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COK KATLI YAPILARIN SiSTEM KRiTiK BURKULMA YUKLERININ
DIFERANSIYEL TRANSFORM METODU iLE BELIRLENMESI

OZET

Biiyiik yerlesim merkezlerinde, niifusun yogun oldugu alanlarda daha fazla sayida
konut ve isyeri olusturma gereksinimi, imar durumuna aykir1 olmamak sartiyla ¢ok
katli yapilarin yapimin1 zorunlu hale getirmistir. Cok katli yapilarda, yap1
yiiksekliginin artmasi ile yapiya gelen yatay yiikler (Deprem yiikleri, Riizgar yiikleri
vb.) artacagindan bu yiikleri emniyetle tasiyabilecek tasiyici sistemin ve tasiyici
sistemde kullanilacak malzemenin secilmesi Onem arz etmektedir. Bu asamada
yiikksek dayanimli yapisal malzemelerin segilmesi ekonomik kesitlerin ortaya
cikmasint saglayarak yapt agirhiginin ve yapiya gelen deprem kuvvvetlerinin
azalmasini saglayacak ancak tasiyici sistemde stabilite (burkulma) probleminin de 6n
plana c¢ikmasmma neden olacaktir. Bu asamada diisey tasiyict elemanlarin
boyutlandirilmasinda kritik burkulma yiiklerinin de belirlenmesi O6nem arz
etmektedir. Ayrica kritik burkulma yiiklerinin belirlenmesi bu yiikiin ikinci mertebe
analizde kullanilmas1 nedeniyle de dnemlidir.

Bu calismada, elastik ve rijit temele oturan c¢ok katli yapilarin diferansiyel
denklemlerle ifade edilen stabilite denklemlerinin Diferansiyel Transform Metodu
(DTM) ile ¢oziilerek kritik burkulma yiiklerinin nasil hesaplanacagi anlatilmistir.
Caligma, genel olarak yedi ana boliimden olugmustur.

Birinci boliimde; tezin amaci, tez konusu ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismalar ve
Diferansiyel Transform Metodu’nun uygulanmasinda yapilan kabuller anlatilmistir.

Ikinci béliimde, Diferansiyel Transform Metodu hakkinda kisaca bilgi verilmis ve bu
metodun elastik zemine oturan basit mesnetli kiris iizerinde sayisal uygulamasi
gosterilmistir.

Ucgiincii béliimde, ¢ok katli yapilarin temsilinde kullanilan esdeger kiris modelleri
hakkinda bilgi verilmistir.

Dordiincii boliimde, siirekli sistem hesap modeline uygun olarak modellenmis elastik
ve rijit temele oturan ¢ok katl yapilarin stabilite durumunu gosteren diferansiyel
denklemlerin ¢ikarilmasi ve Diferansiyel Transform Metodu’nun bu denklemlere
uygulanmasi anlatilmstir.

Besinci boliimde, Kritik burkulma yiiklerinin Diferansiyel Transform Metodu ile
hesabinda islem adimlar1 ve sunulan yontemin sayisal uygulamalar i¢in gelistirilen
bilgisayar programinin akis diyagrami gosterilmistir.

Altinct bolimde, sunulan yontemin uygunlugunu gostermek iizere diizlem gergeve,
dolu perde, bosluklu perde ve perde-gerceve Ornekleri Diferansiyel Transform
Metodu (DTM) ile ¢oziilerek elde edilen sonuglar Sonlu Elemanlar Yontemi ve
literatiirdeki sonuglar ile karsilastirilmistir.

XiX



Yedinci boliimde ise ¢alismanin biitiinlinden elde edilen sonuglar ve Oneriler
hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kritik Burkulma Yiikii, Cok Katli Yapi, Diferansiyel
Transform Metodu.
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THE DETERMINATION OF SYSTEM CRITICAL BUCKLING LOADS OF
MULTI-STOREY BUILDINGS WITH DIFFERENTIAL
TRANSFORMATION METHOD

SUMMARY

The necessity of building more houses and offices in the densely populated regions
in big centres of population obligated the construction of multi-storey buildings on
the condition that it was obeyed the zoning status. In multi-storey buildings, as the
horizontal loads coming to building through the increase of building height
(earthquake loads, wind loads and etc.) will rise, the choice of the system that can
carry these loads in safe and the material to be used in the bearing system is
important. At this stage, the choice of high-strength structural materials will provide
economic sections and decrease the weight of building and the earthquake strengths
coming to building, however, it will also cause the rise of stability problem. In this
phase, the determination of critical buckling loads in the sizing of horizontal bearing
elements is also significant. Besides, the determination of critical buckling loads is
also important since this load is used for the analysis in the second order analysis.

In this study, how the critical buckling loads of stability equations expressed with
differential equations of multi-storey buildings based on elastic rigid foundation is
solved with differential transformation method (DTM) are calculated has been
handled. The study is generally composed of seven main chapters.

In the first chapter, the purpose of the thesis was ascertained, the studies previously
achieved concerning the topic of the thesis and the acceptations made in the
application of differential transformation method were described.

In the second chapter, a brief information was given about differential transformation
method and the numerical application of this method subsiding on elastic foundation
was shown on simply supported beam.

In the third chapter, it was given information about equivalent beam models used in
the representation of multi-storey buildings.

In the fourth chapter, the derivation of differential equations showing the stability
status of multi-storey buildings that are modelled proper to continuum system
calculation model and based on elastic and rigid foundation and the application of
this differential transformation method on these equations were explained.

In the fifth chapter, the process steps with the differential transformation method of
critical buckling loads and the flow diagram of the computer program developed for
the numerical applications of the presented method were shown.

In the sixth chapter, in order to demonstrate the suitability of the presented method,
plane frame, shear wall, coupled shear wall and wall-frame samples were solved with
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differential transformation method (DTM) and the adopted results were compared
with finite elements method and with the results in the literature.

In the seventh chapter, it was given information about the results obtained from the
whole of study and suggestions.

Key Words: Critical Buckling Load, Multi-Storey Building, Differential
Transformation Method.
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1. GIRIS

Cok katli yapilarda kritik burkulma yiikiiniin tayininin bu yiikiin ikinci mertebe
analizde yardimci bir parametre olmasi nedeniyle 6nemli oldugu bilinmektedir
(Kollar, 2008). Ayrica ikinci mertebe etkileriyle ilgili olarak DBYBHY 2007’ye
gore, dikkate alinan deprem dogrultusunda her bir kattaki ikinci mertebe gosterge
degeri olan 6;’nin Denklem (1.1)’deki kosulu saglamasi durumunda ikinci mertebe

etkileri Betonarme ve celik yap1 yonetmeliklerine gore degerlendirilir.

N
(Ai )ortZWj
g =——1 <012
V

(1.1)

Burada; (Aj)ort 1. kattaki kolon ve perdelerde hesaplanan azaltilmis goreli kat
Otelemelerinin kat igerisindeki ortalama degerini, V; gozoniine alinan deprem
dogrultusunda binanin i’nci katina etki eden kat kesme kuvvetini, h; binanin i’nci

katinin kat yiiksekligini ve wj ise binanin her katinin agirligini géstermektedir.

Mevcut yonetmeliklerde kritik burkulma yiiklerinin belirlenmesinde tiim yapisal
sistemin analizi yerine alt sistem yaklagimi esas alinmaktadir (Kollar, 2008; Girgin
ve Ozmen, 2008). Yapilan bazi calismalarda zaman zaman alt sistem yaklasiminin
hatal1 sonuglar verebildigi gozlenmistir. Bu nedenle stabilite analizinin tek tek
elemanlar {izerinden degil sistem iizerinden yapilmasi daha gergekeidir. Her ne kadar
sonlu elemanlar gibi ayrintili analiz yapan yontemlerle sistem kritik burkulma yiikii
hesaplanabilse de 6zellikle eleman sayisinin artmasi ¢éziim siliresinin uzamasina
neden olmaktadir. Bu durum perdeli yapilarda kabuk eleman kullanilmasi
durumunda daha belirgindir. Bazi1 durumlarda da analiz sonuglarinin zaman zaman
hatali sonuclar verdigi goriilmektedir. Bu nedenle gerek ©n boyutlandirma
asamasinda gerekse de ayrintili analiz yapan paket programlarinin sonuglarinin
kontroliinde yaklagik ¢6ziim yontemlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Geg¢misten
giiniimiize bir¢ok yaklasik yonteme literatiirde rastlanilmaktadir. Bu yaklasik

yontemlerden birisi de Siirekli Sistem Hesap Modeli Yontemi’dir. Bu yontemle ¢ok

1



kath ¢ok aciklikli gerceve, cerceve-perde, perde, tiip tastyici sisteme sahip yapilar
esdeger cubuk sistemlerle idealize edilebilmektedir. Boylece ¢ok parametreye bagh
olan sistem esdeger c¢ubuk benzesimiyle daha az parametreli sisteme
dontstiirilmektedir. Bu yontemle elde edilen sonuglarin gerek 6n boyutlandirma
asamasinda gerekse de paket programlarin kontroliinde kolaylik sagladig: literatiirde
yapilan ¢alismalarda gosterilmistir. Ayrica daha az parametreyle ¢oziim yapilabildigi
igin ayrintili analiz yapan Sonlu Elemanlar Yoéntemi’nde gozden kagabilen yapi

davranisi kolaylikla goriilebilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda 6n boyutlandirma asamasinda ve hazir paket programlarinin
sonuclarinin kontroliinde kullanilmak tizere c¢ok katli yapilarin kritik burkulma

yiiklerinin belirlenmesi igin pratik bir yontem 6nerilmesi amaglanmustir.

Bu amagla Siirekli Sistem Hesap Modeli ile birlikte Diferansiyel Transform
Metodu’nun beraber kullanildigi bir yontem Onerilmistir. Ayn1 zamanda Onerilen
yontemle yapinin stabilite durumunda davranigi hakkinda da 6n bilgi edinilmesi

amagclanmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde tez konusu ile ilgili olarak yapilan ¢alismalar iki kisimda agiklanmustir.
Birinci kisimda c¢ok katli yapilarin burkulmasi ile ilgili yapilan ¢alismalar, Ikinci
kisimda ise ¢ok katli yapilarin kritik burkulma yiiklerinin belirlenmesinde kullanilan
yontem olan DTM ile ilgili ¢aligmalar agiklanmistir. Birinci kisimdaki galismalar

asagida verilmistir.

Rosman (1973), ¢alismasinda simetrik perdeli yapilarin en kiigiik kritik burkulma

yiikii ile dogal titresim periyodunun tayini i¢in basit bagintilar 6nermistir.

Calismada, stabilite ve dinamik analizin pratik bir sekilde tayini igin tablolar
kullanilmistir. Ayrica kat désemelerinin sonsuz rijit olarak dikkate alinmasinin kritik
burkulma yiikiint arttirdigi vurgulanmis ve temel alti donmelerinin kritik burkulma

yiikiine katkisinin ihmal edilemeyecegi ifade edilmistir.



Rutenberg ve dig. (1988), calismalarinda bosluklu perde veya perde-gercevelerin
kritik burkulma yiiklerinin belirlenmesi i¢in bir baginti énermislerdir. S6z konusu

baginti, kritik burkulma yiikiinii giivenli tarafta kalacak sekilde hesaplamaktadir.

Calismada, perde-cerceve sistemine ait diferansiyel denklem yalniz egilme ve
egilmet+kayma yer degistirmesi olmak {izere ayrilmakta ve c¢oziime bdylece
ulagilmaktadir. Diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in Bessel fonksiyonlarindan
yararlanmiglardir. Calismanin  sonunda sunulan yo6ntemin Sonlu Elemanlar

Y 6ntemi’ne uygunlugunu gostermislerdir.

Wang (1991), calismasinda yap1 yiiksekliginin artmasi ile ikinci mertebe etkilerinin
yer degistirmeleri arttirdigin1 vurgulamig ve Ozellikle narin ve dar yapilarda bu

etkilerin onemini ifade etmistir.

Calismada, yatay yiikler altinda yazilabilen diferansiyel denkleme eksenel yiikler
ilave edilmis ve yeni haldeki diferansiyel denklemin ¢oziimii ile perdeli yapilarin

kritik burkulma ytiikiiniin belirlenmesi i¢in bir bagint1 6nerilmistir.

Wang (1997), calismasinda degisken kalinliga sahip bosluklu perdelerin yatay
yiikler altindaki statik analizi, serbest titresim ve stabilite analizi igin basit bagintilar

Onermistir.

Calismada, elastik kritik burkulma yiikiiniin belirlenmesi i¢in elde edilen baginti
enerji yontemi kullanilarak bulunmugtur. Yontemde eksenel yayili yiikk yap:
yiiksekligi boyunca iiniform olarak dikkate alinmistir. Calismanin sonunda 40 kath

bosluklu perde 6rnegi ¢oziilerek sunulan yontemin uygulanabilirligi gosterilmistir.

Kumbasar (1998), calismasinda yatay Gtelemesi 6nlenmis ve 6nlenmemis ¢ok katl
cercevelerin yaklasik burkulma yiiklerinin hesabinda “Betonarme Yapilarin Hesap ve
Yapim Kurallar1 (TS 500)” standardinda narin kolonlar igin verilen monogramlara
esdeger bagmtilar elde ederek ACI-318 sartnamesi ile kiyaslama yapmustir. Onerilen
bagintilarin elde edilmesinde Muto yonteminden yararlanilmis ve kolonlarin eksenel

sekil degistirmesi thmal edilmistir.

Yanal 6telemesi Onlenmis ve onlenmemis ¢ergevelerin burkulma yiikii i¢in verilen
bagintilar 6rnek bir ¢ergeve sistem iizerinde uygulanarak elde edilen sonuglar ikinci

mertebe hesabi ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.



Zalka (1999), calismasinda gaprazli ¢ergevelerin sistem kritik burkulma yiiklerinin
belirlenmesi i¢in bir yontem gelistirmistir. Yontemde ¢ok katli ¢caprazli ¢elik ¢ergeve
esdeger bir kiris olarak idealize edilmistir. Bu idealizasyon sirasinda capraz
elemanlarin davranis1 esdeger kayma rijitligi ile temsil edilmistir. Eksenel yiik yayil
olarak dikkate alinirken ¢ergevelerin hem mafsalli hem de ankastre mesnet durumlari
da dikkate alinmistir. Yapilan 6rneklerde sunulan yontemin hatasinin %10’dan az
oldugu gorilmiistiir. Sunulan yontemin uygunlugunu arastirmak i¢in deney

yapilmistir. Bu amagla literatiirden bilinen Cardington ¢elik yapisi kullanilmistir.

Li (2001), calismasinda egilmeli kayma yapisi olarak dikkate alinabilen plaklarin

burkulma analizi i¢in bir yontem Onermistir.

Calismada, yiiksek yapilarda perdeli ve narin dikddrtgen plaklarin davranisi
egilmet+kayma davranisi olarak idealize edilmistir. Bu idealizasyona uygun olarak
stabilite durumunu ifade eden kismi diferansiyel denklem yazilmis, daha sonra
degiskenlere ayirma yontemi ile kismi diferansiyel denklem adi diferansiyel
denklemlere indirgenerek ¢oziime ulasilmistir. Ayrica calismada kesit 6zelliklerinin
yapt yiiksekligi boyunca degisimi de Bessel fonksiyonlar1 yardimiyla dikkate

alinmistir.

Calismanin sonunda Pekinde bulunan 20 katli narin bir yapinin kritik burkulma yiikii
sunulan yontem ile ¢oziilerek sonuglar Sonlu Elemanlar Yontemi ile karsilastirilmis

olup sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu gosterilmistir.

Hoenderkamp (2002), calismasinda diizlem yatay tasiyici elemanlarin sistem

burkulma ytiklerinin belirlenmesi i¢in basit, elle ¢6ziim yapan bir yontem 6nermistir.

......

yontemde yap1 temelindeki donmeler de dikkate alinmigtir. Sunulan yontem ile yatay
yer degistirmede ve momentlerin belirlenmesinde ikinci mertebe etkileri dikkate
almmistir. Yazar, sunmus oldugu yontemi 6n boyutlandirma asamasinda ve paket
programlarin  sonuglarmin kontrol edilmesinde giivenle kullanilabilecegini ifade
etmistir. Sunulan ydntemde yap1 geometrik ve malzeme oOzelliklerinin yap1
yiiksekligi boyunca iiniform oldugu kabul edilmistir. Calismanin sonunda ¢oziilen

orneklerde ¢elik caprazli cergeveler ele alinmistir.

Zalka (2002), calismasinda dolgulu ¢ergevelerin diizlem i¢i kritik burkulma

yiiklerinin belirlenmesi i¢in kapali ¢0ziime dayanan bir yOntem Onermistir.
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Calismada burulma da dikkate alinmistir. Sistemin kritik burkulma yiikii salt 6teleme
ve salt burulma hallerine ait kritik burkulma yiiklerine baglh olarak yazilan iigiincii
dereceden bir denklemin ¢6ziimii ile elde edilmistir. Yazar iki ornek iizerinde
yontemin uygulanabilirligini géstermistir. Ayrica ¢calismada kritik burkulma yiikii ile

yap1 giivenligi arasindaki iliski de vurgulanmstir.

Potzta ve Kollar (2003), ¢alismalarinda bina tiirii yapilarinin yaklasik analizi igin
esdeger kiris yaklasimimi gelistirmisler ve esdeger kirislere ait esdeger rijitlikler
onermislerdir. Sunulan yéntemin klasik Sonlu Elemanlar Y 6ntemi’ne uygun sonuglar
verdigi ifade edilerek c¢erceveler, kafes kirisleri, perdeler ve perde-gercevelerden
olusan ince ve genis yapilar icin bu yOntemin gilivenle kullanilabilecegi
gosterilmistir. Yazarlar, ¢aligmada sunduklar1 yontemin kullanighiligini, yiiksek kath
yapilarin  burulmali burkulma ve titresim analizlerindeki Ornekler {izerinde

gostermislerdir.

Xenidis ve Makarios (2004), calismalarinda ¢ok katli betonarme yapilarin kritik
burkulma yiiklerinin belirlenmesi i¢in bir formiil dnermislerdir. Ayrica ¢alismada P-
A etkileri de incelenmistir. Sunulan yontemde Onerilen formiil dogrudan yapinin
elastik ve geometrik Ozellikleri kullanilarak elde edilmistir. Sunulan baginti
cercevelerde hakim davranisin egilme veya kayma olmasit durumuna gore

degismektedir.

Girgin ve dig. (2005), calismalarinda diizensiz gergevelerin burkulma yiiklerinin
yaklasik olarak hesaplanmasinda basitlestirilmis bir yontem gelistirmislerdir.
Yontemde, Cakiroglu tarafindan gelistirilmis olan gergevelerin fiktif yatay yiiklere
bagl olarak analizi yonteminden elde edilen sonuglar kullanilmistir. Yazarlar yapmis
olduklar1 ornek {izerinde gelistirdikleri yontemle elde ettikleri sonuglar1 Ikinci
mertebe etkilerini de dikkkate alan 6zel bir yazilim kullanarak elde ettikleri kesin
sonuglarla karsilagtirmiglardir. Yapilan 6rnekte sunulan yontemin hatasinin % 5’den

az oldugu goriilmistiir.

Ozmen ve Girgin (2005), calismalarinda Stelemesi onlenmemis gok katli yapilarda
kolon burkulma yiiklerinin yaklasik olarak belirlenmesi amaciyla hata orani kabul
edilebilir mertebede olan bir yontem gelistirmislerdir. Cakiroglu, tarafindan 1977

yilinda gelistirilen, cercevelerin yatay yiik analizini esas alan hesap yonteminden



elde edilen sonuclar1 kullanarak tiim sistemin burkulma yiikiini basit bir formiil ile

hesaplamisglardir.

Bu c¢alismada, TS 648’de otelemesi onlenmemis merkezi basinca calisan ¢ubuklar
i¢cin kolonlarin her iki ucundaki dagitma katsayilarini ifade eden formiille elde edilen
katsayilarin ayn1 yonetmelikteki monogram tiizerinde isaretlenmesiyle elde edilen K
burkulma katsayisinin hatali sonuglar verdigini gelistirdikleri yontemle sayisal
ornekler ftizerinde goOstermislerdir. Bu sayisal uygulamada {i¢ adet Gtelemesi
Onlenmemis 6rnek cerceve sistemini incelemislerdir. Bu 6rneklerde kesin burkulma
yiiklerini 6zel yazilim kullanarak hesaplamiglardir. Bu yazilimda sistem ¢ubuklarinin
Ikinci mertebe rijitlik matrisleri hesaplanarak determinant kriteri kullamlip ardisik
yaklagim diizeni uygulamislardir. Analiz neticesinde K burkulma katsayilarinin en
diizenli 6rnek i¢in bile en alttaki kat i¢in yaklasik % 16.9 oraninda ve gilivensiz yonde

hatal1 sonug verdigini gormiislerdir.

S6z konusu ¢alismada, bu hatali sonucu azaltmak amaciyla, Cakiroglu tarafindan
gelistirilen ¢ercevelerin fiktif yatay yiiklere gore hesabindan yararlanarak cerceve
burkulma ytiklerini ve kolon burkulma boylarin1 yaklasik olarak hesaplamislardir. Bu
yontemde c¢er¢eveye uygulanan yatay fiktif yilkleme sonucunda ¢ergevede, burkulma
moduyla ayni veya orantili yatay yerdegistirmelerin meydana geldigi kabul
edilmistir. S6z konusu yiiklemelere Betti karsitlik teoremi uygulanarak burkulma
yiikii ile goreli kat yerdegistirmesinin yaklasik degeri hesaplanmistir. Yontemin
uygulanabilirligini test etmek amaciyla da daha 6nceki sayisal uygulamada kullanilan
lic adet Otelemesi Onlenmemis Ornek ¢erceve sistemini incelemislerdir. Bulunan
burkulma yiiklerine gore hesaplanan burkulma boylar1 tim ornekler igin

hesaplanarak kesin sonuglarla karsilagtirilmistir.

Girgin ve dig. (2006), calismalarinda hem diizenli hem de diizensiz cercevelerin
burkulma yiiklerinin yaklasik degerlerini belirlemek icin basitlestirilmis bir yontem
gelistirmislerdir. Bu yontem ile cergevelerin yatay yiik altinda yer degistirmelerini
kullanarak kritik burkulma yiikiinii en fazla % 5 hata ile bulmuslardir. Ayrica
caligmada sunulan yontem birkag sayisal 6rnege uygulanmis ve hatalarin kabul

edilebilir bir aralikta ve giivenli oldugu gdsterilmistir.

Tong ve Ji (2007), calismalarinda diisey kolonlarla desteklenen ¢ok kathi

gercevelerin  burkulmasini arastirmiglardir. Calismada, c¢ergevelerin ve destek
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kolonlarinin kesit 6zelliklerinin yapi yiiksekligi boyunca lineer olarak degistigi kabul

edilmis ve destek elemanlarinin yapinin kritik burkulma yiikiine etkisi incelenmistir.

Gengshu ve dig. (2008), calismalarinda ikili sistemlerin (perde-gerceve) Ikinci
mertebe analizini incelemislerdir. Calismada yanal burkulma ve ikinci mertebe yer
degistirme hesabi i¢in kapali bir ¢6ziim elde edilmistir. Yapinin toplam burkulma
yiikiinlin yapiy1 olusturan iki alt sistemin kritik burkulma yiiklerinin toplamindan
olustugu gosterilmistir. Ayrica sunulan ydntemin Ikinci mertebe analizlerde de
kullanilabilecegi gosterilmistir. Calismanin sonunda sunulan yontemin uygunlugu

arastirilmastir.

Girgin ve Ozmen (2008), calismalarinda Gtelemesi onlenmis ¢ok katli yapilarda
kolon burkulma boylarini yaklasik olarak belirlemek amaciyla hata orani kabul
edilebilir mertebede olan basit bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontemde tiim
sistemin burkulma yiikii TS 500°deki formiiller ve TS 648’deki monogramlardan
elde edilen K burkulma boyu katsayilart kullanilarak basit bir ortalama ydntemi

yaklagimiyla hesaplanmistir.

Calismada, TS 648’de yer alan ve Otelemesi Onlenmis, merkezi basinca galisan
cubuklar i¢in kolonlarin her iki ucundaki dagitma katsayilarini ifade eden formiille
elde edilen katsayilarin ayni yonetmelikteki monogram {izerinde isaretlenmesiyle
elde edilen K burkulma katsayisinin hatali sonuglar verdigini gelistirdikleri yontemle
sayisal ornekler iizerinde gostermislerdir. Yazarlar ¢aligmalarinda alt1 adet 6telemesi
Onlenmis Ornek cergeve sistemini incelemislerdir. Bu 6rneklerde kesin burkulma
yiiklerini bulmak i¢in gelistirmis olduklar1 6zel yazilim kullanarak hesaplamislardir.
Bu yazilimda sistem ¢ubuklari i¢in Ikinci mertebe rijitlik matrisleri hesaplanmis ve
determinant kriteri kullanilip ardisik yaklagim uygulamiglardir. Analiz neticesinde K
burkulma katsayilarinin en diizenli 6rnek icin bile en alttaki kat i¢in yaklasik % 20.8
oraninda ve giivensiz yonde hatali sonu¢ verdigini gérmiislerdir. Bu hatali sonucu

azaltmak amaciyla bir diizeltme katsayisi tanimlamiglardir.

Tim cerceve sistemindeki kolonlar igin ayri ayri hesaplanan kritik burkulma
yiklerinin ortalamasi alinarak sistemin burkulma yiikii elde edilmistir. Bulunan
burkulma ytiklerine gore hesaplanan diizeltilmis burkulma boylar1 tiim 6rnekler igin

hesaplanarak kesin sonuglarla karsilastirilmistir. Ayrica bu o6rnekler igin TS 500°de



ve Eurocode 3’de verilen abaklar yardimiyla elde edilen K degerleri diizeltilerek elde

edilen goreli hatalar sinir degerlerle karsilastirmislardir.

Kollar (2008), ¢alismasinda bina tipi yapilarda ikinci mertebe etkilerini incelemistir.
Bu amagla yaklasik bir yontem Onermistir. Yazar narin yapilarin analizinde ikinci
mertebe etkilerinin 6nemini vurgulayarak bu etkilerin betonarme yapi tasarimini
iceren Eurocode 2’de nasil dikkate alindigini kisaca agiklamistir. Eurocode 2’de
ikinci mertebe etkileri dikkate almak i¢in Onerilen bagintilarin bazi durumlarda kabul
edilemez giivenli tarafta kalmayan sonuglar verebildigi vurgulanmistir. Bu ¢alismada
Eurocode 2’de verilen diizeltilmis bazi bagmtilar ise siirekli sistem hesap modeline

dayal1 olarak gelistirilmis olan yeni bagintilar 6nerilmistir.

Coskun ve dig. (2009), calismalarinda mekanik problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilan varyasyonel iterasyon yontemini sabit ve degisken kesitli Euler
kolonlarinin kritik burkulma yiiklerinin belirlenmesine uygulamislardir. Varyasyonel
iterasyon yonteminin farkli stabilite durumlari i¢in uygulanmasi verilerek farkli

mesnet kosullar1 ve farkli kesite sahip kolonlar i¢in incelemislerdir.

Bozdogan ve Ozturk (2010), calismalarinda perde c¢erceve sistemlerin yatay
stabilite analizi i¢in yaklasik bir yontem oOnermislerdir. Yontemde perde cerceve
sistem esdeger bir sandvi¢ kiris olarak modellenmis olup perdelerin kayma yer

degistirmeleri dikkate alinmistir.

Calismada esdeger sandvic¢ Kkirigin stabilite durumundaki diferansiyel denklemi
coziilerek tasima matrisi elde edilmistir. Sunulan yontemde eksenel yiikler her kat
hizasinda dikkate alinmis olup yapr ozellikleri yapi1 yiiksekligi boyunca degisken
aliabilmektedir. Calisma sonucunda sunulan yontemin uygunlugu dort adet sayisal
ornek lizerinden arastirilmistir. Sonu¢ olarak sunulan yontemin Sonlu Elemanlar

Yontemi’ne yeter uygunlukta sonuglar verdigi gozlenmistir.

Orumu (2013), calismasinda Otelemesi Onlenmemis elastik diizlem gergevelerin
kritik burkulma yiiklerinin ve etkili burkulma boylarinin belirlenmesi igin yaklasik
bir yontem Onermistir. Caligmada eksenel ve kayma yer degistirmeleri ihmal edilmis
olup sunulan yontemin gelistirilmesinde Yapi1 Statigi’nden bilinen A¢1 Yontemi esas
almmistir. Calismanin sonunda yazar yontemin yakinsakligimi iki sayisal ornek

lizerinde arastirmistir.



Zhang ve dig. (2015), calismalarinda ¢ok katli ¢elik cerceve ve perde, betonarme
¢ekirdek yada diisey kafes sistemlerden olusan yapilarin stabilitesini incelemislerdir.
Calismalarinda bu tiir sistemlerin kritik burkulma yiiklerinin belirlenmesi i¢in basit
bir bagint1 6nermislerdir. Sunulan bagint1 degisken kesit durumunu ve eksenel yiikiin
degisken olmasini i¢cermektedir. Calismada ¢elik ¢ergevenin rijitliginin az veya ¢ok
olmasinin kritik burkulma ytikiine etkisi de incelenmistir. Burada sunulan yontemin
uygunlugu Sonlu Elemanlar Y 6ntemi ile karsilastirilarak arastirilmis olup sonugcta iki

yontemin birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi gozlenmistir.
DTM ile ilgili yapilan ikinci kisimdaki ¢alismalar ise asagida verilmistir.

Ozkan ve Keskin (2005), calismalarinda yiiksek mertebeden smir deger
problemlerinin DTM yardimiyla ¢oziimii igin bir algoritma Onermisler ve bu
algoritmay: kulanarak lineer ve lineer olmayan denklemlerden olusan farkli iki
ornegi c¢ozmiislerdir. Elde edilen sonuglari ayni problemlerin literatiirdeki farkli
yontemlerle ¢oziimiinden elde edilen sonuglarla karsilastirarak  yontemin

uygunlugunu gostermislerdir.

Kaya ve Ozgumus (2007), ¢alismalarinda eksenel yiik etkisi altinda bulunan kapali
kesitli kompozit Timoshenko Kkirisinin egilme-burulma etkilesimli titresim analizini
DTM yardimiyla yapmislardir. Caligmada, hareket denklemlerinin ve ilgili sinir

kosullarinin elde edilmesinde Hamilton prensibi kullanilmustir.

Balkaya ve dig. (2009), calismalarinda elastik zemine oturan bir boru hattinin
serbest titresim frekanslarint DTM yardimiyla elde etmislerdir. Ayrica ¢alismalarinda
Winkler ve Pasternak zemin modelleri ile Euler-Bernoulli ve Timoshenko Kkiris

modellerini kullanmislardir.

Keskin ve Oturan¢ (2010), calismalarinda diizenlenmis DTM’yi gaz dinamigi

denklemlerine uygulamiglardir.

Servi ve dig. (2010), calismalarinda diferansiyel denklem sistemleri i¢cin DTM nin

uygulanmasini ¢esitli 6rnekler lizerinde gostermislerdir.

Peker ve dig. (2011), ¢alismalarinda klasik Blasius denklemini DTM uygulayarak

¢Ozmiiglerdir.

Rajasekaran (2013); ¢alismasinda kemerlerin statik, burkulma ve serbest titresim

analizleri i¢in yeni DTM Onermislerdir.



Mirzabeigy ve Madoliat (2015), calismalarinda elastik mesnetli kismi baglantili

paralel kiriglerin serbest titresim analizini DTM ile yapmslardir.

1.3 Yapilan Kabuller

Bu calismada 6nerilen yontemin gelistirilmesinde;

a) Malzeme ve geometrik 6zelliklerin yapi1 yiiksekligi boyunca sabit oldugu,
b) Yapinin burulma etkilerinin ihmal edildigi,

€) Malzemenin lineer elastik oldugu,

d) Kirislerde kayma ve eksenel yer degistirmelerin ihmal edildigi,

e) Eksenel yiikiin yap1 yiiksekligi boyunca uniform yayili oldugu,

f) Gerilmelerin ve dolayisiyla burkulmanin elastik bolgede kaldigi,

kabul edilmistir.

10



2. DIFERANSIYEL TRANSFORM METODU (DTM)

DTM ilk olarak 1976 yilinda Pukhov tarafindan bulunmustur (Chai and Wang,
2006). Daha sonra bu yontem Zhou tarafindan gelistirilerek 1986 yilinda elektrik
devre analizlerinde lineer ve lineer olmayan baglangic deger problemlerinin

¢oziimiinde kullanilmistir (Zhou, 1986).

DTM, Taylor serisini esas alan bir yontem olup Taylor serisinden farki, Taylor
serisinde her bir terimdeki tlirev ve sabit terim ifadeleri bu yontemde polinom serileri
seklinde ifade edilmistir. Boylelikle ¢ok fazla sayida hesaplama gerektiren yiiksek
mertebedeki Taylor serisi ¢ozlimleri yerine daha az sayida hesaplamalar gerektiren
DTM ile ¢oziim elde edilmistir. DTM, tek boyutlu, iki boyutlu, {i¢ boyutlu ve n
boyutlu olabilmektedir. Bu calismada tek boyutlu DTM kulanilmistir.

2.1 Yontemin Acgiklanmasi

X=Xp noktast R kiimesinde herhangi bir nokta, w(x) fonksiyonu da R kiimesinde
burkulma seklini ifade eden analitik bir fonksiyon olsun. Boylece w(x) fonksiyonu

merkezi Xq olan bir kuvvet serisi ile ifade edilebilir.

w(x) fonksiyonu igin Diferansiyel doniisim fonksiyonu yazilacak olursa

Denklem (2.1) elde edilir (Rajasekaran, 2009).

w(x) fonksiyonunun ters doniisiimii alinacak olursa Denklem (2.2) elde edilir.
w(x) = > x'W[K] (2.2)
k=0

Denklem (2.2)’de  W[k] yerine Denklem (2.1)’deki ifade yazilacak olursa
Denklem (2.3) elde edilir.

11



W) - ix—{d W(X)} @3

Denklem (2.3)’deki ifade w(x) fonksiyonunun x=0’da Taylor serisine agilimini
gostermektedir. DTM, diferansiyel denklemi cebirsel denkleme doniistiiriir. Bu
dontisiim Laplace ve Fourier doniisiimii gibi integral doniisiim metodlarina benzerdir.
Sonug olarak elde edilen cebirsel denklem sinir kosullariyla birlikte ¢oziiliir. Bu

doniistim Denklem (2.4) ile ifade edilir.
B
DT(X"y") :{H(k —a+i)}Y[k —a+p] (2.4)

Burada; y' ise Denklem (2.5)°de gdsterilmistir.

d y
s 2.5
y lXﬁ ( )

2.2 Yontemin Orneklendirilmesi

DTM asagida verilen bir ornek tizerinde agiklanarak gosterilmistir. S6z konusu
ornekte; yiikleme durumu ve en kesit boyutlart Sekil 2.1°de gosterilen elastik
Winkler zeminine oturan basit mesnetli bir kiris ele alinmistir. Kiris agikligi 10 m,
kirig genisligi 0.50 m, diisey yiik 5 kN/m, elastisite modiilii 3x10" kN/m? ve zemin
yatak katsayist 18,000 KN/m? olarak verilmistir.

q'=5 kN/m

b,=0.50 m

= k
|, L=10m. %o |
1 I

Sekil 2.1 : Elastik zemine oturan kirige ait kesit.

Elastik Winkler zeminine oturan basit mesnetli bu kirisin diisey yiik etkisi altindaki

maksimum ¢dkme miktar1 hem analitik olarak hem de DTM ile hesaplanmustir.

12



a. Maksimum ¢okme miktarinin analitik hesabi:
Elastik Winkler zeminine oturan basit mesnetli egilme Kirisinin denklemi
Denklem (2.6) ile gosterilmistir.

4

d .
El dle kY =q (2.6)

Burada; EI kirisin egilme rijitligini, Ko zemin modiiliinii, y kirisin ¢okmesini ve q ise
kirise etkiyen diizgiin yayili yiikii géstermektedir. Zemin modiilii (ko) Denklem (2.7)

ile hesaplanir.
k, = K,b, (2.7)

Burada; Ko zemin yatak katsayisini, by, ise kirisin zemine oturan taban genisligini

gostermektedir. Bu durumda;
k, = 18,000*0.50 = 9,000 KN/m?
elde edilir. EI ise asagidaki sekilde hesaplanir.

_ 0.5%0.60°

B *3*10" = 270,000.00 KNm?

El

Elastik Winkler zeminine oturan basit mesnetli egilme kirisinin denklemini boyutsuz
hale getirmek i¢in € = )%_ déniisiimii uygulanir ve denklemin her iki yan1 L /EI ile

carpilacak olursa Denklem (2.8) elde edilir.

d4y+k0L4 y:q'L“

2.8
de*  El El (28)

Denklem (2.8)’de elde edilen; 4. mertebeden lineer, homojen olmayan, sabit katsay1li
adi diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii yapilir. Bu adi diferansiyel denklemin
genel ¢oziimii homojen ¢oziim Y ile 6zel ¢6ziim Y(s) nin toplamidir. Bu durumda

Denklem (2.9) elde edilir.

Yo = Yoy T Yo (2.9)
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doniistimden sonraki egilme denkleminde yerine yazilirsa homojen ¢6ziim asagidaki

sekilde bulunur.
y(h) — e3.0214ie[Cle— 3.0214¢ +Cse3.02143] +e—3.0214 'E[Cze— 3.0214¢ +C483.0214e]

Yukaridaki denklemde Euler doniisimii uygulanacak olursa homojen ¢oziim

asagidaki sekilde elde edilmis olur.

Yoy =€ 9% [Ac0s(3.0214¢) + Bsin(3.0214¢)] +e****[Ccos(3.0214¢)
+ Dsin(3.0214¢)]

Ozel ¢dziim ise asagidaki gibi bulunur.

5
Yo = gagq =°-000556

Elde edilen homojen ve 6zel ¢oziimler toplanarak genel ¢oziim asagidaki gibi

bulunur.

Yo =€ “%'*[Ac0os(3.0214¢) + Bsin(3.0214£)] +e****[Ccos(3.0214¢)
+ Dsin(3.0214¢)] +0.000556

Elastik Winkler zeminine oturan basit mesnetli kirise ait sinir kosullar1 yazilacak
olursa asagidaki ifadeler elde edilir.
x=0i¢cin y=0
2

dyO

x=0icin El —=
X

x=10m icin y=0
2
d-y 0

x=10m igin El — =
X

Boyutsuz hal i¢in sinir kosullar1 yazilacak olursa agagidaki ifadeler elde edilir.
e=0i¢in y=0

. d?y
=0 Ic¢in =0
& ¢ de?

e=1icin y=0
14



2
e=1icin —

Boyutsuz hal igin sinir sartlar1 genel ¢oziimde yerine yazilarak denklem takimlari
¢oziilecek olursa elastik Winkler zeminine oturan basit mesnetli kirise ait ¢okme

denklemi asagidaki gibi elde edilir.

y = e~ 39210 0005842 ¢0s(3.0214¢) —0.0000036sin(3.0214£)] + %214
[0.0000282c0s(3.0214.) —0.0000036sin(3.0214£)] +0.000556

Elastik Winkler zeminine oturan basit mesnetli kiriste maksimum ¢6kme miktart
aciklik ortasinda oldugundan €=0.5 i¢in ¢okme miktar1 hesaplanir. Bu durumda

analitik ¢oziimle elde edilen ¢okme miktar1 asagidaki gibi elde edilir.

y_. =0.00054m

b. Maksimum ¢okme miktarmin DTM ile hesabu:

Elastik Winkler zeminine oturan basit mesnetli kiriste, 8:%_ donisiimiinden

sonraki Denklem (2.8) denkleminde;

kOL“_a
El
qL
B P

yazilacak olursa egilme denklemi asagidaki seklini alir.

d’y

de*

+ray(e)=p

Tek degiskenli y(e) fonksiyonunun diferansiyel doniisiim fonksiyonu Y[k] olmak
tizere Y[k] doniisiim fonksiyonunun tersi alinacak olursa Denklem (2.2)’ye benzer

sekilde asagidaki ifade elde edilir.
y(£) =D YK]e"
k=0

Bu durumda doniisiimden sonraki egilme denkleminin yukaridaki seriden
yararlanarak diferansiyel doniisiimii alinacak olursa asagidaki rekiirans bagintisi elde
edilir.
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24Y[4] +(k+1)(k + 2)(k +3)(k + 4)Y[K +4]&* +a(Y[0] +Y[K]e*)= p+0*&
Yukaridaki bagint1 diizenlenecek olursa;
24Y[4] +aY[0] +((k +1)(k + 2)(k + 3)(k +4)Y[k +4] +aY[k])e" = p+0*&*

elde edilir. Bu bagmntida denklemin her iki tarafindaki bilinmeyenlerin katsayilari

birbirine esitlenecek olunursa asagidaki ifadeler elde edilir.

24Y[4] +aY[0] =p

YK +4] =— avlk]
k+1)(k +2)(k +3)(k + 4)

e=01icin y=0 ve &=1icin y=0 smir kosullart asagidaki seride vyerine

yazilacak olursa;

Y(e) = iY[k]sk

Sirastyla;

Y[0] =0
znlv[k] =0

elde edilir.Yukaridaki bilinenler asagidaki denklemde yerine yazilacak olursa;

24Y[4] +aY[0] = p

Bu durumda;
p
Y[4] =—
4 24
elde edilir.
__d?y . d%
=0 icin d—zzO ve e=11i¢in e =0 smur kosullari, asagidaki serinin ikinci
£ g

tiirevi alindiktan sonra yerine yazilacak olursa;

Y(e) = iY[k]sk
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sirasiyla;

Y[2] =0

Zn:k(k—l)Y[k] =0

elde edilir.

Yukaridaki serilerde n=5 i¢in seri agilacak olursa asagidaki denklemler elde edilir.
Y[1] +Y[2] +Y[3] +Y[4] +Y[5] =0
2Y[2] +6Y[3] +12Y[4] +20Y[5] =0

Elde edilen bu denklemlerde Y[5] bilinmiyeni asagidaki sekilde hesaplanir.

YK +4] =— avlk]
(k+21)(k+2)(k+3)(k+4)
Y[1+4] =— avii]
Q+1D)(1+2)(1+3)(1+4)
Y[5] =— aY[l] _ aY[]

2*3x4*5 5]

Hesaplanan Y[5] degeri yukaridaki denklemlerde yerine yazilacak olursa;

a p
Y[1] [1_QJ+Y[3] +ﬂ =0

12p

a
——VY[1] +6Y[3] +—=0
3! g g 24

elde edilir. Yukaridaki denklemlerde, p sabiti hesaplanip yerine yazildiktan sonra

denklem takimi ¢oziilecek olursa asagidaki ifadeler elde edilir.
Y[1] =0.0010
Y[3] =-0.0059

Elastik Winkler zeminine oturan basit mesnetli kiriste maksimum ¢6kme miktari

aciklik ortasinda oldugundan £=0.5 i¢in asagidaki seri hesaplanir.
y(&) = YIK]&"
k=0

17



Bu durumda;

y(0.5)=0.00017 m

elde edilir. Goriildiigii tizere Diferasiyel Transform Metodu ile elde edilen yukaridaki
¢okme miktar1 analitik ¢6ziimle elde edilen ¢okme miktarindan uzaktir. Bu nedenle

DTM ile elde edilen denklemdeki n terim sayisi arttirilarak hesap yenilenir.
Yukaridaki serilerde n=7 igin seri agilacak olursa asagidaki denklemler elde edilir.
Y[1] +Y[2] +Y[3] +Y[4] +Y[5] +Y[6] +Y[7] =0
2Y[2] +6Y[3] +12Y[4] +20Y[5] +30Y[6] +42Y[7] =0

Elde edilen bu denklemlerde Y[6] ve Y[7] bilinmiyenleri asagidaki sekilde

hesaplanir.

Yk +4] = - avlk]
(k+2D)(k+2)(k +3)(k +4)

Y[2 +4] = - avl?]
(2+1)(2+2)(2+3)(2+4)

Y[6] =— av[2] ~  a*0 0
I S R o -

Y[3+4] =— av[3]

B+1)(B+2)(3+3)(3+4)
Y[7] =— aY[3] _ 6aY[3]

4*5%6*7 T

Hesaplanan Y[6] ve Y[7] degerleri yukaridaki denklemlerde yerine yazilacak olursa;

_a _bay b _
Y[1](l 5|j+Y[3](1 7!j+24—

a 6a) 12p
-—Y[1] +Y[3]| 6 —— |[+—-=0
3! []+[]( 5!j+24

elde edilir. Yukaridaki denklemlerde, p sabiti hesaplanip yerine yazildiktan sonra
denklem takimi ¢oziilecek olursa asagidaki ifadeler elde edilir.
Y[1] =0.0026
Y[3] =—-0.0050
18



Elastik Winkler zeminine oturan basit mesnetli kiriste maksimum ¢okme miktari

aciklik ortasinda oldugundan £=0.5 i¢in asagidaki seri hesaplanir.

Y(e) =Y VI

Bu durumda;
y(0.5) =0.00096 m

elde edilir. Goriildiigii lizere Diferasiyel Transform Metodu ile elde edilen yukaridaki
¢Okme miktar1 analitik ¢6ziimle elde edilen ¢cokme miktarindan uzaktir. Bu nedenle

DTM ile elde edilen denklemdeki n terim sayis1 arttirilarak hesap yenilenir.

Yukaridaki serilerde n=12 igin seri agilacak olursa asagidaki denklemler elde edilir.

Y[1] +Y[2] +Y[3] +Y[4] +Y[5] +Y[6] +Y[7] +Y[8] +Y[9] +Y[10]
+Y[11] +Y[12] =0

2Y[2] +6Y[3] +12Y[4] +20Y[5] +30Y[6] +42Y[7] +56Y[8] +72Y[9]
+90Y[L0] +110Y[11] +132Y[12] =0

Elde edilen bu denklemlerde Y[12] bilinmiyeni asagidaki sekilde hesaplanir.

Yk +4] =— avlk]
k+1D)(k+2)(k+3)(k+4)
VI8 +4] = — avie]
(8+1)(8+2)(8+3)(8+4)
V[12] =— ay[g]  p*a’

9*10*11*12 12!

Hesaplanan Y[12] degeri yukaridaki denklemlerde yerine yazilacak olursa;

2 * A2
Y[1] 12,2 +Y[3] 1—6—"j+6i L PP pra g
51 o9 7o11r) 24 8 121

2 2 a2
Y[l] _i_l_a_ _+_Y[3] 6_6_a+6i _+_12_p_E+u:O
3 7! 51 9l 24 6! 10!

elde edilir. Yukaridaki denklemlerde p sabiti hesaplanip yerine yazildiktan sonra

denklem takimi ¢oziilecek olursa asagidaki ifadeler elde edilir.
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Y[1] =0.0019
Y[3] =-0.0056

Elastik Winkler zeminine oturan basit mesnetli kiriste maksimum ¢6kme miktari

aciklik ortasinda oldugundan £=0.5 i¢in asagidaki seri hesaplanir.

Y(e) = Y YK

Bu durumda;

y(0.5) =0.00056 m

Diferansiyel doniisim denklemindeki n terim sayisi arttirilip en son n=18 igin

maksimum ¢okme miktar1 hesaplanacak olursa asagidaki ¢okme miktari elde edilir.
y(0.5) =0.00054 m

Buradan da goriildiigii tizere DTM ile elde edilen denklemde, ¢okme miktarinin
terim sayisi arttik¢a analitik ¢ozliimle hesaplanan ¢cokme miktarina yaklastigi ve n=18
icin DTM ile hesaplanan maksimum ¢6kme miktarinin analitik ¢6ziimle hesaplanan

maksimum ¢okme miktarina esit oldugu hesapla bulunmustur.
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3. COK KATLI YAPILARIN TEMSILINDE ESDEGER KiRi$
MODELLERI

Cok katli yapilarin analizinde kullanilan yontemlerden birisi Esdeger Kiris
Yontemi’dir. Cok katli yapt davranisina gore esdeger kayma kirisi, egilme kirisi,

egilmetkayma kirisi ve sandvig kiris olarak idealize edilebilir.

3.1 Kayma Kirisi (KK)

Kayma yer degistirmelerinin egilme yer degistirmelerine gore baskin oldugu yapilar
kayma kirisi olarak idealize edilir. Buna 6rnek olarak yigma binalar ve kayma
gergeveleri gosterilebilir.  Sekil 3.1°de bir yigma yapt Ornegi gosterilmistir.
Sekil 3.2°de ise ¢ok katli ¢erceve sistemi ve bu sisteme ait ideallestirilmis esdeger

kayma kiriginin yer degistirmesi gosterilmistir. Burada goriildiigii izere maksimum

goreli kat 6telemesi tabanda olusmaktadir (Atimtay, 2001).

r

Sekil 3.1 : Kirklareli Eski Tren Gar1 Binas1 (Url-1).
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(a) (b) (©)
Sekil 3.2 : a) Cok katli ¢erceve, b) Esdeger kayma kirisi, ¢) Kayma kirisi yer
degistirmesi.
3.2 Egilme Kirisi (EK)
Kayma yer degistirmeleri, egilmeden kaynaklanan yer degistirmelerin yaninda ithmal
edilebilen yapilar egilme kirisi olarak idealize edilir. Buna 06rnek olarak

Sekil (3.3)’de gosterilen tiinel kalip sistemi ile insa edilmis yiiksek perdeli yapilar ve

Sekil (3.4)’de gosterilen betonarme sogutma bacasi 6rnek gosterilebilir.

Sekil 3.3 : Tiinel kalip sistemi ile insa edilen konut insaat1 (Url-2).
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Sekil 3.4 : Kirklareli'nde Hamitabat Dogalgaz Cevrim Santralinde 135 m
yiiksekligindeki Sogutma Bacasi.

3.3 Egilme+Kayma Kirisi (EKK)

Hem egilme davranisi hem de kayma davranigi bir arada olan, kolon ve perdelerde
eksenel yer degistirmeleri ihmal edilebilen yapilar Egilmet+kayma kirisi olarak
idealize edilebilir. Literatiirde bu kiris 6zel olarak Csonka kirisi olarak da
adlandirilmaktadir (Potzta, 2002). Narin olmayan perde-gergeve sistemler bu tiir
kayma kirigine baghdir. Sekil 3.5’de egilme+tkayma kirisi olarak modellenmis ve

tasiyici sistemi perde-cergeve sisteminden olusan yap1 6rnegi gosterilmistir.

= T T
L b b d

I> >
> >

[ [T 1) 1 1

A-A KESITI

Sekil 3.5 : Cok katli perde-gerceve sistemin esdeger egilme+kayma kiris olarak
modellenmesi.
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3.4 Sandvic Kiris (SK)

Hem egilme hem de kayma davranisi bir arada olan diisey tastyici elemanlardaki
eksenel yer degistirmelerin 6nemli oldugu yapilar egilme+tkayma kirisi olarak
idealize edilemez. Bu durum sandvi¢ kiris modeli ile idealize edilebilir (Potzta,
2002). Bu modelde iki tane Timoshenko kirisi, kat seviyelerinde iki ucu mafsall
cubuklarla birbirine baglanmistir. Sekil 3.6’da esdeger sandvi¢ kiris olarak
modellenmis ve tasiyici sistemi perde-ger¢eve sisteminden olusan narin yapi 6rnegi

gosterilmistir.

> >
> >

— I .'1—[- - — I
A-A KESITI

Sekil 3.6 : Cok katli perde-gergeve sistemin esdeger sandvig kiris olarak
modellenmesi.
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4. DTM YONTEMININ UYGULANMASI

4.1 Rijit Temele Oturan Cok Kath Yapilarin Stabilite Denklemlerinin

Cikarilmasi

Tastyic1 sistemi ¢ergevelerden, perdelerden ve bosluklu perdelerden olusan ¢ok kath
yapilarin davranisi Stirekli Sistem Hesap Modeli Yontemi’ne gore esdeger bir
sandvig kiris davranisi olarak idealize edilebilir (Potzta ve Kollar, 2003; Bozdogan
ve Oztiirk, 2010; Zalka, 2013). Sekil 4.1°de esdeger sandvig kiris olarak modellenmis

cok katli yap1 6rnegi modeli gosterilmektedir.

7

A

h Lh Lh | h | h|h

Sekil 4.1 : Rijit temele oturan ¢ok katli perde-gergeve sistemin esdeger sandvig kiris
olarak modellenmesi.

Sekil 4.1°de gosterilen esdeger sandvig¢ kirise etkiyen dis yiikler Sekil 4.2°de

gosterilmigtir.
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Sekil 4.2 : Esdeger sandvig kirise etkiyen dis yiiklerin gosterilmesi.

Sekil 4.2°deki esdeger sandvi¢ kiriste a kirisinde toplam potansiyel enerji
Denklem (4.1)deki gibi yazilabilir (Omurtag, 2013).
1% " )2 1" C 2 1% )2 "
T, = E-[EI (yae) dz +§IGA(yak) dz —qulz(y ) dz - _[ P, Yydz 4.1)
0 0 0 0
Burada; y, toplam yer degistirme fonksiyonunu Y,e, a kirisinde egilmeden olusan yer
degistirmeyi Yak, a kirisinde kaymadan olusan yer degistirmeyi 1z, a kirisinde yap1
yiiksekligi boyunca etkiyen eksenel yiikii P,y a kirisine yatayda etkiyen dis yiikii z,
yap1 yiiksekligi boyunca tanimli ekseni H, yap1 yiiksekligini gostermektedir.

GA, kolon ve perde elemanlarin kayma rijitligini gostermekte olup Denklem (4.2) ile

hesaplanabilir.

E

A=————*A

Burada; k, sekil faktoriinii p, poisson oranini E, elastisite modiiliinii A, kolon veya
perde kesit alanin1 gostermektedir. k' sekil faktori ise daire kesitler i¢in 1.185 ve

dikdortgen kesitler igin 1.2 alinir (EKiz, 2008).

......

verilen bagnti ile hesaplanabilir.
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n.

=2 (&) (43)

i=1

Burada; n, perde ve kolon sayisi toplamini E, elastisite modiiliinii I;, i. kolon ve perde

elemanlarin atalet momentlerini gostermektedir.

a kirisinde toplam potansiyel enerjideki degisim yazilacak olursa Denklem (4.4) elde

edilir.

H

Taz :%IEI (y;e +5y;e>2 dZ +%TGA<yak +5y'ak)2 dZ
0 0

(4.4)

H

’
_%.!qlz(y' +oy fdz— j P, (y+dy)dz

0

Burada; 8y, a kirisinde egilmeden olusan yer degistirmedeki degisimi, dys a
kirisinde kaymadan olusan yer degistirmedeki degisimi, dy ise toplam yer

degistirmedeki degisimi gostermektedir.

a kirisinde potansiyel enerji arasindaki fark yazilarak kiigiik terimler ihmal edilecek

olursa Denklem (4.5) elde edilir.

H H H
Ty = Ty = I El|y.0vi Jiz + [GAly,ovi oz — [az]y oy iz
° ° (4.5)
I ,oydz =

Denklem (4.5)’de kismi integraller alinip gerekli diizenlemeler yapilacak olursa
Denklem (4.6) elde edilir.

Tap =Ty = T Ely;\; 5yaedz - TGAy;kgyade + T(qlzy )5)/612
0 0 0

H (4.6)

— [ Pydydz=0
0

a kirisinde toplam yerdegistirmedeki degisim, ayn1 kiriste egilme yer
degistirmesindeki degisim ile kayma yer degistirmesindeki degisimin toplamina

esittir. Bu durumda Denklem (4.7) elde edilir.
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5)7 = 5yae + 5yak (47)

Denklem (4.6)’da dy yerine Denklem (4.7)’deki ifade yazilacak olursa
Denklem (4.8) elde edilir.

Map — M1 = T [Ely (qlzy ay kyaedz

0

" (4.8)
+ I[ GAY,, + qlzy aykyakdz
0

Denklem (4.8)’deki bagintinin sifira esit olabilmesi igin 8yze V€ 8ya’nin katsayilari
sifira esit olmalidir. Bu durumda a kirisi i¢in Denklem (4.9) ve Denklem (4.10)’daki
ifadeler elde edilir.

GAY., —(azy ) =P, (4.9)

—ElyY —(q,zy ) =P, (4.10)

b kirisinde de a gubuguna benzer sekilde toplam potansiyel enerji yazilacak olursa
Denklem (4.11) elde edilir.

Ty = % T D(y;e)2 dz + % T K(y'bk)zdz —% quz(y' Jdz- T R, ydz (4.11)
0 0 0 0

Burada; y, toplam yer degistirme fonksiyonunu Yy, b kirisinde egilmeden olusan yer

degistirmeyi Ypk, b kirisinde kaymadan olusan yer degistirmeyi Q,z, b kirisinde yap1

yiiksekligi boyunca etkiyen eksenel yiikii Py, b kirisine yatayda etkiyen yiikii z, yap1

yiiksekligi boyunca tanimli ekseni, H yap1 yiiksekligini gostermektedir.

D, eksenel yer degistirmeden olusan global egilme rijitligini gostermekte olup

Denklem (4.12) ile hesaplanabilir.
D=EY(At?) (4.12)
i=1

Burada; Aj, elemanlarin kesit alanini t;, i. kolon yada perdenin sistemin agirlik

merkezine olan mesafesini m, eleman sayisii gostemektedir. Esdeger kayma

28



rijitligini gosteren K, tasiyict sistemi Sekil 4.3°de gosterildigi lizere ¢erceve
sistemlerden olusan yapilarda kolon ve kirislerde moment sifir noktalarinin kat

ortasinda olustugu kabuliiyle Denklem (4.13) ile hesaplanabilir (Zalka, 2013).

=
—r
=
—rK
<
—~ T
I <
—K
le =
—¥
=
L L
A 7 #
L

Sekil 4.3 : Cergeve Ornegi.

1 1)

c

Burada; K, kirislere ait esdeger kayma rijitligini K, kolonlara ait esdeger kayma
rijitligini gostermektedir.

......

rijitligi ise Denklem (4.15) ile hesaplanabilir.

[ 12E1
K, = Z}(T] (4.14)

Burada; Ip; kirislerin atalet momentlerini, lj kiris uzunluklarin1 ve h kat yiiksekligini

gostermektedir.

K, = Z(” :ZI J (4.15)

Burada; I kolonlarin atalet momentlerini gostermektedir.
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Esdeger kayma rijitligini gosteren K, bosluklu perde sistemlerden olusan yapilarda

Denklem (4.16) ile hesaplanabilir (Zalka, 2013).

KC:( 1,2 J (4.16)

K KS

c

Burada; K; bosluklu perdede bag kirislerine ait esdeger kayma rijitligini, K; ise

C

perde duvarina ait esdeger kayma rijitligini gostermektedir. Bag kirislerine ait

............

ise Denklem (4.18) ile hesaplanabilir.

m-1 6E|bi[(di +5Si )2 +(di +5':+1)2]

Ky = , ' 4.17
° 21: , 12K'El,, (4-17)
dihl 1+ =2
| GA,d,
c u 7Z.2E|Wi
Kc:;( 2 J (4.18)

Burada; Sekil 4.4’de de gosterildigi tizere dj, bosluklu perdenin i. bosluk agikligini s;,
bosluklar arasindaki perde duvar kalinligin1 Ely;, bag kirislerine ait egilme rijitligini
GAui, bag kirislerine ait kayma rijitligini Ely;, bosluklu perdede dolu kisimlarin

egilme rijitligini géstermektedir.

Sj di Si+g

Sekil 4.4 : Bosluklu perde 6rnegi.
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Esdeger kayma rijitligini gosteren K, Sekil 4.5°de gosterilen celik capraz ¢ubuklarda
(a) durumu i¢in Denklem (4.19), Sekil 4.5’de gosterilen gelik ¢apraz ¢ubuklarda (b)
durumu igin Denklem (4.20), Sekil 4.5’de gosterilen ¢elik c¢apraz ¢ubuklarda (C)
durumu igin Denklem (4.21), Sekil 4.5’de gosterilen ¢elik c¢apraz gubuklarda (d)
durumu i¢in Denklem (4.22) ile hesaplanir (Hoenderkamp, 2002).

Ay

| a | | a |

7 7 1 71
() (b)

L m L e L m y

AKX 1 1
d Iy

< Ay = Ay Ag

Ay I,

'|L a II, '||’ a '||’
(c) (d)

Sekil 4.5 : Baglant1 Tipleri; (a) X-baglantisi, (b) K-baglantisi, (c) N-baglantisi ve (d)
Gogilisleme baglantis1 (Hoenderkamp,2002, p.231).

2a’h
Kex = E EA, (4.19)
3 3\t
Kx = azhE[%+:‘K] (4.20)
3 31
K =a2hE(%+%] (4.21)
3 3 2,212\t
K giioee :2m2hE(d—+m—+ m'e’h J (4.22)
A, A  6al,

b kirisinde toplam potansiyel enerjideki degisim yazilacak olursa Denklem (4.23)

elde edilir.
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H
Ty = ;J.D(ybe+5ybe)2dz+ JKka+5ka dz - J.qz y+5J’)d
0

H (4.23)
I Pby y+ 5y
0

Burada; dype, b kirisinde egilmeden olusan yer degistirmedeki degisimi Oypk, b
kirisinde kaymadan olusan yer degistirmedeki degisimi Jy, toplam yer

degistirmedeki degisimi gostermektedir.

b kirisinde potansiyel enerji arasindaki fark yazilarak kii¢iik terimler ihmal edilecek

olursa Denklem (4.24) elde edilir.

H H H
Top — Tpy = j D[y;eéy;e]dz + I K[y'bkaylbk]dz - J‘qzz[ylayl ]dZ
° ° (4.24)
J. ,oydz =

Denklem (4.24)’de kismi integraller alinip gerekli diizenlemeler yapilacak olursa
Denklem (4.25) elde edilir.

H H H .
Ty =y = J Dyk;\é OVpedz — I Ky;kéJ/bde + J-(%Zy‘ )5ydz
° ° (4.25)
j ,Ovdz =

b kirisinde toplam vyer degistirmedeki degisim, aymi kiriste egilme yer
degistirmesindeki degisim ile kayma yer degistirmesindeki degisimin toplamina

esittir. Bu durumda Denklem (4.26) elde edilir.
OV = OVpe + Ok (4.26)

Denklem (4.25)’de dy yerine Denklem (4.26)’daki ifade yazilacak olursa
Denklem (4.27) elde edilir.
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H
Thp =Ty = I[Dyl (qZZy by]@’bedz

0

f (4.27)
+J-[ KYpi + %Zy by]ﬁybkdz 0
0

Denklem (4.27)’deki bagintinin sifira esit olabilmesi igin dype V€ dypk’nin katsayilari
sifira esit olmalidir. Bu durumda b c¢ubugu i¢in Denklem (4.28) ve
Denklem (4.29)’daki ifadeler elde edilir.

Ky — (22 ) = -R, (4.28)

—DyY —(a,zy ) =R, (4.29)

Esdeger sandivig kirise yatayda etkiyen toplam kuvvet, a kirisine yatayda etkiyen
kuvvet ile b kirisine yatayda etkiyen kuvvetlerin toplamina esittir. Ayn1 zamanda
sandivi¢ kirise etkiyen toplam eksenel yayili yiik, a kirisine etkiyen eksenel yayili
yik ile b kirisine etkiyen eksenel yayili yiiklerin toplamina esittir. Bu durumda
Denklem (4.30) ve Denklem (4.31)’deki bagintilar elde edilir.

Py = Pay + Pby (4.30)

q=0,+0Q, (4.31)

a kirisinde meydana gelen toplam yer degistirme, ayni kiriste meydana gelen egilme
yer degistirmesi ile kayma yer degistirmelerinin toplamina esittir. Ayn1 zamanda b
kirisinde de meydana gelen toplam yer degistirme, ayni kiriste meydana gelen egilme
yer degistirmesi ile kayma yer degistirmelerinin toplamina esittir. Bu durumda
Denklem (4.32) ve Denklem (4.33)’deki bagintilar elde edilir.

y = yae + yak (432)

Y = Yoe T Yok (4.33)

Denklem (4.32)’de Y ¢ekilip Denklem (4.9)’da yerine yazilacak olursa
Denklem (4.34) elde edilir.
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GAly - y..)-(azy ) =-P, (4.34)

Denklem (4.10)’da (qlzy') ifadesi g¢ekilip Denklem (4.34)’de yerine yazilacak olursa
Denklem (4.35) elde edilir.

GAly —y.,)=—ElyY (4.35)

Denklem (4.35)’in integrali alinacak olursa Denklem (4.36) elde edilir.

(y yae) —Elye (4.36)

Denklem (4.33)’de  ypk c¢ekilip Denklem (4.28)’de  yerine yazilacak
olursa Denklem (4.37) elde edilir.

K(y —ye)- (029 ) =R, (4.37)

Denklem (4.29)’da (qzzy')‘ifadesi ¢ekilip Denklem (4.37)’de yerine yazilacak olursa
Denklem (4.38) elde edilir.

K(y - y;)=—Dy. (4.38)

Denklem (4.38)’in integrali alinacak olursa Denklem (4.39) elde edilir.

K(y - yp.)=-Dys (4.39)

Denklem (4.9)’daki ifade ile Denklem (4.28)’deki ifadeler toplanacak olursa
Denklem (4.40) elde edilir.

GAY., + Ky —(a, +a,)zy ) =—(R, +P,)) (4.40)

Sirasiyla Denklem (4.32) ve Denklem (4.33)’deki vy Vve ypk ¢ekilip
Denklem (4.40)’da yerine yazilacak olursa Denklem (4.41) elde edilir.

GA(y - y;e)"_ K(y - y;e)_ (ql + q2 )(Zy ) = _(Pby + I:,ay): _Py (441)
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Stabilite durumunda Py=0 dir. Bu durumda Denklem (4.30) ve Denklem (4.31)’deki
ifadeler Denklem (4.41)’de yerine yazilacak olursa Denklem (4.42) elde edilir.

GAly —y..)+K(y —yi.)—-alzy ) =0 (4.42)

4.2 DTM’nin Rijit Temele Oturan Cok Kath Yapilarin Stabilite Denklemlerine

Uygulanmasi

Yukarida elde edilen rijit temele oturan ¢ok katli yapilarin stabilite denklemleri toplu
halde Denklem (4.43), Denklem (4.44) ve Denklem (4.45) ile gosterilmistir.

GA(Y —¥..)=—Elyz (4.43)
K(Y' = Yoo )= —Dyi (4.44)
GAy .. )+ K(y ~vie)—alzy ) =0 (4.45)

Yukarida verilen diferansiyel denklem sistemine ait sinir kosullar1 yazilacak olursa
Denklem (4.46), Denklem (4.47), Denklem (4.48), Denklem (4.49), Denklem (4.50)
ve Denklem (4.51) elde edilir.

2
2=0igin £1 9 Yz _ (4.46)

dz

o diy

z=0igin D—2 =0 (4.47)

dz

. dy dy dy dy, dy
=0icin GA - — =22 |4 K| L =2 _gz=2 =0

2=t A{dz dz j+ (dz dz % dz (4.48)
z=Hiciny=0 (4.49)
7= Higin Ve _g (4.50)

dz
7= Higin Pee _g (4.51)

dz
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Denklem (4.45)’in integrali alinacak olursa Denklem (4.52) elde edilir.

dy dy dy dy, dy
GA =L — Pae | k| 2L e | _ g2 =
A{dz dz j+ [dz dz % dz ¢ (4:52)

Sinir kosullarindan Denklem (4.48)’deki siir kosulu Denklem (4.52)’de yerine
yazilirsa Denklem (4.53) elde edilir.

dy dy dy dybj dy
———2 K| =—-—21-qz—==0 ,
dz dz) (dz dz q dz (453)

Denklem (4.53), Denklem (4.43) ve Denklem (4.44)’deki bagintilar1 boyutuz hale

getirmek i¢in &= ZH doniisimii  uygulanacak olursa Denklem (4.54),

Denklem (4.55) ve Denklem (4.56) elde edilir.

GA(dy d K(dy d eH d
_(_y_h}_[_y_ﬂj_q__y:o (4.54)
H \de de Hlde de¢ H de

GA(dy dy,)_ EI d%,

ALY W | _EL 4.

H [dg dg) H® dgb (4.59)

K (dy dybj D d’y,

K(dy dype)__ D d7, 4.56

H[de de H® dé&b (4.56)

Denklem (4.54)’tin her iki yani H%EI ile garpilacak olursa Denklem (4.57) elde

edilir.

(4.57)

GAHZ(Q_%}K_W(Q_%}MLO
El de deg El \de deg El de

Denklem (4.55)’in her iki yani H%I ile garpilacak olursa Denklem (4.58) elde

edilir.

(4.58)

GAH2 (ﬂ_ dyaej__dsyae
El de de¢ dée’
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Denklem (4.56)’nin her iki yan1 H% ile garpilacak olursa Denklem (4.59) elde

edilir.

2 3
KH ( dy dybe) __d%,, (4.59)

D \de deg dée’

Denklem (4.57), Denklem (4.58) ve Denklem (4.59)’daki diferansiyel denklemlerin

gosteriminin sade hale getirilmesi i¢in Denklem (4.60)’daki boyutsuz parametreler

tanimlanabilir.
2 2 2 3
KH® o, KRS GART o ad” (4.60)
El D El El

Denklem  (4.60)’daki  esitlikler Denklem (4.57), Denklem (4.58) ve
Denklem (4.59)’da yerine yazilacak olursa Denklem (4.61), Denklem (4.62) ve
Denklem (4.63) elde edilir.

dy dy dy dybj dy
(& Do) Y Dhoe) W _g
(dg dgj (dg de agde (4.61)
dy dy d’y
Y - Hae | = Ve 4,62
(ds de j de® (4.62)
ﬂ_dybe __dsybe
r[dg dgj_ de’ (4.63)

Boyutsuz hal igin sinir kosullar1 yazilacak olursa Denklem (4.64), Denklem (4.65),
Denklem (4.66), Denklem (4.67) ve Denklem (4.68) elde edilir.

2
=0 icin 9Ya _o (4.64)
de
- dzybe
=0 icin =0 (4.65)
de
e=1icin y=0 (4.66)
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=1 icin e _g (4.67)
de

e=11¢in %:0 (4.68)
de
Tek degiskenli y(g), yae(e) ve ype(¢) fonksiyonlarinin diferansiyel dontisim
fonksiyonlar1 sirasiyla Y[k], Yae[K] Ve Yype[k] olmak tizere bu fonksiyonlarin tersi
alinacak olursa Denklem (2.2)’ye benzer sekilde Denklem (4.69), Denklem (4.70) ve
Denklem (4.71)’de verilmistir.

y(e) =§Y[k]sk (4.69)
Yol£) = SV, K] (4.70)
Yool) = S Voo K] (@.71)

Denklem (4.61)’in, Denklem (4.69), Denklem (4.70) ve Denklem (4.71)’den

yararlanarak diferansiyel dontisiimii alinirsa Denklem (4.72) elde edilir.

(t+m)ﬂ—t%—m%—a€d—y:0
de de de de

(t+m)k+ 1)V +1] —t(k + )Y, [k +1] —m(k + 1)V, [k +1] —akY[K] =0

tY, [k +1] + mY, [k +1] N ok Y[K]
(t+m) (k+21)(t+m)

Yk +1] = (4.72)

Denklem (4.62)’nin, Denklem (4.69) ve Denklem (4.70)’den yararlanarak
diferansiyel doniisiimii alinirsa Denklem (4.73) elde edilir.

t(k + VK +1] —t(k +1)Y, [k +1] = ~(k + 1)k + 2k +3)Y,. [k +3]

t(YK +11 -V, [k +1])
(k+2)k +3)

Yk +3] =— (4.73)
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Denklem (4.63)’tin, Denklem (4.69) ve Denklem (4.71)’den yararlanarak
diferansiyel doniisiimii alinirsa Denklem (4.74) elde edilir.

r(k+ 1Yk +1] - r(k + 1)V, K +1] = —(k + 1)k + 2)k +3)Y, [k +3]

r(Yk +11-Y,. [k +11)
(k+2)k +3)

Ype[k +3] =— (4.74)
Diferansiyel doniisimden sonraki smir kosullari ise Denklem (4.75),
Denklem (4.76), Denklem (4.77), Denklem (4.78) ve Denklem (4.79)’daki gibi elde

edilir.

Y, [2] =0 (4.75)
Y,.[2] =0 (4.76)
gY[i] =0 (4.77)
:1 (iY,[i1)=0 (4.78)
n (iY,.[i1)=0 (4.79)

i=1

DTM’ye uygun yazilan sinir kosullarindan Y[0], Ya[1] ve Ype[1] bilinmeyenleri
secilir. Diger bilinmeyen katsayilar Denklem (4.72), Denklem (4.73) ve Denklem
(4.74)’den yararlanarak hesaplanir. Bunun sonucunda da Denklem (4.80)’deki

matris esitligi elde edilir.

z(1,1) z(1,2) z(1,3)|[ YI[O] 0
2(21) z2(2,2) z(2,3)|Y,[1];=40 (4.80)
2(3,1) 2(3,2) z(3,3)||Y,.[1] 0

Denklem (4.80)’deki Z matrisine ait z(1,1), z(1,2), z(1,3), z(2,1), z(2,2), z(2,3),
z(3,1), z(3,2) ve z(3,3) elemanlar o katsayisina bagli fonksiyonlar1 gdstermektedir.
Denklem (4.80)’deki matris esitligin sifirdan farkli bir ¢oziime sahip olmasi igin Z

matrsinin yani katsayilar matrisinin determinant1 sifir olmalidir. Iste determinant:
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sifir yapan minimum a degeri bulunur. Bu deger Denklem (4.60)’da yerine yazilarak

kritik burkulma yiikii hesaplanir.

4.3 DTM’nin Elastik Temele Oturan Cok Kath Yapilarin Stabilite

Denklemlerine Uygulanmasi

Ozellikle yumusak zemine oturan perdeli yapilarda perde altlarindaki donmeler yer
degistirmeleri arttirmakta, dinamik analizde ise yap1 periyotlarini uzatmakta ve kritik
burkulma yiikiinii azaltmaktadir. Bu nedenle elastik temele oturan yapilarda Kritik
burkulma yiikiiniin hesabinda perde altlarindaki donmelerin dikkate alinmasi 6nem

tasimaktadir.

Elastik temele oturan ve tasiyici sistemi ¢ergevelerden ve perdelerden olusan ¢ok
katli yapilarin davranigi Siirekli Sistem Hesap Modeli Yontemi’ne gore Sekil 4.6°da

gosterildigi tizere esdeger bir sandvig kiris davranisi olarak idealize edilebilir.

Ko

Sekil 4.6 : Elastik temele oturan ¢ok katli perde-gergeve sistemin esdeger sandvig
kiris olarak modellenmesi.

Elastik temele oturan ¢ok katli perde-gerceve sistemin stabilite denklemi, rijit temele
oturan ¢ok katli perde-cerceve sistemin stabilite denklemi ile ayni olup sinir
kosullarindan sadece Denklem (4.50) farklidir. Bu durumda Denklem (4.50),
Denklem (4.81) haline gelir.

z=H

Ko

dy,.
dz

—El

d’y,,
dz?
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Burada Ky, temelde donme yayr sabiti olup ¢esitli zemin cinsleri i¢in bu deger
Cizelge 4.1°de verilmistir (Nadjai ve Johnson, 1998).

Cizelge 4.1 : Cesitli zeminler i¢cin donme yay1 sabiti degerleri (Nadjai ve Johnson,

1998).
Zemin Cinsi Ko (KN.m/rad)
Saglam kaya 0
Sik1 kum 1.56x10’
Sikilig1 % 60 olan kum 8.9x10°
Sikiligi % 15 olan kum 2.2x10°

Denklem (4.81)’deki smir kosulu boyutsuz hale getirilip denklemin her iki yani
H?/El ile garpilacak olursa Denklem (4.82) elde edilir.

HKG dyae _dzyae =0

c=1 5
El de de

(4.82)

Denklem (4.82)’in gosteriminin sade hale getirilmesi i¢in Denklem (4.83)’deki

boyutsuz parametre tanimlanabilir.

HK,
El

p= (4.83)

Denklem (4.83)’deki esitlik Denklem (4.82)’de yerine yazilacak olursa
Denklem (4.84) elde edilir.

dy., d?y
-1 Fae _Z Yae _ 4.84
¢ P de de? ( )
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5. SUNULAN YONTEMIN ISLEM ADIMLARI

Cok katli yapilarin kritik burkulma yiiklerinin DTM ile hesabinda izlenecek islem

adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

......
......

......

sistemlerde Denklem (4.16) ve ¢elik ¢apraz ¢ubuklardan olusan sistemlerde
baglant1 tiplerine goére Denklem (4.19), Denklem (4.20), Denklem (4.21) ve
Denklem (4.22) ile hesaplanir.

Rijit temele oturan yapilarda, diferansiyel denklemlere ait boyutsuz
parametrelerden m, r ve t hesaplanir. Elastik temele oturan yapilarda ise

diferansiyel denklemlere ait boyutsuz parametrelerden m, r, t ve p hesaplanir.

Rijit temele oturan yapilarda m, r ve t; Elastik temele oturan yapilarda ise m, r, t
ve p boyutsuz parametlerine bagli olarak hazirlanan programdan yararlanarak o

burkulma katsayis1 hesaplanir.

3

gH

= aifadesinden kritik burkulma ytikii (qH)hesaplanir.

Bu calismada sunulan yontemin sayisal uygulamalar1 i¢in gelistirilen bilgisayar

programinin akis semasi ise asagida verilmistir.
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‘ Basla ’

\ 4

Veriler
okunuyor

A

Bellege alintyor

A 4

m, r, t boyutsuz
parametreler
hesaplantyor

A 4

DTM denklemleri
yaziliyor

\ 4

Sinir kosullar
uygulaniyor

A 4

Ozdeger denklemi
olusturuluyor

A 4

a burkulma
katsayis1
hesaplaniyor.

\ 4

qH Kritik
Burkulma
Yiikii
hesaplantyor.

A 4
‘ Bitti )

Sekil 5.1 : Yontemin bilgisayar programina ait akis semasi.
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6. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu béliimde tezde sunulan yontemin uygunlugunu arastirmak lizere 10 adet sayisal
ornek hazirlanan program yardimiyla ¢oziilerek literatiir veya SAP2000 hazir paket
programiyla karsilagtirilmistir. Sunulan 6rneklerden ilk ikisinde DTM’nin islem

adimlar1 ayrintili olarak agiklanmistir.

6.1 Sayisal Ornek 1

Bu oOrnekte rijit temele oturan, kesit ve boyutlar1 Sekil 6.1°de gosterilen 20 kath
perde-gergeve sistem ele alinmistir. Yapida; tim katlarda kat yiiksekligi 3.00 m,
kolonlarin boyutlar1 0.30/0.60 m, kirislerin boyutlar1 0.25/0.50 m, perde
elemanlarmin boyutlar1 0.50/4.00 m, poisson orani 0.2, sekil faktorii 1.2 ve elastisite

modiilii 3*10” kN/m? olarak verilmistir.

0.5/4.00
£
o
S
ooy
£
8
| o
o
it
S| .+
< €
=
T | o
—
£
o
O.
o —
£
8 X
[30) 4 1 1 1
6.50™ 4.00™ 4.00™ 4.00" 4.00™
22.50"
y
P1 S1 S2 S3 S4 S5
0.5/4.00 x 0.30/0.60 0.30/0.60 0.30/0.60 0.30/0.60  0.30/0.60
—. — - —— B - — — B———— = [p——— Bl— -

Sekil 6.1 : Rijit temele oturan 20 katli perde-gerceve drnegi.
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Perde-gergeve sistemin kendi agirligi altinda y-y eksenine gore kritik burkulma yiikii
DTM ile asagida aciklandig1 gibi hesaplanarak elde edilen sonu¢ Sonlu Elemanlar

Yontemi ile karsilastiriimistir.

a. Kritik burkulma yiikiiniin DTM ile hesabi:

......

asagidaki gibi hesaplanmistir.

* 7 * * *
GA—__ B up_ 3710 . (0.5%4 +5%0.3%0.60)
k*2*(1+ p) 2%(1+0.2) 1.2

=30,208,333.33 kN

hesaplanir. Bunun icin de perde ve kolonlarin egilme rijitlikleri toplami

Denklem (4.3) ile asagidaki gibi hesaplanmustir.

*/q 3 * 3
El, = 0.5*%4 +5*0'30 0.60
12 12

J*3*1O ' =180,810,000 kNm?

......

Denklem (4.13) ile hesaplanmistir. Bunun i¢in de ilk Once g¢ergeve sisteminde
kiriglerin esdeger kayma rijitligi (K,) Denklem (4.14) ile asagidaki gibi

hesaplanmustir.

i1 12El %050 °
Ky= 3| ot | qogrgo 7+ 227090 (1 1 1L 10 515 500,000 KN
= Lh 123 4 4 4 4

......

j = 888,264.396 kN

o (7°Elyg | z2*3*107 ( 5*0.30%0.60°
3? 12

......

-1
K= ! + L =231,171.598 kN
312,500.00 0O 888,264.39 6
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elde ediilmistir.

......

......

Y
!
L 400" |, 400" |
| ! |
— - _______ - ....... _- ....... _-. ..... _- —_
e
s1 s2 s3] s4 S5
IL 8.00" b 8.00" L
Y

Sekil 6.2 : Cerceve sistemine ait kesit.

Bu durumda;
D= E*Z(Atf )z 3*10"*(0.30*0.60*8% +0.30*0.60*4* +0.30*0.60*0°
i=1
+0.30*0.60*42 +0.30*0.60*87 ) = 864*10° kNm®

elde edilmistir.

5. Adim: Bu adimda; m, r, t katsayilar1 Denklem (4.57) ile asagidaki gibi

hesaplanmuistir.
2%
M- 60°*231,171.598 10298
80,810,000
2%
o 60 231,171..598 0.963
864*10
2%
_ 60°*30,208,333.330 _1345.749
80,810,000

6.Adim: Bu adimda hazirlanan program yardimiyla m, r ve t boyutsuz parametlerine

baglt olarak o katsayisi terim sayis1 n=26 ve sonraki terimler i¢in 27.493 olarak

hesaplanmastir.

Kritik burkulma yiikiinin DTM ile hesabinda kullanilacak parametreler Cizelge

6.1’de toplu olarak gosterilmistir.

47



Cizelge 6.1 : DTM ile hesapta kulanilan parametreler.

El 80,810,000 kNm?
GA 30,208,333.330 kN
231,171.598 kN
864x10° kNm?
10.298
0.963
1,345.749
27.493

|~ [=[3|OX

7.Adim: Bu adimda, burkulmaya yol acan toplam eksenel kuvvet (qH) yani kritik
burkulma yiikii Denklem (4.57) ile asagidaki gibi hesaplanmustir.

80,810,000 *27.493

H
| 60°

=617,141.48 1 kN =617.141 MN

b. Kritik burkulma yiikiiniin Sonlu Elemanlar Yontemi ile hesabi:

Perde-cergeve sistemin kendi agirligr altindaki kritik burkulma yiikii, Sonlu
Elemanlar Yontemi ile analiz yapan SAP2000 hazir paket programindan
yararlanilarak hesaplanmistir. Sistemin SAP2000 hazir paket programinda idealize
edilmesinde perde elemanlar gubuk eleman olarak dikkate alinmig ve 1 kN’luk
eksenel yiikler kat hizalarinda biitiin diigiim noktalarina diisey ve asag1 yonde ayrik
olarak etkitilmistir. Analiz sonucunda elde edilen yiik burkulma faktorii 4698.826

olarak belirlenmis olup sistemin kritik burkulma yiikii;
gH =4698.826*120 = 563,859.120 kN =563.859 MN

elde edilmistir. Kritik burkulma yiikiinin DTM ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile

hesabinda elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.2 : DTM ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile hesaplanan kritik burkulma
yiiklerinin karsilastirilmasi.

KRITIK DTM SAP 2000 HATA
BURKULMA
YUKU 617. 141 MN | 563.859 MN % 9.45

Cizelge 6.2°de goriildigii tizere DTM ile hesaplanan kritik burkulma yiikiiniin Sonlu
Elemanlar Yontemi’yle hesaplanan kritik burkulma yiikiine yeter yakinsaklikta

oldugu goriilmiistiir.
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6.2 Sayisal Ornek 2

Verilen 6rnegin gelistirilmesinde Colunga ve Hernandez (2015)’in bildirisinden
yararlanilmistir. Bu ornekte rijit temele oturan, kesit ve boyutlar1 Sekil 6.3’te
gosterilen 10 katli diizensiz bosluklu bir perde sistem ele alinmistir. Yapida; perde
kalinlig 0.30 m, tiim katlardaki kat yiiksekligi 2.40 m, elastisite modiilii 3*10’

kN/m?, poisson orani 0.2 ve sekil faktorii 1.2 olarak verilmistir.

c c
) 1) [75)
AN i < N
S N = =~
I I —t=H--1-—-1-1
c v = Ve g
3 © N S
— £
N g ~ =3
~— 2 2 3
£ ) <
[@) - N N
& - ~ Q0
SN <
N— Eo _AT o
) 3
£ (=} =1
3 :
< |
N N \_‘ ~
< £ N EC)
2|8 S .
S i B
o | < AN
11 EO <
I o g
£ o 3Y] EO
8 — <
: £ «
— o 4<
@«
£ — 5
S N N
: — RS
e N
£ S
3 £
5 S 8 | %
n N [=)
: - <
! S — N
™ £ N
I=SEN ) Vo)
LN — ~
P =)
£
B [ B 8
e

0.90™ 1.20™ 0.45™0.60™0.45™ 0.90™ 0.60™

7T A
5.10"

Sekil 6.3 : Rijit temele oturan 10 katli diizensiz bosluklu perde drnegi.

Diizensiz bosluklu perdeden olusan bu sistemin kendi agirligi altinda y-y eksenine
gore Kritik burkulma yiikii DTM ile asagida agiklandigi gibi hesaplanarak elde

edilen sonu¢ Sonlu Elemanlar Yontemi ile karsilastirilmistir.
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a. Kritik burkulma yiikiiniin DTM ile hesaba:

......

asagidaki gibi hesaplanmistir.

~ E ., 3*10" (0.90*0.30+0.45*0.30 +0.45*0.30 +0.60*0.30)
k*2*(1+u)  2%(1+0.2) 1.2
=7,500,000.000 kN

......

Denklem (4.3) ile hesaplanmlstlr. Sekil 6.4’de kesiti verilen bosluklu perde
duvarinda egilme rijitligi hesaplanirken herbir dolu kisimin kendi agirlik
merkezinden gecen y-y eksenine gore egilme rijitlikleri hesaplanip toplanmistir. Bu

durumda;

£
> x ] | - 8
d; s2 d S3 S4 ~
090|, 1.20 |94$,oeo]94$709o|}360
/T /A
5.10

Sekil 6.4 : Bosluklu perdeye ait kesit.

* 3 * 3 * 3
El, :(0'30 0907 | 5 0.307045" , 0.3070.60 j-:%*lo7 = 845,437.500 KNm’

12 12 12

elde edilmistir.

......

......

Sekil 6.5’den yararlanarak ly; 1 nolu bag kirisinin y-y eksenine gore atalet momenti,
lyb2 2 nolu bag kirisinin y-y eksenine gore atalet momenti, lyp3 3 nolu bag kirisinin y-
y eksenine gore atalet momenti, Ap; 1 nolu bag kirisinin kesit alani, Ap, 2 nolu bag
kirigsinin Kesit alani, Apz 3 nolu bag kiriginin kesit alan1 ve G kayma modiilii

hesaplanmistir. Bu durumda;
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£
8 |2 3 —~
b : [nolu
N—— £
%3 1 - nolu S
g v nolu V 5
S~— g _A<
£ © £
3 © S
: —
- £
o —
E_ D] %
LN — ~
S =)

i)

|, 5.10" L

Sekil 6.5 : Bosluklu perdeye ait kesit.

~0.30%0.90°

| == =0.018225m* A, =0.30*0.90 =0.27 m’

+* 3
Iy, = % 01458 m* A, =0.30*1.80 =0.54 m’
+* 3
| s = % -0.0432m* A, =0.30*1.20=0.36 m?
* 7
_ 310 15 500,000.00 kN/m?
2(1+0.2)

elde edilmistir. Yukaridaki ifadeler Denklem (4.17)’de yerine yazilarak bag

......

m-1| 6EI " [(di +5, )2 .|.(di +Si1+1)2] ~ 6El ybl[(d1 +31)2 +(d1 +52)2]

= 12K El ... N 12K El
' dh 14+ doh 1+t
GA,d; GA,,d;
+6Elyb2[(d2+sz)2+(d2+s3)2]+6Ebe3[(d3+s3)2+(d3+s4)2]
12k El 12k El
dih 1+ — 2% V) [ E——
GA,,d; GA,d;
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<o _ 6+3+107%0.018225%(1.20+ 0.90) + (120 + 0.45) |

: 12*1.2*3*107%0,018225
12,500,000+0.27*1.202
, 63*107%0.1458+((0.60 + 0.45) + (0.60 + 0.45]
12*12*3+107+0.1458

12,500,000*0.54*0.602

, 63*107%0,0432+(0.90 + 0.45) +(0.90 +0.60F |

12*1.2*3+107+0.0432 ]

1.203*2.40[1-1-

0.603*2.40(1+

0.90%+2.40| 1+ .
12,500,000%0.36*0.90

K, =9,257,581.922 kN

ile asagidaki gibi hesaplanmustir.

i o —1,448,634.318 kN
=i 2.40

m g’El, p?*
Ki=$ wi  m*845,437.500

Yukarida elde edilen KE ve Kg’ye ait sayisal degerler Denklem (4.16)’da yerine

......

-1
K® = ! + L =1,252,622.829 kN
9,257,581.922 1,448,634.318

elde edilmistir.

4. Adim: Bu adimda, diizensiz bosluklu perdenin agirlik merkezi Sekil 6.6’dan

yararlanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

ly

!

|
= S e

S N
090m 1.20" (1/45"0 GO’B 5[/090’“0 .60

5.10"

Sekil 6.6 : Bosluklu perdeye ait kesit.

* * * *
X, - 0.90%0.45+0.45*2.325+0.45*3.375+0.60*4.80 _ 24375 M

0.90+0.45+0.45+0.60
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......

......

Sekil 6.7’den yararlanilarak Denklem (4.12) ile hesaplanmustir. Bu durumda;

Y
V. 2.4375" 2.6625" y
7 7]

| £
- B == =

0.90™ 1.20" 0.45"0.60'"0,11Em0.90m 0.60™

A A 7

5.10"

Sekil 6.7 : Bosluklu perdeye ait kesit.

D = E*Y (At? )= 3*107%(0.30%0.90*1.98752 +0.30*0.45*0.1125°
i=1
+0.30%0.45%0,9375° +0,30%0.60*2.3625 ) = 65,746,687.500 KNm’

elde edilmistir.

6. Adim: Bu adimda; m, r ve t katsayilar1 Denklem (4.57) ile asagidaki gibi

hesaplanmustir.

2%
M 24°*1,252,622.829 _g53.417

845,437.500

24%*1,252,622.829

r= =10.974
65,746,687.500
2%
(o 24°*7,500,000.000 —5.109.780
845,437.500

7.Adim: Bu adimda hazirlanan program yardimiyla m, r ve t boyutsuz parametlerine

bagl olarak o katsayisi terim sayist n=102 ve sonraki terimler i¢in 456.660 olarak

hesaplanmustir.

Kritik burkulma yiikiinin DTM ile hesabinda kullanilacak parametreler

Cizelge 6.3 de toplu olarak gosterilmistir.
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Cizelge 6.3 : DTM ile hesapta kulanilan parametreler.

El 845,437.500 kNm?
GA 7,500,000.000 kN
K® 1,252,622.829 kN
D 65,746,687.5 kNm*
m 853.417

r 10.974

t 5,109.78

a 456.656

8.Adim: Bu adimda; burkulmaya yol agan toplam eksenel kuvvet (qH) yani kritik
burkulma yiikii Denklem (4.57) ile asagidaki gibi hesaplanmustir.

_ 845,437.500*456.656
24°

qH =670,267.547 kN =670.268 MN

b. Kritik burkulma yiikiiniin Sonlu Elemanlar Yontemi ile hesaba:

Diizensiz Bosluklu perde sistemin kendi agirligi altindaki kritik burkulma yiikd,
Sonlu Elemanlar Yontemi ile analiz yapan SAP2000 hazir paket programindan
yararlanarak hesaplanmistir. Sistemin SAP2000 hazir paket programinda idealize
edilmesinde Esdeger Cergeve Yontemi kullanilmistir. Ayrica yapt agirliginin kat
yiiksekligi boyunca yayili olarak etkidigi kabulii yapilmistir. Analiz soncunda elde
edilen yiikk burkulma faktérii 953.313 olarak belirlenmis olup sistemin kritik
burkulma yikii;

gH =953.313*648 =617,746.824 KN =617.747 MN
elde edilmistir.
Kritik burkulma yiikiinin DTM ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile hesabinda elde

edilen sonuclar karsilastirmali olarak Cizelge 6.4’de gosterilmistir.

Cizelge 6.4 : DTM ve Sonlu Elemanlar Yo6ntemi ile hesaplanan kritik burkulma
yiiklerinin karsilagtirilmasi.

KRITIK
BURKULMA DTM SAP 2000 HATA
YUKU 670.268 MN | 617.747 MN % 8.50
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Cizelge 6.4’de goriildiigii tizere DTM ile hesaplanan kritik burkulma yiikiiniin Sonlu
Elemanlar Yontemi’yle hesaplanan kritik burkulma yiikiine yeter yakinsaklikta

oldugu goriilmiistiir.

6.3 Sayisal Ornek 3

Literatiirden alinan bu ornekte rijit temele oturan, kesit ve boyutlar1 Sekil 6.8’de
gosterilen 12 kath diizlem ¢erceve sistem ele alinmistir (Zalka, 2013). Yapida; tiim
katlardaki kat yiiksekligi 2.90 m, kolonlarin boyutlar1 0.40/0.40 m, Kkirislerin
boyutlar1 0.40/0.50 m, elastisite modiilii 29*%10°% KN/m?, poisson orani 0.2 ve sekil

faktorii 1.2 olarak verilmistir.

.90™,2.90™

34.80"
.90™,2.90™, 2.90™, 2.90™ 2.90™

.90"

.90™

.90™ 2.90™

2.90™

X
6.00™ ,.L 6.00™ J’ 6.00™ ,.I’ 6.00™ 4|, 6.00" 4|, 6.00™ ,.I’ 6.00™
42.00"

Sekil 6.8 : Rijit temele oturan 12 kath diizlem gerceve (Zalka, 2013).

Uygulamada yapmin kendi agirhigr altindaki kritik burkulma yiikii, hem DTM ile
hem de Sonlu Elemanlar Yontemi ile analiz yapan SAP2000 hazir paket
programindan yararlanarak hesaplanmistir. Ayrica ayn1 6rnekteki diizlem ger¢evenin

kendi agirligi altindaki kritik burkulma yikii Zalka tarafindan Sonlu Elemanlar
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Yontemi ile analiz yapan Axis programi kullanilarak hesaplanmistir (Zalka, 2013).
Diizlem ¢ergeve sisteminin SAP2000 hazir paket programinda idealize edilmesinde 1
kN’luk eksenel yiikler kat hizalarinda biitiin diiglim noktalarina diisey ve asag1 yonde

ayrik olarak etkitilmistir.

Kritik burkulma yiikiiniin DTM ile hesabinda kullanilan parametreler Cizelge 6.5’de
verilmis olup kritik burkulma yiikiiniin DTM ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile

hesabinda elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak Cizelge 6.6’da gosterilmistir.

Cizelge 6.5 : DTM ile hesapta kulanilan parametreler.

El 494,933.3333 kNm”
GA 12,888,888.89 kN
291,039.9624 kN
7,015,680,000.00 KNm*
712.138
0.0502
31,537.50
933.6148

|~+|=[3|TO|X

Cizelge 6.6 : DTM ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile hesaplanan kritik burkulma
yiiklerinin karsilagtirilmasi.

KRITIK Zalka
BURKULMA DTM SAP 2000 (2013) HATA
YUKU 381.554 MN | 353.540 MN | 300 MN | 9% 7.92

Cizelge 6.6’da goriildiigii tizere DTM ile hesaplanan kritik burkulma yiikiiniin Sonlu
Elemanlar Yontemi’yle hesaplanan kritik burkulma yiikiine yeter yakinsaklikta

oldugu goriilmiistiir.

6.4 Sayisal Ornek 4

Bu Ornekte rijit temele oturan, kesit ve boyutlar1 Sekil 6.9°da gosterilen 15 kath
diizlem dolu perde sistem ele alinmistir. Yapida; tiim katlardaki kat yiikseklikligi
3.00 m, perdelerin boyutlar1 0.40/6.00 m, elastisite modiilii 3%107 kKN/m?, poisson

orani 0.2 ve sekil faktorii 1.2 olarak verilmistir.
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3x15=45.00™

H=

|

6.00™

3 t=0.40"

Sekil 6.9 : Rijit temele oturan 15 katl diizlem dolu perde.

Uygulamada, yapmin kendi agirligi altindaki kritik burkulma yiikii hem DTM ile
hem de Sonlu Elemanlar Yontemi ile analiz yapan SAP2000 hazir paket
programindan yararlanarak hesaplanmistir. Diizlem dolu perde sistemin SAP2000
hazir paket programinda idealize edilmesinde, perde elemanlar kabuk eleman olarak
dikkate alinmis ve 0.05x0.05 m boyutunda kare seklinde pargalara boliinmiistiir.
Ayrica yapt agirhigmin kat yiliksekligi boyunca yayili olarak etkidigi kabuli
yapilmustir.

Kritik burkulma yiikiiniin DTM ile hesabinda kullanilan parametreler Cizelge 6.7 de
verilmis olup kritik burkulma yiikiiniin her iki yontemle de hesabinda elde edilen

sonugclar karsilastirmali olarak Cizelge 6.8’de gosterilmistir.

Cizelge 6.7 : DTM ile hesapta kulanilan parametreler.

El 216x10° kNm?
GA 25x10° kN
m 0.0001
r 0.0001
t 234.375
a 7.7150

Cizelge 6.8 : DTM ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile hesaplanan kritik burkulma
yiiklerinin karsilastirilmasi.

KRITIK DTM SAP 2000 HATA
BURKULMA
YUKU 822.933 MIN 816.786 MIN % 0.75
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Cizelge 6.8’de goriildiigii tizere DTM ile hesaplanan kritik burkulma yiikiiniin Sonlu
Elemanlar Yontemi’yle hesaplanan kritik burkulma yiikiine yeter yakinsaklikta

oldugu goriilmiistiir.

6.5 Sayisal Ornek 5

Literatiirden alinan bu Ornekte rijit temele oturan, kesit ve boyutlar1 Sekil 6.10°da
gosterilen 18 katli diizenli bosluklu diizlem bir perde sistem ele alinmistir (Zalka,
2013). Yapida; perde kalinlig1 0.20 m, bosluklu perdeleri birlestiren bag kirislerinin
boyutlar1 en st katta 0.20/0.75 m, diger katlarda 0.20/1.50 m, tiim Kkatlardaki kat
yiikseklikligi 3.00 m, elastisite modiilii 3*10” kN/m? poisson orani 0.2 ve sekil

faktorii 1.2 olarak verilmistir.
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2.00" 2.00", 3.00"  2.00m, 2.00"
11.00™

Sekil 6.10 : Rijit temele oturan 18 katli diizenli bosluklu diizlem perde (Zalka, 2013).

Uygulamada yapimin kendi agirligi altindaki kritik burkulma yiikii, hem DTM ile
hem de Sonlu Elemanlar Yontemi ile analiz yapan SAP2000 hazir paket
programindan yararlanarak hesaplanmistir. Ayrica aym Ornekteki diizenli bosluklu

diizlem perde sistemin kendi agirligi altindaki Kkritik burkulma yiikii Zalka tarafindan
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Sonlu Elemanlar Yontemi ile analiz yapan Axis programi kullanilarak hesaplanmigtir
(Zalka, 2013). Diizenli bosluklu diizlem perde sistemin SAP2000 hazir paket
programinda idealize edilmesinde Esdeger Cerceve Yontemi kullanilmistir. Ayrica 1
kN’luk eksenel yiikler kat hizalarinda biitiin diigiim noktalarina diisey ve asag1 yonde
ayrik olarak etkitilmistir.

Kritik burkulma yiikiiniin DTM ile hesabinda kullanilan parametreler Cizelge 6.9°da
verilmis olup kritik burkulma yiikiinin DTM ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile

hesabinda elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak Cizelge 6.10°da gdsterilmistir.

Cizelge 6.9 : DTM ile hesapta kulanilan parametreler.

El 21,500.000 MNm?
GA 14,583.333 MIN
KE 8,463.836 MN

D 486,000.000 MNm?*
m 1,147.932

r 50.783

t 1,977.907

o 172.812

Cizelge 6.10 : DTM ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile hesaplanan kritik burkulma
yiiklerinin karsilagtirilmasi.

KRITIK DTM SAP 2000 Zalka (2013) | HATA
BURKULMA
YUK 1,274.163 MN | 1,134.475 MN | 1,207.000 MN | % 5.56

Cizelge 6.10’da goriildiigii tizere DTM ile hesaplanan kritik burkulma yiikiiniin
Sonlu Elemanlar Y 6ntemi’yle hesaplanan kritik burkulma yiikiine yeter yakinsaklikta

oldugu goriilmiistiir.

6.6 Sayisal Ornek 6

Literatiirden alinan bu 6rnekte rijit temele oturan, kesiti ve boyutlar1 Sekil 6.11°de
gosterilen 8 katli diizlem c¢elik capraz gerceve sistem ele alinmistir (Zalka, 2013).
Yapida; tiim katlardaki kat yiiksekligi 3 m, kolonlarin kesit alanlari 1.74x107 mz,
kirislerin kesit alanlar1 5.73x10° m?, diyagonellerin kesit alanlar1 3.75x10™ m? ve

elastisite modiilii 200%10° kKN/m? olarak verilmistir.
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Sekil 6.11 : Rijit temele oturan 8 katli diizlem ¢elik capraz ¢erceve (Zalka, 2013).

Uygulamada yapinin kendi agirhigi altindaki kritik burkulma yiikii, hem DTM ile

hem de Zalka tarafindan Sonlu Elemanlar Yontemi ile ¢éziim yapan Axis programi

kullanilarak hesaplanmistir (Zalka, 2013).

Kritik burkulma yiikiiniin DTM ile hesabinda kullanilan parametreler Cizelge

6.11°de verilmis olup kritik burkulma yiikiinin DTM ve Sonlu Elemanlar Y 6ntemi

ile hesabinda elde edilen

gosterilmistir.

sonuglar karsilastirmali

olarak Cizelge 6.12°de

Cizelge 6.11 : DTM ile hesapta kulanilan parametreler.

215,294.766 kN

15,660,000.000 kNm”

0.0001

0.0001

7.919

2|~ = |3(0|]Q

5.1732

Cizelge 6.12 : DTM ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile hesaplanan kritik burkulma
yiiklerinin karsilagtirilmasi.

KRITIK
BURKULMA DTM Zalka (2013) HATA
YUKU 140.646 MN 126.9 MN % 10.83
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Cizelge 6.12°de goriildiigii tizere DTM ile hesaplanan kritik burkulma yiikiiniin
Sonlu Elemanlar Y&ntemi’yle hesaplanan kritik burkulma yiikiine yeter yakinsaklikta

oldugu goriilmiistiir.

6.7 Sayisal Ornek 7

Literatiirden alinan bu O6rnekte rijit temele oturan, kesit ve boyutlar1 Sekil 6.12°de
gosterilen 20 kathi diizlem ¢elik ¢apraz cergeve sistem ele alinmistir (Hoenderkamp,
2002). Yapida; tiim katlardaki kat yiiksekligi 3 m, kolonlarin kesit alanlari
1.744x10% m?, kirislerin kesit alanlar1 5.733x10° m?, diyagonellerin kesit alanlari

3.75x10 m? ve elastisite modiilii 200x10° kN/m? olarak verilmistir.

3.00™

3.00™

3.00™

=60.00"

20x3

3.00™
H=

3.00™ [ 3.00™

3.00™

3.00" | 3.00"] 3.00"
T 9.00m7

Sekil 6.12 : Rijit temele oturan 20 katli diizlem c¢elik capraz cergeve (Hoenderkamp,
2002).

Uygulamada yapinin kendi agirligi altindaki kritik burkulma yiikii, hem DTM ile
hem de Hoenderkamp tarafindan hesaplanmistir (Hoenderkamp, 2002).

Kritik burkulma yiikiinin DTM ile hesabinda kullanilan parametreler
Cizelge 6.13’de verilmis olup kritik burkulma yiikiinin DTM ve Hoenderkamp
tarafindan hesabinda elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak Cizelge 6.14°de
gosterilmistir.
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Cizelge 6.13 : DTM ile hesapta kulanilan parametreler.

1,590,586.099 kN

156,960,000 kNm?
0.0001
0.0001
36.481
7.0998

Q-—r-ﬁgomx

Cizelge 6.14 : DTM ile hesaplanan ve Hoenderkamp tarafindan hesaplanan kritik
burkulma yiiklerinin kargilastirilmast.

KRITIK Hoenderkamp
BURKULMA DTM (2002) HATA
YUKU 309.551 MN 287.90 MN % 7.52

Cizelge 6.14°te goriildiigi tizere DTM ile hesaplanan kritik burkulma yiikiiniin Sonlu
Elemanlar Yontemi’yle hesaplanan kritik burkulma yiikiine yeter yakinsaklikta

oldugu goriilmiistiir.

6.8 Sayisal Ornek 8

Literatiirden alinan bu 6rnekte rijit temele oturan, kesit ve boyutlar1 Sekil 6.13’de
gosterilen 10 kath diizenli bosluklu diizlem perde sistem ele alinmistir (Gustafsson
ve Hehir, 2005). Yapida; bosluklu perde kalinligi 0.50 m, bosluklu perdeleri
birlestiren bag kiriglerinin boyutlar1 en {ist katta 0.50/1.10 m, diger katlarda 0.50/2.20
m, tiim katlardaki kat yiiksekligi 3.00 m, elastisite modiilii 3x10° kN/m?, poisson

orani 0.2 ve sekil faktorii 1.2 olarak verilmistir.
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Sekil 6.13 : Rijit temele oturan 10 katli diizenli bosluklu diizlem perde (Gustafsson

ve Hehir, 2005).

Uygulamada yapinin kendi agirligi altindaki kritik burkulma yiikii, hem DTM ile
hem de Sonlu Elemanlar Yontemi ile analiz yapan SAP2000 hazir paket
programindan yararlanarak hesaplanmistir. Ayrica ayni 6rnekteki diizenli bosluklu
diizlem perdeden olusan sistemin kendi agirligi altindaki kritik burkulma yiikii
Gustafsson ve Hehir tarafindan Sonlu Elemanlar Ydntemi ile analiz yapan SOLVIA
programi kullanilarak hesaplanmistir (Gustafsson ve Hehir, 2005). Diizlem bosluklu
perde sisteminin SAP2000 hazir paket programinda idealize edilmesinde Esdeger
Cerceve Yontemi kullanilmistir. Ayrica 1 kN’luk eksenel yiikler kat hizalarinda

biitiin diiglim noktalarina diisey ve asag1 yonde ayrik olarak etkitilmistir.
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Kritik burkulma yiikiiniin DTM ile hesabinda kullanilan parametreler Cizelge 6.15°te
verilmis olup kritik burkulma yiikiiniin DTM ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile

hesabinda elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak Cizelge 6.16’da gdsterilmistir.

Cizelge 6.15 : DTM ile hesapta kulanilan parametreler.

El 39,062,500.000 kNm*
GA 26,041,666.667 kKN

K* 15,134,382.125 kN

D 567,187,500.000 KNm”
m 348.696

r 24.015

t 600.000

o 106.183

Cizelge 6.16 : DTM ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile hesaplanan kritik burkulma
yiiklerinin karsilagtirilmasi.

KRITIK DTM SAP 2000 Gustafsson ve HATA
BURKULMA Hehir (2005)
YUKU 4,608.637 MN | 3,766.126 MN | 3736.000 MN % 22.37

Cizelge 6.16°da goriildiigii izere DTM ile hesaplanan kritik burkulma yiikiiniin
Sonlu Elemanlar Y&ntemi’yle hesaplanan kritik burkulma yiikiine yeter yakinsaklikta

oldugu goriilmiistiir.

6.9 Sayisal Ornek 9

Bu ornekte rijit temele oturan kesit ve boyutlar1 Sekil 6.14’te gosterilen 14 kath
diizlem c¢erceve sistem ele alinmistir. Ele alman yapida; tiim katlardaki kat
yiikseklikleri 3.10 m, kolonlarin boyutlar1 0.50/0.50 m, kirislerin boyutlar1 0.25/0.50
m, elastisite modiilii 3x10” kN/m?, poisson orant 0.2 ve sekil faktorii 1.2 olarak

verilmistir.

64



ES.lOm E.lOm

43.40™

A
3.10x14

H=

m m m
3.10 LS.lO LS.lO |

_3.50’“_[ 3.50"“—',— 3.50““_',— 3.50’“—|’— 3.50'“—L— 3.50”‘—',— 3.50™

A

7

A
24.50™

Sekil 6.14 : Rijit temele oturan 14 katl1 diizlem c¢erceve.

Uygulamada yapimin kendi agirligi altindaki kritik burkulma yiikii, hem DTM ile
hem de Sonlu Elemanlar Yontemi ile analiz yapan SAP2000 hazir paket
programindan yararlanarak hesaplanmistir. Diizlem cergeve sistemin SAP2000 hazir
paket programinda idealize edilmesinde 1 kN’luk eksenel yiikler kat hizalarinda

biitiin diiglim noktalarina diisey ve asag1 yonde ayrik olarak etkitilmistir.

Kritik burkulma yiikiinin DTM ile hesabinda kullanilan parametreler
Cizelge 6.17°de verilmis olup kritik burkulma yiikiinin DTM ve Sonlu Elemanlar
Yontemi ile hesabinda elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak Cizelge 6.18’de

gosterilmistir.

Cizelge 6.17 : DTM ile hesapta kulanilan parametreler.

El 1,250,000 kNm?
GA 20,833,333.33 kN
411,135.0851 kN
3,858,750,000 kNm?
619.518

0.201

31,392.667

817.700

R |—~+[=[3 |0 X

Cizelge 6.18 : DTM ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile hesaplanan kritik burkulma
yiiklerinin karsilastirilmasi.

KRITIK
BURKULMA. DTM SAP 2000 HATA
YUKU 542.656 MN 497.589 MN % 9.06
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Cizelge 6.18’de goriildiigii iizere DTM ile hesaplanan kritik burkulma yiikiiniin

Sonlu Elemanlar Y&ntemi’yle hesaplanan kritik burkulma yiikiine yeter yakinsaklikta

oldugu goriilmiistiir.

6.10 Sayisal Ornek 10

Bu 6rnekte, Sayisal Ornek 1°deki rijit temele oturan diizlem perde-gergeve sistemin

Sekil 6.15°teki gibi elastik temele oturmasi durumu ele alimmistir. Yapida; tim

katlardaki kat yiikseklikleri 3.00 m, kolonlarin boyutlar1 0.30/0.60 m, Kkirislerin

boyutlar1 0.25/0.50 m, perde elemanlarinin boyutlar1 0.50/4.00 m, poisson orani 0.2,

sekil faktorii 1.2 ve elastisite modiilii 3x10” kN/m? olarak verilmistir.

3x20=60.00™

H=

3.00™ 3.00™

3.00™ 3.00™ 3.00™

0.5/4.00 m.
~
-~
b
X
Ky Ko i Ky i Ky x Ko i Ko i
6.50™ 4.00™ 4.00™ 4.00™ 4.00™
22.50"
P1 y S1 S2 S3 S4 S5
0.5/4.00 0.30/0.60 0.30/0.60 0.30/0.60 0.30/0.60 0.30/0.60
X
— —_ -_ ....... -_ ....... - _______ - ....... -_ -

Sekil 6.15 : Elastik temele oturan 20 katl1 perde-gerceve 6rnegi.

Temelde Donme yay1 sabiti degerleri, Nadjai ve Johnson tarafindan g¢esitli zemin

cinsleri

i¢in

Cizelge 6.19°da verilen

(Nadjai ve Johnson, 1998).
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Cizelge 6.19 : Cesitli zeminler i¢in donme yay1 sabiti degerleri (Nadjai ve Johnson,

1998).
Zemin Cinsi Kg (KN.m/rad)
Sik1 kum 1.56x10’
Sikilig1 % 60 olan kum 8.9x10°
Sikiligi % 15 olan kum 2.2x10°

Uygulamada yapinin kendi agirligi altindaki kritik burkulma yiiki, Cizelge 6.19°da
verilen ¢ tiir zemin i¢in hem DTM ile hem de Sonlu Elemanlar Yontemi ile analiz
yapan SAP2000 hazir paket programindan yararlanarak hesaplanmis ve
Cizelge 6.20°de verilen degisen perde boyutlari i¢in hesap tekrarlanmistir.

Cizelge 6.20 : Perde Boyutlari.
Perde

Boyutlar: (m.)
0.50/4.50
0.50/5.00
0.50/5.50
0.50/6.00
0.50/6.50

Diizlem perde-gergeve sistemimin SAP2000 hazir paket programinda idealize
edilmesinde perde elemanlar ¢ubuk eleman olarak dikkate alinmis ve 1 kN’luk
eksenel yiikler kat hizalarinda biitiin diiglim noktalarina diisey ve asag1 yonde ayrik

olarak etkitilmistir.

Kritik burkulma yilikiinin DTM ile hesabinda kullanilan parametreler
Cizelge 6.21°de verilmis olup kritik burkulma yiikiiniin DTM ve Sonlu Elemanlar
Yontemi ile hesabinda elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak Cizelge 6.22°de

gosterilmistir.

67



Cizelge 6.21 :

DTM ile hesapta kulanilan parametreler.

Perde Parametreler Siki Kum Sikihig1 % 60 olan Sikihgr % 15 olan
Boyutlari kum kum
(m)
El (kNm®) 80,810,000 80,810,000 80,810,000
GA (kN) 30,208,333.330 30,208,333.330 30,208,333.330
K (kN) 231,171.598 231,171.598 231,171.598
D (kNm°) 864x10° 864x10° 864x10°
0.50/4.00 m 10.298 10.298 10.298
r 0.963 0.963 0.963
t 1345.749 1345.749 1345.749
p 11.583 6.608 1.633
o 24.288 22591 17.848
El (kNm®) 114,716,250 114,716,250 114,716,250
GA (kN) 32,812,500 32,812,500 32,812,500
K (kN) 231,171.598 231,171.598 231,171.598
D (kNm?) 864x10° 864x10° 864x10°
0.50/4.50 m 7.255 7.255 7.255
r 0.963 0.963 0.963
t 1029.715 1029.715 1029.715
p 8.159 4.655 1.151
o 18.427 16.740 12.778
El (kNm®) 157,060,000 157,060,000 157,060,000
GA (kN) 35,416,666.67 35,416,666.67 35,416,666.67
K (kN) 231,171.598 231,171.598 231,171.598
D (kNm?) 864x10° 864x10° 864x10°
0.50/5.00 m 5.299 5.299 5.299
r 0.963 0.963 0.963
t 811.792 811.792 811.792
p 5.960 3.400 0.840
o 14.343 12.721 9.440
El (kNm®) 208,778,750 208,778,750 208,778,750
GA (kN) 38,020,833.33 38,020,833.33 38,020,833.33
K (kN) 231,171.598 231,171.598 231,171.598
D (kNm°) 864x10° 864x10° 864x10°
0.50/5.50 m 3.986 3.986 3.986
r 0.963 0.963 0.963
t 655.598 655.598 655.598
p 4.483 2.558 0.632
o 11.387 9.870 7.161
El (kNm®) 270,810,000 270,810,000 270,810,000
GA (kN) 40,625,000 40,625,000 40,625,000
K (kN) 231,171.598 231,171.598 231,171.598
D (kNm?) 864x10° 864x10° 864x10°
0.50/6.00 m 3.073 3.073 3.073
r 0.963 0.963 0.963
t 540.047 540.047 540.047
p 3.456 1.972 0.487
o 9.183 7.795 5.555
El (kNm®) 344,091,250 344,091,250 344,091,250
GA (kN) 43,229,166.67 43,229,166.67 43,229,166.67
K (kN) 231,171.598 231,171.598 231,171.598
D (kNm°) 864x10° 864x10° 864x10°
0.50/6.50 m 2.419 2.419 2.419
r 0.963 0.963 0.963
t 452.278 452.278 452.278
p 2.720 1.552 0.384
o 7.504 6.252 4.395
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Cizelge 6.22 : DTM ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile hesaplanan kritik burkulma
yiiklerinin karsilagtirilmasi.

KRITIK BURKULMA

PERDE L YUKU

BOYUTLARI ZEMIN CIiNSi (MN) HATA
DTM SAP 2000

Sik1 Kum 545.198 502.908 | %8.41
0.50/4.00 Sikilig1 % 60 olan kum |  507.105 471721 | % 7.50
Sikilig1 % 15 olan kum | 400.638 385.373 | %3.96
Sik1 Kum 587.188 542.845 | %8.17
0.50/4.50 Sikilig1 % 60 olan kum |  533.431 497879 | %7.14
Sikilig1 % 15 olan kum | 407.179 392.068 | %3.85
Sik1 Kum 625.753 580.145 | % 7.86
0.50/5.00 Sikilig1 % 60 olan kum |  554.989 519.820 | %6.77
Sikilig1 % 15 olan kum |  411.846 396.842 | %3.78
Sik1 Kum 660.379 614.142 | % 7.53
0.50/5.50 Sikilig1 % 60 olan kum |  572.402 537.895 | %6.42
Sikilig1 % 15 olan kum | 415.296 400.290 | %3.75
Sik1 Kum 690.791 644.421 | %7.20
0.50/6.00 Sikilig1 % 60 olan kum |  586.379 552.612 | %6.11
Sikilig1 % 15 olan kum |  417.875 402819 | %3.74
Sik1 Kum 717.239 670.870 % 6.91
0.50/6.50 Sikilig1 % 60 olan kum |  597.572 564.522 | %5.85
Sikilig1 % 15 olan kum | 420.078 404.707 | % 3.80

Cizelge 6.22°de goriildiigii izere DTM ile hesaplanan kritik burkulma yiiklerinin
Sonlu Elemanlar Yontemi’yle hesaplanan kritik burkulma yiiklerine yeter
yakinsaklikta oldugu ve perde boyutlarinin artmasiyla elastik temelin kritik burkulma

yiikiine etkisinin arttig1 gozlenmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Miihendislikte karsilasilan bir ¢ok problemin ¢oziimiinde kullanilan sonlu elemanlar
gibi ayrintili analiz yapan yontemlerin teorik alt yapisinin yeterince bilinmemesi
nedeniyle zaman zaman hatali sonuglar verdigi bilinmektedir. Ayrica eleman
sayilarinin artmasiyla da analiz siirelerinin uzadigi goriilmiistiir. Bu nedenlerle
miihendislikte karsilagilan problemlerin ¢6ziimiinde, hizli sonug veren ve hassasiyeti

yiiksek olan sayisal yontemler 6n plana ¢cikmustir.

Bu caligmada; ¢ok katli diizlem yapilarin kendi agirligr altindaki kritik burkulma
yiiklerinin DTM ile hesabi i¢in bir yontem Onerilmistir. Sunulan yontemin uygunlugu
6. boliimde 10 adet ornek iizerinde arastirilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi

siralanabilir.

e Yapmin kendi agirligi altinda burkulmadaki davranist c¢ok az sayida
parametreyle belirlenmis olup bu da analizin ¢ok kisa siirede tamamlanmasini
saglamistir.

e Kiritik burkulma yiikiiniin yaklasik hesabinda diferansiyel doniisiim
denklemindeki terim sayisi ne kadar ¢ok arttirilirsa yaklasik sonugta kesin
sonuca o kadar yakinsamaistir.

e Kiritik burkulma yiikiinin DTM ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile hesabinda hata
oraninin 9 Ornekte %10’un altinda 1 ornekte ise %10’un iizerinde oldugu
gorilmiistiir.

e FElastik temele oturan c¢ok katli perde c¢ergeve sistemde perde boyutlarinin
artmasi ile elastik temelin kritik burkulma yiikiine etkisi artmistir.

Gelecek c¢aligmalarda sunulan yontem kesit 6zellikleri ve eksenel yiiklerin yap:

yiiksekligi boyunca degistigi yapilarin kritik burkulma ytiklerinin belirlenmesi igin

gelistirilebilir. Ayrica diizlem elemanlarla sinirlanmis olan bu calisma ii¢ boyutlu
burulmali yapilarin baglasik burulmali 6teleme hali i¢in kritik burkulma yiiklerinin

belirlenmesinde gelistirilebilir.

71



72



KAYNAKLAR

Atimtay, E. (2001). Cerceveli ve Perdeli Betonarme Sistemlerin Tasarumi, (2. cilt,
2. baski). Ankara: Bizim Biiro.

Balkaya, M., Kaya, M. O. & Saglamer, A. (2009). Analysis of the vibration of an
elastic beam supported on elastic soil using the differential transform
method. Archive of Applied Mechanics, 79(2), 135-146.

Bozdogan, K. B. & Oztiirk, D. (2010). An approximate method for lateral stability
analysis of wall-frame buildings including shear deformations of
walls. Sadhana, 35(3), 241-253.

Chai, Y. H. & Wang, C. M. (2006). An application of differential transformation to
stability analysis of heavy columns. International Journal of
Structural Stability and Dynamics, 6(3), 317-332.

Colunga, A. T. & Hernandez, G. R. (2015). Assessment of the lateral stiffness of
walls with openings, 5" ECCOMAS Thematic Conference on
Computational Methods in Structural Dynamics and Earthquake
Engineering, Crete Island: May 25-27.

Coskun, S. B. & Atay, M. T. (2009). Determination of critical buckling load for
elastic columns of constant and variable cross-sections using
variational iteration method. Computers and Mathematics with
Applications, 58(11-12), 2260-2266.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik. (2007). T. C.
Resmi Gazete, 26454, 6 Mart 2007.

Ekiz, 1. (2008). Yap: statigi II: Yap: Sistemlerinde Yer Degistirmelerin ve Hiperstatik
Sistemlerin Hesap Yontemleri, (2. baski). Istanbul: Birsen.

Gengshu, T., Pi, Y-L., Bradford, M. A. & Tin-Loi, F. (2008). Buckling and
second-order effects in dual shear-flexural systems. Journal of
Structural Engineering, 134(11), 1726-1732.

Girgin, K., Ozmen, G. ve Orakdégen, E. (2005). Diizensiz gergevelerde kolon
burkulma boylari. Tiirkiye Miihendislik Haberleri (436), 28-36.

Girgin, K., Ozmen, G. & Orakdogen, E. (2006). Buckling lengths of irregular
frame columns. Journal of Constructional Steel Research, 62(6), 605-
613.

Girgin, K. ve Ozmen, G. (2008). Otelemesi onlenmis ¢ok katli yapilarda kolon
burkulma boylari. IMO Teknik Dergi, 19(1), 4333-4346.

Gustafsson, D. & Hehir, J. (2005). Stability of tall buildings (Master’s thesis).
Retrieved from http://www:.lib.chalmers.se/

73


https://www.researchgate.net/journal/0939-1533_Archive_of_Applied_Mechanics

Hoenderkamp, J. C. D. (2002). Critical loads of lateral load resisting structures for
tall buildings. The Structural Design of Tall Buildings, 11(3), 221-
232.

Kaya, M. O. & Ozgumus, O. O. (2007). Flexural-torsional-coupled vibration
analysis of axially loaded closed-section composite timoshenko beam
by using DTM. Journal of Sound and Vibration, 306(3-5), 495-506.

Keskin, Y. & Oturan¢, G. (2010). Application of reduced differential
transformation method for solving gas dynamics equation.
International Journal of Contemporary Mathematical Sciences, 5(22),
1091-1096.

Kollar, L. P. (2008). Second order effects on building structures-an approximate
evaluation, 17th Congress of IABSE, Chicago : September 17-19.

Kumbasar, N. (1998). Cok katli cergevelerin yaklagik burkulma hesabi igin
bagmntilar. IMO Teknik Dergi 9(3), 1687-1696.

Li, Q. S. (2001). Stability of tall buildings with shear-wall structures. Engineering
Structures, 23(9), 1177-1185.

Mirzabeigy, A. & Madoliat, R. (2015). Free vibration analysis of partially
connected parallel beams with elastically restrained ends. Journal of
Mechanical Engineering Science, doi: 10.1177/0954406215607902.

Nadjai, A. & Johnson, D. (1998). Elastic and elasto-plastic analysis of planar
coupled shear walls with flexible bases. Computers and Structures,
68(1-3), 213-229.

Omurtag, M. H. (2013). Mukavemet, (2. cilt, 3.baski). Istanbul: Birsen.

Orumu, S. T. (2013). Approximate elastic model for determination of critical loads
and effective lengths for simple sway frames. The International
Journal of Engineering and Science, 2(8), 113-120.

Ozkan, O. ve Keskin, Y. (2005). Yiiksek mertebeden simir deger problemlerinin
diferansiyel doniisiim metodu ile yaklagik ¢ozimleri, XVIII. Ulusal
Matematik Sempozyumu, Istanbul, TURKIYE : Eyliil 5-8.

Ozmen, G. ve Girgin, K. (2005). Otelemesi onlenmemis ¢ok katl1 yapilarda kolon
burkulma boylar1. IMO Teknik Dergi 16(4), 3695-3711.

Peker, H. A., Karaoglu, O. & Oturang, G. (2011). The differential transformation
method and pade approximant for a form of blasius equation.
Mathematical and Computational Applications, 16(2), 507-513.

Potzta, G. (2002). Approximate analysis of building structures subjected to
earthquakes (Doctoral dissertation). Retrieved from
http://www.omikk.bme.hu/

Potzta, G. & Kollar, L. P. (2003). Analysis of building structures by replacement
sandwich beams. International Journal of Solids and Structures,
40(3), 535-553.

Rajasekaran, S. (2009). Structural Dynamics of Earthquake Engineering: Theory
and Application Using Mathematica and Matlab. New York: CRC
Press.

74



Rajasekaran, S. (2013). Static, stability and free vibration analysis of arches using a
new differential transformation-based arch element. International
Journal of Mechanical Sciences, 77, 82-97.

Rosman, R. (1973). Dynamics and stability of shear wall building structures.
Proceedings of the Institution of Civil Engineers, 55(2), 411-423.

Rutenberg, A., Leviathan, I. & Decalo, M. (1988). Stability of shear-wall
structures. Journal of Structural Engineering, 114(3), 707-716.

Servi, S., Keskin, Y. & Oturang, G. (2010). New approaches in the solution of
system of differential equation, Proceedings of the First International
Conference on Mathematics and Statistics, Sharjah, UAE : March 18-
21.

Tong, G. S. & Ji, Y. (2007). Buckling of frames braced by flexural bracing. Journal
of Constructional Steel Research, 63(2), 229-236.

Wang, Q. (1991). Stability of shear-wall buildings using method of weighted
residuals. Journal of Engineering Mechanics, 117(3), 700-706.

Wang, S. K. (1997). Stiffness, stability and fundamental period of coupled shear
walls of variable thickness. Proceedings of the Institution of Civil
Engineers-Structures and Buildings, 122(3), 334-338.

Xenidis, H. & Makarios, T. (2004). Critical Buckling Load of Multi-Story R/C
Buildings. 13th World Conference on Earthquake Engineering,
(pp.807). Vancouver, B.C., Canada, August 1-6.

Zalka, K. A. (1999). Full-height buckling of frameworks with cross-bracing.
Proceedings of the Institution of Civil Engineers-Structures and
Buildings, 134(2), 181-191.

Zalka, K. A. (2002). Global stability analysis and structural performance of
buildings braced by infilled frames. Proceedings of the Institution of
Civil Engineers-Structures & Buildings, 152(3), 213-224.

Zalka, K. A. (2013). Structural analysis of regular multi-storey buildings. New
York: CRC Press.

Zhou, J. K. (1986). Differential Transformation and its Application for Electrical
Circuits. Wuhan, China: Huazhong University Press.

Zhang, L., Tong, G. S. & Ji, Y. (2015). Buckling of flexural-shear bracing system
and its braced steel frames. Advances in Structural Engineering,
18(11), 1831-1844.

Url-1 <https://tr.wikipedia.org/wiki/Kirklareli>, alindig tarih: 03.12.2015.
Url-2 <www.fugamuhendislik.com.tr>, alindig: tarih: 03.12.2015.

75


http://www.fugamuhendislik.com.tr/

76



OZGECMIS

Ad Soyad: Siileyman AYDIN

Dogum Yeri ve Tarihi: Kirtkhan/HATAY 01/09/1977
E-Posta: suleymanaydin6131@hotmail.com
OGRENIM DURUMU:

Lisans: 2000, Balikesir Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Insaat

Miihendisligi Boliimii

77



