)

" 2. -
y'+k7y =
El, Elr, Eleg,
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Sinir Sartlari:
x=0 y=0 y'=0 (4.37a)

x=L y=1 y'=0 (4.37b)

Elde edilen A, B, C, D katsavilar1 ve diferansivel deklemin ¢cOézimii:

(u=kL, c=coskL, s=sinkL, H=us+2c-2)

A=-S p=_S=1 ks el (4.382)
H H H H

y =~ sinkx - < Lcoskx + S x + £ (4.38b)
H H H H

M=Ely"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilar:

__u’(c-1) Ely

6s . - (4.392)

(4.39b)
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4.2.1.2. Eksenel Kuvvetin Cekme Olmasi Durumu(N<0)

Eksenel kuvvetin ¢cekme olmasi halinde ise rijitlik katsayilart yine ayni
sekilde konsol bir kiris elemanina ilgili yonlerde birim deplasmanlar verilerek
elemanin davranigini idare eden denklemin sinir sartlari altinda ¢oziimiinden ayni

islem adimlar1 uygulanilarak elde edilmektedirler.

ds=1 durumu:

Kss

]

Sekil 4.9. Eksenel ¢cekme kuvveti i¢in dg=1 durumunda rijitlik katsayilar

Elemanin davranisini idare eden diferansivel denklem:

El g 2"'=Nz+kg x +kg (4.40a)
k k
7'k’z=—2 x+ %8 k* = N (4.40b)
EI effy EI effy EI effy

Diferansivel denklemin genel ¢cozimi:

z = A'sinhkx + B'coshkx + C'x + D' (4.41)

Sinir Sartlari:

x=0 z=0 z=1 (4.42a)
x=L z=0 7'=0 (4.42b)
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Elde edilen A', B', C', D' katsayilar1 ve diferansivyel deklemin ¢6zimii:

—c+ - -
A= bs=ctl B=_p=Y8 o=l (4.432)
kH kH H
u=kL, c=coshkL, s=sinhkl, H=us-2¢+2. (4.43b)
-(us—c+1)si + (uc — +(c— —uc+
_ (us — ¢ +1)sinhkx + (uc kS;Icoshkx (c—1)kx—uc+s (4.43¢)

M=EIz"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilari:

U(LIC — S) EIeffy
k.. = 4.44a
W I (4442)
_u(s—u) EL
Ky = = % (4.44b)
ke +kppe _ u?(1-c) EL,
Koy = kg == = S szfy (4.440)

di>=1 durumu:

e L

k712 K1o12

Sekil 4.10. Eksenel ¢cekme kuvveti i¢in dj,=1 durumunda rijitlik katsayilar

Elemanin davranisini idare eden diferansiyel denklem(k* = EN ):

effy

n_K2, = Kyg12 (L —X) _ Koo (4.45)
EIeffy EIeffy

V4
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Sinir Sartlari:
x=0 z=0 z'=0 (4.46a)

x=L z=0 z'=1 (4.46b)

Elde edilen A', B', C', D' katsavilar1 ve diferansivyel deklemin ¢Oziimii:

(u=kL, c=coshkL, s=sinhkl., H=us-2¢+2)

I-c s-u _c-1

Al=—~ B=-D'=2"— C'= (4473)
kH kH H
, = (1=¢)sinhkx +(s-u) c;;hkx te-Dkx+u-s (4.47b)

M=EIz"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilari:

_ u(uc—s) Bl

Ky, = T L (4.48a)
—u) EI
Ky, = u(SH L - (4.48)
k., +k u?(1-c¢) EL,
k712 :_k]0]2 = 1212L = (H ) szfy (4.48¢)

d-=1 durumu:

. e

1

Ke7

z
N k z
- /j 127 y
d=1 Fw N X X
1 e _> _> °
X

/
k77

| | Tk1o7

L

Sekil 4.11. Eksenel ¢gekme kuvveti i¢in d;=1 durumunda rijitlik katsayilar
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. . . , N
Elemanin davranisini idare eden diferansiyel denklem(k” = ):
efty
k k
2"kiz=—" x+—8% _ N (4.49)
EIeffy EIeffy EIeffy

Sinir Sartlari:

x=0 z=1 z'=0 (4.50a)
x=L z=0 z=0 (4.50b)

Elde edilen A', B', C', D' katsavyilar1 ve diferansivel deklemin ¢cOzimii:

(u=kL, c=coshkL, s=sinhkL, H=us-2c+2)

- - —c+
a=S p=le ook pouszerl (4.51a)
H H H H
- —c+
2= sinhkx — S L coshkx — XS x 4 U =C*+1 (4.51b)
H H H H

M=EIz"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilar:

__u'(c-1) Elyg

ke =k... = 4.52a

87 127 H e ( )
3¢ EI
us effy

k =k, =—— Y 4.52b

107 77 H e ( )
K210
dio=1 durumu:
Kg1o (\ N z

X | L_X |
] |

L

Sekil 4.12. Eksenel ¢ekme kuvveti i¢in djp=1 durumunda rijitlik katsayilar
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Elemanin davranisini idare eden diferansiyel denklem(k* = N ):

efty

— Kjg10(L—X%) _ K210 N
EIeffy EIeffy EIeffy

7"—k*z

Sinir Sartlari:

x=0 z=0 z'=0
x=L z=1 z'=0

Elde edilen A', B', C', D' katsayilar1 ve diferansivel deklemin ¢cOziimii:

(u=kL, c=coshkL, s=sinhkL, H=us-2¢c+2)

z= —isinhkx +C—_1coshkx +§x —C—_l
H H H

(4.53)

(4.54a)
(4.54b)

(4.552)

(4.55b)

M=EIz"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilar:

Kgo =Ko =
810 1210 H 2

Ky =k, =8 Elen
1010 710 H B
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d;=1 durumu:

Sekil 4.13. Eksenel ¢gekme kuvveti i¢in d;=1 durumunda rijitlik katsayilar

Elemanin davranisini idare eden diferansivel denklem:

k k
yn_kzy — 23 X — 33 k2 - N (457)
EI effz EI effz EI effz

Diferansivyel denklemin genel ¢coziimii:

y = A'sinhkx + B'coshkx + C'x + D' (4.58)
Sinir Sartlari:

x=0 y=0 y'=1 (4.59a)

x=L y=0 y=0 (4.59b)

Elde edilen A', B', C', D' katsavilar1 ve diferansiyel deklemin ¢6ziimii:

(u=kL, c=coshkL, s=sinhkL, H=us-2¢+2)

—c+ -
_us—c+l B=_p=S74C
kH kH

AV

l1-¢
C'=— 4.60a
q ( )
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_ (us—c+1)sinhkx + (s -uc)coshkx +(1-c)kx +uc—s

4.60b
T (4.60b)

M=Ely"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilar:

— u (uc B S) EI effz

ks, 0 L (4.61a)
u(s—u) EI;
ky =—-—7—"2 4.61b
T (4.61b)
ki +kg _u’(c—1) El g,
k,, =—k, =2 L 8 = 0 szf (4.61c)
d¢=1 durumu:
y

Sekil 4.14. Eksenel ¢cekme kuvveti i¢cin d¢=1 durumunda rijitlik katsayilar

N

Elemanin davranisini idare eden diferansiyel denklem(k* = ):
effz
ke (L— k
yu_k2y - 56( X) + 66 (462)
EIeffz EIeffz
Sinir Sartlari:
x=0 y=0 y'=0 (4.63a)
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x=L y=0 y'=1 (4.63b)

FElde edilen A', B', C', D' katsavilar1 ve diferansiyel denklemin ¢oziimii:

(u=kL, c=coshkL, s=sinhkl., H=us-2¢+2)

A,:C_l Bv:_Dv:u-S C':l-_c (4643)
kH kH H
“Dsi +(u- +(1- —(u-
y= (c —1)sinhkx + (u - s)coshkx + (1-¢c)kx — (u—s) (4.64b)

kH

M=Ely"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilari:

_u(s—u) EL, k. = u(uc —s) El g

I e i e (4.65)
k, +k *(c—1) EI
kyp = kg =2 = u (IC{ D) o (4.65b)

d,=1 durumu:

Kaz
N [\j Ke2
T /)
| T N
V
K22
‘ X ‘ Ks2
| | L

Sekil 4.15. Eksenel ¢gekme kuvveti i¢in d;=1 durumunda rijitlik katsayilart

Elemanin davranisini idare eden diferansiyel denklem(k* = N ):

effz

k k
yn_kzy - 22 X — 32 N (466)
EIeffz EIeffz EIeffZ
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Sinir Sartlari:

x=0 y=1 y'= (4.67a)
x=L y=0 y'= (4.67b)

Elde edilen A', B', C', D' katsayilar1 ve diferansivyel deklemin ¢Ozimii:

(u=kL, c=coshkL, s=sinhkl., H=us-2¢+2)

- - —c+
A':i, B':l_c, C':ﬁ, ':us—c1 (468a)
H H H H
- —c+
y = sinhkx +1-C coshkx — <8 x 4 WS =¢*1 (4.68b)
H H H H

M=Ely"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsavilari:

ky, =k 4.69a

32 62 H LZ ( )
u’s El,

k, =-kg, = Ty L;f (4.69b)

Sekil 4.16. Eksenel cekme kuvveti i¢in ds=1 durumunda rijitlik katsayilar
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Elemanin davranisini idare eden diferansiyel denklem(k* = EN ):

effz

:kss(L—X)+ K s N

2
y'-ky (4.70a)
EIeffz EIeffz EIeffz
Sinir Sartlari:
x=0 y=0 y'=0 (4.71a)
x=L y=1 y=0 (4.71b)
Elde edilen A', B', C', D' katsavyilar1 ve diferansiyel deklemin ¢oziimii:
(u=kL, c=coshkL, s=sinhkL., H=us-2¢+2)
a=_S p=l ok polc (4.722)
H H H
y = ~ 5 sinhkx + c—_lcoshkx + ﬁx el (4.72b)
H H H H

M=EIly"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilar:

- uz(c B 1) EIeffz

kys =kes T I (4.73a)
u’s El,
Ko = kg =—— —Lf (4.73b)

bulundurulmadigindan rijitlik katsayilarinin diger terimlerinden burulma rijitlik
katsayisi ile ilgili degerleri lineer analizden elde edilen degerlerle ayn1 olmaktadirlar
(Denklem 3.30j). Bununla birlikte betonarme elemanlarinin kesit 6zelliklerinden
dolay1 egilme nedeniyle olusan eksenel deformasyonlar betonarme yapilarda

genellikle cok 6nemli olmadigindan analizde gbz 6niinde bulundurulmamislardir. Bu
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nedenle rijitlik katsayilarinin eksenel rijitlik katsayisi ile ilgili degerleri de lineer

analizden elde edilen degerlerle ayni olmaktadirlar (Denklem 3.30a).

Sonug olarak geometrik nonlineerlik ve ¢atlamalarin etkisi géz Oniinde

bulundurularak, ti¢ boyutlu bir eleman i¢in rijitlik matrisi degerleri S ve t ifadelerine

bagli olacak sekilde genel olarak

k k
li:{_11 _12}
ko ko
[ AE 0 _AE 0
L
O 2’(SZ +tZ) _(,YE) +tZ O _ 2’(SZ +tZ) +(,YE)
12 L L 1? L
0 S, +t, s, 0 S, +t,
k.. = L
=1 _AE 0 0 AE 0
L L
O _ 2(SZ + tZ) + (,YE) _ SZ + tZ O 2(SZ + tZ) _(,YE)
12 L L ? L
0 SZI-':tZ t, 0 _Sz;:tz
[ 2GS, +t S, +t 2(S, +t
Sy y)_ No oy ™y 3 Sy y)+ yﬂ) 0
2 L L 12 L
_Sy tty S, 0 Sy +ty 0
L L
0 0 % 0 —%
ky =
28y +ty) N Sy +ty 2(Sy +ty) N
2 L L 12 L
0 0 —% 0 %
_Sy tiy ¢ 0 Sy +ty 0
L L Y L
ky =k =0
S o EIeffm (um (umc _S)) t - EIeffm(um (S_um))
" H_L " H_L
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u, =k,L k, = N s=sinu c=cosu H, =up,s+(y2c)-(y2) m=y,z (4.74f)
Eleffm

formunda elde edilmislerdir. Bu denklemlerde, eksenel kuvvetin (N) basing olmasi
halinde y=1, ¢ekme olmasi halinde ise y=-1 alinmaktadir. Yine ayn esitliklerde
eksenel kuvvetin ¢cekme olmasi durumunda sinu ve cosu ifadelerinin yerini sinhu ve
coshu ifadeleri almaktadir. Bununla birlikte ayn1 denklemlerdeki A, E ve J degerleri

ise kesit alani, elastisite modiilii ve burulma atalet momentini ifade etmektedirler.

4.3. Yik Vektorlerinin Elde edilmesi

Ikinci mertebe etkiler gz 6niinde bulundurularak diizgiin yayili yiik ve ara
tekil yiik etkisi altindaki bir elemanda ankastrelik u¢ kuvvetleri, eksenel kuvvetin
etki ettigi elemanin davranisint idare eden denklemin smir sartlar1 altinda
coziimiinden elde edilmektedir. Eksenel kuvvetin basing ve ¢ekme olmasi

durumlarina gore bu u¢ kuvvetleri ayr1 ayri olarak elde edilmislerdir.

4.3.1. Diizgiin Yayih Yiik Durumu
4.3.1.1. Eksenel Kuvvetin Basin¢ Olmasi1 Durumu(N>0)

V4

Sekil 4.17. Eksenel basinca maruz diizgiin yayil yiik etkisi altindaki bir kiris
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Diizgiin yayih yiiklii eksenel basinca maruz bir elemanin davranisini idare

eden difransiyel denklem

2
El.y, 2'=M =-Nz -%x +Py, +% (4.75)

formunda elde edilmekte ve bu denklemin genel ¢oziimii
z = Asinkx + Bcoskx + Cx* + Dx +F (4.76)

seklinde olmaktadir. Genel ¢oziimden elde edilen bu denklem ve z" ifadesi (4.75)

esitliginde yerine koyulursa C, D ve F katsayilar

2
Ely, | ARSinkx- BICCoskoc+ 20| = -N[ASinkoc BCoskaet Cx2 +Dx+ F- qux +Py, +% (4.77a)

2
2EL, C = -N{Cx? + Dx + F}- %x + Py, + % (4.77b)
] Elgyq P
p=" -9 g Zend e (4.78)
2N 2N N? N

denklemlerindeki gibi elde edilmektedirler. Bu degerler de goz Onilinde

bulundurularak genel ¢6ziimii ifade eden denklem

2 - ASinkx + Beoskx +- & x2 L _Ela_ Py Fland (4.79)
2N 2N N? N N?

seklinde elde edilmektedir. A ve B katsayilari ile Pgy degeri ise

x=0 z=0 (4.80a)
x=0 z=0 (4.80b)
x=L z=0 (4.80c)
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N

denklemlerinde verilen smir sartlari géz oniinde bulundurularak ve k* =

efty

olmak iizere (4.81) ve (4.82) esitliklerindeki gibi elde edilmektedirler.

2kN

4.81
N  N? (4.81)

b

El 2
- —eyd [1+ us }: aL {1+ us } u=kL c=coskL s=sinkL (4.82)

N 2-1)| w2 2(c-1)

Moment dengesi de gz oniinde bulundurularak P, degeri

El.ryq us L’ us

seklinde elde edilmektedir.
4.3.1.2. Eksenel Kuvvetin Cekme Olmasi Durumu(N<0)
Diizgiin yayili yiik etkisi altindaki ¢ekme kuvvetine maruz bir elemanda

ankastrelik u¢ kuvvetleri ise bir onceki boliimde oldugu gibi ayni islem adimlari

uygulanarak elde edilmektedirler.

Sekil 4.18. Eksenel ¢cekmeye maruz diizgiin yayili yiik etkisi altindaki kirig
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Diizgiin yayih yiiklii eksenel ¢ekmeye maruz bir elemanin davranisini idare

eden difransiyel denklem

L 2
El7"'=M =Nz -%x + Py, +q% (4.84)

seklinde elde edilmekte ve bu denklemin genel ¢oziimii
z = A'sinhkx + B'coshkx + C'x* +D'x + F' (4.85)

olarak bulunmaktadir. Genel ¢6ziimden elde edilen denklem (4.84) esitliginde yerine

koyulur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa C', D' ve F' katsayilari

c="4 p=3  po T T (4.86)

seklinde elde edilmektedirler. Bu degerler (4.85) esitliginde yerine koyulursa genel

¢Oziimii ifade eden denklem

EI, P
2= A'sinhkx + B'coshkx - —L x? +£x-iq—& (4.87)
2N 2N N? N

formunda elde edilmektedir. A' ve B' katsayilari ile Pgy degeri

x=0 z=0 (4.88a)
x=0 z=0 (4.88b)
x=L z=0 (4.88c)

verilen sinir sartlar1 da goz oniinde bulundurularak

u=kL c=coshkL s=sinhkL (4.89)
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olmak tlizere

EI £ ]
S L TN L (4.89)
N2 N 2kN
L2
p, =1 | B (4.90)
u? | 2(c-1)

seklinde elde edilmektedirler. Moment dengesi de gbz Oniinde bulundurularak P,

degeri

2
_ qL us
P,y =-Pgy =-— -1 491
120 80 02 {2@_1) } ( )

Sonug olarak diizglin yayil yiiklii ¢ekme veya basing kuvvetine maruz bir
elemanda ¢atlamalar ve ikinci mertebe etkiler goz onilinde bulundurularak ankastrelik

uc kuvvetleri asagida verilen denklemdeki gibi elde edilmistir.

A~ AN~ A=
S & S o

S S

Py = P10= P20= P30= P4o= P5o= Pso= Poo= P110=0 (4.92)

2 0

—_
(=3
(=]

B
=

[
(3]
(=]
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4.3.2. Tekil Yiik Durumu

Sekil 4.19. Eksenel basinca maruz diizgiin tekil yiik etkisi altindaki kiris

Tekil yiik etkisi altindaki eksenel basinca maruz bir elemanin davranisini

idare eden difransiyel denklemler

seklinde elde edilmekte ve k* = N olmak iizere bu diferansiyel denklemlerin
effy

genel ¢oziimleri asagidaki denklemlerdeki gibi elde edilmektedirler.

z; = Asinkx + B coskx +C,;x + D, (4.94a)

z, = A,sinkx + B,coskx +C,x + D, (4.94b)

Genel ¢oziimden elde edilen bu denklemler ve

x=0 z,=0 z,'= (4.95a)
X=a 2,7y, 2,'=2, 2,"=z," Eley 2,""=Elegyy z,"'-P (4.95b)
x=L z,=0 z,' =0 (4.95¢)
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seklinde verilen sinir kosular1 goz 6niinde bulundurularak

(A2 - Al ) sinka + (B2 - Bl)coska + (C2 - Cl )a + Dz - Dl =0 (49621)
(A2 —Al)kcoska—(B2 —Bl)ksinka+C2 —Cl =0 (496b)
-(A, -Ap)k?sinka - (B - B;) k’coska = 0 (4.96¢)
-(A, -A,)k’coska + (B, - B,) k’sinka = % (4.96d)
A,sinkL + BycoskL+C,L + Dy =0 (4.96¢)
AkcoskL - BoksinkL+C, =0 (4.96f)
Alk + Cl =0 (496g)
B; +D; =0. (4.96h)

denklemleri elde edilmektedirler. Bu denklemlerin ¢6ziimiinden edilen katsayilar
(4.94a) esitliginde yerine konur ve elde edilen degerin (4.93a) denkleminde yerine
koyularak x=0 noktasinda ¢oziimiinden Pgy degeri, ayn1 denklemin tiirevi alinarak
ayni noktada (x=0) ¢oziimiinden de Py degeri elde edilmektedir. u=kL, H=us+2c-2,

a=dL ve b=1-d olmak iizere
NL . . .
Py, = ——H(bucosu - sinu + sindu + sinbu - u cosbu + du) (4.97)
u

seklinde elde edilmektedir. Pjop ve Piy9 degerleri ise denge denklemleri araciligr ile
elde edilmektedirler.

Tekil yiik etkisi altindaki ¢cekme kuvvetine maruz bir elemanda ankastrelik ug
kuvvetleri ise ayni islem adimlari uygulanarak ilk etapta u=kL, H=us-2c¢c+2, a=dL

ve b=1-d olmak tlizere

Py, = -N—}I; (bucoshu - sinhu + sinhdu + sinhbu - u coshbu + du) (4.98)
u
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degeri elde edilmektedir. Yiik vektoriiniin diger terimleri ise eksenel basing
durumundaki gibi, benzer islem adimlar1 uygulanarak ve denge denklemleri aracilig

ile elde edilmektedirler.
4.4. Bilgisayar Programi

Catlamalar ve ikinci mertebe etkiler géz oniinde bulundurularak betonarme
cercevelerin lic boyutlu analizi i¢in gelistirilen bilgisayar programi Fortran 77 dilinde
yazilmis olup ¢6ziim algoritmasinin akis diyagrami Sekil 4.19°da gosterilmistir .

Programda, yiikler yapiya adim adim uygulanip her yiik adiminda iteratif
islemlere basvurulmaktadir. ik yiik adimmin baslangicinda yapi lineer elastik analiz
g6z oniinde bulundurularak ¢oziimlenmekte ve bu ¢oziimleme sonucunda kiris ve
kolon elemanlarda olusan moment degerlerine bagl olarak ¢atlayan ve ¢atlamayan
bolgeler belirlenip gelistirilen formiilasyonlar 15181 altinda deplasmanlarla eleman ug
kuvvetleri elde edilmektedir. Her iterasyonda sonuca daha cabuk ve kolay
ulasilabilmesi i¢in bu iterasyondan Onceki iterasyonlardaki u¢ kuvveti degerlerinin
ortalamasi kullanilarak ¢oziimlemeler yapilamaktadir. Her yiik adiminda birbirini
izleyen iki iterasyondaki eleman u¢ kuvvetleri arasindaki belirlenen yakinsakligin
saglaninca iterasyonlara son verilmekte ve diger yik adimima gecilmektedir.

Programda

Pin _ Pin—l
P.n

1

<e, (4.99)

seklinde yakinsaklik kriterleri tanimlanmistir. Bu denklemdeki &, eleman ug
kuvvetleri arasindaki yakisaklik kriterini, n iterasyon numarasmni, P{" ve P{"' yiik
adimi igerisindeki n. ve (n-1). iterasyonlarda elemanda olusan u¢ kuvveti degerlerini

ifade etmektedirler.
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Yapi ve eleman
Ozelliklerinin girilmesi

v

Dis yuklerin
girilmesi

v

Yapinin basglangi¢ yuk
durumu igin lineer analizle
¢ozimlenmesi
nad=1

&
<«

»
P>
A 4

Kolonlarda eksenel yik diizeylerine bagli olarak
catlama momenti M, nin hesaplanmasi

v

Eleman ug kuvvetlerinin kullanilarak
kiris ve kolon elemanlarda c¢atlayan ve
catlamayan bolgelerin belirlenmesi

v

Etkili atalet momenti ve etkili kayma modulu
degderleri kullanilarak eleman rijitlik matrisi, eleman
yuk vektorl ve sistem rijitik matrisinin elde edilmesi

v

Deplasmanlarin ve eleman ug
kuvvetlerinin hesaplanmasi

Bir d6pceki
iterasyondan
yararlanilarak u¢
kuvvetlerinin
hesabi

Evet

Sonuglarin gikti
dosyasina
yazilmasi
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Sekil 4.20. Bilgisayar programi akis diyagarami
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Catlamalar ve ikinci mertebe etkiler goz oniinde bulundurularak betonarme
cercevelerin ii¢ boyutlu analizi i¢in gelistirilen program, gerek bilgi girisi gerekse
programin yapist yoniinden bir dnceki boliimde de ayrintili bir sekilde agiklanan,
catlamalarin etkisi goz Oniinde bulundurularak gelistirilen programa benzerlik
gostermektedir. Bu programda da veri girisi herhangi bir editér yazilimi ile
hazirlanabilen ve data bloklarindan olusan data dosyasi ile yapilmaktadir. Data
dosyas1 bir oOnceki programda oldugu gibi genel bilgiler, eleman ozellikleri,
koordinatlar, mesnet sartlar1 ve yiikler olmak iizere bes boliimden olugsmakta ve
sadece genel bilgiler ve yiikler kisminda bilgi girisi yoniinden diger programa gore
bazi farkliliklar icermektedir. Catlamalarla birlikte ikinci mertebe etkiler géz 6niinde
bulundurularak gelistirilen yontemde diger yontemden farkli olarak elemanlarin
etkili atalet momentlerinin hesabinda sadece olasiliga dayali etkili rijitlik modelinin
kullanilmast ve analizde kayma deformasyonlar1 etkisinin goz Onilinde
bulundurulmamasi nedeniyle genel bilgiler data blogunda bilgi girisi diger programa

gore farklilik gostermektedir. Bu data bloguna

Np Nm Ick Ikk Est Gn
seklinde,

Np:Yapidaki toplam diiglim sayisi
Nm: Yapidaki toplam eleman sayisi
Ick: Catlamay1 kontrol eden parametre
Est: Celigin elastisite modiilii

Gn: Geometrik nonlineerlik etkisini kontrol eden parametre

degerleri girilmektedir. Catlamay1r ve geometrik nonlineerligi kontrol eden
parametreler 1 olarak girilmisse, analizde ¢atlama ve geometrik nonlineerlik etkisi
gdz Onlinde bulundurulacaktir. Bu degerler sifir olarak girildiginde ise c¢atlama

ve/veya geometrik nonlineerlik etkisi analizde g6z 6niinde bulundurulmayacaktir.

Data dosyasmnin eleman oOzellikleri, koordinatlar, mesnet sartlar1 data

bloklarina bilgi girisi ise onceki boliimde ayrintili sekilde acgiklanan programla ayni
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sekilde yapilmaktadir. Yiikler data blogunda ise bazi farkliliklar olugsmaktadir. Bu
data blogunda bilgi girisi, yayili yiikler ve diigiim yiikleri olmak tizere iki kistmdan
olugmaktadir. Elemanlar iizerine gelen yayili yiikler birbirine esit olduklar1 zaman bu

degerler tiiretme yapilarak asagidaki gibi girilebilir.
Kb Ks Kt Yyukb Tekb Ai Yyart Tekart N1
Buradaki,
Kb: Tiretmesi yapilacak ilk elemanin numarasi
Ks: Tiiretmesi yapilacak son elemanin numarast
Kt: Tiiretme miktari
Yyukb: Eleman iizerindeki yayili yiikiin baglangi¢ degeri
Tekb: Elemana etkiyen tekil yiikiin baglangic degeri
Ai: Tekil ytikiin sol mesnetten olan uzakligi
Yyart: Yayil yiik artim degeri
Tekart: Tekil yiik artim degeri
N1: Yiik adim sayis1
degerleridir. Eger tiiretme s6zkonusu degilse
K1 Yyukb Tekb Ai Tekart Yyart N1
formunda, degerleri girilmektedir. Yiikler data blogunun diiglim yiikleri boliimiinde
ise
Ky Y1l Y2Y3Y4YS5 Y6 Ylart Y2art Y3art Y4art YSart Y6art
seklinde,
Ky: Diigiim Numarasi
Y 1: Diigiime x yoniinde etkiyen kuvvetin baslangic degeri
Y2: Diigiime y yoniinde etkiyen kuvvetin baslangic degeri

Y3: Diiglime z yoniinde etkiyen kuvvetin baglangi¢ degeri
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Y4: Diiglime etkiyen burulma momentin baslangic degeri

Y5: Diiglime etkiyen y ekseni etrafindaki egilme momentinin baslangi¢

degeri

Y6: Diigiime etkiyen z ekseni etrafindaki egilme momentinin baslangi¢

degeri
Y lart: Diigiime x yoniinde etkiyen kuvvetin artim degeri
Y2art: Diigiime y yoniinde etkiyen kuvvetin artim degeri
Y3art: Diigiime z yoniinde etkiyen kuvvetin artim degeri
Y4art: Diigiime etkiyen burulma momentin artim degeri
Y5art: Diigiime etkiyen y ekseni etrafindaki egilme momentinin artim degeri
Yo6art: Diigiime etkiyen z ekseni etrafindaki egilme momentinin artim degeri

strastyla girilmektedirler.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Giris

Bu boliimde ilk etapta, ¢atlamalardan sonra kiris ve kolonlarin egilme ve
cercevelerin ii¢ boyutlu analizi i¢in gelistirilen analitik yontemin dogrulugunu ve
uygulanabilirligini belirlemek amaciyla literatiirde mevcut olan ve deneysel
caligmalar1 yapilmis yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki betonarme g¢erceve
ornekleri, gelistirilen bilgisayar programi araciligr ile ¢oziimlenmis ve elde edilen
sonuglar deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Daha sonra ise yatay ve diisey yiikler
etkisi altindaki {i¢ boyutlu betonarme g¢erceve Ornegi, kiris ve kolonlarda olusan
catlamalar g6z Oniinde bulundurularak analiz edilmis ve gerek yapida olusan rolatif
yatay Otelemeler, gerekse yatay deplasmanlarin uygulanan yiiklere bagli olarak
degisimi elde edilerek, bu degerlerin lineer analiz sonuglarina goére nasil bir degisim
gosterdigi goriilmeye ¢alisilmistir. Ayrica degisik kat ve farkli boyutlara sahip ii¢
boyutlu betonarme c¢ergeve Ornekleri de catlamalarin etkisi géz Oniinde
bulundurularak analiz edilmistir. Bu 6rneklerde esdeger deprem yiikiine gore elde
edilen ve katlarin master noktalarina etkiyen yatay yiikler belirli oranlarda arttirilarak
catlamalarin g6z Oniinde bulundurulmasi ve bulundurulmamamsi durumlar igin
yapida olusan maksimum rolatif yatay Gtelemelerin uygulanan yatay yiiklere gore
degisimi incelenmis ve TDY’de verilen smir degerlerin asip asmadigi kontrol
edilmistir.

Bu boliimde son olarak yatay ve diisey yikler etkisi altindaki betonarme
cerceve Ornekleri geometrik nonlineerlik ve c¢atlamalarin etkisi goz Oniinde
bulundurularak gelistirilen bilgisayar programi araciligi ile ¢dziimlenmis ve elde
edilen yatay deplasmanlarin yatay yiiklerin artmasma bagli olarak lineer analiz
sonuglarina gore nasil biri degisim gosterdigi goriilmeye calisilmistir. Ayrica
catlamalarla birlikte geometrik nonlineerlik etkilerin yap:r davranisi {izerine olan
etkisi irdelenmeye calisilmistir. Yatay ve diisey yikler etkisi altindaki gerek iki

boyutlu gerekse li¢ boyutlu betonarme ¢ergeve drneklerinin bu calismada gelistirilen
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bilgisayar programi aracilifi ile ¢dziimlenmesinden, 6zellikle proje miihendisleri i¢in

onemli olabilecek elemanlardaki ¢atlamalarin olusum siras1 ve uygulanan yiiklere

......

5.2. Ornekler
5.2.1. Ornek 1

Chan ve ark.(2000) tarafindan gerek deneysel calismasi yapilmis gerekse
gelistirdikleri modeller araciligi ile ¢oziilen bu 6rnek yatay ve diisey yiikler etkisi
altindaki iki katli betonarme c¢erceveden olusmaktadir. Betonarme yapi alti
elemandan olusacak sekilde modellenmis olup gerek betonarme yapiya gerekse

elemanlara ait 6zellikler Sekil 5.1°de gosterilmistir.

3020 2020 3920

200 kN 200 kN ° PY °
»B . o |250
- \ 4 v Q
5 B2 B 6 . ° °
o 40 40
== e
7
2000 @ @ < 375 |
A | A A lmit
A A A A A-A Kesiti
Fo— A A
: »B FR— v L
—~ 3 4 3P20 |e e o|— 50
B1] o
1170 E @ 350
3020 J
SR A1A o o oZ50V
S 250 /]\
1 2 le——|
v _e

| 3000 —— B-B kesiti

Sekil S5.1. Yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki iki kath
betonarme cerceve drnegi (mm)

Ornekte yapiya etkiyen eksenel yiikler sabit kalmak iizere yatay yiikler (Q)
betonarme ¢ergeve tasima giiciine erisinceye kadar arttirilarak, 6 numarali diiglimde

olusan yatay deplasmanlar elde edilmistir. Analizde etkili atalet momentlerinin
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hesabinda ACI ve olasiliga dayali etkili rijitlik modeli, etkili kayma modiilliiniin
hesabinda ise Al-Mahaidinin Onermis oldugu yontem kullanilmigtir. Betonun
elastisite modiilii ve egilmedeki ¢ekme dayanimlarinin elde edilebilmesi i¢in ACI

tarafindan asagida verilen denklemler kullanilmstir.

fur=0.62/f, (N/mm?) (5.1)
E.=4730.f, (N/mm?) (5.2)

Bu denklemlerdeki f. ve fys degerleri betonun karakteristik basing dayanimi ve
egilmedeki ¢cekme dayanimi degerleridir.

Bu calismada ¢atlamalarin etkisi gz Onilinde bulundurularak gelistirilen
analitik yonteme bagli olarak cer¢evenin 6 numarali diiglimiinde elde edilen yatay
deplasmanlarin gerek lineer elastik analiz, gerekse diger analitik model ve deneysel

calisma sonuglariyla kargilastirilmasi Sekil 5.2°de gdsterilmistir.

200

150 ~

100 -

50 -

Yatay yiik(kN)

O 1 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Yatay deplasman(mm)

—=— Deneysel sonuclar

—o— Lineer analiz

—a— Catlama g6z 6ninde bulunduruluyor(ACI modeli)
—o— Chan ve ark.(2000)

Sekil 5.2. Deneysel ve analitik ¢aligma sonuglarindan elde edilen yatay deplasmanlarin
karsilastirilmasi

Sekilden goriildiigii gibi lineer analiz sonucu elde edilen yatay deplasman degeri ile

gerek deneysel gerekse bu c¢alismada elde edilen degerler arasinda, c¢ergeveye
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uygulanan yatay yiikiin artmasmna bagli olarak biiyiik farkliliklar olustugu
goriilmektedir. Betonarme ¢erceveye uygulanan yatay yiikiin ¢ercevenin tagima giicii
yiikiintin %70’ine ulastig1 anda lineer analiz sonucu elde edilen yatay deplasmanlar
deneysel olarak elde edilen degerin %41’ine esit olmaktadir. Ayni yatay yik
diizeyinde bu ¢aligmada elde edilen deplasman degeri ise deneysel olarak elde edilen
degerin %92’sine karsilik gelmektedir. Yatay yiikiin betonarme cergevenin tasima
giici yiikiiniin %50’sine esit oldugu diizeyde ise lineer analiz sonucu elde edilen
yatay deplasmanlar deneysel olarak elde edilen degerin %51 ine karsilik gelirken bu
calismada elde edilen deplasman degeri ile deneysel olarak elde edilen deger
yaklasik olarak birbirine esit olmaktadir. Elde edilen bu sonuglara bagli olarak
kullanilabilirlik yilik diizeyinde bile betonarme elemanlarin ¢ok diisiik yiik diizeyinde
catlamasindan dolay1 egilme ve kayma rijitliklerinde olusan azalmalar nedeniyle
lineer elastik modelin ne kadar yanlis sonuglar verdigi acgik¢a goriilmektedir.
Bununla birlikte bu ¢alismada gelistirilen analitik yontem deplasman degerlerini
cercevenin tasima gilicii yiikiinlin %78’ine kadar deneysel sonuglarla biiyiik bir
yakinlik icerisinde elde etmektedir. Bu yiik diizeyinden sonra bu c¢alismada elde
edilen sonuglarla deneysel sonuglar arsinda biiyiik bir farklilik olustugu gériilmiistiir.
Bu farkliligin olugmasinin en biiyiik nedenleri ise kullanilabilirlik yiik diizeyinden
sonra Ozellikle tasima giicline de yaklasildik¢a beton ve celik malzemelerin lineer
olmayan davranislarinin daha etkin hale gelmesi ve kiris ve kolon ugarinda plastik
mafsallarin olugmasiyla birlikte diigiim noktalar1 civarinda biiylik deplasmanlarin
meydana gelmesi seklinde ifade edilebilir.

Yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki betonarme cerceve Ornegi ayrica
catlamalardan sonra kiris ve kolon elemanlarinin etkili atalet momentlerinin
hesabinda degisik modeller kullanilarak analiz edilmis ve elde edilen yatay
deplasman degerlerine bagli olarak bu modellerin karsilagtirilmasi Sekil 5.3’de
gosterilmistir. Etkili atalet momentlerinin hesabinda farkli modeller kullanilmasina
karsin elde edilen deplasman degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu

goriilmektedir
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200

150 -

100 -

50

Yatay yiik(kN)

O T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Yatay deplasman(mm)

—=— Deneysel sonuglar
—a— Catlama g6z 6niinde bulunduruluyor(ACI modeli)
—e— Catlama g6z 6nunde bulunduruluyor(Olasiliga dayali etkili rjitlik modeli)

Sekil 5.3. Etkili atalet momenti hesabinda farkli modeller kullanilarak elde
edilen yatay deplasmanlarin karsilastirilmasi

lesill4

0.2 -
0 T T T
0 50 100 150 200
Yatay yiik(kN)
—e— C1 kolonu —=— C2 kolonu C3 kolonu C4 kolonu

—o—B1 kirisi  —e— B2 kirisi

Sekil 5.4. Kiris ve kolonlarin etkili atalet momentlerinin yatay yiike gore
degisimi
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Betonarme c¢erceveye uygulanan yatay yiikiin artmasima bagli olarak
degisimler analizde etkili atalet momentlerinin hesabinda olasiliga dayali etkili
rijitlik modeli goz oniinde bulundurularak elde edilmis ve Sekil 5.4’de gosterilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi ilk olarak betonarme g¢ergevenin birinci ve ikinci katindaki
kiriglerde yatay yiikiin 20 ve 30 kN oldugu diizeylerde catlama olusmakta ve yatay
yiikiin bu degerinden sonra kirislerin egilme rijitliklerinde oldukga hizli bir sekilde
azalma meydana gelmektedir. Yatay ylikiin 45 kN ve 48 kN oldugu seviyelerde ise,
kolonlardan ilk olarak yatay yiikiin uygulandig: taraftaki C4 ve C2 kolonlar1 sirasi ile
catlamakta olup, yiikiin bu diizeyinde birinci ve ikinci kattaki kiriglerin atalet
momenti degerleri ¢atlamamis kesit atalet momenti degerlerinin sirasi ile %52 ve
%61 ine esit olmaktadir. Kirislerin ¢atlamasiyla birlikte yiiklerin biiytik bir kismu C2
ve C4 kolonlarina aktarilmis ve sonug¢ olarak bu kolonlarda catlama olusmustur.
Yatay yiikiin uygulandig1 noktanin kars: tarafindaki kolonlar ise bu yiik diizeyinden
farkli olarak sirasi ile 55 kN ve 60 kN’luk yatay yiik diizeylerinde catlamistir. Bu
kolonlarin diger kolonlara gore daha biiyiik bir yatay yiik diizeyinde catlamasinin
nedeni ise bu kolonlarda olusan eksenel kuvvetin diger kolonlara gore daha biiylik
olmasindan kaynaklanmakta olup en biiylik eksenel kuvvet en son catlayan Cl
kolonunda olusmaktadir. Ayrica Sekil 5.4’den goriildiigii gibi betonarme cerceveye
uygulanan yatay yiiklin ¢ercevenin tasima giicii yiikiiniin %50’sine ulastig1 anda
birinci ve ikinci kattaki kirislerin atalet momenti ¢atlamamis kesit atalet momenti
degerlerinin sirast ile %46 ve %S51’ine esit olurken, ikinci kattaki C3 ve C4
kolonlarinin atalet momentleri catlamamis kesit atalet momentlerinin %71 ve
%67 sine esit olmaktadir. Ayni sekilde birinci kattaki C1 ve C2 kolonlarinin atalet
momenti degerleri ise ¢atlamamis kesit atalet momenti degerlerinin %72 ve %61’ine
karsilik gelmektedir. Bununla birlikte yatay yiik ¢ercevenin tagima giicii ylikiiniin
%78’ine ulastigt anda C1, C2, C3 ve C4 kolonlarinin atalet momenti degerleri
catlamamis kesit atalet momenti degerlerinin sirasi ile %60, %53, %60 ve %55’ine
esit olurken, birinci ve ikinci kattaki kiriglerin atalet momenti degerleri ¢catlamamis
kesit atalet momenti degerlerinin %45 ve %46’sina karsilik gelmektedir. Elde edilen

bu sonuglara gore betonarme g¢ercevelerde catlamalarin etkisinin analizlerde,
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kirislerin atalet momentinin ¢atlamamis kesit atalet momentinin %50’si, kolonlarin
atalet momentlerinin ¢atlamamis kesit atalet momentlerinin %80’i alinarak yatay
deplasmanlarin elde edilmesi (Stafford ve Coull, 1991) her zaman emniyetli yonde

kalan bir yontem olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Yatay deplasmanin iterasyon sayisina gore degisimi
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—e— C1 kolonu —s— C2 kolonu —a— C3 kolonu C4 kolonu
—o—B1 kirisi —e— B2 Kkirisi

Sekil 5.6. Etkili atalet momentlerinin iterasyon sayisina gore degisimi

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’de betonarme ¢ergeveye uygulanan yatay yiikiin 155
kN oldugu diizeyde artan iterasyonlara bagli olarak yatay deplasman ve etkili atalet
momentinde olusan degisimler goriilmektedir. Sekilden gerek deplasmanlarin

gerekse etkili atalet momenti degerlerinin 5 iterasyondan sonra sonuca ulastigi
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goriilmektedir. Rijitlik matrisi yontemine dayandirilarak gelistirilen yontem gerek
deplasmanlar1 gerekse etkili atalet momenti degerlerini olduk¢a hizli bir sekilde elde
edebilmektedir.

Yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki betonarme c¢ercevede kayma
deformasyonlar1 etkisinin c¢er¢evenin 6 numarali diigiimiinde olusan yatay
deplasmanlar iizerine olan etkisi Sekil 5.7°de gosterilmistir. Sekilden gerceveye
uygulanan yatay yiikiin ¢ergevenin tasima giicii yiikiiniin %78 oldugu diizeyde
kayma deformasyonlar1 etkisinden kaynaklanan deplasmanin toplam yatay
deplasmanin yaklasik olarak %14°nili olusturdugu ve yatay yiikiin bu diizeyinden
sonra tagima giicline yaklagilmasiyla birlikte bu yiizdenin daha da arttig

goriilmektedir. Ayrica catlamalardan sonra elemanlarin egilme ve etkili kayma

......

......

yontemlerden elde ettikleri sonuglara gore daha 1yi oldugu goriilmektedir (Sekil 5.2).
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—a— Kayma deformasyonlari géz éninde bulunduruluyor

—o— Kayma deformasyonlari géz éniinde bulundurulmuyor

Sekil 5.7. Kayma deformasyonlar: etkisinin yatay deplasmanlar iizerine olan etkisi
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5.2.2. Ornek 2

Bu 6rnek deneysel ¢alismasi Vecchio ve Emara (1992) tarafindan yapilmis
yatay ve eksenel yiikler etkisi altindaki iki katli betonarme ¢erceveden olusmaktadir.
Betonarme yap1 6 elemandan olusacak sekilde modellenmis olup, yap1 ve elemanlara
ait ozellikler Sekil 5.8°den goriilmektedir. Ornekte betonarme cerceveye uygulanan
diisey yiikler sabit kalmak iizere yatay yiikler (Q) yap1 tasima giiciine erisinceye
kadar arttirilarak cergevenin ikinci katindaki 5 numarali diiglimde olusan yatay
deplasmanlar elde edilmistir. Analizde etkili atalet momentlerinin hesabinda ACI ve
olasilia dayali etkili riyjitlik modeli, etkili kayma modiillerinin hesabinda ise

Al-Mahaidi’nin 6nermis oldugu yontem kullanilmigtir.
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Sekil 5.8. iki katl1 betonarme gerceve drnegi
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Catlamalarin etkisi gbéz Oniinde bulundurularak bu calismada gelistirilen
analitik yonteme bagli olarak betonarme g¢ercevenin 5 numarali diigiimiinde elde
edilen yatay deplasmanlarin gerek lineer analiz, gerekse diger analitik model
sonuglart ve deneysel calisma sonuclart ile karsilagtirilmas:t  Sekil 5.9’da
gosterilmistir. Sekilden cerceveye uygulanan yatay yiikiin artmasina bagli olarak
lineer analiz ile elde edilen deplasman degerleri ile gerek deneysel gerekse bu

caligmada elde edilen sonuglar arasinda biiytik farkliliklar olustugu goriilmektedir.

Yatay yiik(kN)

O T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Yatay deplasman(mm)

—m— Deneysel sonuglar
—a— Catlama g6z 6niinde bulunduruluyor (ACI modeli)
—o— Lineer analiz

—e— Vecchio ve Emara(1992)

Yatay yiik(kN)

O T : T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Yatay deplasman(mm)

—=— Deneysel sonuglar
—a— Catlama g6z 6ninde bulunduruluyor (ACI modeli)
—e— Chan ve ark.(2000)

Sekil 5.9. Deneysel ve analitik ¢calisma sonuclarindan elde edilen yatay
deplasmanlarin karsilastirilmasi
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Betonarme ¢ergeveye uygulanan yatay yiikiin 270 kN oldugu diizeye kadar
bu caligmada elde edilen sonuglarla deneysel sonuglarin olduk¢a uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte yatay yiikiin 270 kN oldugu diizeyden sonra
Vecchio ve Emara’nin (1992) gelistirdikleri yonteme bagli olarak elde ettikleri
sonuglarla deneysel sonuglarin biiyiik bir yakinlik igerisinde oldugu goriilmektedir.
Fakat bu calismada, yatay yiikiin 270 kN oldugu diizeye kadar Vecchio ve Emara
tarafindan elde edilen sonuglara gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Yatay yiikiin
bu degerinden sonra 6zellikle ¢ergevenin tasima giicii yiikiine yaklasildik¢a deneysel
sonuclarla bu c¢alismada elde edilen sonuglar arasinda biiyiik farkliligin olustugu
goriilmektedir. Bu farkliligin en 6nemli nedenleri ise cer¢ceveye uygulanan yiikiin
kullanilabilirlik yiik diizeyini agsmas1 ve tasima giicii ylikiine yaklasilmasiyla birlikte
malzeme nonlineerliginin yap1 davranisi lizerinde daha onemli bir etkiye sahip
olmasi ve kiris ve kolon uglarindaki plastik mafsal olusumlarinin etkisi seklinde

agiklanabilir.

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Yatay deplasman(mm)

—m— Deneysel sonuglar
—a— Catlama g6z 6ntde bulunduruluyor (ACI modeli)

—e— Catlama g6z 6ntinde bulunduruluyor (Olasiliga dayal etkili rijitlik modeli)

Sekil 5.10. Etkili atalet momenti hesabinda farklt modeller kullanilarak elde edilen
yatay deplasmanlarin karsilastirilmasi

Betonarme cerceve Ornegi ayrica kiris ve kolon elemanlarinin etkili atalet

momentlerinin hesabinda farkli modeller kullanilarak da analiz edilmis ve elde edilen
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yatay deplasmanlara bagli olarak bu modellerin karsilastirilmasi Sekil 5.10°da
gosterilmistir. Catlamalardan sonra elemanlarin etkili atalet momentlerinin hesabinda
farkli modeller kullanilmasina karsin elde edilen sonuglarin birbirine oldukca yakin
oldugu goriilmektedir.

Betonarme cergeveye uygulanan yatay yiike bagli olarak elemanlardaki
analizde etkili atalet momentlerinin hesabinda olasiliga dayali etkili rijitlik modelinin
g6z oOniinde bulundurulmasi halinde elde edilmis ve Sekil 5.11°de gosterilmistir.
Sekilden goriildiigi gibi ilk olarak ¢ercevenin birinci ve ikinci katindaki kirigler
yatay yiikiin sirasi ile 40 kN ve 65 kN oldugu diizeylerde catlamaktadirlar. Daha
sonra ¢ercevenin birinci katindaki C1 ve C2 kolonlarinda yatay ytikiin 85 kN ve 95
kN oldugu diizeylerde ¢atlama olusmaktadir. En son olarak ikinci kattaki C3 ve C4
kolonlar1 yatay ytikiin 125 kN ve 135 kN oldugu diizeylerde ¢atlamaktadirlar.

1 -

0.8 -
lesl 14 0.6

0.4 -

0.2

0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Yatay ylik(kN)
—e— C1 kolonu —=— C2 kolonu C3 kolonu C4 kolonu

—o_B1kirisi —e— B2 kirisi

Sekil 5.11. Kiris ve kolonlarin etkili atalet momentlerinin yatay yiike gore
degisimi

Sekil 5.11°den ayrica goriildiigli gibi betonarme ¢erceveye uygulanan yatay yiikiin

cergevenin tasima gilicii ylikiiniin %82’ine ulastigr anda birinci ve ikinci kattaki

kirislerin atalet momenti ¢atlamamis kesit atalet momenti degerlerinin sirast ile %45
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ve %47’sine esit olurken, birinci kattaki C1 ve C2 kolonlarinin atalet momenti
degerleri ise ¢atlamamis kesit atalet momenti degerlerinin %55 ve %58’sine karsilik
gelmektedir. Aymi yiik diizeyinde ikinci kattaki C3 ve C4 kolonlarinin atalet
momentleri ise c¢atlamamis kesit atalet momentlerinin %60 ve %65’ine esit
olmaktadir.

Betonarme cergeveye uygulanan yatay yiikiin 270 kN oldugu diizeyde artan
iterasyonlara bagli olarak yatay deplasmanda ve etkili atalet momentinde olusan
degisimler Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de goriilmektedir. Sekillerden gerek
deplasmanlarin gerekse etkili atalet momenti degerlerinin 4 iterasyondan sonra ¢ok

cabuk bir sekilde sonuca ulastig1 goriilmektedir.
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iterasyon sayisi

Sekil 5.12. Yatay deplasmanin iterasyon sayisina gore degisimi

lesill4

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

iterasyon sayisi

—— C1 kolonu —=— C2 kolonu C3 kolonu

C4 kolonu —e— B1 kirisi —e— B2 kirisi

Sekil 5.13. Etkili atalet momentlerinin iterasyon sayisina gore degisimi
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Yatay ve diisey ylikler etkisi altindaki betonarme c¢ercevede kayma
deformasyonlari etkisinden kaynaklanan deplasmanin toplam yatay deplasmana olan
katkis1 Sekil 5.14’de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi, cerceveye uygulanan
yatay yiikiin artmasina baglh olarak kayma deformasyonlar1 etkisinden kaynaklanan
deplasmanlarin toplam deplasmana olan katkisinin arttig1 ve g¢ergeveye uygulanan
yatay yikiin cergevenin tagima giicii yiikiiniin %82 oldugu diizeyde kayma
deformasyonlari etkisinden kaynaklanan deplasmanin toplam deplasmanin %10’unu
olusturdugu goriilmiistiir. Bununla birlikte ¢ergevenin tasima giicii yiikiine
erisilmesiyle birlikte kayma deformasyonlarini etkisinin toplam deplasmana yaklagik

olarak %12 katki yaptig1 elde edilmistir.

Yatay yuik(kN)

0 5 10 15 20 25 30 35

Yatay deplasman(mm)

—a— Kayma deformasyonlari géz éniinde bulunduruluyor

—o— Kayma deformasyonlari géz éntinde bulundurulmuyor

Sekil 5.14. Kayma deformasyonlari etkisinin yatay deplasmanlar iizerine olan etkisi
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5.2.3. Ornek 3

Bu ornekte yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki dort katli betonarme ¢ergeve
catlamalarin etkisi goz Onilinde bulundurularak gelistirilen bilgisayar programi
araciig1 ile analiz edilmistir (Sekil 5.15). Ug boyutlu betonarme yapiya her katta
kirisler iizerinde bulunan diisey yiikler ve master noktalarina da yatay ylikler
etkimektedirler. Betonarme cercevenin elemanlarina ait 6zellikler ve yiiklemeye ait
bilgiler Cizelge 5.1°de verilmistir. Analizde etkili atalet momenlerinin hesabinda
ACI ve olasiliga dayali etkili rijitlik modeli, etkili kayma modiillerinin hesabinda ise

Al-Mahaidinin 6nermis oldugu yontem kullanilmistir.
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Sekil 5.15 Dort katli betonarme gerceve 6rnegi (m)
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Cizelge 5.1 Betonarme ¢ergeve ornedi ile ilgili gerekli bilgiler

1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat
Kiris boyutlari 300*500 mm 300500 mm 300*500 mm 300500 mm
Kolon boyutlari 500*500 mm 500500 mm 500*500 mm 500500 mm
Diizgun yayih yuk q q q 0.8*q
(kN/m)
Master noktalarina P 2P 3P 2.5*P
etkiyen yatay
yukler

Betonarme cergeve ilk etapta her katta kirisler tizerinde bulunan (q=30 kN/m)
diisey ytkler sabit kalirken master noktalarina etkiyen ve P’ye bagli olarak ifade
edilen yatay yiikler baslangigtan 200 kN’a kadar arttirilarak ¢atlamalarin etkisi goz
onilinde bulundurularak gelistirilen bilgisayar programi aracililigi ile ¢oziimlenmistir.
Catlamalarin etkisinin analizde g6z Oniinde bulundurulmasi ve bulundurulmamasi
durumlarinda betonarme yapinin ikinci katinda olusan maksimum rolatif yatay

Otelemelerinin yatay yiike gore degisimi Sekil 5.16’da gosterilmistir.
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100 -

an
o

Yatay yiik(P,kN)
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Rolatif yatay 6teleme(mm)

o

—a— Catlama g6z 6niinde bulunduruluyor (ACI modeli)
—o— Lineer Analiz

—e— Catlama g6z 6niinde bulunduruluyor (Olasihga dayali etkili rijitlik modeli)

Sekil 5.16. Lineer analiz ve catlamalarin etkisi g6z 6niinde bulundurularak
elde edilen rolatif yatay 6telemelerin karsilastirilmasi
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Sekilden betonarme yapiya uygulanan yiikiin artmasma bagli olarak g¢atlamalarin
etkisi goz oniinde bulundurularak elde edilen degerlerle lineer analiz sonucu elde
edilen degerler arasindaki farkin arttign goriilmektedir. Betonarme c¢ergeveye
uygulanan yatay yiikiin P=200 kN oldugu diizeyde bu farkin %70’e ulastig

gorilmiistiir.

200 / /

= 160
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X 120 |

>
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> 40 -
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0 8 16 24 32

Yatay deplasman(mm)

‘ —o—Lineer analiz —a— Catlama g6z 6ntinde bulunduruluyor (ACI modeli)

Sekil 5.17. Lineer analiz ve ¢atlamalarin etkisi goz 6niinde bulundurularak 1 numarali
diigtimde elde edilen yatay deplasmanlarin karsilastirilmasi

Sekil 5.17°de ise betonarme ¢ergeveye uygulanan yatay yiike bagli olarak 1
numarali diiglimde olusan yatay deplasmanlarin degisimi verilmistir. Bu diigimde
olusan yatay deplasmanlarin, rolatif yatay otelemelerin degisimine benzer bir

degisim gosterdigi goriilmektedir.
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—x— B2 Kirigi —e— B3 kirigi —+— B4 kirigi

Sekil 5.18. Kiris ve kolonlarin etkili atalet momentlerinin yatay yiike gore
degisimi

Betonarme yapiya uygulanan yatay yiikiin artmasma bagli olarak degisik
Sekilden goriildiigii gibi kirislerinin atalet momentlerinin ¢atlamamis kesit atalet
momentlerinin %50’sine esit oldugu anda birinci kattaki C1 ve C2 kolonlarinin atalet

momentleri ¢atlamamis kesit atalet momentlerinin %57-61ine esit olmaktadir.

Yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki betonarme yapida kayma
deformasyonlar1 etkisinin yapida olusan maksimum rolatif yatay Stelemeler iizerine
olan etkisi sekil 5.19°da gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi kayma
deformasyonlar1 etkisinden kaynaklanan deplasmanlarin yatay deplasmanlara

yaklasik olarak %10’luk bir katki yaptig1 elde edilmistir.
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—a— Kayma deformasyonlari g6z éninde bulunduruluyor

—o— Kayma deformasyonlari g6z 6niinde bulundurulmuyor

Sekil 5.19. Kayma deformasyonlari etkisinin rdlatif yatay Gtelemeler iizerine
olan etkisi

Bu ornekte ayrica betonarme cercevenin her katindaki master noktalarina
etkiyen yatay ylikler sabit kalirken kirigler iizerinde bulunan diisey yiikler q=10
kN/m den 45 kN/m’ye kadar arttirilarak analiz edilmistir. Lineer elastik model ve
catlamalarin etkisi g6z Oniinde bulundurularak betonarme yapinin 1 numaral
diiglimiinde olusan yatay deplasmanlarin uygulanan diisey yiiklere gore degisimi
Sekil 5.20°de gosterilmistir. Sekilden yatay yliklerin sabit tutulmasina ragmen ve
sadece diisey yiiklerin artmasina bagli olarak yatay deplasmanlarin arttig
gorilmektedir. Diisey yliklerin artmasiyla birlikte kirislerde olusan catlamalar
yapinin toplam yatay rijitliliginin azalmasina ve bu da yatay deplasmanlarin

artmasina neden olmaktadir.
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‘ —o— Lineer analiz —a— Catlama g6z 6ninde bulunduruluyor(ACI modeli)

Sekil 5.20. Yatay deplasmanin diizgiin yayili yiikke gére degisimi
107



5. ARASTIRMA BULGULARI [lker Fatih KARA

5.2.4. Ornek 4

Bu ornekte, Sekil 5.21°de gosterilen ve simetrik olmayan 7 katli betonarme
cerceve modeli, yatay ve diisey yiikler etkisi altinda gerek lineer analizle, gerekse
kiris ve kolonlardaki catlamalar gbz dniinde bulundurularak ¢6ziilmiistiir. Betonarme
yapiya ait kiris ve kolon elemanlarinin boyutlari, kat yiikseklikleri ve her katta

master noktalarina etkiyen yatay yiikler Cizelge 5.2’de verilmistir.

Sekil 5.21. 7 Katli betonarme ¢ergeve drnegi
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Sekil 5.22. 7. Kat kolon yerlesim plan1 (m)
Cizelge 5.2. Betonarme ¢erceve ornegine ait bilgiler
Kolon boyutlari Kiris boyutlari Kat Master Noktasina X
(mm*mm) (mm*mm) Yukseklikleri ekseni
mm dogrultusunda
(mm) etkiyen yatay yukler
(kN)
1. Kat 550*600 350*600 3100 120
2. Kat 550*600 350*600 3100 240
3. Kat 550*600 350*600 3100 360
4. Kat 550*600 350*600 3100 475
5. Kat 550*600 350*600 3100 590
6. Kat 550*600 350*600 3100 710
7. Kat 550*600 350*600 3100 560

R=8 (Suneklilik diizeyi yiksek betonarme gerceve sistemi)
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Yapr sistemi, kirig elemanlar iizerindeki diisey yiikler sabit kalirken her
kattaki master noktalara etki eden yatay yiikler sirastyla %10, %20, %30 ve %40
oraninda arttirilarak analiz edilmis ve her bir ylik adimi i¢in elde edilen deplasman
degerlerine bagl olarak TDY de belirtilen ilgili kontroller yapilmistir. Bu 6rnekte,
etkili atalet momentlerinin hesabinda ACI ve olasiliga dayali etkili rijitlik modeli,
etkili kayma modiillerinin hesabinda ise Al-Mahaidi’nin 6nermis oldugu yontem
kullanilarak c¢oziimlemeler yapilmis ve elde edilen deplasman degerlerine bagl
olarak (Aj)max/hi ve 0;’nin farkli modellere gore karsilastirmalar1 Cizelge 5.3 ve
Cizelge 5.4’de verilmistir. Ayrica (Ai)max/hi’nin master noktalarina uygulanan yatay

yiiklere gore degisimi ise Sekil 5.23°de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Lineer elastik model ve ¢atlamalarin etkisi géz ontinde bulundurularak
elde edilen goreli kat 6telemeleri

Yk Lineer Lineer Olmayan Analiz
Katsayilari Analiz - —
(Ai)maks./hi (Ai)maks.lhi(ACI MOde“) (Ai)maks_lhi(0|as. Day Etk. RIJ MOd)

1 0.00155 0.00258 0.00257

1.1 0.00170 0.00292 0.00290

1.2 0.00187 0.00326 0.00324

1.3 0.00202 0.00361 0.00359

1.4 0.00216 0.00394 0.00392

TDY*ye gore (A)maks/hi=0.02/R

0.004
0.0035
0.003 /
(Ai)maks./h; 0.0095 v
0.002 o—1
0.0015
1F 1.1F 1.2F 1.3F 1.4F

Arttirlimis yatay yukler

F: Master noktalarina etkiyen yatay Yukler

—e— Lineer analiz
—m— Catlamalar g6z 6nuinde bulunduruluyor(ACI modeli)

—a— Catlamalar g6z 6nunde bulunduruluyor(Olasida dayal etkili rijitlik modeli)

Sekil 5.23. (Aj)maks/hi nin yatay yiiklere gore degisimi
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Sekil 5.23’den goriildigii gibi X ekseni dogrultusundaki yatay yiiklerden
dolayr lineer analiz sonucu elde edilen goreli kat Otelemeleri tim yatay yiik
katsayilar1 (master noktalarina etkiyen 1.0F, 1.1F, 1.2F, 1.3F, 1.4F yatay yiikleri) i¢in
TDY de belirtilen sart1 saglamasina ragmen, c¢atlamalar gz 6niinde bulundurularak
elde edilen maksimum rolatif yatay dtelemeler bu sart1 saglamamaktadir.

Yapiya uygulanan yatay ve diisey yiiklerden dolayr gerek lineer analiz,
gerekse c¢atlamalarin etkisi goz oniinde bulundurularak yapilan analiz sonucu elde
edilen ikinci mertebe gosterge degerleri, TDY nin belirttigi sarti, tim yatay yiik
katsayilar1 (master noktalarina etkiyen 1.0F, 1.1F, 1.2F, 1.3F, 1.4F yatay yiikleri) i¢in
Cizelge 5.4’den de goriildiigii gibi saglamaktadir.

Cizelge 5.4. Lineer elastik model ve ¢atlamalarin etkisi géz 6niinde bulundurularak
elde edilen ikinci mertebe gosterge degerleri

Yuk Lineer Analiz Lineer Olmayan Analiz
Katsayilar 0; - =
0i (ACI modeli) 0; (Olas. Day. Etk. Rij. Mod.)

1 0.0112 0.0189 0.0190

1.1 0.0129 0.0214 0.0216

1.2 0.0141 0.024 0.0242

1.3 0.0152 0.0268 0.0269

1.4 0.0163 0.0293 0.0293

5.2.5. Ornek 5

Bu 6rnekte ise 6 katli betonarme gerceve, yatay ve diisey yiikler etkisi altinda
gerek lineer elastik model ile gerekse kiris ve kolonlardaki catlamalar gbz oniinde
bulundurularak analiz edilmistir. (Sekil 5.24 ve Sekil 5.25). Betonarme gergevenin

elemanlarina ait 6zellikler ve yiiklemeye ait bilgiler Cizelge 5.5’de verilmistir.
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Sekil 5.24. 6 Katli betonarme ¢ergeve 6rnegi

TY

5
¥ (] (] (]
4.5
Y[ (] (] (]
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5
Vo] ] AN
4 5 , 4

| . ! |
Sekil 5.25. 6. Kat kolon yerlesim plani(m
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Cizelge 5.5. Betonarme yapiya ait gerekli bilgiler

Kolon boyutlari Kiris boyutlari Kat Master noktasina X
(mm*mm) (mm*mm) yukseklikleri ekseni
mm dogrultusunda
(mm) etkiyen yatay
Yukler
(kN)
1. Kat 500*500 300*500 3000 70
2. Kat 500*500 300*500 3000 140
3. Kat 500*500 300*500 3000 210
4. Kat 500*500 300*500 3000 280
5. Kat 500*500 300*500 3000 350
6. Kat 500*500 300*500 3000 280
R=8 (Suneklilik diizeyi yiksek betonarme gerceve sistemi)

Betonarme cerceve sistemi, kirisler lizerindeki diisey ytkler sabit kalirken
master noktalarina etki eden yatay yiikler, belirli oranda arttirilarak analiz edilmistir.
Analizde etkili atalet momenlerinin hesabinda ACI ve olasiliga dayali etkili rijitlik
modeli etkili kayma modiillerinin hesabinda ise Al-Mahaidinin 6nermis oldugu

yontem kullanilarak ¢oziimlemeler yapilmis ve elde edilen deplasman degerlerine

(A1) max

1

bagli olarak ( ) ve 6;’nin farkli modellere gore karsilastirmalar1 Cizelge 5.6.

ve Cizelge 5.7°de yapilmistir. Ayrica (Aj)max/hi’nin master noktalarina uygulanan

yatay yiiklere gore degisimi Sekil 5.26’da gosterilmistir.

Cizelge 5.6. Lineer elastik model ve ¢atlamalarin etkisi géz ontinde bulundurularak
elde edilen goreli kat 6telemeleri

Yuk Lineer Lineer Olmayan Analiz
Katsayilari Analiz - —
(A)maks/h (Ai)maks./hi(ACI Modeli) (A)maks/hi(Olas. Day. Etk. Rij. Mod.)
1/Maks. 1
1 0.00151 0.00261 0.00259
1.1 0.00167 0.00294 0.00292
1.2 0.00182 0.00330 0.00327
1.3 0.00197 0.00365 0.00362
1.4 0.00212 0.004 0.00397
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0.004 TDY'ye gore (Ai)maks/N=0.02/R ———

0.0035

(Ai)maks./hi
0.003 -

0.0025 !
0.002 ——— 1

0.0015

0.001

1F 1.1F 1.2F 1.3F

Arttinlmig yatay yukler
F: Master Noktalarina Etkiyen Yatay Yukler

—m— Catlamalar g6z énlinde bulunduruluyor(ACI modeli)
—e— Lineer analiz

Catlamalar géz 6ninde bulunduruluyor (Olasiliga dayali etkili rijitlik modeli)

Sekil 5.26. (Ai)maks/hi nin yatay yiiklere gére degisimi

Sekil 5.26’dan yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki betonarme c¢ercevede
catlamalarin etkisi goz Onilinde bulundurularak elde edilen maksimum goreli kat
Otelemelerinin yatay yiik seviyesinin artmasina bagli olarak lineer analize gore biiyiik
degisimler gosterdigi ve tiim yatay yiikk katsayilar1 i¢in TDY’de belirtilen smir

degerleri astig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.7. Lineer elastik model ve ¢atlamalarin etkisi g6z 6niinde bulundurularak
elde edilen ikinci mertebe gosterge degerleri

Yuk Lineer Analiz Lineer Olmayan Analiz
Katsayilari 0; - -
0i (ACI Modeli) 0; (Olas. Day. Etk. Rij. Mod.)
1 0.0107 0.0176 0.0177
1.1 0.0117 0.02 0.02
1.2 0.0128 0.0224 0.0225
1.3 0.0139 0.0249 0.025
1.4 0.0149 0.0275 0.0275

114



5. ARASTIRMA BULGULARI [lker Fatih KARA

Cizelge 5.7°den goriildiigii gibi yapiya etkiyen yatay ve diisey yiiklerden dolay:
gerek c¢atlamalarin etkisi goz Oniinde bulundurularak yapilan analiz, gerekse lineer
analiz sonucu elde edilen ikinci mertebe gosterge degerleri, TDY 'nin belirttigi sarti,

tiim yatay yiik katsayilar1 i¢in bir 6nceki 6rnekte de oldugu gibi saglamaktadir.

5.2.6. Ornek 6

Bu ornekte yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki dort katli betonarme ¢ergeve
ornegi geometrik nonlineerlik ve catlamalarin etkisi goz oOnilinde bulundurularak
gelistirilen bilgisayar programi aracilig: ile analiz edilmistir (Sekil 5.27). Betonarme

cercevenin elemanlara ait 6zellikler ve yiiklemeye ait bilgiler Cizelge 5.8’de

verilmistir.
2.8P
» 8P / / 33m
2.8P / / 3.3m
T —
3.3m
2.8P
Z, 3.3m
2.8P -
)] 5m
3P (i) -
55m
2P v
g
C3] 55m
P —
[cT] /Y . / m
— | |
“55m . 55m -

Sekil 5.27. Yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki dort katli betonarme ¢ergeve ornegi
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Cizelge 5.8. Betonarme ¢ergeve ornegi ile ilgili gerekli bilgiler

1. Kat 2.Kat 3.Kat 4. Kat
Kolon Boyutlari 500*500 | 500*500 500*500 400*400
(mm*mm)
Kiris Boyutlar 300*500 300*500 300*500 300*500
(mm*mm)
Disey Yukler (kN/m) 30 30 30 24

Yapiya her katta, kirisler tizerinde diisey yiikler ve kat seviyelerinde ilgili
diiglimlere P’ye bagli olarak ifade edilen yatay yiikler etkimektedir. Betonarme
cergeve, kirisler lizerinde bulunan diisey yiikler sabit kalirken yatay yik P
baslangictan 40 kN’a kadar arttirilarak c¢atlamalar ve ikinci mertebe etkiler goz
oniinde bulundurularak analiz edilmistir. Lineer elastik model ve ¢atlamalar ve ikinci
mertebe etkiler goz oniinde bulundurularak, yapida olusan maksimum rolatif yatay

Otelemenin uygulanan yatay ylike gore degisimi Sekil 5.28°de gosterilmistir.

" T
20 e

o
N
N

6 8 10 12 14 16 18

Rolatif yatay 6teleme (mm)

‘—e— Lineer analiz —a— Catlama —=— Catlama + Geometrik nonlineerlik

Sekil 5.28. Maksimum rélatif yatay 6telemenin uygulanan yatay yiike gore degisimi

Sekilden lineer analiz sonucu elde edilen degerlerle nonlineer analiz sonucu elde
edilen degerler arasinda cergeveye uygulanan yatay yiikiin artmasina bagli olarak
biiyiik farkliliklar olustugu goriilmektedir. Yikiin 40 kN oldugu diizeyde bu fark %
95 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.28’de ayrica ikinci mertebe etkilerin yapida olusan maksimum rolatif
yatay deplasmanlar iizerine olan etkisi gosterilmistir. Sekilden sadece catlamalarin
etkisi goz oniinde bulundurularak elde edilen deplasmanlarla, ¢atlamalar ve ikinci
mertebe etkiler géz Onilinde bulundurularak elde edilen deplasmanlar arasindaki
farkin yatay yiikiin artmasma bagl olarak daha da arttig1 ve yatay yiikk degerinin
P=40 kN oldugu diizeyde ise bu farkin yaklagik olarak %?20’ye ulastig
gorilmektedir. Elde edilen bu sonuca gore betonarme yapiya uygulanan yatay
yiiklerin artmasiyla birlikte P-A etkisine de bagli olarak analizlerde daha gercekci
sonuclar elde edilebilmesi agisindan geometrik nonlineerlik etkilerin ¢atlamalarin
etkisiyle birlikte g6z 6niinde bulundurulmasinin 6nemli olabilecegi ifade edilebilir.

Betonarme yapiya uygulanan yatay yiikiin artmasma bagli olarak degisik

elemanlarin etkili atalet momentindeki degisimler Sekil 5.29°da gdsterilmistir.

0.9
0.8 -
0.7
0.6 -
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Yatay yiik(P,kN)

lefry /14

—e—C1 kolonu —=— C2 kolonu —a— C3 kolonu B1 kirisi

—x—B2kirisi —e—B3kirisi —+— B4 kirisi

Sekil 5.29. Kiris ve kolonlarin etkili atalet momentlerinin yatay yiike gore degisimi

Sekilden goriildiigii gibi B1 ve B2 kiris elemanlarinin atalet momentlerinin
catlamamis kesit atalet momentlerinin yaklasik olarak %50’sine esit oldugu anda C1
ve C2 kolonlarinin atalet momenti sirasiyla catlamamis kesit atalet momentlerinin

%57 ve %64 iine esit olmaktadirlar.
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Betonarme yapiya uygulanan yatay yiikiin artmasma bagli olarak C4
kolonunun j ucunda gerek lineer analiz, gerekse ¢atlamalar ve geometrik nonlineerlik
etkiler g6z oniinde bulundurularak yapilan analiz sonucu elde edilen egilme momenti
(My) degerinin yatay yiike gore degisimi Sekil 5.30°da gosterilmistir.

. / /
35 .

= 30 .
DE: 5 //
Z 20 Pl
>
g //
s 10
0 20 40 60 80 100 120

Moment (My,kNm)

‘ —e—Lineer analiz —a— Catlama + Geometrik nonlineer analiz

Sekil 5.30. Egilme momentinin yatay yiike gore degisimi

Sekilden goriildiigii gibi betonarme c¢erceveye uygulanan yatay yiikiin
artmasina bagli olarak nonlineer analiz sonucu elde edilen egilme momenti degerleri
ozellikle geometrik nonlineerlik etkileri nedeniyle lineer analiz sonucu elde edilen

degerlere gore artis gostermektedir.

5.2.7. Ornek 7

Bu Ornekte, catlamalardan sonra kiris ve kolonlarin egilme ve kayma
betonarme yapi, bu defa c¢atlamalar ve geometrik nonlineer etkiler géz Oniinde
bulundurularak betonarme g¢ercevelerin analizi i¢in gelistirilen bilgisayar programi
araciligi ile analiz edilmistir. Betonarme g¢erceve Sekil 5.31°den goriildiigii iizere 6
elemandan olusacak sekilde modellenmistir. Ornekte betonarme yapiya uygulanan

diisey yiikler sabit kalmak iizere, yatay yiikler (Q) ¢ergeve tasima giiciine erisinceye
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kadar arttirilarak yapinin ikinci katindaki 5 numarali diiglimde olusan yatay

deplasmanlar elde edilmistir.

700 kN 700 kN
aQ ~-»B
NE [B2] B 6]0)
A A A A
AlA ~»>B A | A
S B i v
A A LB pB A A
A A A | 4
c1] 200
1 2
3500

4020 4920

300

[ ) [
[ ] [ ]
40 40
=l -
| 400 |
A-A Kesiti

|e

300
——

4020

4920

B-B Kesiti

Sekil 5.31. Yatay ve diisey ylikler etkisi altindaki iki katli betonarme ¢ergeve drnegi

Catlamalar ve geometrik nonlineerlik etkiler géz onilinde bulundurularak

gelistirilen analitik yonteme bagli olarak cercevenin 5 numarali diiglimiinde elde

edilen yatay deplasmanlarin gerek lineer elastik analiz, gerekse diger analitik model

ve deneysel calisma sonuclariyla karsilastirilmas: Sekil 5.32°de gosterilmistir.

Yatay yiik(kN)

30 40

Yatay deplasman(mm)

50

60 70

—=— Deneysel sonuglar

—a— Catlama + Geometrik nonlineer analiz

—o— Lineer analiz

—e— Vecchio ve Emara(1992)

Sekil 5.32. Deneysel ve analitik ¢caligma sonuglarindan elde edilen yatay deplasmanlarin

karsilagtirilmasi
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Sekilden goriildiigli gibi lineer analiz sonucu elde edilen yatay deplasman
degeri ile gerek deneysel gerekse bu caligmada elde edilen degerler arasinda
cerceveye uygulanan yatay yiikiin artmasina bagli olarak biiyiik farkliliklarin
olustugu goriilmektedir.

Betonarme c¢ergeveye uygulanan yatay yiikiin g¢ergevenin tagima giicii
yiikiiniin yaklagik olarak %83 oldugu diizeye kadar bu calismada elde edilen
sonuglarla deneysel sonuclarin olduk¢a uyum icerisinde oldugu goriilmektedir.
Ayrica bu calismada elde edilen sonuglarin yatay yiikiin 275 kN oldugu diizeye kadar
Vecchio ve Emara (1992) tarafindan elde edilen sonuglara gére daha iyi oldugu da
goriilmektedir. Bununla birlikte yatay yiikiin bu degerinden sonra Ozellikle
cercevenin tagima giicli yiikkline de yaklasildikca 2. 6rnekte elde edilen sonuglara
paralel olarak deneysel sonuglarla bu ¢alismada elde edilen sonuglar arasinda biiyiik
farkliligin olustugu goriilmektedir.

Yatay ve diisey ylkler etkisi altindaki betonarme cercevede geometrik
nonlineerlik etkilerin yatay deplasmanlar {izerine olan etkisi Sekil 5.33’de

gosterilmistir.

350

300
250 - W
200 .

150

Yatay yuik(kN)

20 25 30 35

Yatay deplasman(mm)

‘ —e— Catlama —=— Catlama + Geometrik nonlineerlik

Sekil 5.33. Geometrik nonlineerlik etkilerinin yatay deplasmanlar {izerine olan etkisi

Sekilden sadece catlamalarin etkisi gz Oniinde bulundurularak elde edilen
deplasmanlarla, catlamalar ve ikinci mertebe etkiler goz 6niinde bulundurularak elde

edilen deplasmanlar arasindaki farkin yatay yiikiin artmasina bagli olarak arttig1 ve
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yatay yik degerinin 330 kN oldugu diizeyde ise bu farkin %11’e ulastig
goriilmektedir.

Betonarme c¢erceveye uygulanan yatay yilkiin artmasina bagli olarak

......

1 -

0.8
0.6 -
legell4
0.4
0.2
O T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Yatay yiik(kN)
—e— C1 kolonu —=— C2 kolonu C3 kolonu C4 kolonu

—o—B1 kirisi —e— B2 kirisi

Sekil 5.34. Kiris ve kolonlarin etkili atalet momentlerinin yatay yiike gore degisimi

Sekilden goriildiigli gibi ilk olarak cercevenin birinci ve ikinci katindaki
kirisler daha sonra ise g¢ergevenin birinci katindaki Cl1 ve C2 kolonlari
catlamaktadirlar. En son olarak da yapin ikinci kattaki C3 ve C4 kolonlarinda
catlama olusmaktadir. Yatay yiik ¢er¢evenin tasima giicii ylikiiniin %82’sine ulastig
anda C1, C2, C3 ve C4 kolonlarinin atalet momenti degerleri ¢catlamamis kesit atalet
momenti degerlerinin sirast ile %54 %56, %59 ve %64’ine esit olurken, birinci ve
ikinci kattaki kiriglerin atalet momenti degerleri catlamamis kesit atalet momenti
degerlerinin %44 ve %46’line karsilik gelmektedir. Gerek kiris gerekse kolonlarda
olusan azalmalar ikinci 6rnekte elde edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir.
Caligmada ayrica betonarme yapiya uygulanan yatay yiikiin artmasina bagli olarak

C3 ve C4 kolonlarmin j ucunda gerek lineer analiz, gerekse ¢atlamalar ve geometrik
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nonlineerlik etkiler g6z oniinde bulundurularak yapilan analiz sonucu elde edilen
egilme momenti degerlerinin yatay ylike gore degisimleri Sekil 5.35 ve 5.36’da

gosterilmistir.

=
>
> 150 el
S 100 -
50
O n T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Moment (kNm)
—e—Lineer analiz —a— Catlama + Geometrik nonlineer analiz
Sekil 5.35. C3 kolonunun egilme momentinin yatay yiike gére degisimi
350
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200 el
o el
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50
0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Moment(kNm)

‘ —e— Lineer analiz —a— Catlama +Geometrik nonlineer analiz

Sekil 5.36. C4 kolonunun egilme momentinin yatay yiike gére degisimi
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Sekillerden c¢ergeveye uygulanan yatay yiikiin artmasina bagli olarak Ozellikle
geometrik nonlineerlik etkiler nedeniyle nonlineer analiz sonucu elde edilen egilme

momenti degerlerinin lineer analiz sonuglarina gore artis gosterdigi goriilmektedir.

123



6. SONUCLAR ve ONERILER [lker Fatih KARA

6. SONUCLAR ve ONERILER

Yatay ve diisey yukler etkisi altindaki betonarme yapilarda kiris ve kolon
elemanlarda olusan c¢atlamalar, bu elemanlarin egilme ve kayma rijitliklerinde
onemli azalmalar meydana getirmekte ve dolayisiyla yap1 davranisini 6nemli dlgiide
etkileyebilmektedirler. Sunulan bu calismada ilk etapta kiris ve kolon elemanlarda
olusan catlamalar g6z oniinde bulundurularak cok katli betonarme cercevelerin {i¢
boyutlu analizine yonelik analitik bir yontem gelistirilmis ve bu yonteme dayali bir
bilgisayar programi olusturulmustur. Yapiya etkiyen yatay ve diisey yiiklerden dolay1
kiris ve kolon elemanlarinin ¢atlamasi halinde etkili atalet momentlerinin hesabinda
ACI, CEB ve olasiliga dayali etkili rijitlik modelleri kullanilmistir. Analizde
ozellikle catlamalardan sonra betonarme yapilarin tasariminda ve davranislarinda
onemli bir etkiye sahip olabilecek kayma deformasyonlar1 etkisi de goz Oniinde
bulundurulmus olup, etkili kayma modiillerinin hesabinda literatiirde mevcut olan
degisik yontemler kullanilmistir.

Gelistirilen yontemin dogrulugunu ve uygulanabilirligini belirlemek amaciyla
literatiirde mevcut olan ve deneysel ¢aligmalar1 yapilmis yatay ve diisey yiikler etkisi
altindaki betonarme cergeve Ornekleri gelistirilen bilgisayar programi araciligiyla
¢oziimlenmis ve elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.
Betonarme cergeveye uygulanan yatay yiikiin ¢ergeve tasima giicii ylikiiniin yaklasik
olarak %78 oldugu diizeye kadar bu calismada elde edilen sonuglarin deneysel
sonuclarla biiyiik bir yakinlik icerisinde oldugu goriilmiistiir. Bu calismada
gelistirilen analitik yontem betonarme ¢ercevede olusan deplasman degerlerini
cercevenin tasima giicli yiikiiniin yaklagik olarak %78’ine kadar deneysel sonuclarla
biiyiikk bir yakinlik igerisinde elde etmektedir. Aynmi sekilde gelistirilen yontem
cercevenin davranisini tagima giicii yiikiiniin yaklagik olarak %85’ine kadar biiyiik
bir dogrulukla elde edebilmektedir. Betonarme c¢ergceveye uygulanan yiikiin bu
diizeylerinden sonra o6zellikle tagima giicii yiikiine yaklasildik¢a, bu calismada elde
edilen sonuglarla deneysel sonuglar arasinda biiyiik farkliliklarin olustugu
goriilmiistiir. Bu farkliligin olusmasinin en biiylik nedenleri ise, kullanilabilirlik yiik

diizeyinden sonra tagima giicii yiikiine de yaklasildik¢a beton ve ¢elik malzemelerin
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lineer olmayan davraniglarinin daha etkin hale gelmesi ve kiris ve kolon ugarinda
plastik mafsallarin olusmasiyla birlikte diiglim noktalar1 civarinda biiyilik
deplasmanlarin meydana gelmesi seklinde ifade edilebilir.

Bu calismada gelistirilen yontemin en Onemli avantaji betonarme yapi

......

.....

atalet momentlerinin hesabinda olasiliga dayali etkili rijitlik modeli g6z Oniinde
bulundurularak elde edilmislerdir. Gelistirilen yontemin bu 6zelligi ile, yapiya
uygulanan yiiklere bagli olarak elemanlardaki catlamalarin olusum siras1 ve
belirsizlikleri minimum diizeye indirgenmekte ve proje miihendislerine onemli
bilgiler vermektedir.

Calisma kapsami igerisinde ayrica yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki
betonarme ¢ergeve drnekleri catlayan elemanlarin etkili atalet momentleri hesabinda
degisik modeller kullanilarak analiz edilmis ve farkli modeller kullanilmasina karsin
elde edilen deplasman degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistir.

Bu calismada elde edilen sonuglara gore ¢ok katli betonarme cercevelerin
tasariminda, catlamalarin etkisini goz Oniinde bulundurmak i¢in kiriglerin atalet
momentini ¢atlamamis kesit atalet momentinin %50°’si, kolonlarin atalet momentini
de catlamamis kesit atalet momentlerinin %80°1 alinarak yatay deplasmanlarin elde
edilmesi her zaman emniyetli yonde kalan bir analiz yontemi olmamaktadir.

Betonarme c¢ercevelerin c¢atlamalarin etkisi géz Oniinde bulundurularak
gelistirilen bilgisayar programi araciligi ile analiz edilmesi sonucu elde edilen
azalmalarin betonarme yapimin lineer olmayan davranisinin en 6nemli nedenleri
arasinda oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte bu yiik diizeyi asildigi anda gerek
beton gerekse celik malzemelerin lineer olmayan davraniglari betonarme yapinin
davraniglar lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir. Ayrica gerek deneysel

calisma sonuglarindan gerekse bu calismada elde edilen sonuglardan, yiiklerin ¢ok

125



6. SONUCLAR ve ONERILER [lker Fatih KARA

......

nedeninin kiriglerde olusan ¢atlamalardan kaynaklandigi belirlenmistir.

Bu calismada ¢atlamalarin etkisi gz onilinde bulundurularak gelistirilen
analitik yontemde formiilasyonlar rijitlik matrisi yontemine dayandirilarak
olusturulmustur. Gelistirilen yontemde catlamalarin etkisi sonlu elemanlar
metodunda oldugu gibi elemanlar1 parcalara ayirip goz Oniine alarak c¢oziime
ulasmak yerine, tek bir elemanda catlayan ve catlamayan bolgeler belirlenip
gelistirilen formiilasyonlar 15181 altinda elemanlarin esneklik katsayilar1 ve yiik
vektori ile rijitlik matrisi degerleri elde edilerek, sonlu elemanlar yontemine gore
daha ¢abuk ve etkili bir sekilde sonuca ulasilmaktadir.

Yatay ve diisey yikler etkisi altindaki betonarme cerceve Orneklerinin
¢coziimlenmesinden, kayma deformasyonlar: etkisinden kaynaklanan deplasmanlarin
servis ylikleri diizeyinde toplam deplasmanlarin yaklagik olarak 9%12’sini
olusturdugunu, uygulanan yiiklerin servis yliklerini agsmas1 ve tagima giicline de
yaklasilmasiyla  birlikte kayma  deformasyonlar1 etkisinden kaynaklanan
deplasmanlarin toplam deplasmanlara katkisinin daha da arttig1 goriilmiistiir.

Bu calismada ayrica degisik katlarla farkli boyutlara sahip ii¢ boyutlu
betonarme c¢ergeve Ornekleri ¢atlamalarin etkisi gz Oniinde bulundurularak analiz
edilmistir. Bu 6rneklerde esdeger deprem yiikiine gore elde edilen ve katlarin master
noktalarina etkiyen yatay yiikler belirli oranlarda arttirilarak, c¢atlamalarin goz
onlinde bulundurulmasi ve bulundurulmamast durumlart i¢in yapida olusan
maksimum rolatif yatay oOtelemelerin uygulanan yatay yiiklere gore degisimi
incelenmis ve TDY’de verilen siir degerlerin asip asmadigi kontrol edilmistir.
Yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki betonarme ¢ergevelerde ¢atlamalarin etkisi goz
onlinde bulundurularak elde edilen maksimum goreli kat otelemelerinin yatay yiik
seviyesinin artmasina bagli olarak lineer analize gore biiyiik degisimler gosterdigi ve
TDY de verilen sinir degerleri astig1 goriilmiistiir. Ayn1 yiik seviyesinde lineer analiz
sonucu elde edilen maksimum rolatif yatay otelemeler TDY de verilen siir degeri
asmazken, catlamalarin etkisi g6z Oniinde bulundurularak elde edilen maksimum

goreli kat 6telemerinin bu degerleri astig1 goriilmiistiir.
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Calisma kapsaminda ayrica kiris ve kolon elemanlarda olusan c¢atlamalarin
etkisiyle birlikte geometrik nonlineerlik etkiler g6z Oniinde bulundurularak
betonarme cercevelerin ii¢ boyutlu analizine yonelik analitik bir yontem ve bu
yonteme dayali olarak bir bilgisayar programi daha gelistirilmistir. Gelistirilen
yontemde formiilasyonlar yine sonuca daha cabuk ve etkili bir sekilde
ulagilabilmesine olanak saglayan rijitlik matrisi yontemine dayandirilmistir.

Ucg boyutlu betonarme ¢ergeve orneklerinin gelistirilen bilgisayar programi
arcilig1 ile ¢oziimlenmesinden, ¢atlamalarla birlikte geometrik nonlineerlik etkilerin
ozellikle ¢ok katli yatay yiikler etkisi altindaki yapilarin davranislar tizerinde 6nemli
etkiye sahip olabilecegi goriilmiistiir. Ayrica catlamalarla birlikte geometrik
nonlineerlik etkilerinin analizlerde g6z Oniinde bulundurulmasinin elde edilen
deplasman ve ug kuvveti degerlerine bagl olarak yap1 davranisinin daha gergekei bir

sekilde elde edilebilmesi agisindan 6nemli olabilecegi diistintilmektedir.
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EK

Catlamalarin Etkisi G6z Oniinde Bulundurularak Betonarme Cercevelerin Ug

Boyutlu Analizi i¢in Gelistirilen Bilgisayar Programi

program main
implicit real*8 (a-h,0-z)
parameter(nel=1000,nd=1000)

dimension x(nd,3),ielt(nel,11),knum(nel,12),nkod(nd,6),
* dyuk(nd,6),mskod(nd),yuk(nd),yyuk(nel),erm(12,12),
* em(nel),fctk(nel),atl(nel),at2(nel),alan(nel),x1(nel),
* sf(nel),xmcr(nel),tek(nel),tt1(12,12),tt2(12,12),tt4(12,12),
* ai(nel),gm(nel),xh(nel),bw(nel),h(nel),pp(nel),as(nel),
* asp(nel),epsto(nel),aty(nel),bj(nel),kod(nel),
* srm(nd,nd),elyv(12),el1(nel,12),tmom(nel,12),e12(nel,12),
* kodb(nel,5),xksi(nel,6),kj(nd,3),KOD3(NEL),AT2Y(NEL),
* YMCR(NEL),YKSI(NEL,6),KODBY(NEL,5),YH(NEL),TR(NEL),
* NBS(NEL),NCS(NEL),ASGV(NEL),atmy(nel)

character®*10 model,model2
character*80 padi
character*8 dinput
character*20 fn(4)

call clear screen@
write(*,*) 'input file name (extension not allowed):'
read(*,'(1a8)") dinput
open (5,file=dinput,form="formatted")
call clear screen@
c
crdsdIEk generate file names and open required files™*## etk
call dturet(dinput,fn)
c
C******** read data from input ﬁle******************************
call input(iel,n,ielt,x,knum,yuk,dyuk,nel,nd,ind,yyuk,nkod,
* mskod,ick,ikk,model,model2,c1,c2,em,fctk,atl,at2,alan,xmcr,
* ibnd,tek,ai,sf,xh,epsto,bw,h,pp,as,asp,xnu,aty,bj,kj,AT2Y,
* YMCR,YH,TR,NBS,NCS,ASGV)
C******************************************************************
call sfirm8(srm,nd,nd,n,ibnd)
¢ call sfirv8(yuk,nd,n)
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C******************************************************************

call sfirv8(atmy,nel,nm)
C******************************************************************

do 1001 i=1,iel

c
Cc
gm(i)=em(1)/(2.0*(1.0+xnu))
kod(1)=0
KOD3(1)=0
Cc
call tx(nel,ielt,x,1,x1,nd,tt1,tt2,tt4)
c

call beamcoll(ielt,i,x,nd,nel,yyuk(i),xmcr(1),el 1,
* x1(1),at1(1),at2(i),alan(i),em(i),gm(i),erm,
* sf(1),kod(i),tek(i),ai(i),ikk,xh(i),bj(1),
* aty(i),elyv,knum,tt4,model,
* cl,c2,xksi,kodb,model2,epsto(i), YMCR(I),KODBY,
* AT2Y(I),YH(I),YKSI,KOD3(I),ELR,ick,atmy(i))

call yaz(erm,elyv)
call sistem(nel,nd,i,n,ibnd,knum,erm,srm,yuk,elyv,yyuk,

* tek)

1001 continue
c

1tr=0
call hava(itr,padi,em,bw,h,pp,as,asp,xmcr,epsto,

* knum,x,iel,ind,at1,at2 nel,ielt,aty,bj,nd, YMCR,AT2Y ,atmy)

call bansol(srm,yuk,n,ibnd,nd)

call ndisp(nd,ind,yuk,nkod,mskod,x,model,model2,c1,c2,nel,
* n,itr)

rewind(7)

do 1016 i=1,iel
call tx(nel,ielt,x,1,x1,nd,tt1,tt2,tt4)
call beforce(iel,ielt,x, knum,nd,nel,yuk,yyuk,el1,i,tt4)
do 1017 j=1,12
tmom(i,j)=ell(i,j)
1017 continue
1016 continue

c goto 83
c
c

itr=0

do 1027 i=1,iel
call uckuv(nel,i,ell,kod(i),9,itr,ielt, KOD3(1))
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1027 continue

c
c
c if(ick.eq.0) goto 9000
c
c

itr=1

1 call sfirm8(srm,nd,nd,n,ibnd)

call sfirv8(yuk,nd,n)

rewind(7)
c

call set_cursor pos@(1,10)

write(*,*) 'iteration no:', itr
c

call ekle(nkod,nel,nd,ind,dyuk,yuk)
c

do 1032 i=1,iel
c

call tx(nel,ielt,x,1,x1,nd,tt1,tt2,tt4)
c
c

if(as(i).eq.0.) then
kod(i)=0
KOD3(I)=0
goto 256
endif

C*******************************************************************
if(tr(1).eq.1.) then
fetf=2.*fctk(i)
elr=abs(el1(i,1)/alan(i))
xmer(i)=(at1(i)*(fctf+elr))/xh(i)
ymer(i)=(aty(i)*(fctf+elr))/yh(i)
epsto(i)=(fctf+elr)/em(i)

else
elr=0.
endif

C*******************************************************************
c
c

call kontrol1(nel,i,xmcr,el1,yyuk,xksi,kodb,kod(1),

* xl1,tek,ai)

c

call KONTROL3(NEL,i,ymcr,ell,yksi,kodby,kod3(1),XL)
c

256 call beamcoll(ielt,1,x,nd,nel,yyuk(i),xmcr(i),el1,
* x1(1),atl(i),at2(i),alan(i),em(i),gm(i),
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* erm,sf(i),kod(i),tek(1),ai(i),ikk,xh(i),
* bj(i),aty(i),elyv,knum,tt4,
* model,cl,c2,xksi,kodb,model2,epsto(i), YMCR(]),
* KODBY,AT2Y(I),YH(I),YKSL,KOD3(I),ELR,ick,atmy(1))
c
call yaz(erm,elyv)
call sistem(nel,nd,i,n,ibnd,knum,erm,srm,yuk,elyv,yyuk,tek)
c
1032 continue
c
call bansol(srm,yuk,n,ibnd,nd)
c
rewind(7)
c

do 1040 i= 1,iel

call tx(nel,ielt,x,i,x1,nd,tt1,tt2,tt4)

call bctforce(iel,ielt,x,knum,nd,nel,yuk,yyuk,el2,1,tt4)
1040 continue

c

kod2=0

do 1050 i=1,iel
c

call kontrol2(nel,i,el1,el2,kod1)
c

tmom(i,8)=tmom(i,8)+el2(1,8)
tmom(i,12)=tmom(i,12)+el2(i,12)
ell(i,8)=tmom(i,8)/(itr+1)
ell(i,12)=tmom(i,12)/(itr+1)
tmom(i,7)=tmom(i,7)+el2(1,7)
tmom(i,10)=tmom(i,10)+el2(i,10)
ell(i,7)=tmom(i,7)/(itr+1)
ell(i,10)=tmom(i,10)/(itr+1)
tmom(i, 1 )=tmom(i,1)+el2(1,1)
tmom(i,4)=tmom(i,4)+el2(i,4)
ell(i,1)=tmom(i,1)/(itr+1)
ell(i,4)=tmom(i,4)/(itr+1)
tmom(i,2)=tmom(i,2)+el2(1,2)
tmom(i,5)=tmom(i,5)+el2(1,5)
ell(i,2)=tmom(i,2)/(itr+1)
ell(1,5)=tmom(i,5)/(itr+1)
tmom(1,9)=tmom(i,9)+el2(1,9)
tmom(i,11)=tmom(i,11)+el2(i,11)
ell(i,9)=tmom(i,9)/(itr+1)
ell(i,11)=tmom(i,11)/(itr+1)
tmom(i,3)=tmom(i,3)+el2(1,3)
tmom(i,6)=tmom(i,6)+el2(1,6)

135



ell(i,3)=tmom(i,3)/(itr+1)
ell(1,6)=tmom(i,6)/(itr+1)
if(kodl.eq.1) kod2=1
1050 continue
if(kod2.eq.1) then
itr=itr+1
goto 1
else
goto 36
endif
c
c
36 call hava(itr,padi,em,bw,h,pp,as,asp,xmcr,epsto,
* knum,x,iel,ind,atl,at2 nel,ielt,aty,bj,nd, YMCR,AT2Y ,atmy)
call ndisp(nd,ind,yuk,nkod,mskod,x,model,model2,c1,c2,nel,
* n,itr)
do 1070 i=1,iel
call uckuv(nel,i,el2,kod(i),8,itr,ielt, KOD3(I))
1070  continue
write(*,*) ' OUTPUT FILES CREATED BY PROGRAM'
write(*,*) ' RESULT OF THE LINEAR ANALYSIS......",
*  FNQ3)
write(*,*)RESULT OF THE  ANALYSIS WHEN CRACKING
CONSIDERED.',
*FN(1)
stop
end
c
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:*******************************************************************
c Alt Programlar

subroutine dturet(dinput,fn)

character*8 dinput

character®*20 fn(4)

character*4 b(4)

data b/'.c1',.gl","11",".dat/

open(21,file='dosya’,form="formatted')
do 10 k=1,4
write(21,*) ", dinput,b(k),""

10 continue

c

rewind 21
read(21,*) fn
close (21,status='delete")
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open(7,file=tn(2),form="formatted")
open(8,file=fn(1),form="formatted')
open(9,file=tn(3),form="formatted")
open(10,file=fn(4),form="formatted")

return
end
C*******************************************************************
subroutine input(iel,n,ielt,x,knum,yuk,dyuk,nel,nd,ind,yyuk,
* nkod,mskod,ick,ikk,model,model2,c1,c2,em,fctk,atl,at2,alan,
* xmcr,ibnd, tek,ai,sf,xh,epsto,bw,h,pp,as,asp,xnu,aty,bj,kj,
* AT2Y,YMCR,YH,TR,NBS,NCS,ASGV)

C
implicit real*8 (a-h,0-z)
character*10 model,model2
character*80 padi,bilgi

C

dimension x(nd,3),ielt(nel,11),knum(nel,12),yyuk(nel),
* dyuk(nd,6),mskod(nd),nkod(nd,6),ngkod(6),yuk(nd),em(nel),
* fctk(nel),at1(nel),at2(nel),alan(nel),xmcr(nel),bw(nel),
* h(nel),tek(nel),ai(nel),sf(nel),xh(nel),pp(nel),as(nel),
* asp(nel),epsto(nel),aty(nel),bj(nel).kj(nd,3),AT2Y(NEL),
* YMCR(NEL),YH(NEL),TR(NEL),NBS(NEL),NCS(NEL),ASGV(NEL)

read(5,1) padi

1 format(1a80)
read(5,1) bilgi
read(5,*) ind,iel,ick,ikk,est
if(ick.eq.1) then
read(5,*) model,c1,c2
endif

if(ikk.eq.1) then
read(5,*) model2
endif

read(5,1) bilgi
xnu=0.2
do 20 k=1,iel
read(5,*) 10,(ielt(io,ko),ko=1,7),em(i0),
* (ielt(io,ko),ko=9,11),fctk(i0), NBS(I0),NCS(I10),ASGV(IO)

bw(io)=ielt(io,5)

h(io)=ielt(i0,6)
pp(io)=ielt(io,7)
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c em(io)=ielt(io,8)

c fetk(io)=ielt(i0,9)
TR(Io)=IELT(I0,9)
as(io)=ielt(io,10)
asp(io)=ielt(io,11)

atl(io)=bw(io)*h(io)**3/12.
alan(io)=bw(io)*h(io)
aty(io)=h(io)*bw(io)**3/12.
oran=bw(i0)/h(io)
if(oran.1t.0.6) then
bj(i0)=(h(io)*bw(i0)**3)*(1-(0.63*bw(io)/h(i0))
* +(0.052*(bw(io)/h(i0))**5))/3
else
bj(io)=(bw(io)*h(i0))**3/(3.58*(bw(io)**2+h(i0)**2))
endif

if(as(io).eq.0.) then
at2(10)=0.
AT2Y (Io)=0.
xmer(i0)=0.
YMCR((I0)=0.
epsto(io)=0.
sf(io)=1.2

goto 20

endif

C KOLONLARIN VERILEN DONATI DUZENINE GORE ATALET
MOMENTI HESABI

if(nbs(i0).eq.2.and.ncs(io0).eq.2) then
if(asgv(io).eq.0.) then
xn=est/em(io0)
xb=bw(io)/xn/as(i0)
r=(xn-1.0)*asp(io)/xn/as(i0)
xkd=((2.0*h(i0)*xb*(1.0+r*pp(io)/(h(i0)-pp(i0)))
* 4+(1.0+r)**2)**0.5-(1.0+r))/xb
at2(io)=bw(io)*xkd**3/3.0+xn*as(i0)*(h(i0)-pp(io)-xkd)**2
* +(xn-1.0)*asp(i0)*(xkd-pp(i0))**2
xh(i0)=h(i0)/2.
sf(io)=1.2
fetf=2.0*fctk(io)
xmcr(io)=fctf*atl(i0)/xh(i0)
epsto(io)=fctf/em(io)
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xb1=h(i0)/xn/((as(i0)+asp(i0))/2)
rl=(xn-1.)*((as(io)+asp(i0))/2)/xn/((as(io)+asp(io))/2)
xkd1=((2.0*(bw(i0)-pp(i0))*xb1*(1.0+r1*pp(io)/(bw(io)-pp(i0)))
* 4+(1.0+r1)**2)**0.5-(1.0+r1))/xb1
at2y(io)=h(io)*xkd1**3/3.0+xn*((as(io)+asp(i0))/2)
*(bw(io)-pp(i0)-xkd1)**2+(xn-1)*((as(io)+asp(io))/2)
* *(xkd1-pp(i0))**2
yh(io)=bw(io)/2
ymcr(io)=fctf*aty(io)/yh(io)
c
ELSE
C******* NBS:2 NCS:2 aSgV OlmaSl hah*********************************
xn=est/em(io)
ar=bw(i0)/2.
br=xn*asp(i0)-asp(io)+xn*asgv(io)+xn*as(io)
cr=-xn*asp(io)*pp(io)+asp(io)*pp(io)
* -xn*asgv(i0)*(h(i0)/2.)-xn*as(i0)*(h(i0)-pp(io))
dlts=br**2-4 *ar*cr
xk1d=(-br-sqrt(dlts))/(2.*ar)
xk2d=(-br+sqrt(dlts))/(2.*ar)
if(xk1d.lt.h(i0).and.xk1d.gt.0.) then
xkd=xk1d
endif
if(xk2d.1t.h(i0).and.xk2d.gt.0.) then
xkd=xk2d
endif
at2(io)=bw(io)*xkd**3/3.0+xn*as(io)*(h(io)-pp(io)-xkd)**2
* +(xn-1.0)*asp(i0)*(xkd-pp(i0))**2
* +xn*asgv(io)*(((h(io)/2.)-xkd)**2)
xh(i0)=h(i0)/2.
sf(io)=1.2
fetf=2.0*fctk(io)
xmer(io)=fctf*atl(io)/xh(io)
epsto(io)=fctf/em(io)
as1=(as(io)+asp(io)+asgv(io))/2.
aspl=asl

xbl=h(io)/xn/as1
rl=(xn-1)*aspl/xn/asl
xkd1=((2.0*(bw(io)-pp(i0))*xb1*(1.0+r1*pp(io)/(bw(i0)-pp(i0)))
* +(1.04+r1)**2)**0.5-(1.0+r1))/xbl
at2y(io)=h(io)*xkd1**3/3.0+xn*as1
*(bw(i0)-pp(i0)-xkd1)**2+(xn-1)*aspl
*(xkd1-pp(i0))**2
yh(io)=bw(i0)/2
ymcr(io)=fctf*aty(io)/yh(io)
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endif

c ********asgv Hin endiﬁ**************************

elseif(nbs(io).eq.3.and.ncs(i0).eq.3) then
if(asgv(io).eq.0.) then
xn=est/em(io)
xb=bw(i0)/xn/as(10)
r=(xn-1.0)*asp(i0)/xn/as(io)
xkd=((2.0*h(i0)*xb*(1.0+r*pp(io)/(h(i0)-pp(io)))
* 4+(1.0+r)**2)**0.5-(1.0+r))/xb
at2(io)=bw(io)*xkd**3/3.0+xn*as(io)*(h(io)-pp(io)-xkd)**2
* +(xn-1.0)*asp(i0)*(xkd-pp(i0))**2
xh(i0)=h(i0)/2.
sf(io)=1.2
fetf=2.0*fctk(io)
xmer(io)=fctf*atl(io)/xh(io)
epsto(io)=fctf/em(io)
aspl=(as(io)+asp(i0))/3.
asl=aspl
asgvl=asl
d1=bw(i0)-pp(io)
ar=h(i0)/2.
br=xn*aspl-aspl+xn*asgvl+xn*asl
cr=-xn*asp1*pp(io)+asp1*pp(io)-xn*asgv1*(bw(io)/2.)
* -xn*as1*d1
dlts=br**2-4 *ar*cr
xk1d=(-br-sqrt(dlts))/(2.*ar)
xk2d=(-br+sqrt(dlts))/(2.*ar)
if(xk1d.Ilt.bw(io).and.xk1d.gt.0.) then
xkd1=xkld
endif
if(xk2d.1t.bw(io).and.xk2d.gt.0.) then
xkd1=xk2d
endif
at2y(io)=h(io)*xkd1**3/3.0+xn*as1
*  *(bw(io)-pp(io)-xkd1)**2+(xn-1)*asp1
* *(xkdl-pp(io))**2+xn*asgv1*((bw(io)/2.)-xkd1)**2
yh(io)=bw(i0)/2
ymcr(io)=fctf*aty(io)/yh(io)
ELSE
C********** NBS:3 NCS:3 aSgV OlmaSI hah******************
xn=est/em(io)
ar=bw(i0)/2.
br=xn*asp(i0)-asp(io)+xn*asgv(io)+xn*as(io)
cr=-xn*asp(io)*pp(io)+asp(io)*pp(io)
* -xn*asgv(i0)*(h(i0)/2.)-xn*as(i0)*(h(io)-pp(io))
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dlts=br**2-4 *ar*cr
xk1d=(-br-sqrt(dlts))/(2.*ar)
xk2d=(-br+sqrt(dlts))/(2.*ar)
if(xk1d.It.h(io).and.xk1d.gt.0.) then
xkd=xkl1d
endif
if(xk2d.1t.h(i0).and.xk2d.gt.0.) then
xkd=xk2d
endif
at2(i0)=bw(io)*xkd**3/3.0+xn*as(i0)*(h(i0)-pp(i0)-xkd)**2
* +(xn-1.0)*asp(io)*(xkd-pp(i0))**2
* +xn*asgv(i0)*(((h(i0)/2.)-xkd)**2)
xh(i0)=h(i0)/2.
sf(io)=1.2
fetf=2.0*fctk(io)
xmer(io)=fctf*atl(io)/xh(io)
epsto(io)=fctf/em(io)
aspl=((as(io)+asp(i0))/3.)+(asgv(io)/2.)
asl=aspl
asgv1=((as(io)+asp(io))/3.)
d1=bw(i0)-pp(io)
arl=h(io)/2.
brl=xn*aspl-aspl+xn*asgvl+xn*asl
crl=-xn*asp1*pp(io)+asp1*pp(io)-xn*asgv1*(bw(io)/2.)
* -xn*as1*d1
dlts1=br1**2-4.*ar1*crl
xk11d=(-brl-sqrt(dlts1))/(2.*arl)
xk12d=(-brl+sqrt(dlts1))/(2.*ar1)
if(xk11d.1t.bw(io).and.xk11d.gt.0.) then
xkd1=xkl1d
endif
if(xk12d.1t.bw(io).and.xk12d.gt.0.) then
xkd1=xk12d
endif
at2y(io)=h(io)*xkd1**3/3.0+xn*as1
*  *(bw(io)-pp(io)-xkd1)**2+(xn-1)*asp1
* *(xkdl-pp(io))**2+xn*asgv1*((bw(io)/2.)-xkd1)**2
yh(io)=bw(i0)/2
ymcr(io)=fctf*aty(io)/yh(io)
ENDIF
ELSE
if(asgv(io).eq.0.) then
xn=est/em(io)
xb=bw(i0)/xn/as(10)
r=(xn-1.0)*asp(io)/xn/as(i0)
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xkd=((2.0*h(io0)*xb*(1.0+r*pp(io)/(h(io)-pp(i0)))

* 4+(1.0+r)**2)**0.5-(1.0+r))/xb

at2(io)=bw(io)*xkd**3/3.0+xn*as(io)*(h(io)-pp(io)-xkd)**2
* +(xn-1.0)*asp(i0)*(xkd-pp(i0))**2

xh(i0)=h(i0)/2.

sf(io)=1.2

fetf=2.0*fctk(io)

xmer(io)=fctf*atl(io)/xh(io)

epsto(io)=fctf/em(io)

aspl=(as(io0)+asp(io0))/4.
as1=(as(io)+asp(io0))/4.
asgv1=(as(io)+asp(io))/4.

asgv2=asgvl

rx=(bw(i0)-2*(pp(i0)))/3.

rx1=rx+pp(io)

rx2=2.*rx+pp(io)

d1=bw(io)-pp(io)

ar=h(i0)/2.
br=xn*aspl-aspl+2*xn*asgvl-asgvl+xn*asl
cr=-xn*asp1*pp(io)+asp1*pp(io)-xn*asgv1*rx1+asgvl*rx1

* -xn*asgv1*rx2-xn*asl*d1l

dlts=br**2-4 *ar*cr
xk1d=(-br-sqrt(dlts))/(2.*ar)
xk2d=(-br+sqrt(dlts))/(2.*ar)
if(xk1d.lt.bw(io).and.xk1d.gt.0.) then
xkd1=xkld

endif

if(xk2d.It.bw(io).and.xk2d.gt.0.) then
xkd1=xk2d

endif
at2y(io)=h(io)*xkd1**3/3.0+xn*as1

* *(bw(io)-pp(i0)-xkd1)**2+(xn-1)*asp 1 *(xkd 1-pp(i0))**2

* +(xn-1)*asgv1*(xkdl-rx1)**2+xn*asgv1*(rx2-xkd1)**2

yh(i0)=bw(i0)/2.

ymecr(io)=fctf*aty(io)/yh(io)

ELSE
xn=est/em(io0)
ar=bw(i0)/2.
br=xn*asp(i0)-asp(io)+xn*asgv(io)+xn*as(io)
cr=-xn*asp(io)*pp(io)+asp(io)*pp(io)

* -xn*asgv(10)*(h(10)/2.)-xn*as(i0)*(h(i0)-pp(i0))
dlts=br**2-4 *ar*cr
xk1d=(-br-sqrt(dlts))/(2.*ar)
xk2d=(-br+sqrt(dlts))/(2.*ar)

142



if(xk1d.It.h(i0).and.xk1d.gt.0.) then
xkd=xk1d
endif
if(xk2d.1t.h(i0).and.xk2d.gt.0.) then
xkd=xk2d
endif
at2(io)=bw(io)*xkd**3/3.0+xn*as(io)*(h(io)-pp(io)-xkd)**2
* +(xn-1.0)*asp(i0)*(xkd-pp(i0))**2
* +xn*asgv(io)*(((h(io)/2.)-xkd)**2)
xh(i0)=h(i0)/2.
sf(io)=1.2
fetf=2.0*fctk(io)
xmcr(io)=fctf*atl(i0)/xh(i0)
epsto(io)=fctf/em(io)
C*************nbsz4 nCS:4 aSgV belh at2y hesabl*****************
asl=(as(io)+asp(io))/4.+(asgv(i0)/2.)
aspl=asl
asgv1=(as(io)+asp(io))/4.
asgv2=asgvl
rx=(bw(io)-2*(pp(i0)))/3.
rx 1=rx+pp(io)
rx2=2.*rx+pp(io)
d1=bw(io)-pp(io)
arl=h(io)/2.
brl=xn*aspl-aspl+2*xn*asgvl-asgvl+xn*asl
crl=-xn*asp1*pp(io)+aspl*pp(io)-xn*asgv1*rx1+asgv1*rx1
* -xn*asgv1*rx2-xn*asl1*dl
dlts1=br1**2-4.*ar]*crl
xk11d=(-brl-sqrt(dlts1))/(2.*arl)
xk12d=(-brl+sqrt(dlts1))/(2.*ar1)
if(xk11d.1t.bw(io).and.xk11d.gt.0.) then
xkdI=xkl1d
endif
if(xk12d.1t.bw(io).and.xk12d.gt.0.) then
xkd1=xk12d
endif
at2y(io)=h(io)*xkd1**3/3.0+xn*as1
* *(bw(i0)-pp(i0)-xkd1)**2+(xn-1)*asp1*(xkd1-pp(i0))**2
* +(xn-1)*asgvl*(xkd1-rx1)**2+xn*asgv]*(rx2-xkd1)**2
yh(io)=bw(io)/2.
ymcr(io)=fctf*aty(io)/yh(io)
endif
endif
Crkxisiis DONATI DUZENINE GORE ATALET MOMENTI HESABI

20 continue
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¢ (20 CONTINUE DEN ONCE AT2Y NIN HESABI I€EIN EK YAZILACAK.)
do 26 1=1,nd
26 mskod(1)=0
c
do 79 ims=1,iel
if(ielt(ims,3).ne.0) then
mskod(ielt(ims,3))=ielt(ims,3)
mskod(ielt(ims,4))=ielt(ims,4)
endif
79 continue
call sfirm4(nkod,nd,6,ind,6)

read(5,1) bilgi
c call xkor(x,nd,ind)

271  call ng(ngroup,nsw)
if(nsw.eq.1) goto 27
if(ngroup.eq.4) then

c do 76 i=1,ind
read(5,*) 10,(x(10,k),k=1,3)
¢ 76  continue
endif
if(ngroup.eq.10) then
read(5,%) j,kk,IL(x(j,jm),jm=1,3),(kj(j,jm),jm=1,3),t4
do 277 io=j+11,kk, 11
t4=t4+1
do 279 j1=1,3

279 x(10,j1)=x(,jD)+t4*kj(j.j1)

277  continue
endif
goto 271

c
27  read(5,1) bilgi
c call xtut(nkod,nd)
34 call ng(ngroup,nsw)
if(nsw.eq.1) goto 344
if(ngroup.eq.7) then
read(5,*) j,(nkod(j,j1),j1=1,6)
endif
if(ngroup.eq.9) then
read(5,*) j,kk,11,(nkod(j,j1),j1=1,6)
do 347 io=j+1,kk,Il

do 349 jI=1,6
349 nkod(io,jl)=nkod(j,j1)
347 continue
endif
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goto 34

c do 86 1=1,ind

c read(5,*) k,(nkod(k,1),I=1,6)
¢ 86 continue

c

344  call sfirv8(yyuk,nel,iel)
c  call sfirv8(tek,nel,iel)
C
read(5,1) bilgi
read(5,*) iyes
if(iyes.eq.0) goto 35
¢ do96j=l1,iyes
517 call ng(ngroup,nsw)
if(nsw.eq.1) goto 35
if(ngroup.eq.4) then
read(5,*) k,yyuk(k),tek(k),ai(k)
endif
if(ngroup.eq.6) then
read(5,*) j,kk, 1L yyuk(j),tek(j),ai(j)
do 519 io=j+1,kk,Il
yyuk(io)=yyuk(j)
tek(io)=tek(j)
ai(io)=ai(j)
519 continue
endif
goto 517
¢ 96 continue

c
35 ison=0
do 48 i=1,ind
do 38 j=1,6
38 ngkod(j)=nkod(i,j)
do 36 j=1,6
if(ngkod(j).eq.0) then
1son=ison+1
nkod(i,j)=ison
else
nkod(1,j)=0
endif
36 continue
48 continue
c
n=ison
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58

41

do 58 1=1,1el

ij1=ielt(i,1)
ij2=ielt(i,2)
1j3=ielt(i,3)
ij4=ielt(i,4)
if(ij3.ne.0) then
knum(i,1)=nkod(ij3,1)
knum(i,2)=nkod(ij3,2)
knum(i,3)=nkod(ij3,6)
else
knum(i,1)=nkod(ij1,1)
knum(i,2)=nkod(ij1,2)
knum(i,3)=nkod(ij1,6)
endif
if(ij4.ne.0) then
knum(i,4)=nkod(ij4,1)
knum(i,5)=nkod(ij4,2)
knum(i,6)=nkod(ij4,6)
else
knum(i,4)=nkod(ij2,1)
knum(i,5)=nkod(ij2,2)
knum(i,6)=nkod(ij2,6)
endif
knum(i,7)=nkod(ij1,3)
knum(1,8)=nkod(ij1,5)
knum(i,9)=nkod(ij1,4)

knum(i,10)=nkod(ij2,3)
knum(i, 11)=nkod(ij2,4)

knum(i, 12)=nkod(ij2,5)
continue

call sfirv8(yuk,nd,n)

do 998 i=1,nd
do 998 j=1,6
dyuk(i,j)=0
read(5,1)bilgi
call xdgm(dyuk,nd)

read(5,*) 1yds
if(iyds.eq.0) goto 91
do 41 i=1,1yds

read(5,*) k,(dyuk(k,m),m=1,6)

continue
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91 do 62 i=1,ind
do 62 j=1,6
if(dyuk(i,j).ne.0.) then
yuk(nkod(i,j))=dyuk(i,j)
endif
62 continue
call banduzun(iel,ibnd,knum,nel,12)

return
end
Cc
Sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoskeosie sk sk sk sk sk sk sk sk skosieosie sk sk sk sk sk sk sk skoskosieosie sk sk sk sk sk sk skeoskoskeoskeske sk sk sk sk sk skeske skoskosk
subroutine banduzun(nelp,ibndx,knumx,nelx,ixx)
implicit real*8 (a-h,0-z)
dimension kodp(48),knumx(nelx,ixx)

c

C
ibndp=0
do 74 i=1,nelp
do 14 j=1,ixx

14 kodp(j)=knumx(i,j)
do 73 j=1,ixx-1
=it
do 73 k=jj,ixx
if(kodp(j).eq.0.or.kodp(k).eq.0) go to 73
m=iabs(kodp(j)-kodp(k))
if(m.gt.ibndp) ibndp=m
73 continue
74 continue
ibndp=ibndp+1
ibndx=ibndp
return
end
C*******************************************************************
subroutine sfirv8(a,nel,n)
implicit real*8 (a-h,0-z)
dimension a(nel)

do10i=1,n
10 a(i)=0.
return

end
C*******************************************************************

subroutine sfirm8(a,nel,nd,n3,m)
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implicit real*8 (a-h,0-z)
dimension a(nel,nd)
do 10 i=1,n3
do 10 j=I,m
10 a(i,j)=0.
return
end
C*******************************************************************
subroutine sfirm4(ka,nd,n2,n,m)
dimension ka(nd,n2)
do 10i=1,n
do 10 j=1,m
10 ka(i,j)=0
return

end
C*******************************************************************

subroutine beamcoll(ielt,i,x,nd,nel,yyuk,xmcr,ell,
* xl,atl,at2,alan,em,gm,erm,sf,kod,tek,ai,ikk,
* xh,bj,aty,elyv,knum,tt4,model,c1,c2,xksi,
* kodb,model2,epsto, YMCR,KODBY,AT2Y,YH,YKSLLKOD3,
* ELR,ick,atmy)
implicit real*8 (a-h,0-z)
character®*10 model,model2
dimension ell(nel,12),erm(12,12),ielt(nel,11),x(nd,3),
* elyv(12),y(12),knum(nel,12),xksi(nel,6),kodb(nel,5),atk(2),
*atk1(2),at(4),atil(4),ati2(4),y1(12),tt4(12,12),ATIY(3),
* YKSI(NEL,6),KODBY(NEL,5)

¢  pi=4.*datan(1.d0)
1sw=0
ii=ielt(i, 1)
ji=ielt(i,2)
ii=ielt(i,3)
Jii=ielt(i,4)
xi=x(i1,1)
xi=x(i,1)
yi=x(i1,2)
yi=x(ii,2)

if(iii.ne.0) then
1sw=1
xmi=x(iii, 1)
xmj=x(jjj,1)
ymi=x(iii,2)
ymj=x(jjj,2)
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endif

x1=(x(j,1)-x(i1, 1)) **2+(x(jj,2)-x(11,2) ) ¥*2
* +(x(jj,3)-x(11,3)) **2

x|=dsqrt(x1)

ykont=(x(jj,2)-x(ii,2))

xkont=(x(jj,1)-x(i1,1))

zkont=(x(jj,3)-x(i1,3))

tet2(i)=pi/2.

tet3(i)=0.

ibl=0
if(zkont.eq.0.) then
if(xkont.eq.0.) then
if(ykont.gt.0.) then
tet1(i)=pi/2.
else
tet1(i)=-pi/2.
endif
else
if(ykont.ne.0.) then
if(xkont.gt.0..and.ykont.gt.0.)then
ibl=1
endif
if(xkont.1t.0..and.ykont.gt.0.) then
ibl=2
endif
if(xkont.It.0..and.ykont.It.0.) then
ibl=3
endif
if(xkont.gt.0..and.ykont.1t.0.) then
ibl=4
endif
else
if(xkont.gt.0.) then
tet1(i)=0.
else
tet1(i)=pi

endif
endif
endif
endif
if(ibl.ne.0) then
tet1(i)=datan(ykont/xkont)
if(ibl.eq.2.or.ibl.eq.3) then
tetl(i)=tet1(i)+pi
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endif
if(ibl.eq.4) then
tetl (i)=2*pittet1(i)
endif
endif

call sfirm8(erm,12,12,12,12)

if(zkont.ne.0.) then
if(zkont.1t.0.) then
tet2(i)=-pi/2.
endif
if(kod.eq.0.AND.KOD3.EQ.0) then
if(ikk.eq.1) then
alfal=12.*em™*at1*sf/(x1**2*gm*alan)
alfa2=12.*em*aty*sf/(xI**2*gm*alan)
alfal=0.
alfa2=0.
else
alfal=0.
alfa2=0.
endif
erm(1,1)=alan*em/x1
erm(1,4)=-erm(1,1)
erm(2,2)=12.0*em™*aty/((1.+alfa2)*x1**3)
erm(2,3)=6.0*em*aty/((1.+alfa2)*x1**2)
erm(3,2)=erm(2,3)
erm(3,3)=(4.+alfa2)*em*aty/(x1*(1.+alfa2))
erm(5,2)=-erm(2,2)
erm(2,5)=erm(5,2)
erm(6,2)=-erm(3,2)-erm(5,2)*xl
erm(2,6)=erm(6,2)
erm(6,3)=(2.-alfa2)*em*aty/((1.+alfa2)*xl)
erm(3,6)=erm(6,3)
erm(5,5)=-erm(2,5)
erm(5,3)=-erm(2,3)
erm(3,5)=erm(5,3)
erm(6,5)=-erm(3,5)-erm(5,5)*xl
erm(5,6)=erm(6,5)
erm(6,6)=-erm(3,6)-erm(5,6)*xl
erm(4,1)=erm(1,4)
erm(4,4)=erm(1,1)
erm(7,7)=12.*em*at1/((1.+alfal)*xI**3)
erm(7,8)=-6.*em*at1/((1.+alfal)*xI**2)
erm(8,7)=erm(7,8)
erm(8,8)=(4.+alfal)*em*atl/(x1*(1.+alfal))
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erm(10,7)=-erm(7,7)
erm(7,10)=erm(10,7)
erm(12,7)=-erm(8,7)+erm(10,7)*xI1
erm(7,12)=erm(12,7)
erm(10,8)=-erm(7,8)
erm(8,10)=erm(10,8)
erm(12,8)=(2.-alfal)*em™*at1/((1.+alfal)*xI)
erm(8,12)=erm(12,8)
erm(10,10)=-erm(7,10)
erm(12,10)=-erm(8,10)+erm(10,10)*x1
erm(10,12)=erm(12,10)
erm(12,12)=-erm(8,12)+erm(10,12)*x1
erm(9,9)=gm*bj/x1
erm(9,11)=-erm(9,9)
erm(11,9)=erm(9,11)
erm(11,11)=erm(9,9)

goto 300

endif
kodun endifi

IF(ICK.EQ.1) THEN

do3j=1,4

at(j)=0.0
atil(j)=0.0

3 continue
do4j=1,2
atk(j)=0.
atk1(j)=0.

4 continue

do1j=1,5

a=xksi(i,])

b=xksi(i,j+1)
if(a.eq.0.0.and.b.eq.0.0) goto 1

if(kodb(i,j).eq.0) then

fssi=1.

ftsi=1.0-at2/at1

ttl1=atl/at2-1.0

at(1)=at(1)+tt1 1*(b-a)-(atl/at2)*ftsi*(b-a)

at(2)=at(2)+ttl1 1*(b**2-a**2)/2.-(atl/at2)*ftsi
* o ¥(b**2-2**2)/2.0

at(3)=at(3)+ttl1 1*(b**3-a**3)/3.-(atl/at2)*ftsi
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*k(bFE3-a*H3)/3,
at(4)=at(4)+tt] 1*(b**4-a**4)/4 -(at] /at2)*fisi
% k(b*R4-a*r4)/4,

if(ikk.eq.1) then

atk(1)=atk(1)+(b-a)*fssi
atk(2)=atk(2)+(b**2-a**2)/2.*fss1
endif

if(tek.ne.0.0) then
if(a.gt.ai/xl.and.b.gt.ai/x1) then
atil(1)=atil(1)+tt11*(b-a)-(atl/at2)*ftsi*(b-a)
atil(2)=atil(2)+tt1 1*(b**2-a**2)/2.-(at1/at2)*ftsi
* k(bH*2-a**2)/2.
atil(3)=atil(3)+ttl 1*(b**3-a**3)/3.-(atl/at2)*ftsi
* *(b**3-a**3)/3.
if(ikk.eq.1) then
atk1(1)=atk1(1)+(b-a)*fssi
endif

elseif(a.lt.ai/xl.and.b.gt.ai/xI) then

c=ai/xl
atil(1)=atil(1)+tt11*(b-c)-(atl/at2)*ftsi*(b-c)
atil(2)=atil(2)+tt11*(b**2-c**2)/2.-(atl/at2)*ftsi

* o K(b*F2-c**2)/2.

atil(3)=atil(3)+tt11*(b**3-c**3)/3.-(atl/at2)*ftsi

* o ¥ (b**3-c**3)/3.

if(ikk.eq.1) then

atk1(1)=atk1(1)+(b-c)*fssi
endif
endif

endif
else

tt1 1=atl/at2-1.
tt12=1.-at2/atl
xmom1=dabs(el1(i,8)+yyuk*(a*x1)**2/2. +ell(1,7)*a*xl)
xmom2=dabs(el1(i,8)+yyuk*(a*x1)**2/2.

* +(ell(i,7)+tek)*a*xl-tek*ai)
xmom3=dabs(el1(i,8)+yyuk*(b*x1)**2/2.+el1(i,7)*b*xI)
xmom4=dabs(el1(i,8)+yyuk*(b*xI)**2/2.

* +(ell(i,7)+tek)*b*x1-tek*ai)
eps11=(((xmoml1*XH)/atl)-ELR)/em
eps12=(((xmom2*XH)/atl)-ELR)/em
eps13=(((xmom3*XH)/atl)-ELR)/em
eps14=(((xmom4*XH)/atl)-ELR)/em

152



if(a.lt.a1/x1) then
tt2=xmcr/xmom1
if(ikk.eq.1) then
tk2=eps11/epsto
epsl=epsll
endif
else
tt2=xmecr/xmom?2
if(ikk.eq.1) then
tk2=eps12/epsto
epsl=epsl2
endif
endif
if(b.1t.ai/x1) then
tt3=xmcr/xmom3
if(ikk.eq.1) then
tk3=eps13/epsto
eps2=eps13
endif
else
tt3=xmcr/xmom4
if(ikk.eq.1) then
tk3=eps14/epsto
eps2=epsl4
endif
endif
if(model.eq.'ACI'") then
ftsi=tt2**c1*tt1 1/(1.+tt2**c1*ttl11)
ftsj=tt3**c1*tt11/(1.+tt3**cl*tt1 1)
elseif(model.eq.'CEB') then
ftsi=c1*c2*tt2**2*tt12
ftsj=c1*c2*tt3**2*tt12
endif

if(ikk.eq.1) then
if(model2.eq.'ALM') then
fssi=tk2/0.4
fssj=tk3/0.4
elseif(model.eq.'CDP') then
fssi=1.0/(0.24*(1.0-250.0*eps1))
fssj=1.0/(0.24*(1.0-250.0*eps2))
elseif(model2.eq.'YS') then
fssi=4.
fssj=4.
endif
else
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fss1=0.
fssj=0.
endif
do 20 jj=1,4
call integ(i,jj,a,b,ftsi,ftsj,ai,xl,nel,xmer,el1,yyuk,
*  tek,model,cl,c2,tt11,tt12,s)
at(jj)=at(jj)+tt1 1*(b**jj-a**jj)/jj-(atl/at2)*s

if(ikk.eq.1) then
if(jj.eq.1.or.jj.eq.2) then
call integk(i,jj,a,b,fssi,fssj,ai, xl,nel,epsto,ell,
* model2,yyuk,tek,xh,atl,em,sk,ELR)

atk(jj)=atk(jj)+sk

endif

else

sk=0.

endif

if(tek.ne.0.0) then
if(a.gt.ai/xl.and.b.gt.ai/xl) then
atil(jj)=atil(jj)+tt1 I*(b**j-a**j)/jj-(atl/at2)*s
if(ikk.eq.1) then
1f(jj.eq.1) atk1(jj)=atk1(jj)+sk
endif

elseif(a.lt.ai/xl.and.b.gt.ai/x]) then
c=ai/xl

xmom=dabs(el1(i,8)+yyuk*(c*x1)**2/2 +el1(i,7)*c*xI)
tt3=xmcr/xmom
if(ikk.eq.1) then
eps1=(((xmom*XH)/at1)-ELR)/em
tk3=eps1/epsto
endif

if(model.eq.'ACT') then
ftsil=tt3**c1*tt11/(1+tt3**c1*tt11)
elseif(model.eq.'CEB') then
ftsil=cl*c2*tt3**2*tt12
endif

if(ikk.eq.1) then
if(model2.eq."ALM") then
fssil=tk3/0.4
elseif(model2.eq."CDP') then
fssil1=1./(0.24*(1.0-250.0*eps1))
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elseif(model2.eq.'YS') then
fssil=4.0

endif

endif

call integ(i,jj,c,b,ftsil,ftsj,ai,x],nel,xmcr,
*  ell,yyuk,tek,model,cl,c2,tt11,tt12,s)
atil(jj)=atil(jy)+tt1 1*(b**jj-c**jj)/jj-(at1/at2)*s
if(ikk.eq.1) then
if(jj.eq.1) then
call integk(i,jj,c,b,fssil,fssj,ai,xl,nel,epsto,ell,
* model2,yyuk,tek,xh,atl,em,sk,ELR)
atk1(jj)=atk1(jj)+sk
endif
endif
endif
endif
20 continue
endif
1  continue
¢ Di§er y’ndeki e§ilmeden dolayl| ¢fatlayan ve fatlamayan b”lgeler ifin esneklik

katsayilarinin hesab1
C*******************************************************************

do 303 j=1,3
atiy(j)=0.0
303 continue
atky=0.0
do 301 j=1,5
al=yksi(i,))
bl=yksi(i,j+1)
if(al.eq.0.0.and.b1.eq.0.0) goto 301

if(kodby(i,j).eq.0) then
fssiy=1.0
ftsiy=1.0-at2y/aty
tt1 1y=aty/at2y-1.0
atiy(1)=atiy(1)+ttl 1y*(bl-al)-(aty/at2y)*ftsiy*(b1-al)
atiy(2)=atiy(2)+ttl1 1y*(b1**2-al**2)/2.0-(aty/at2y)*ftsiy
* *(b1**2-a1*%2)/2.0
atiy(3)=atiy(3)+ttl ly*(b1**3-al**3)/3.0-(aty/at2y)*ftsiy
* *(b1**3-a1**3)/3.0
C
if(ikk.eq.1) then
atky=atky+(b1-al)*fssiy
endif
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else
tt1 1y=aty/at2y-1.0
tt12y=1.0-at2y/aty
ymom1=dabs(ell(i,3)-el1(i,2)*al *xI)
ymom2=dabs(el1(i,3)-el1(i,2)*b1*xI)
eps11y=(((ymoml*yh)/aty)-elr)/em
eps12y=(((ymom2*yh)/aty)-elr)/em
tt2y=ymcr/ymom1
tk2y=eps11y/epsto
epsly=epslly
tt3y=ymcr/ymom?2
tk3y=eps12y/epsto
eps2y=epsl2y

if(model.eq.'ACI")then
ftsiy=tt2y**cl1*tt1 1y/(1.0+tt2y**c1*ttl1y)
ftsjy=tt3y**cl*ttl 1y/(1.0+tt3y**cl1*ttl ly)
elseif(model.eq."CEB') then
ftsiy=cl*c2*tt2y**2*tt12y
ftsjy=cl*c2*tt3y**2*tt12y
endif
if(ikk.eq.1) then
if(model2.eq.’ALM") then
fssiy=tk2y/0.4
fssjy=tk3y/0.4
elseif(model2.eq.'CDP') then
fssiy=1.0/(0.24*(1.0-250.0*epsly))
fssjy=1.0/(0.24*(1.0-250.0*eps2y))
elseif(model2.eq."YS') then
fssiy=4.0
fssjy=4.0
endif
else
fssiy=0.0
fssjy=0.0
endif
C
do 320 j;=1,3
call integy(i,jj,al,bl,ftsiy,ftsjy,XL,NEL,ymcr,ell,model,
* cl,e2,ttlly,tt12y,sy)
atiy(jj)=atiy(jj)+ttl Ly*(b1**jj-al **jj)/jj-(aty/at2y)*sy

if(ikk.eq.1) then

if(jj.eq.1) then

call intgky(i,jj,al,bl,fssiy,fssjy,XL,NEL,epsto,ell,
* model2,yh,aty,em,sky,ELR)
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atky=atky+sky
endif
else
sky=0.0
endif

320 continue
endif

301 continue

SEeNONONONONS!

cidticicieick*COMPUTE FLEXIBILITY INFLUENCE COEFFICIENT*

f77=x1**3/(3.*em*at1)*(1.+3.*at(3))

* +sf*xl/gm/alan*atk(1)
f78=x1**2/(2.*em*at1)*(1.+2.0*at(2))
f88=x1/(em*at1)*(1.+at(1))
f87=t78

abl=ai/x1

f70=yyuk*x1**4/(8.*em*at1)*(1.0+4.*at(4))
+tek*x1**3/(6.*em*at1)*((2.-2.*abl**3
+6.*atil(3))-abl*(3.0-3.0*abl**2+6.*ati1(2)))
+yyuk*x1**2*sf/gm/alan*atk(2)
+tek*x1*sf/gm/alan*atk1(1)

* ¥ % *

f80=yyuk*x1**3/(6.*em™*at1)*(1.+3*at(3))
* +ek*x1**2/(em*atl)*(abl*(-1.+abl-atil(1))
* +0.5%(1.0-abl**2+2.*ati1(2)))

£22=x1**3/(3.*em*ATY)*(1.+3.*ATIY(3))

* +sf¥xl/gm/alan*ATKY
23=-x1**2/(2.*em*ATY)*(1.+2.0*ATIY(2))
f33=xl/(em*ATY)*(1.+ATIY(1))
32=123

c F22 VE F33 LER DE €ATLAMI | BOLGELERDEN HESAPLANIYOR.
erm(1,1)=alan*em/xl

erm(1,4)=-erm(1,1)
erm(4,4)=erm(1,1)
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erm(4,1)=erm(1,4)
erm(7,7)=t88/(f77*{88-f78*{87)
erm(8,8)=t77/(f77*{88-f78*{87)
erm(7,8)=-178/(f77*{88-f78*{87)
erm(8,7)=erm(7,8)
erm(10,7)=-erm(7,7)
erm(7,10)=erm(10,7)
erm(12,7)=-erm(8,7)+erm(10,7)*xI1
erm(7,12)=erm(12,7)
erm(10,8)=-erm(7,8)
erm(8,10)=erm(10,8)
erm(12,8)=-erm(8,8)+erm(10,8)*xI1
erm(8,12)=erm(12,8)
erm(10,10)=-erm(7,10)
erm(12,10)=-erm(8,10)+erm(10,10)*x1
erm(10,12)=erm(12,10)
erm(12,12)=-erm(8,12)+erm(10,12)*x1

c alfa2=12.*em*aty*sf/(xI**2*gm*alan) (DI[ER EKSEN ETRAFINDAKI

D™NMEDEN DOLAYI OLUSAN CATLAMA DA GOz ONUNDE

BULUNDURULUYOR.)
erm(2,2)=133/(22*f33-f23*{32)
erm(2,3)=-23/(22*133-f23*{32)
erm(3,3)=122/(22*f33-f23*{32)
erm(3,2)=erm(2,3)
erm(5,2)=-erm(2,2)
erm(2,5)=erm(5,2)
erm(6,2)=-erm(3,2)-erm(5,2)*xl
erm(2,6)=erm(6,2)

c erm(6,3)=(2.-alfa2)*em™*aty/((1.+alfa2)*xl)
erm(5,3)=-erm(2,3)
erm(3,5)=erm(5,3)
erm(6,3)=-erm(3,3)-erm(5,3)*xl
erm(3,6)=erm(6,3)
erm(5,5)=-erm(2,5)

c erm(5,3)=-erm(2,3)

c erm(3,5)=erm(5,3)
erm(6,5)=-erm(3,5)-erm(5,5)*xI
erm(5,6)=erm(6,5)
erm(6,6)=-erm(3,6)-erm(5,6)*xl1
erm(9,9)=gm*bj/xl
erm(9,11)=-erm(9,9)
erm(11,9)=erm(9,11)
erm(11,11)=erm(9,9)

o

ENDIF

158



O 0 0 o0 o0 o0 o0 o000

O o0 o0 o o0

IF(ICK.EQ.2) THEN
suncry=0.
scry=0.
suncrz=0.

scrz=0.

atk(1)=0.
atk(2)=0.
atk1(1)=0.
atky=0.

do 11j=1,5
a=xksi(i,])
b=xksi(i,j+1)
if(A.EQ.0.0.AND.B.EQ.0.0) GOTO 11

if(kodb(1,)).eq.0) then
fssi=1.

ftsi=1.0-at2/atl

tt11=atl/at2-1.0

at(1)=at(1)+tt11*(b-a)-(atl/at2)*ftsi*(b-a)

at(2)=at(2)+tt1 1*(b**2-a**2)/2.-(at1/at2)*ftsi
* o ¥ (b**2-2%*2)/2.0

at(3)=at(3)+tt1 1*(b**3-a**3)/3.-(at1/at2)*ftsi
* o K(b**3-a**3)/3.

at(4)=at(4)+tt1 1*(b**4-a**4)/4.-(at1/at2)*ftsi
* o *(b**4-a**4)/4.

if(ikk.eq.1) then
atk(1)=atk(1)+(b-a)*fssi
atk(2)=atk(2)+(b**2-a**2)/2.*fss1
endif

if(tek.ne.0.0) then
if(a.gt.ai/xl.and.b.gt.ai/x1) then
atil(1)=atil(1)+tt11*(b-a)-(atl/at2)*ftsi*(b-a)
atil(2)=atil(2)+ttl 1*(b**2-a**2)/2.-(atl/at2)*ftsi
* k(b**2-a**2)/2.
atil(3)=atil(3)+ttl 1*(b**3-a**3)/3.-(atl/at2)*ftsi
* *(b**3-a**3)/3.
if(ikk.eq.1) then
atk1(1)=atk1(1)+(b-a)*fssi
endif
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elseif(a.lt.ai/xl.and.b.gt.ai/x1) then
c=ai/xl
atil(1)=atil(1)+tt11*(b-c)-(atl/at2)*ftsi*(b-c)
atil(2)=atil(2)+tt11*(b**2-c**2)/2.-(atl/at2)*ftsi
* o K(b**F2-c**2)/2.
atil(3)=atil(3)+tt11*(b**3-c**3)/3.-(atl/at2)*ftsi
* o ¥ (b**3-c**3)/3.
if(ikk.eq.1) then
atk1(1)=atk1(1)+(b-c)*fssi
endif
endif
endif
else
tt1 1=atl/at2-1.
tt12=1.-at2/atl
xmom1=dabs(ell1(i,8)+yyuk*(a*x1)**2/2 +ell(1,7)*a*xl)
xmom2=dabs(el1(i,8)+yyuk*(a*x1)**2/2.

* +(ell(i,7)+tek)*a*xl-tek*ai)
xmom3=dabs(el1(i,8)+yyuk*(b*x1)**2/2.+el1(i,7)*b*xI)
xmom4=dabs(el1(i,8)+yyuk*(b*xI)**2/2.

* +(ell(i,7)+tek)*b*xl-tek*ai)
eps11=(((xmoml1*XH)/atl)-ELR)/em
eps12=(((xmom2*XH)/atl)-ELR)/em
eps13=(((xmom3*XH)/atl)-ELR)/em
eps14=(((xmom4*XH)/atl)-ELR)/em

if(a.lt.a1/x1) then
tt2=xmcr/xmom1
if(ikk.eq.1) then
tk2=eps11/epsto
epsl=epsll
endif
else
tt2=xmcr/xmom?2
if(ikk.eq.1) then
tk2=eps12/epsto
epsl=epsl2
endif
endif
if(b.1t.ai/xl) then
tt3=xmcr/xmom3
if(ikk.eq.1) then
tk3=eps13/epsto
eps2=eps13
endif
else
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tt3=xmcr/xmom4
if(ikk.eq.1) then
tk3=eps14/epsto
eps2=epsl4
endif
endif
if(ikk.eq.1) then
if(model2.eq.'ALM") then
fssi=tk2/0.4
fssj=tk3/0.4
elseif(model.eq.'CDP') then
fssi=1.0/(0.24*(1.0-250.0*eps1))
fssj=1.0/(0.24*(1.0-250.0*eps2))
elseif(model2.eq.'YS') then
fssi=4.
fssj=4.
endif
else
fssi=0.
fssj=0.
endif
do 200 jj=1,4
call integ(i,jj,a,b,ftsi,ftsj,ai,x],nel,xmcr,el1,yyuk,
*  tek,model,cl,c2,tt11,tt12,s)
at(jj)=at(jj)+tt1 1*(b**jj-a**jj)/jj-(atl/at2)*s

if(ikk.eq.1) then
if(jj.eq.1.or.jj.eq.2) then
call integk(i,jj,a,b,fssi,fssj,ai, xl,nel,epsto,ell,
* model2,yyuk,tek,xh,atl,em,sk,ELR)

atk(jj)=atk(jj)+sk

endif

else

sk=0.

endif

if(tek.ne.0.0) then
if(a.gt.ai/xl.and.b.gt.ai/x]) then
atil(jj)=atil(jj)+tt1 I*(b**j-a**j)/jj-(atl/at2)*s
if(ikk.eq.1) then
1f(jj.eq.1) atk1(jj)=atk1(jj)+sk
endif

elseif(a.lt.ai/xl.and.b.gt.ai/x]) then
c=ai/xl
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xmom=dabs(el1(i,8)+yyuk*(c*x1)**2/2.+el1(i,7)*c*xI)
c tt3=xmcr/xmom
if(ikk.eq.1) then
eps1=(((xmom*XH)/atl)-ELR)/em
tk3=eps1/epsto
endif
if(ikk.eq.1) then
if(model2.eq."ALM") then
fssi1=tk3/0.4
elseif(model2.eq.'CDP') then
fssil=1./(0.24*(1.0-250.0*eps1))
elseif(model2.eq.'YS') then
fssi1=4.0
endif
endif

call integ(i,jj,c,b, ftsil, ftsj,ai,xI,nel,xmcr,
ell,yyuk,tek,model,cl,c2,tt11,tt12,s)
atil(jj)=atil(jj)+tt1 1*(b**jj-c**jj)/jj-(at1/at2)*s
if(ikk.eq.1) then
1f(jj.eq.1) then
call integk(i,jj,c,b,fssil,fssj,ai,x],nel,epsto,ell,
* model2,yyuk,tek,xh,atl,em,sk,ELR)
atk1(jj)=atk1(jj)+sk
endif
endif
endif
endif
200 continue
endif

O 0 O 0
*

O o0 o0 o0 o0

xmly=dabs(ell(i,8)+yyuk*(a*x1)**2/2.+el1(i,7)*a*x])
xm2y=dabs(el1(i,8)+yyuk*(a*x1)**2/2.
*+(ell(1,7)+tek)*a*xI-tek*ai)
xm3y=dabs(ell(i,8)+yyuk*(b*x1)**2/2.+ell1(i,7)*b*x1)
xm4y=dabs(ell(1,8)+yyuk*(b*x1)**2/2.
*+(ell(1,7)+tek)*b*x1-tek*ai)

if(a.lt.a1/x1) then
xmyl=xmly
else
xmyl=xm2y
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endif

c
if(b.1t.ai/x1) then
xmy2=xm3y
else
xmy2=xm4y
endif
c
if(kodb(1,)).eq.0) then
c

call intuny(i,a,b,ai,xl,nel,ell,yyuk,tek,suncy,xmyl,xmy?2)
suncry=suncry-+suncy

else
¢ ¥***kodb'nin elsesi®****
call intcry(i,a,b,ai,xl,nel,el1,yyuk,tek,scy,xmy1,xmy?2)

scry=scry+scy

endif

c

11 continue

c
if(kod.eq.0)then
effay=atl
atmy=effay

goto 531

endif

stpay=scrytsuncry
effay=(at1*(suncry/stpay))+(at2*(scry/stpay))

atmy=effay

531 do21j=1,5
al=yksi(i,))
bl=yksi(i,j+1)
if(A1.EQ.0.0.AND.B1.EQ.0.0) GOTO 21

if(kodby(i,j).eq.0) then
fssiy=1.0
ftsiy=1.0-at2y/aty
ttl 1y=aty/at2y-1.0
atiy(1)=atiy(1)+ttl 1y*(bl-al)-(aty/at2y)*ftsiy*(b1-al)
atiy(2)=atiy(2)+tt1 1y*(b1**2-al**2)/2.0-(aty/at2y)*ftsiy

O o0 o o0
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* *(b1**2-a1**2)/2.0
atiy(3)=atiy(3)+tt1 1y*(b1**3-al**3)/3.0-(aty/at2y)*ftsiy
* *(b1**3-al1**3)/3.0

Ao oo

if(ikk.eq.1) then
atky=atky+(bl-al)*fssiy
endif
else
¢ ttlly=aty/at2y-1.0
tt12y=1.0-at2y/aty
ymom1=dabs(el1(i,3)-el1(i,2)*al*xI)
ymom2=dabs(el1(i,3)-el1(i,2)*b1*xI)
epsl1y=(((ymoml*yh)/aty)-elr)/em
eps12y=(((ymom2*yh)/aty)-elr)/em
tt2y=ymcr/ymom1
tk2y=eps11y/epsto
epsly=epslly
tt3y=ymcr/ymom?2
tk3y=eps12y/epsto
eps2y=epsl2y
if(ikk.eq.1) then
if(model2.eq.’ALM") then
fssiy=tk2y/0.4
fssjy=tk3y/0.4
elseif(model2.eq."CDP') then
fssiy=1.0/(0.24*(1.0-250.0*eps1y))
fssjy=1.0/(0.24*(1.0-250.0*eps2y))
elseif(model2.eq.'YS') then
fssiy=4.0
fssjy=4.0
endif
else
fssiy=0.0
fssjy=0.0
endif
C

o

o

o

do 3200 jj=1,3
call integy(i,jj,al,b1,ftsiy,ftsjy,XL,NEL,ymcr,ell,model,
*cl,e2,ttlly,tt12y,sy)
atiy(jj)=atiy(jj)+tt1 Ly*(b1**jj-al**jj)/jj-(aty/at2y)*sy

Ao oo

if(ikk.eq.1) then

1f(jj.eq.1) then

call intgky(i,jj,al,bl,fssiy,fssjy,XL,NEL,epsto,ell,
* model2,yh,aty,em,sky,ELR)

atky=atky+sky
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endif
else
sky=0.0
endif

3200 continue

C

endif

xmz1=dabs(el1(i,3)-el1(i,2)*al*xl)
xmz2=dabs(el1(i,3)-el1(i,2)*b1*x1)

if(kodby(i,j).eq.0) then

call intunz(i,al,bl,xl,nel,el1,suncz,xmz1,xmz2)
SUNCrz=suncrz+suncz

else

**%*kodb'nin elsesi®****

call intcrz(i,al,bl,xl,nel,ell,scz,xmz1,xmz2)

SCIZ=SCrz+scz

endif

21 continue

C

if(kod3.eq.0)then
effaz=aty

goto 532

endif

stpaz=scrz+suncrz
effaz=(aty*(suncrz/stpaz))+(at2y*(scrz/stpaz))

532 f77p=x1**3/(3.*em*effay)

* +sf*xl/gm/alan*atk(1)
f78p=x1**2/(2.*em*effay)
f88p=xl/(em*effay)
f87p=f78p

abl=ai/x1

f70p=yyuk*xI**4/(8.*em*eftay)
* +tek/(3.0%em*effay)*(x1**3-ai**3)
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* —tek*ai/(2.0*em*effay)*(x1¥*2-ai**2)
* +yyuk*x1**2*sf/gm/alan*atk(2)
* +tek*x1*sf/gm/alan*atk 1(1)

f80p=yyuk*x1**3/(6.*em*effay)+tek/(2. *em*effay)*(x1**2-a1**2)
* -tek*ai/(em*effay)*(xl-ai)

22p=x1**3/(3.*em*effaz)

* +sf¥xl/gm/alan*ATKY
f23p=-x1**2/(2.*em*effaz)
f33p=xl/(em*effaz)
32p=123p

erm(1,1)=alan*em/xl
erm(1,4)=-erm(1,1)
erm(4,4)=erm(1,1)
erm(4,1)=erm(1,4)
erm(7,7)=t88p/(f77p*{88p-f78p*{87p)
erm(8,8)=t77p/(f77p*{88p-f78p*187p)
erm(7,8)=-f78p/(f77p*{88p-f78p*{87p)
erm(8,7)=erm(7,8)
erm(10,7)=-erm(7,7)
erm(7,10)=erm(10,7)
erm(12,7)=-erm(8,7)+erm(10,7)*xl1
erm(7,12)=erm(12,7)
erm(10,8)=-erm(7,8)
erm(8,10)=erm(10,8)
erm(12,8)=-erm(8,8)+erm(10,8)*xI1
erm(8,12)=erm(12,8)
erm(10,10)=-erm(7,10)
erm(12,10)=-erm(8,10)+erm(10,10)*x1
erm(10,12)=erm(12,10)
erm(12,12)=-erm(8,12)+erm(10,12)*x1
erm(2,2)=133p/(f22p*{33p-23p*{32p)
erm(2,3)=-23p/(f22p*{33p-23p*132p)
erm(3,3)=122p/(f22p*{33p-23p*{32p)
erm(3,2)=erm(2,3)
erm(5,2)=-erm(2,2)
erm(2,5)=erm(5,2)
erm(6,2)=-erm(3,2)-erm(5,2)*xl
erm(2,6)=erm(6,2)
erm(6,3)=(2.-alfa2)*em™*aty/((1.+alfa2)*xl)
erm(5,3)=-erm(2,3)
erm(3,5)=erm(5,3)

166



C

erm(6,3)=-erm(3,3)-erm(5,3)*xI
erm(3,6)=erm(6,3)
erm(5,5)=-erm(2,5)
erm(5,3)=-erm(2,3)
erm(3,5)=erm(5,3)
erm(6,5)=-erm(3,5)-erm(5,5)*xl
erm(5,6)=erm(6,5)
erm(6,6)=-erm(3,6)-erm(5,6)*xl
erm(9,9)=gm*bj/x1
erm(9,11)=-erm(9,9)
erm(11,9)=erm(9,11)
erm(11,11)=erm(9,9)

ENDIF

C
C

C

300

C

C

C

spsokodokck kool [OK =2 NIN ENDiFi****************

if(kod.eq.0) then

do 129 j7=1,12
elyv(j7)=0

129 y(j7)=0.0

%
*

*

if(yyuk.eq.0.) goto 500

a88=xl/em/at1

a77=x1**3/(3.*em*at1 )+sf*xl/(gm*alan)

a78=x1**2/(2.*em*at1)

a87=a78

a70=yyuk*x1**4/(8.*em*at1 )+yyuk*x1**2*st/(2.0*gm™*alan)
+tek/(3.0*em*atl )*(x1**3-ai**3)
-tek*ai/(2.0*em*at1)*(xI1**2-ai**2)+tek*sf/(gm*alan)*(xl-a1)

a80=yyuk*x1**3/(6.*em*atl )+tek/(2.*em*atl )*(x1**2-ai**2)
-tek*ai/(em*at1)*(xl-ai)

y(7)=-(a88*a70-a78*a80)/(a77*a88-a78*a87)
y(8)=-(a77*a80-a78*a70)/(a77*a88-a78*a87)

y(10)=-(yyuk*xl+tek+y(7))
y(12)=-y(8)-tek*xl+tek*ai-yyuk*x1**2/2.-y(7)*xl

y(7)=-y(7)
y(8)=-y(3)
y(10)=-y(10)
y(12)=-y(12)
endif
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c kodun endifi
C
I[F(JCK.EQ.1) THEN
C
do 264 18=1,12
264 y(18)=0.

y(7)=-(f88*f70-f78*£80)/(f77*{88-78*f87)
y(8)=-(f77*{80-f78*{70)/(f77*f88-{78*{87)
y(10)=-(yyuk*xl+tek+y(7))
y(12)=-y(8)-tek*xI+tek*ai-yyuk*x1**2/2.-y(7)*xl

y(71)=-y(7)
y(&)=-y(8)
y(10)=-y(10)
y(12)=-y(12)

ENDIF

IF(ICK.EQ.2) THEN

C
do 26519=1,12
265  y(19)=0.
y(7)=-(£f88p*f70p-f78p*f80p)/(f77p*f88p-t78p*f87p)

y(8)=-(f77p*f80p-f78p*f70p)/(f77p*{88p-t78p*{87p)
y(10)=-(yyuk*xl+tek+y(7))
y(12)=-y(8)-tek*xl+tek*ai-yyuk*x1**2/2.-y(7)*x1

y(71)=-y(7)
y(8)=-y(8)
¥(10)=-y(10)
y(12)=-y(12)
endif
¢ CkwEERREE*moment alana bagh olarak yiik vektorlerinin hesabi tamamlanmistir
C
500 do 667 ml=1,12
667 yl(ml1)=0.
do 881 j4=1,12
sum=0.
do 882 k4=1,12
882 sum=sum-+ttd(k4,j4)*y(k4)
881 yl(G4)=yl(j4)+sum
c
do 3455 k2=1,12
elyv(k2)=y1(k2)
3455 continue
c
c call ekm3(erm,tet2,tet3,x1,yi,xmi,ymi,xj,yj,Xmj,ymj,isw)
call ekm1(erm,tt4,xi,yi,xmi,ymi,xj,yj,Xmj,ymj,isw)
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c endif

c zkontun endifi
return
end

c

C*******************************************************************
ook sk skosk skok sk

subroutine integ(i,jj,a,b,ftsi,ftsj,ai,x1,nel,xmcr,el1,yyuk,
* tek,model,cl,c2,tt11,tt12,s)

implicit real*8 (a-h,0-z)
dimension ell(nel,12)
character*10 model

if(a.eq.0.0) a=0.0001
jl=j-1
h=b-a
kk=1
t=(a**j1 *ftsi+b**j1*ftsj)*(b-a)
xm=0.
5 t=(ttxm)/2.
xm=0.
c=a-h/2.
do 2 k=1,kk
c=c+h
if(c.It.ai/x1) then
tt2=xmcr/dabs(el1(1,8)+yyuk*(c*x1)**2/2.
* tell(i,7)*c*x1)
else
tt2=xmcr/dabs(el 1(1,8)+yyuk*(c*x1)**2/2.
* +(ell(i,7)+tek)*c*xl-tek*ai)
endif
if(model.eq.'ACI'") then
fts=tt2**c1*tt] 1/(1+tt2**c1*tt11)
elseif(model.eq.'CEB') then
fts=cl*c2*tt2**2*tt12
endif
xm=xm+c**j1*fts*h
2 continue
s=(t+2.*xm)/3.
h=h/2.
kk=kk*2
if(dabs(t-xm)/dabs(s).gt.0.001) goto 5
return
end
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C*******************************************************************
sk sk skoskosk skosk

subroutine integk(i,jj,a,b,fssi,fssj,ai,xl,nel,epsto,ell,
* model2,yyuk,tek,xh,atl,em,s,ELR)

implicit real*8 (a-h,0-z)
dimension ell(nel,12)
character*10 model2

if(a.eq.0.0) a=0.0001
jl=j-1
h=b-a
kk=1
t=(a**j1 *fssi+b**j1*fssj)*(b-a)
xm=0.
5 t=(t+txm)/2.
xm=0.
c=a-h/2.0
do 2 k=1,kk
c=c+h
if(c.1t.ai/x1) then
xmom=dabs(el1(i,8)+yyuk*(c*x1)**2/2 +el1(i,7)*c*xI)
else
xmom=dabs(el1(i,8)+yyuk*(c*x1)**2/2.
* +(ell1(i,7)+tek)*c*xI-tek*ai)
endif
eps1=(((xmom*XH)/atl)-ELR)/em
tk3=eps1/epsto
if(model2.eq.’ALM") then
fss=tk3/0.4
elseif(model2.eq.'CDP') then
fss=1.0/(0.24*(1.0-250.0*eps1))
elseif(model2.eq.'YS') then
fss=4.
endif

xm=xm+c**j1*fss*h
2 continue
s=(t+2.0*xm)/3.
h=h/2.
kk=kk*2
if(dabs(t-xm)/dabs(s).gt.0.001) goto 5
return
end
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subroutine ekm1(erm,tt4,x1,yi,xmi,ymi,Xj,yj,Xmj,ymj,isw)
implicit real*8 (a-h,0-z)

dimension erm(12,12),tt4(12,12),ekmy(12,12),gec(12,12),
* xbb(6,0)

c call xt1(ttl,tetl)

do 300 it=1,12
do 300 jt=1,12
ekmy(it,jt)=0.
gec(it,jt)=0.
300 continue
c
do 950 k=1,12
do 950 I=1,12
sum=0.
do 900 m=1,12
900 sum=sum-+erm(k,m)*tt4(m,l)
950 gec(k,l)=gec(k,l)+sum
c
do 965 k=1,12
do 965 1=1,12
sum=0.
do 960 m=1,12
960 sum=sum+tt4(m,k)*gec(m,l)
965 ekmy(k,l)=ekmy(k,l)+sum

c
do 975 k=1,12
do 975 1=1,12
975 erm(k,l)=ekmy(k,l)
c
if(isw.eq.0) goto 1111
c
do 1031 1i1=1,6
do 1031 j1=1,6
if(il.eq.j1) then
xbb(il,j1)=1.
else
xbb(il,j1)=0.
endif
1031 continue
c

xbb(1,3)=ymi-yi
xbb(2,3)=xi-xmi

xbb(4,6)=ymj-yj
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xbb(5,6)=xj-xmj

do 1040 it=1,12
do 1040 jt=1,12
ekmy(it,jt)=0.
gec(it,jt)=0.
1040 continue
c
do 1060 k=1,6
do 1060 1=1,6
sum=0.
do 1055 m=1,6
1055 sum=sum+erm(k,m)*xbb(m,l)
1060 gec(k,l)=gec(k,])+sum

do 1070 k=1,6

do 1070 I=1,6

sum=0.

do 1065 m=1,6
1065 sum=sum+xbb(m,k)*gec(m,)
1070 ekmy(k,l)=ekmy(k,l)+sum

do 1080 k=1,6

do 1080 1=7,12

sum=0.

do 1075 m=1,6
1075 sum=sum+xbb(m,k)*erm(m,l)
1080 ekmy(k,l)=ekmy(k,l)+sum

do 1090 k=7,12

do 1090 I=1,6

sum=0.

do 1085 m=1,6
1085 sum=sum+erm(k,m)*xbb(m,)
1090 ekmy(k,l)=ekmy(k,l)+sum

do 1400 k=7,12
do 1400 1=7,12
1400 ekmy(k,l)=erm(k,l)

do 1410 k=1,12
do 1410 1=1,12
1410 erm(k,l)=ekmy(k,l)

1111 return
end
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C*******************************************************************
sk sk skoskosk skosk

subroutine xt1(ttl,tetl)
implicit real*8 (a-h,0-z)

o

dimension tt1(12,12)
do 300 it=1,12
do 300 jt=1,12
tt1(it,jt)=0.

300 continue

tt1(1,1)=dcos(tetl)
tt1(1,2)=dsin(tetl)
tt1(2,1)=(-1.)*dsin(tet1)
tt1(2,2)=dcos(tetl)
tt1(3,3)=1.
tt1(4,4)=dcos(tetl)
tt1(4,5)=dsin(tet1)
tt1(5,4)=(-1.)*dsin(tet1)
tt1(5,5)=dcos(tetl)
tt1(6,6)=1.

tt1(7,7)=1.
tt1(8,8)=dcos(tetl)
tt1(8,9)=(-1.)*dsin(tet1)
tt1(9,8)=dsin(tet1)
tt1(9,9)=dcos(tetl)
tt1(10,10)=1.
tt1(11,11)=dcos(tetl)
tt1(11,12)=dsin(tetl)
tt1(12,11)=(-1.)*dsin(tet1)
tt1(12,12)=dcos(tetl)

O 0 0 0 0006 000 OO0 0600000600000 Oo0O0o06Oonh6OohOOo06Oon6Oo0

cc

c return

c end
CC******************************************************************
skeskeoskoskoskoskoskskskok

c subroutine xt2(tt2,tet2)
c implicit real*8 (a-h,0-z)
c dimension tt2(12,12)

c

c do 300 it=1,12

c do 300 jt=1,12

c tt2(it,jt)=0.

¢ 300 continue

cc

c tt2(1,1)=dcos(tet2)
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tt2(1,7)=dsin(tet2)
tt2(2,2)=1.
tt2(3,3)=dcos(tet2)
tt2(3,9)=(-1.)*dsin(tet2)
tt2(4,4)=dcos(tet2)
tt2(4,10)=dsin(tet2)
tt2(5,5)=1.
tt2(6,6)=dcos(tet2)
tt2(6,11)=(-1.)*dsin(tet2)
tt2(7,1)=(-1.)*dsin(tet2)
tt2(7,7)=dcos(tet2)
tt2(8,8)=1.
tt2(9,3)=dsin(tet2)
tt2(9,9)=dcos(tet2)
tt2(10,4)=(-1.)*dsin(tet2)
tt2(10,10)=dcos(tet2)
tt2(11,6)=dsin(tet2)
tt2(11,11)=dcos(tet2)
tt2(12,12)=1.

O 0 0 0 00060000 o000 OO0 OO OO0

(@]
(¢]

return

c end
C*******************************************************************

o

sk sk sk skosk sk sk

c subroutine xt3(tt3,tet3)
c implicit real*8 (a-h,0-z)
c dimension tt3(12,12)

c do 300 it=1,12
c do 300 jt=1,12
c tt3(it,jt)=0.
¢ 300 continue

tt3(1,1)=1.
tt3(2,2)=dcos(tet3)
tt3(2,7)=dsin(tet3)
tt3(3,3)=dcos(tet3)
tt3(3,8)=(-1.)*dsin(tet3)
tt3(4,4)=1.
tt3(5,5)=dcos(tet3)
tt3(5,10)=dsin(tet3)
tt3(6,6)=dcos(tet3)
tt3(6,12)=(-1.)*dsin(tet3)
tt3(7,2)=(-1.)*dsin(tet3)
tt3(7,7)=dcos(tet3)
tt3(8,3)=dsin(tet3)

O 0 0 00000006 o000
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c tt3(8,8)=dcos(tet3)
c tt3(9,9)=1.

c tt3(10,5)=(-1.)*dsin(tet3)
c tt3(10,10)=dcos(tet3)

c tt3(11,11)=1.

c tt3(12,6)=dsin(tet3)

c tt3(12,12)=dcos(tet3)

C return

c end
C*******************************************************************

skeoskoskoskoskok

subroutine yaz(erm,elyv)
implicit real*8 (a-h,0-z)
dimension erm(12,12),elyv(12)

do 10 i=1,12

do 10 j=1,12

write(7,*) erm(i,))
10 continue

do 20 j=1,12
write(7,*) elyv(j)
20  continue
return

end
C*******************************************************************

skeoskeoskeoskeskoskoskskok
subroutine sistem(nel,nd,i,n,ibnd,knum,erm,srm,yuk,elyv,
* yyuk,tek)
implicit real*8 (a-h,0-z)
dimension srm(nd,nd),knum(nel,12),erm(12,12),elyv(12),
* yuk(nd),yyuk(nel),tek(nel)

do 105 j=1,12
I=knum(i,j)
if(l.eq.0) goto 105
do 100 k=1,12
m=knum(i,k)
if(m.eq.0) goto 100
if(m.1t.1) goto 100

ipos=m-l+1
srm(L,ipos)=srm(l,ipos)+erm(j,k)
100 continue
105 continue
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if(yyuk(i).eq.0.) goto 201

yuk(knum(i,7))=yuk(knum(i,7))+elyv(7)
yuk(knum(i,8))=yuk(knum(i,8))+elyv(8)
yuk(knum(i,9))=yuk(knum(i,9))+elyv(9)
yuk(knum(i, 10))=yuk(knum(i, 10))+elyv(10)
yuk(knum(i,11))=yuk(knum(i,11))+elyv(11)
yuk(knum(i,12))=yuk(knum(i,12))+elyv(12)
c
201 return
end
C*******************************************************************
subroutine ng(ngroup,nsw)
character*1 Ir(80)
read(5,4) Ir
4 format(80al)
backspace(5)

O 0 0 o0 o0 0

(@]
(¢]

ngroup=0

nsw=0

do 125 10=1,80
if(Ir(i0).eq.":") nsw=1
if(Ir(i0).eq.' ") goto 125
if(io.eq.1) goto 1127
if(Ir(io-1).ne." ") goto 125
c 1127 ngroup=ngroup+1

c 125 continue

C return

c end
C*******************************************************************

subroutine tx(nel,ielt,x,i,x1,nd,tt1,tt2,tt4)

O 0 0 o0 o0 0 06

implicit real*8 (a-h,0-z)
dimension ielt(nel,11),x(nd,3),x1(nel),tt1(12,12),tt2(12,12),
* tt4(12,12)

do 131011=1,12
do 1315 k1=1,12
tt1(i1,k1)=0.
tt2(i1,k1)=0.
tt4(i1,k1)=0.
1315 continue
1310 continue
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O 0 0 00000006000 OO0 OO0 OO0

pi=4.*datan(1.d0)
1sw=0
ii=ielt(i, 1)
ji=ielt(i,2)
iii=ielt(i,3)
Jii=ielt(i,4)

xi=x(i1,1)
xj=x(jj,1)
yi=x(i1,2)
yi=x(jj,2)
if(iii.ne.0) then
1sw=1
xmi=x(iii, 1)
xmj=x(jjj, 1)
ymi=x(iii,2)
ymj=x(jjj,2)
endif

x1()=(x(jj, 1)-x(ii, 1) **2+(x(jj,2)-x(ii,2))**2

* +(x(1],3)x(1i,3))*2
x1(1)=dsqrt(x1(1))
ykont=(x(jj,2)-x(ii,2))
xkont=(x(jj,1)-x(ii, 1))
zkont=(x(jj,3)-x(i1,3))

tet2(i)=pi/2.

tet3(1)=0.
ibl=0
if(zkont(i).eq.0.) then
if(xkont.eq.0.) then
if(ykont.gt.0.) then
tetl(i)=pi/2.
else
tetl(i)=-pi/2.
endif
else
if(ykont.ne.0.) then
if(xkont.gt.0..and.ykont.gt.0.) then
ibl=1
endif
if(xkont.lIt.0..and.ykont.gt.0.) then
ibl=2
endif

if(xkont.1t.0..and.ykont.It.0.) then
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O 00 o0 o0 o0 o6 o000

O o0 o0 o0 o0
o

OOOOOOOOOOOOO%

(@]
o

O o0 o0 o0 0 0

ibl=3
endif
if(xkont.gt.0..and.ykont.1t.0.) then
ibl=4
endif
else
if(xkont.gt.0.) then
tet1(1)=0.
else
tetl(i)=pi

endif
endif
endif
endif

if(ibl.ne.0.) then
tet1(i)=datan(ykont/xkont)
if(ibl.eq.2.or.ibl.eq.3) then
tetl(i)=pit+tetl(i)
endif
if(ibl.eq.4) then
tetl(i)=2*pit+tetl(i)
endif
endif

if(zkont(i).ne.0.) then
if(zkont(1).1t.0.) then
tet2(i)=-pi/2.
endif
endif

if(xkont.eq.0..and.ykont.eq.0.) then
gama=0.
cstet=1.
sntet=0.
snbet=zkont/x1(1)
csbet=gama/xI(i)
tt1(1,1)=cstet
tt1(1,2)=sntet
tt1(2,1)=-sntet
tt1(2,2)=cstet
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901
951
C

tt1(3,3)=1.
tt1(4,4)=cstet
tt1(4,5)=sntet
tt1(5,4)=-sntet
tt1(5,5)=cstet
tt1(6,6)=1.
tt1(7,7)=1.
tt1(8,8)=cstet
tt1(8,9)=-sntet
tt1(9,8)=sntet
tt1(9,9)=cstet
tt1(10,10)=1.
tt1(11,11)=cstet
tt1(11,12)=sntet
tt1(12,11)=-sntet
tt1(12,12)=cstet

tt2(1,1)=csbet
tt2(1,7)=snbet
tt2(2,2)=1.
tt2(3,3)=csbet
tt2(3,9)=-snbet
tt2(4,4)=csbet
tt2(4,10)=snbet
tt2(5,5)=1.
tt2(6,6)=csbet
tt2(6,11)=-snbet
tt2(7,1)=-snbet
tt2(7,7)=csbet
tt2(8,8)=1.
tt2(9,3)=snbet
tt2(9,9)=csbet
tt2(10,4)=-snbet
tt2(10,10)=csbet
tt2(11,6)=snbet
tt2(11,11)=csbet
tt2(12,12)=1.

do 951 k=1,12
do 951 1=1,12
sum=0.

do 901 m=1,12

sum=sum-+tt2(k,m)*tt1(m,l)
ttd(k,D)=ttd(k,1)+sum

ELSE
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gama=xkont**2-+ykont**2
gama=dsqrt(gama)
cstet=xkont/gama
sntet=ykont/gama
snbet=zkont/xl(1)
csbet=gama/xI(i)

tt1(1,1)=cstet
tt1(1,2)=sntet
tt1(2,1)=-sntet
tt1(2,2)=cstet
tt1(3,3)=1.
tt1(4,4)=cstet
tt1(4,5)=sntet
tt1(5,4)=-sntet
tt1(5,5)=cstet
tt1(6,6)=1.
tt1(7,7)=1.
tt1(8,8)=cstet
tt1(8,9)=-sntet
tt1(9,8)=sntet
tt1(9,9)=cstet
tt1(10,10)=1.
tt1(11,11)=cstet
tt1(11,12)=sntet
tt1(12,11)=-sntet
tt1(12,12)=cstet

tt2(1,1)=csbet
tt2(1,7)=snbet
tt2(2,2)=1.
tt2(3,3)=csbet
tt2(3,9)=-snbet
tt2(4,4)=csbet
tt2(4,10)=snbet
tt2(5,5)=1.
tt2(6,6)=csbet
tt2(6,11)=-snbet
tt2(7,1)=-snbet
tt2(7,7)=csbet
tt2(8,8)=1.
tt2(9,3)=snbet
tt2(9,9)=csbet
tt2(10,4)=-snbet
tt2(10,10)=csbet
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tt2(11,6)=snbet
tt2(11,11)=csbet
tt2(12,12)=1.

c
c
do 971 k=1,12
do 971 I=1,12
sum=0.
do 921 m=1,12
921 sum=sum+tt2(k,m)*tt1(m,l)
971 tt4(k,1)=tt4(k,1)+sum
c
ENDIF
c
return
end

C*******************************************************************
sk sk skoskosk skosk

subroutine hava(itr,padi,em,bw,h,pp,as,asp,xmcr,epsto,
* knum,x,iel,ind,at1,at2,nel,ielt,aty,bj,nd, YMCR,AT2Y ,atmy)
cc
implicit real*8 (a-h,0-z)
dimension em(nel),bw(nel),h(nel),pp(nel),as(nel),asp(nel),
* xmcr(nel),epsto(nel),x(nd,3),at1(nel),at2(nel),aty(nel),
* bj(nel),ielt(nel,11),knum(nel,12),YMCR(NEL),AT2Y(NEL),
* atmy(nel)
cc
character*80 padi
cc
if(itr.eq.0) then
write(9,1) padi
1 format('/RESULTS OF THE LINEAR ANALYSIS FOR',/,a80,/)
11i=9
else
write(8,2) padi
2 format('RESULTS OF THE ANALYSIS CONSIDERING MEMBERS IN
A
*CRACKED STATE FOR',/,a80./)
111=8
endif
cc
write(iii,3)
3 format(//,) JOINT COORDINATES',/,
* /) JOINT X Y 7'/,
*50(-)/)
cc
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do 51 i=1,ind
write(iii,4) 1,x(1,1),x(1,2),x(1,3)
4  format(1i5,3f15.3)
51  continue
cc
write(iii,0)
6 format(//,) MEMBER IDENTIFICATION AND KODE NUMBERS',/,
*/) MEMBER 1 J'21x,'CODE NUMBERS '/,
*85(-)./)

do 71 i=1,iel
write(iii,8) 1,ielt(i, 1),ielt(i,2),(knum(i,j),j=1,12)
8 format(1i7,2x,217,2x,12i5)
71  continue
cc
write(iii,9)
9 format(//, MEMBERS CROSS SECTIONS '/,
* /) MEMBER BW H COVER AS'
* ) ASP',/,58('-"),/)

do 474 i=1,iel
write(iii, 11) 1,bw(i),h(i),pp(i),as(1),asp(1)
11 format(1i5,3x,5f10.3)
474 continue
cc
write(iii,12)
12 format(///,/,
* //MEMBER IG ICR MCR'
* ' EPSTO EM ATY BJ '/,91(-"),))

do 132 i=1,iel
write(iii, 14) i,atl(i),at2(i),xmcr(i),epsto(i),em(i),aty(i),
* AT2Y(I),YMCR(]),bj(1),atmy(i)
14 format(115,2x,10e12.3)
132 continue
return

end
C*******************************************************************

skskoskosk
subroutine bansol(a,b,neq,nbw,nd)
implicit real*8 (a-h,0-z)
dimension a(nd,nd),b(nd)

nt=neq+1

nl=neq-1
do 2002 k=1,nl
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nk=min(nbw,nt-k)
do 2001 i=2,nk
cl=a(k,i)/a(k,1)
il=k+i-1
do 2009 j=i,nk
jl=j-i+1
2009 a(il,jl)=a(il,j1)-cl*a(k,j)
a(k,1)=cl
2001 continue
2002 continue
do 2010 k=1,n1
nk=min(nbw,nt-k)
do 2005 i=2,nk
i1=k+i-1
b(i1)=b(il)-a(k,i)*b(k)
2005 continue
2010 b(k)=b(k)/a(k,1)
b(neq)=b(neq)/a(neq,1)
do 2020 n=n1,1,-1
nk=min(nbw,nt-n)
do 2020 k=2,nk
b(n)=b(n)-a(n,k)*b(n+k-1)
2020 continue
return

end
C*******************************************************************

ook sk sk skok

subroutine ndisp(nd,ind,yuk,nkod,mskod,x,model,model2,
* cl,c2,nel,n,itr)

implicit real*8 (a-h,0-z)

character*10 model,model2

dimension nkod(nd,6),mskod(nd),x(nd,3),yuk(nd),adisp(6)
c
do 5145 10=1,6
5145 adisp(io)=0.
c
if(itr.eq.0) then
id=9
else
id=8
write(id,'(//,"MODELS "./)")
if(model.eq.'ACI'") then
write(id,100) MODEL,C1
100 format('EFFEC. MOM. OF INERTIA :'1al5, p=',1f10.2,/)
elseif(model.eq."CEB') then
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write(id,101) MODEL,C1,C2
101  format('EFFEC. OF MOM. INERTIA :',1al15," BETA1=,1f10.2,
* 'BETA2=,1110.2,/)
endif

write(id,'("EFFECTIVE SHEAR MODULUS:",1a15)") MODEL2
write(id,*) 'ALM: AL-MAHAIDTI'
write(id,*) 'CDP:CODELIN AND DEI POLT
write(id,*) 'YS : YUZUGULLU AND SCHNOBRICH'
write(id,3) ITR

3 format(1x,/,/NUMBER OF ITERATION :',1x,i4)
endif

write(id,'(/)")
write(id,(" JOINT DISPLACEMENT",/)')
write(id,*) 'JOINT UX Uy Uz
* RX RY RZ'
write(id,*) '
%k '

do 5160 io=1,ind
do 5155 jo=1,6
if(nkod(10,jo).ne.0) then
adisp(jo)=yuk(nkod(io,jo))
else
adisp(jo)=0.
endif
5155 continue
d1mi=0.
d2mi=0.
d3mi=0.
do 5165 ims=1,ind
if(mskod(ims).ne.0) then
if(x(i0,3).eq.x(mskod(ims),3)) then
if(nkod(mskod(ims),1).ne.0) then
d1mi=yuk(nkod(mskod(ims),1))
endif
if(nkod(mskod(ims),2).ne.0) then
d2mi=yuk(nkod(mskod(ims),2))
endif
if(nkod(mskod(ims),6).ne.0) then
d3mi=yuk(nkod(mskod(ims),6))
endif
dxi=x(io,1)
dyi=x(i0,2)
dxmi=x(mskod(ims),1)
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dymi=x(mskod(ims),2)
adisp(1)=dImi-(dyi-dymi)*d3mi
adisp(2)=d2mi+(dxi-dxmi)*d3mi
adisp(6)=d3mi
endif
endif
5165 continue
c
write(id,5170) 10,(real(adisp(jo)),jo=1,6)
5170 format(1x,14,6(1x,e12.5))

5160 continue
c
return
end

C*******************************************************************
skokoskoskoskoskosk

subroutine bcforce(iel,ielt,x,knum,nd,nel,yuk,yyuk,ell,i,
*ttd)
implicit real*8 (a-h,0-z)

dimension x(nd,3),ielt(nel,11),knum(nel,12),bb(6,6),
* erm(12,12),yyuk(nel),bbin(6,6),yuk(nd),eldis(12),elyv(12),
* elyuk1(6),elyuk2(12),ell(nel,12),tt4(12,12),y4(12)

do 19 j=1,12
do 19 k=1,12
19 read(7,*) erm(j,k)
do 39 j=1,12
39 read(7,*) elyv(j)
c
do 111011=1,6
do 1110j1=1,6
if(il.eq.j1) then
bb(il,j1)=I.
else
bb(il,j1)=0.
endif
1110 continue
c
do 1125 k=1,12
elyuk2(k)=0.
1125 eldis(k)=0.
do 1150 j=1,12
I=knum(i,j)
if(l.eq.0) goto 1150
eldis(j)=yuk(l)
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1150

C

1160
1175

1180
1185

1190

continue

1sw=0
ii=ielt(i,1)
ji=ielt(i,2)
ii=ielt(i,3)
Jii=ielt(i,4)

xi=x(i1,1)
Xj=x(jj,1)
yi=x(i1,2)
yi=x(jj,2)
if(iii.ne.0) then
isw=1
xmi=x(iii, 1)
xmj=x(jjj,1)
ymi=x(iii,2)
ymj=x(jjj,2)
endif

if(isw.eq.1) then
bb(3,1)=ymi-yi
bb(3,2)=xi-xmi
bb(6,4)=ymj-yj
bb(6,5)=xj-xmj
call inverse(bb,bbin,6)
endif

do 1175 k=1,12

sum=0.

do 1160 j=1,12
sum=sum+erm(k,j)*eldis(j)
elyuk2(k)=sum

if(isw.eq.1) then
do 1185 k=1,6
sum=0.
do 1180 j=1,6
sum=sum-+bbin(k,j)*elyuk2(j)
elyukl(k)=sum

do 1190 k=1,6

elyuk2(k)=elyuk1(k)
endif
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if(yyuk(i).ne.0.) then
elyuk2(7)=elyuk2(7)-elyv(7)
elyuk2(8)=elyuk2(8)-elyv(8)
elyuk2(9)=elyuk2(9)-elyv(9)
elyuk2(10)=elyuk2(10)-elyv(10)
elyuk2(11)=elyuk2(11)-elyv(11)
elyuk2(12)=elyuk2(12)-elyv(12)
endif

do 1318 m3=1,12
1318 y4(m3)=0.

do 813 j5=1,12
sum=0.
do 818 k5=1,12
818 sum=sum+tt4(j5,k5)*elyuk2(k5)
813 y4(j5)=sum+y4(j5)

do 1189 k=1,12
ell(i,k)=y4(k)
1189 continue

return

end
C*******************************************************************

ok skoskosk kook

subroutine inverse(aa,y,idim)
implicit real*8 (a-h,0-z)

c using LU decomposition
dimension aa(idim,idim),y(idim,idim),indx(12)
np=idim
nl=idim
do 12 il=1,nl
do 11 j=1,nl
y(ilj)=0.

11 continue
y(il,il)=1.
12 continue

c do LU decomposition
call ludecmp(aa,nl,np,indx,dd)

c determine the inverse matrix
do 13 j=1,nl
call lubksb(aa,nl,np,indx,y(1,j))
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13 continue
return

end
C*******************************************************************

sk sk skosk kok sk

subroutine ludcmp(aa,nl,np,indx,dd)
implicit real*8 (a-h,0-z)
parameter (nmax=100,tiny=1.0E-20)
dimension aa(np,np),indx(12),vv(nmax)
dd=1.
do 12 il=1,nl
aamax=0.
do 11 j=1,nl
if(abs(aa(il,j)).gt.aamax) aamax=abs(aa(il,j))
11 continue
if(aamax.eq.0.) pause 'singular matrix.'
vv(il)=1./aamax
12 continue
do 19 j=1,nl
if(j.gt.1) then
do 14 il=1,-1
sum=aa(il,j)
if(il.gt.1) then
do 13 k=1,il-1
sum=sum-aa(il,k)*aa(k,j)
13 continue
aa(il,j)=sum
endif
14 continue
endif
aamax=0.
do 16 il=j,nl
sum=aa(il,j)
if(j.gt.1) then
do 15 k=1,j-1
sum=sum-aa(il,k)*aa(k,j)
15 continue
aa(il,j))=sum
endif
dum=vv(il)*abs(sum)
if(dum.ge.aamax) then
imax=il
aamax=dum
endif
16 continue
if(j.ne.imax) then
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do 17 k=1,nl
dum=aa(imax,k)
aa(imax,k)=aa(j,k)
aa(j,k)=dum
17 continue
dd=-dd
vv(imax)=vv(j)
endif

indx(j)=imax
if(j.ne.nl) then
if(aa(j,j).eq.0.) aa(j,j)=tiny
dum=1./aa(j,j)
do 18 il=j+1,nl
aa(il,j)=aa(il,j)*dum
18 continue
endif
19 continue
if(aa(nl,nl).eq.0) aa(nl,nl)=tiny
return

end
C*******************************************************************

kokskoskock koo

subroutine lubksb(aa,nl,np,indx,b)
implicit real*8 (a-h,0-z)
dimension aa(np,np),indx(12),b(nl)
11=0
do 12 il=1,nl
lI=indx(il)
sum=Db(1l)
b(11)=b(il)
if(ii.ne.0) then
do 11 j=ii,il-1
sum=sum-aa(il,j)*b(j)
11 continue
elseif(sum.ne.0.) then
ii=il
endif
b(il)=sum
12 continue
do 14 il=nl,1,-1
sum=Db(il)
if(il.1t.nl) then
do 13 j=il+1,nl
sum=sum-aa(il,j)*b(j)
13 continue
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endif
b(il)=sum/aa(il,il)
14 continue

return

end

C*******************************************************************

ook sk skosk skok sk

subroutine ekle(nkod,nel,nd,ind,dyuk,yuk)

implicit real*8 (a-h,0-z)
dimension nkod(nd,6),dyuk(nd,6),yuk(nd)

do 63 i=1,ind

do 63 j=1,6
if(dyuk(i,j).ne.0.) then
yuk(nkod(i.j))=dyuk(i,j)
endif

63  continue

return

end

C*******************************************************************

sk sk skosk kok sk

subroutine kontrol1(nel,i,xmcr,ell,yyuk,xksi,kodb,kod,

* xl,tek,ai)
implicit real*8 (a-h,0-z)

dimension xmcr(nel),el1(nel,12),yyuk(nel),xksi(nel,6),

*  kodb(nel,5),xl(nel),tek(nel),ai(nel)

kod=0
do1j=1,6

1 xksi(i,j)=0.
do 2j=1,5

2 kodb(i,j)=0

if(yyuk(1).eq.0.) then
if(tek(i).eq.0..and.el1(i,7).eq.0.) then
if(dabs(el1(i,8)).ge.xmcr(i)) then
kod=1
xksi(i,6)=1.
kodb(i,5)=1
return
else
kod=0
return
endif
elseif(tek(i).eq.0..and.el1(i,7).ne.0.) then
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x3=(-el1(1,8)-xmer(i))/el1(i,7)
x4=(-el1(1,8)+xmcr(1))/el1(i,7)
1f(x3.1t.0..0r.x3.gt.x1(1)) x3=0.
if(x4.1t.0..or.x4.gt.x1(1)) x4=0.
x1=0.
x2=0.
elseif(tek(i).ne.0.) then
x1=(-el1(1,8)-xmer(i))/el1(i,7)
x2=(-el1(1,8)+xmer(i))/el1(i,7)
if(x 1.1t.0..or.x1.gt.ai(i)) x1=0.
1f(x2.1t.0..0or.x2.gt.ai(1)) x2=0.
x3=(-ell(1,8)-xmer(i)+tek(i)*ai(i))/(el 1 (i,7)+tek(1))
x4=(-el1(1,8)+xmcr(i)+tek(i)*ai(i))/(el1(i,7)+tek(i))
if(x3.1t.ai(1).or.x3.gt.x1(i)) x3=0.
if(x4.1t.ai(1).or.x4.gt.x1(i)) x4=0.
endif
else

delta=el1(i,7)**2-2.*yyuk(1)*(el1(i,8)-xmcr(i))
deltat=(el1(i,7)+tek(i))**2-2.*yyuk(i)
* *(ell1(1,8)-xmer(i)-tek(i)*ai(i))

if(delta.lt.0.0.and.tek(i).eq.0.) then
x1=0.
x2=0.
elseif(delta.lt.0..and.tek(i).ne.0.) then
if(deltat.1t.0.) then
x1=0.
x2=0.
else
x1=-((el1(i,7)+tek(i))+dsqrt(deltat))/yyuk(i)
x2=-((ell(i,7)+tek(i))-dsqrt(deltat))/yyuk(i)
if(x1.1t.ai(1)) x1=0.
if(x2.1t.ai(1)) x2=0.
endif
elseif(delta.ge.0.0.and.tek(i).eq.0.) then
x1=-(ell(1,7)+dsqrt(delta))/yyuk(i)
x2=-(el1(1,7)-dsqrt(delta))/yyuk(i)
elseif(delta.ge.0.0.and.tek(i).ne.0.) then
x1=-(el1(i,7)+dsqrt(delta))/yyuk(i)
x2=-(el1(1,7)+dsqrt(delta))/yyuk(i)
if(x1.gt.ai(i)) then
if(deltat.1t.0.) then
x1=0.
else
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x1=-((ell(i,7)+tek(i))+dsqrt(deltat))/yyuk(i)
if(x1.1t.ai(1)) x1=0.
endif
endif
if(x2.gt.ai(i)) then
if(deltat.1t.0.) then
x2=0.
else
x2=-((el1(i,7)+tek(i))-dsqrt(deltat))/yyuk(i)
if(x2.1t.ai(1)) x2=0.
endif
endif
endif
if(x 1.1t.0..or.x 1.gt.x1(1)) x1=0.
1f(x2.1t.0..or.x2.gt.x1(1)) x2=0.

delta=ell(i,7)**2-2.*yyuk(i)*(el1(i,8)+xmer(i))
deltat=(el1(i,7)+tek(i))**2-2.*yyuk(i)
* o *(ell1(1,8)+xmer(i)-tek(i)*ai(i))

if(delta.lt.0..and.tek(i).eq.0.) then
x3=0.
x4=0.
elseif(delta.lt.0..and.tek(1).ne.0.) then
if(deltat.1t.0.) then
x3=0.
x4=0.
else
x3=-((el1(i,7)+tek(i))+dsqrt(deltat))/yyuk(i)
x4=-((el1(i,7)+tek(i))-dsqrt(deltat))/yyuk(i)
if(x3.1t.ai(1)) x3=0.
if(x4.1t.ai(1)) x4=0.
endif
elseif(delta.ge.0..and.tek(i).eq.0.) then
x3=-(el1(1,7)+dsqrt(delta))/yyuk(i)
x4=-(el1(i,7)-dsqrt(delta))/yyuk(i)
elseif(delta.ge.0..and.tek(i).ne.0.) then
x3=-(el1(i,7)+dsqrt(delta))/yyuk(i)
x4=-(el1(1,7)-dsqrt(delta))/yyuk(i)
1f(x3.gt.ai(1)) then
if(deltat.1t.0.) then
x3=0.
else
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x3=-((el1(i,7)+tek(i))+dsqrt(deltat))/yyuk(i)
if(x3.1t.ai(1)) x3=0.
endif
endif
if(x4.gt.ai(i)) then
if(deltat.1t.0.) then
x4=0.
else
x4=-((el1(i,7)+tek(i))-dsqrt(deltat))/yyuk(i)
if(x4.1t.ai(1)) x4=0.
endif
endif
endif
if(x3.1t.0..or.x3.gt.x1(1)) x3=0.
1f(x4.1t.0..0r.x4.gt.x1(1)) x4=0.

endif

xksi(i,1)=0.
xksi(1,2)=x1/x1(1)
xksi(i,3)=x2/x1(1)
xksi(i,4)=x3/x1(1)
xksi(i,5)=x4/x1(1)
xksi(1,6)=1.

ibs=1

do3j=1,5

if(xksi(i,j).ne.0.) ibs=ibs+1
3 continue

do4 j=1,5
do S5 k=1,5
if(xksi(i,k).gt.xksi(i,k+1)) then
temp=xksi(i,k+1)
xksi(i,k+1)=xksi(i,k)
xksi(i,k)=temp
endif
5 continue
4 continue

if(ibs.eq.1) then
if(dabs(el1(i,8)).gt.xmcr(i)) then
kod=1
kodb(i,5)=1
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return
else
kod=0
return
endif
elseif(ibs.eq.2) then
kod=1
if(dabs(el1(i,8)).gt.xmcr(i)) then
kodb(i,4)=1
kodb(1,5)=0
return
else
kodb(i,4)=0
kodb(i,5)=1
return
endif
elseif(ibs.eq.3) then
kod=1
if(dabs(el1(i,8)).gt.xmcr(1)) then
kodb(i,3)=1
kodb(i,4)=0
kodb(i,5)=1
return
else
kodb(i,3)=0
kodb(i,4)=1
kodb(i,5)=0
return
endif
elseif(ibs.eq.4) then
kod=1
if(dabs(el1(i,8)).gt.xmcr(i)) then
kodb(i,2)=1
kodb(i,3)=0
kodb(i,4)=1
kodb(i,5)=0
return
else
kodb(i,2)=0
kodb(i,3)=1
kodb(i,4)=0
kodb(i,5)=1
return
endif
else
kod=1
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kodb(i,1)=1
kodb(i,2)=0
kodb(i,3)=1
kodb(i,4)=0
kodb(i,5)=1
return
endif

end
C*******************************************************************

sk sk sk skeosk sk sk

subroutine kontrol3(NEL,i,ymcr,el1,yksi,kodby,kod3,XL)

implicit real*8 (a-h,0-z)

dimension ymcr(NEL),el1(NEL,12),yksi(NEL,6),kodby(NEL,5),
*  XL(NEL)

kod3=0

do 101 j=1,6
101 yksi(i,j)=0.0

do 102 j=1,5
102 kodby(i,j)=0.0

if(el1(i,2).eq.0.0) then

if(dabs(el1(i,3)).ge.ymcr(i)) then

kod3=1

yksi(i,6)=1.0

kodby(i,5)=1.0

return
else

kod3=0

return
endif

else
y3=(ell(1,3)-ymer(i))/el1(i,2)
y4=(el1(i,3)+ymcr(i))/el1(i,2)
1f(y3.1t.0.0.or.y3.gt.x1(1)) y3=0.0
if(y4.1t.0.0.or.y4.gt.x1(i)) y4=0.0
y11=0.0
y2=0.0

endif
yksi(i,1)=0.0
yksi(i,2)=y11/x1(i)
yksi(1,3)=y2/x1(1)
yksi(i,4)=y3/x1(1)
yksi(1,5)=y4/x1(1)
yksi(i,6)=1.0
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ibs1=1
do 103 j=1,5
if(yksi(i,j).ne.0.0) ibs1=ibs1+1
103 continue
C
do 104 j=1,5
do 105 k=1,5
if(yksi(i,k).gt.yksi(i,k+1)) then
temp 1=yksi(1,k+1)
yksi(i,k+1)=yksi(i,k)
yksi(i,k)=templ
endif
105 continue
104 continue
C
if(ibs1.eq.1) then
if(dabs(el1(i,3)).gt.ymcr(i)) then
kod3=1
kodby(i,5)=1
return
else
kod3=0
return
endif
elseif(ibsl.eq.2) then
kod3=1
if(dabs(el1(i,3)).gt.ymcr(i)) then
kodby(i,4)=1
kodby(i,5)=0
return
else
kodby(i,4)=0
kodby(i,5)=1
return
endif
elseif(ibs1.eq.3) then
kod3=1
if(dabs(el1(i,3)).gt.ymcr(i)) then
kodby(i,3)=1
kodby(i,4)=0
kodby(i,5)=1
return
else
kodby(i,3)=0
kodby(i,4)=1
kodby(i,5)=0
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return
endif
elseif(ibs1.eq.4) then
kod3=1
if(dabs(el1(i,3)).gt.ymcr(i)) then
kodby(i,2)=1
kodby(1,3)=0
kodby(i,4)=1
kodby(1,5)=0
return
else
kodby(i,2)=0
kodby(i,3)=1
kodby(i,4)=0
kodby(i,5)=1
return
endif
else
kod3=1
kodby(i,1)=1
kodby(i,2)=0
kodby(i,3)=1
kodby(i,4)=0
kodby(i,5)=1
return
endif

end
C*******************************************************************

ook skosk sk skosk kok sk

subroutine kontrol2(nel,i,el1,el2,kod1)
implicit real*8 (a-h,0-z)
dimension ell(nel,12),el2(nel,12)

kod1=0
do 10 j=1,12
if(dabs(el1(i,j)).1t.0.00001) then
terim=(dabs(el1(i,j))-dabs(el2(i,j)))
else
terim=(dabs(el1(i,j))-dabs(el2(i,j)))/dabs(el1(i,j))
endif
if(dabs(terim).gt.0.05) then
kod1=1
goto 20
endif
10 continue
20 return
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end
C*******************************************************************

skskoskosk
subroutine uckuv(nel,i,el,kod,id,itr,ielt, KOD3)
implicit real*8 (a-h,0-z)
dimension el(nel,12),ielt(nel,11)

if(i.eq.1) then
write(id,'(/)")
write(id,'(" MEMBER FORCES ")/)")
if(itr.ne.0) then
write(id,*) ' (PS: (*) INDICATES CRACKED MEMBERS)'
write(id,'(/)")
endif

write(id,*) ' MEMBER  MI MJ VI
* V] VYI VY] NI NI

write(id,*)'
* '

endif

if(kod.eq.0.and. KOD3.EQ.0) then
write(id, 1) 1,el(i,8),el(i,12),el(i,7),el(i,10),el(i,2),
*el(1,5),el(i,1),el(1,4),EL(L,3),EL(1,6)
1 format(115,3x,10e12.3)
else
write(id,2) 1,el(i,8),el(i,12),el(i,7),el(i,10),el(i,2),
*el(1,5),el(i,1),el(1,4),EL(L,3),EL(1,6)
2 format(115,'(*)",10e12.3)

endif

cce

return

end
C*******************************************************************
sheskeoskeoskeoskoskoskok
c subroutine tran(y,tt3)
c implicit real*8 (a-h,0-z)
c dimension y(12),tt3(12,12),r1(12)
c do 887 k2=1,12
c r1(k2)=0.
c 887 continue
c
c
c do 881 j=1,12
c sum=0.
c do 882 k=1,12
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c 882  sum=sum+tt3(k,j)*y(k)

c 881 r1(j)=r1(j)+sum
c

c do 667 11=1,12

c y(11)=r1(11)

c 667 continue

c

c

c

C return

c end

CC******************************************************************
sk sk sk sk ks kok sk

subroutine ng(ngroup,nsw)
character*1 1r(80)
read(5,4) Ir

4 format(80al)
backspace(5)

ngroup=0
nsw=0
do 125 i0=1,80
if(Ir(10).eq.":") nsw=1
if(Ir(i0).eq.' ") goto 125
if(i0.eq.1) goto 1127
if(Ir(io-1).ne.' ") goto 125
1127 ngroup=ngroup+1
125 continue
return

end
C*******************************************************************

sk sk s sk sk skeosk sk sk

subroutine integy(i,jj,al,bl,ftsiy,ftsjy, XL,NEL,ymcr,ell,
* model,cl,c2,ttl1y,tt12y,sy)
implicit real*8 (a-h,0-z)
dimension el1(NEL,12)
character®10 model

if(al.eq.0.0) a1=0.0001
jH=jj-1
hl=bl-al
kk1=1
tl=(al**j1 1 *ftsiy+b1**j11*ftsjy)*(bl-al)
xm1=0.0
305 tl1=(tl+xm1)/2.0
xm1=0.0
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cll=al-h1/2.0

do 802 k1=1,kk1

cll=cll+hl
tt2y=ymcr/dabs(el1(1,3)-el1(i,2)*c11*XL)

if(model.eq.'ACI") then
ftsy=tt2y**cl*ttl 1y/(1+tt2y**c1*ttl ly)
elseif(model.eq.'CEB') then
ftsy=cl*c2*tt2y**2*tt12y
endif

xml=xml+cl1**j11*ftsy*hl
802 continue

sy=(t1+2.0*xm1)/3.0

h1=h1/2.0

kk1=kk1*2
if(dabs(t1-xm1)/dabs(sy).gt.0.001) goto 305
return

end
C*******************************************************************

sk sk sk sk skeosk sk sk

subroutine intgky(i,jj,al,bl,fssiy,fssjy, XL,NEL,epsto,ell,
* model2,yh,aty,em,sy,ELR)
implicit real*8 (a-h,0-z)
dimension el1(NEL,12)
character®*10 model2

if(al.eq.0.0) a1=0.0001
jH=jj-1
hl=bl-al
kk1=1
tl=(al**j11*fssiy+b1**j11*fssjy)*(b1-al)
xm1=0.0

305 tl1=(tl+xm1)/2.0
xm1=0.0
cl1=al-h1/2.0
do 802 k1=1,kkl
cll=cl1+hl

ymom=dabs(ell(1,3)-el1(1,2)*c11*XL)
epsly=(((ymom*yh)/ATY)-ELR)/em
tk3y=epsly/epsto

if(model2.eq."ALM") then
fssy=tk3y/0.4
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elseif(model2.eq."CDP') then
fssy=1.0/(0.24*(1.0-250.0*eps1y))
elseif(model2.eq.'YS') then
fssy=4.0
endif

xml=xml+cl1**j11*fssy*hl

802 continue
sy=(t1+2.0*xm1)/3.0
h1=h1/2.0
kk1=kk1*2
if(dabs(t1-xm1)/dabs(sy).gt.0.001) goto 305
return

end
C*******************************************************************

sk sk sk sk skeosk sk sk

gk moment alana bagli integralley ek s soiessodciensk
subroutine intuny(i,a,b,ai,xl,nel,el1,yyuk,tek, suncy,xmyl,xmy2)
c
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-7)
DIMENSION EL1(NEL,12)

a=a*xl
b=b*x1
IF(A.EQ.0.0) A=0.0001
H=B-A
KK=1
T=(xmy1+xmy2)*(B-A)
XM=0.0
5 T=(T+XM)/2.0
XM=0.0
C=A-H/2.0
DO 2 K=1,KK
C=C+H
IF(C.LT.AI) THEN
xmyy=dabs(ell(i,8)+yyuk*(c)**2/2.+el1(i,7)*c)
ELSE
xmyy=dabs(ell(i,8)+yyuk*(c)**2/2.
*+(ell1(1,7)+tek)*c-tek*a1)
ENDIF

XM=XM+xmyy*H

2 CONTINUE
Suncy=(T+2.0*XM)/3.0
H=H/2.0
KK=KK*2
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CcC
CcC
CcC
CcC

IF(DABS(T-XM)/DABS(Suncy).GT.0.001) GOTO 5

RETURN
END

subroutine intcry(i,a,b,ai,xl,nel,el1,yyuk,tek,scy,xmyl,xmy?2)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
DIMENSION EL1(NEL,12)

a=a*xl
b=b*xI
IF(A.EQ.0.0) A=0.0001
H=B-A
KK=1
T=(xmyl+xmy2)*(B-A)
XM=0.0
5 T=(T+XM)/2.0
XM=0.0
C=A-H/2.0
DO 2 K=1,KK
C=C+H
IF(C.LT.AI) THEN
xmyyc=dabs(el1(1,8)+yyuk*(c)**2/2.+el1(i,7)*c)
ELSE
xmyyc=dabs(el1(i,8)+yyuk*(c)**2/2.
*+(ell1(i,7)+tek)*c-tek*ai)
ENDIF

XM=XM+xmyyc*H
2 CONTINUE

Scy=(T+2.0*XM)/3.0

H=H/2.0

KK=KK*2

IF(DABS(T-XM)/DABS(Scy).GT.0.001) GOTO 5

RETURN
END

subroutine intunz(i,al,bl,xl,nel,ell,suncz,xmz1,xmz2)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
DIMENSION ELI(NEL,12)
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al=al*xl
bl1=bl*xl
IF(A1.EQ.0.0) A1=0.0001
H=B1-Al
KK=1
T=(xmzl+xmz2)*(B1-Al)
XM=0.0
5 T=(T+XM)/2.0
XM=0.0
C=A1-H/2.0
DO 2 K=1,KK
C=C+H
xmzz=dabs(el1(i,3)-ell1(i,2)*c)

XM=XM-+xmzz*H
2 CONTINUE
Suncz=(T+2.0*XM)/3.0
H=H/2.0
KK=KK*2
IF(DABS(T-XM)/DABS(Suncz).GT.0.001) GOTO 5
RETURN
END

subroutine intcrz(i,al,bl,xl,nel,ell,scz,xmz1,xmz2)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
DIMENSION ELI(NEL,12)

al=al*xl
bl1=bl*xl
IF(A1.EQ.0.0) A1=0.0001
H=B1-Al
KK=1
T=(xmzl+xmz2)*(B1-Al)
XM=0.0
5 T=(T+XM)/2.0
XM=0.0
C=A1-H/2.0
DO 2 K=1,KK
C=C+H
xmzzc=dabs(el1(i,3)-el1(i,2)*c)

XM=XM-+xmzzc*H
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2 CONTINUE
Scz=(T+2.0*XM)/3.0
H=H/2.0
KK=KK*2
IF(DABS(T-XM)/DABS(Scz).GT.0.001) GOTO 5
RETURN
END
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