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OZET

Yapisal ¢oziimlemelerde kullanilan miihendislik yontemlerinin ¢ogu, yapinin
geometri ve malzeme oOzellikleri ile yiikkleme durumlarmi deterministik kabul ederek
¢Ozlim yapmaktadir. Oysaki yapisal sistemlerde bircok belirsizlik durumu séz konusu
olmaktadir. Bu baglamda bu ¢alismanin temel amaci, kompozit kesitlerden olusan, yart rijit
bagli yap1 sistemlerinin deprem davraniginin stokastik sonlu elemanlar yontemiyle (SFEM)
belirlenmesidir. Bu amaca yonelik olarak, ¢elik veya kompozit kesitlerden olusan yapi
sistemlerinin, geleneksel veya yari rijit baglantilara sahip olma durumu da géz Oniinde
bulundurularak belirsiz malzeme, geometri ve baslangi¢ rijitligi 6zellikleriyle stokastik
dinamik analizleri gerceklestirilmektedir. Bu kapsamdaki doktora tezi dort ana bolimden
olusmaktadir.

Birinci boliimde konunun kavranmasia yardimei olabilecek genel bilgilere yer
verilmig olup, ayrica konuya esas teskil eden formiilasyonlar ve daha once yapilmis
calismalar da yer almaktadir. Ikinci bélimde ise gelistirilen bilgisayar programi
tanitilmakta ve mevcut programin kontrolii i¢in 6rnek modellerin deterministik ve stokastik
analizleri gergeklestirilmektedir. Caligma kapsaminda incelenecek modellere ve bunlarin
boyut ve kesit dzelliklerine de ayrica bu boliimde yer verilmektedir. Ugiincii boliimde ise
ikinci boliimde ozellikleri verilen deprem etkisindeki ¢elik veya kompozit kesitlerden
olusan, geleneksel veya yari rijit bagli yapi sistemlerinin rastgele degisen malzeme,
geometri ve baslangig rijitligi 6zellikleri i¢in perturbasyon esasl stokastik sonlu elemanlar
yontemi (PSFEM) ve Monte Carlo simiilasyon (MCS) yontemlerine gore stokastik dinamik
analizleri gerceklestirilmis olup elde edilen frekans, yerdegistirme ve kesit tesiri degerleri
karsilagtirmali olarak incelenmektedir. Caligmanin son boliimiinde ise elde edilen sonuglar
Ozetlenmekte ve ileriki ¢aligmalar i¢in Onerilere yer verilmektedir.

Calismadan kompozit kesitli ve yari rijit bagh yap1 sistemlerinin stokastik dinamik
analizinde belirsiz malzeme, geometri ve baglanti rijitligi 6zelliklerinin dikkate alinmasinin
gerekliligi ve PSFEM’in yapilarin stokastik analizinde ¢ok yonlii olarak kullanilabilen
pratik bir yontem oldugu acikca goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Stokastik Sonlu Elemanlar Yontemi, Monte Carlo Simiilasyon
Yontemi, Kompozit Kesitli Sistemler, Yar1 Rijit Bagl Sistemler.
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SUMMARY

The Determination of Seismic Behavior of the Structural Systems Connected Semi
Rigidly and Constituted of Composite Sections with Stochastic Finite Element Method

The most of engineering methods that are being used during structural analysis are
realized by assuming that geometric, material characteristics and load conditions of a
structure are deterministic. However, there are many uncertainties on the structural
systems. Therefore, the main objective of the study is that the determination of seismic
behavior of the systems connected semi rigidly and constituted composite sections with
Stochastic Finite Element Method (SFEM). For that reason, the stochastic dynamic
analysis of the structural systems made of steel or composite sections with fully or partially
restraint connections are performed by assuming material, geometric and initial stiffness
properties are random. This thesis includes four main chapters according to this scope.

In the first chapter, general information helping to understand the subject, in
addition, main formulations about this subject and literature review are given place. In the
second chapter, the developed computer program is introduced and deterministic and
stochastic analyses of the system models are analyzed because of controlling of this
program. The models examined during the study and their sizes and sectional properties are
also presented in this section. In the third chapter, the stochastic dynamic analyses of the
systems connected fully or semi rigidly and constituted of steel or composite sections are
realized with perturbation based stochastic finite element method (PSFEM) and Monte
Carlo simulation (MCS) method under the seismic effects. The material, geometric and
initial stiffness properties of these systems which properties are given in the second chapter
are assumed to be random. The frequencies, displacements and sectional forces obtained
from analyzes are investigated comparatively. In the last chapter of the study, the
conclusions obtained are summarized and the suggestions for further studies are given.

It is seen obviously from the study that taking into consideration of random
material, geometric and stiffness properties is necessary during stochastic dynamic analysis
of the systems connected semi rigidly and constituted of composite sections and PSFEM is

a versatile and practical method that can be used in stochastic analysis of the structures.

Key Words: Stochastic Finite Element Method, Monte Carlo Simulation Method, the
Systems with Composite Sections, the Systems Connected Semi Rigidly.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Ulkemizin aktif deprem kusaginda yer almasi ve olusan depremler sonucu meydana
gelen biiyiilk can ve mal kayiplari yap1 sistemlerinin projelendirilme ya da uygulama
asamalarinda bir takim eksikliklerin oldugunun gostergesidir. Bu eksikliklerden biri de
coziimlemeler sirasinda kullanilan yap1 parametrelerinin deterministik kabul edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Deterministik yontemler bu parametrelerin  tamamen bilinmesi
temeline dayanmaktadir. Ancak tasarim degerlerinin kesin olarak bilinmesi hususunda bazi
belirsizlikler bulunmaktadir. S6z konusu belirsizliklere 6rnek olarak yapi elemanlarinin
geometrik ozellikleri, malzeme mekanik 6zellikleri ve yiiklerin biiyiikliik ve dagilimlari
verilebilir (Lawrence, 1987). Bu belirsizliklerden dolay1r deterministik yaklasim birgok
yapi sisteminin ¢éziimlenmesinde yetersiz kalabilmektedir.

1960’11 yillarda Soong ve Bogdanoff (1963) tarafindan ortaya atilan olasilikli
¢dziimleme yontemleri, Insaat Miihendisliginin ¢esitli alanlarinda, daha ¢ok basit veya yari
karmasik yap1 sistemlerinde uygulanmakta olup giin gectikce giivenilirligini daha da
artirmaktadir. Stokastik (belirsiz) malzeme ve geometri 6zellikleriyle yapilarin analizi i¢in
farkli analitik yontemler gelistirilmistir. Ancak bu ydntemlerin ya hesap zamani uzun
stirmekte ya da yalniz belirli tiirdeki yapilar i¢in uygulanabilmektedir. Sayisal bir yaklagim
olan sonlu elemanlar ydntemini, rastgele malzeme Ozellikleriyle yapisal problemleri
cozebilecek sekilde gelistiren arastirmacilar, bu yontemi stokastik sonlu elemanlar yontemi
(SFEM) olarak adlandirmaktadirlar (Augusti vd., 1984 ve Liu vd., 1987). Yine bu alanda
gelistirilen ikinci 6nemli bir yontem ise Monte Carlo simiilasyon (MCS) yontemidir.

SFEM simdiye kadar miihendislik yapilarinin biiyiik cogunluguna uygulanmstir;
statik ve/veya dinamik analiz (Shinozuka ve Astill, 1972; Vanmarcke ve Grigoriu, 1983;
Liu ve Belytschko, 1986a; 1986b; Liu vd., 1989; Lin ve Kam, 1992; Moon vd., 2004),
stabilite analizi (Ghanem ve Spanos 1991; Zhang, 1994; Zhang ve Ellingwood, 1995; Yiu
ve Zhang, 2000) ve yapisal giivenilirlik analizi (Der Kiureghian, 1985; Deodatis, 1991;
Deodatis ve Shinouzoka, 1991; Melchers ve Ahammed, 2004).

Ote yandan, farkli dzelliklere sahip malzeme veya kesitlerin birlikte diisiiniilerek,

bu iki bilesenin her birinden daha {istiin 6zelliklere sahip yeni bir sistemin ortaya



konulmasi ilkesine dayanan kompozit sistemler son zamanlarda bir¢ok miihendislik
yapisinda uygulama alani bulmaktadir. Ancak kompozit sistemler miihendislik tarihi
acisindan yeni sayilabilecek bir ge¢cmise sahip olduklarindan bunlarin hesap yontemlerinin
gelisimi ve standartlagmasi siireci devam etmekte ve halen bir¢ok arastirmacinin ilgisini
cekmektedirler. Ayrica kompozit kesitlerden olusan sistemlerin ¢oziimlemesinin stokastik
yaklagimlarla ele alinmasi da yeni yeni dikkate alinan bir alan olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bina ve koprii tiirli yapilarda kullanilan kompozit kesitli sistemler genellikle celik
profiller ve betondan olusmaktadir. Uygulamaya doniik bazi eksikliklerinden dolayi,
prefabrike betonarme sistemlerde oldugu gibi ¢elik profillerin birlesim yerleri de yeterince
rijit bir sekilde baglanamamaktadir. Baglant1 rijitliklerindeki eksikliklerin dikkate alindigi
sistemlere yar1 rijit bagli yap1 sistemleri olarak adlandirilmaktadir. Yar rijit baglantilara
belirsiz durumun hesaplarda dikkate alinmasinin gerekliligi de {izerinde durulmasi gereken
Onemli bir hususu teskil etmektedir.

Bu caligmada yar1 rijit bagli, kompozit kesitlerden olusan yapi sistemlerinin
stokastik dinamik analizi iizerine bir yontem Onerilmistir. Bu yontem uygulamada sik¢a
karsilagilan cergeve ve koprii sistem modelleriyle oOrneklendirilmistir. YoOnteme ve
uygulamalarina gecilmeden once stokastik analiz, kompozit kesitli sistemler ve yari rijit
bagh sistemlerle ilgili literatiirde yer alan calismalara ve bunlarin formiilasyonlarina bu

boliimde yer verilecektir.

1.2. Rijit Bagh Yap1 Sistemlerinin Stokastik Analizi ile Tlgili Calismalar

Stokastik sonlu elemanlar yontemi (SFEM), yapisal sistemdeki belirsizlikleri
karsilamak i¢in sonlu elemanlar yontemi formiilasyonlarinin degistirilmesinden ibarettir.
Temel degiskenler stokastik oldugu icin deterministik analiz boyunca hesaplanan her
nitelik ayrica stokastiktir. Bu nedenle stokastik tepkileri elde ederken, temel degiskenlerin
stokastik degisimi agisindan, deterministik analizin her adimindaki niceliklerin stokastik
degisiminin hesaba katilmas1 gerekmektedir. Bu temel fikrin uygulamasi basit gibi goriinse
de bunu gerceklestirmek oldukga giictiir. Ciinkii temel degiskenler agisindan degisik
niceliklerin kismi tiirevlerinin biiyiik matris toplamlar1 gibi olduk¢a karmagik hesaplar
icermektedir. Diger modern ¢oziimleme tekniklerinde oldugu gibi stokastik sonlu

elemanlar yonteminde de ¢ok yogun emek, zaman ve karmasik matematiksel modellemeler



gerekmektedir. Siradan ¢oziimleme teknikleri genel olarak secilen tipik degiskenlerden
olusur, ancak gercekte yap1 sistemleri kendine ait siirekli degisebilen ¢ok boyutlu
parametrelerden olugmaktadir. Bu parametreler, kesit Ozellikleri ve boyutlar1 gibi
geometrik Ozellikler, modiiller ve dayanimlar gibi malzeme mekanik Ozellikleri ile
yiklerin  blytklik ve  dagilimi  olabilmektedir.  Sistem  parametrelerinin
karakteristiklerindeki dagilimlar iyi bir kalite kontrolii ile belirlenebilir ve bunlar ancak
olasilikll bir sekilde tanimlanabilmektedir. Bu baglamda, gerilme analizlerinde karmasik
yapisal sistem parametrelerinin sayist artmakla birlikte, karmasik parametrelerin
basitlesmesi gercegi gozden kagmamasi gereken bir husustur. Mekanik modelleme,
gerilme analizi ve emniyet degerlendirmeleri de bu derecede 6neme sahip bulunmaktadir.
Dogru ve etkili bir sekilde rastgele katsayilarla denklemlerin nasil ¢oziimlenecegi
konusundaki arastirmalar ilgi uyandirmaya devam etmektedir. Son on yil boyunca bir¢cok
yontem arastirilmis ve Onerilmistir. Genel olarak bu yontemler yaklasik ve kesin ¢oziim
yontemleri olarak iki kategoride ele alinmaktadir. Yaklasik ¢6ziim yontemleri arasinda yer
alan stokastik sonlu elemanlar ¢6ziim yontemi genel olarak dort sekilde uygulanmaktadir:
Titresim veya Taylor a¢ilimi temelli yontemi (perturbasyon yontemi) (Liu, vd., 1986a;
1986b; Kleiber ve Hien, 1992; Zhang ve Ellingwood, 1995; Koylioglu, vd., 1995;
Koyliioglu ve Elishakoff, 1998), agirlikli integral yontemi (Deodatis, 1991; Deodatis ve
Shinouzoka, 1991), Neumann ag¢ilimi yontemi (Yamazaki, vd., 1988; Papadrakis ve
Papadopoulos, 1996) ve cokterimli kaos agilimi (Ghanem ve Spanos 1991) yontemleridir.
Bu yontemlerde seri agilimlarinin belirli tiirleri kullanilarak sistemlerin rastgele tepkileri
belirlenir ve sonunda acilimlar belirtilen derecede kesilerek islemler tamamlanir. Yaklasik
yontemlerde kisaltilmis serilerin derecesi arttigi zaman ise ¢Oziim siiresi ve ¢Oziimiin
dogrulugu da artmaktadir. Agirlikli integral yontemi, stokastik alanin bir agirlikli integral
ile gosterimi temeline dayanmaktadir. Bu yontemin onemli {istiinliigii kaba bir eleman ag1
kullanilsa  bile, stokastik sistemin tepki degiskenlerinin hassas bir gsekilde
hesaplanabilmesidir. Ayrica kiris elemanlar i¢in yontemin dogrulugu segilen agdan
bagimsiz bulunmaktadir. Neumann a¢ilimi yontemi stokastik alanin ayristirilmasi esasina
dayanmaktadir. Hem Neumann agilim semasi hem de g¢okterimli kaos agilimi, goreceli
kaba eleman aginda ve rastgele dalgalanmalarin genis bir alaninda daha iyi sonuclar
vermektedir (Papadoupulos ve Papadrakakis, 1997). Kesin ¢oziim yontemleri ise MCS
yontemi ve onun hesapsal olarak iyilestirilmis degisimlerini icermektedir. Bu simiilasyon

esasli yontemler her bir liretilmis 6rnek icin sonlu eleman denklemlerini dogru bir sekilde



¢cOzebilmekte ve Orneklerin biliyilk bir sayisinin ¢dziimlerinden yapisal tepkinin
istatistiklerini liretmektedir. Matematiksel olarak diizenleyici ¢6ziim yontemlerinden biri
olan simiilasyon yontemi, her bir iiretilmis Ornegin rastgele degisken uzayinda bir
diizenleyici nokta kabul edilmesi esasina dayanmaktadir ve SFEM denklemleri bu
noktalarda dogru bir sekilde sonu¢ vermektedir (Pradlwalter ve Schueller, 1999). SFEM
denklemlerinin kesin ¢oziimleri tek tek elde edilebildigi i¢in, denklemler rastgele degisken
uzaymin her noktasinda ¢oziimlendiginde, simiilasyonlarin bir sonlu sayis1 kullanilarak
elde edilen kesin ¢oziim, sistem davranisini iyi bir sekilde temsil edebilmektedir.
Genellikle yaklasik yontemler kesin yontemlerden daha kisa siirede sonu¢ vermektedir.
Ancak bu ¢6ziim yontemlerinin kullanim alanm1 az sayidaki rastgele degiskeni igermekte
olup, daha ¢ok lineer ve bazi lineer olmayan problemlerin ¢6ziimiiyle sinirli kalmaktadir
(Shinouzoka, 1987). Kesin ¢oziim yontemleri ise sonlu eleman programlarina kolayca ilave
edilip genel olarak biitiin problem tiirlerine uygulanabilmektedir. Bu yontemlerin de temel
dezavantaji simiilasyonlar kullanarak ¢oziime gitmeleri ve oOzellikle biiylik boyutlu
analizlerde ¢ok uzun zamana ihtiya¢ duymalaridir.

Arastirmacilar hesap icin gerekli olan isi azaltmaya yonelik olarak Neumann
acilimi yontemiyle birlikte MCS yontemini kullanilmislardir. Fakat Neumann agilimi
yontemi de o6zellikle karmasik sistemlerden olusan problemler i¢in ¢ok etkili degildir ve
bilgisayar islemcisine (CPU) ¢ok agir yiik getirebilmektedir. MCS yonteminin
dezavantajlarindan dolayi, zamandan bagimsiz belirsizlik problemlerini ele alan
perturbasyon esasli stokastik sonlu elemanlar yontemi bu ¢alismada detayli olarak ele
alinmistir. Taylor serilerindeki degiskenlerin acilimini esas alan yontem CPU zamani
bakimindan MCS yontemine 6nemli bir alternatiftir. Taylor serileri agilimini kullanmanin
dogrulugu, acgilimda yiiksek dereceli terimlerin kullanimiyla artmaktadir. Malzeme ve
geometrik Ozelliklerin kiigiik degisimi icin diisiik dereceli seriler kullanilsa bile sonuglar
MCS yonteminden elde edilen degerlere oldukca yakin degerler vermektedir.

Stokastik sonlu elemanlar alaninda diger yap: tiirlerinin yaninda kirig (Vanmarcke
vd., 1985; Zhu ve Wu, 1992; Chakraborty ve Sarkar, 2000; Falsone ve Impollania, 2002;
Chaudhuri ve Chakraborty, 2003; Papadopoulos vd., 2005), plak - kabuk (Graham ve
Deodatis, 1998; Graham ve Deodatis, 2001; Argyris vd., 2002; Bhattaccharyya ve
Chakraborty, 2002; Noh, 2004; Noh, 2006), 2 boyutlu cer¢eve (Waarts ve Vrouwenvelder,
1999; Sakurai vd., 2001; Falsone ve Impollania, 2002; Papadopoulos ve Deodatis, 2005)
ve 3 boyutlu ¢erceve (Papadopoulos ve Papadrakakis, 1997; Lei ve Qiu, 2000;



Zielichowski-Haber, 2005) sistemler, koprii (Dumanoglu ve Severn, 1990; Cheng ve Xiao,
2005) yapilan gibi simirl sayida calismalar gerceklestirilmektedir. Bunlar genelde basit
sayilabilecek diizeydeki sistemlerden olusmakla beraber yar1 karmasik olarak
nitelendirilebilecek sistemler az da olsa bu calismalarda yer almaktadir. Yapilan
caligmalarda, stokastik sonlu elemanlar yoOnteminin uygulamasinin bazi zorluklar
vurgulanmistir:

1. Sistemin istatistiki 6zellikleri bilgisinden sistem tepki istatistiginin tiiretilmesi
gerekmektedir. Bu tepki istatistifinin degerlendirilmesi karmasik yapilar igin
matematiksel ve sayisal zorluklar ortaya koymaktadir.

2. Mevcut deterministik sonlu elamanlar kodu, sistem tepkisinin standart sapmasi gibi
konularda eksikligi olan miithendisler i¢in kullanilabilir durumdadir. Bundan dolayz,
bu yontemi kullanabilmek i¢in, mevcut sonlu elemanlar kodunu uyarlamak gerekir.

3. SFEM, yiiksek dereceli parametrelerin belirsizligi i¢in uygun bulunmamaktadir.
Vanmarcke ve Grigoriu (1983), miihendislik problemleri i¢in kullanilabilen bir

degisimi i¢in bir konsol kirisi ¢6zmede kullanmislardir. Liu vd. (1986), olasilikli sonlu
elemanlar yontemini kullanarak dinamik ve lineer olmayan problemleri analiz etmislerdir.

Shinozuka ve Deodatis (1988), statik yiiklemeye maruz ve malzeme 6zelliklerinin
rastgele oldugu kabuliiyle bir yapiin tepki degisimini incelemek i¢in sonlu elemanlar
yontemi gelistirmislerdir. Yazarlar birinci derece Neumann acilimi teknigini yapisal
sistemin rijitlik matrisini genisletmek i¢in kullanmig ve tepki yerdegistirme vektOriiniin
kovaryans matrisini sistemdeki sonlu elemanlarin sayisinin fonksiyonu olarak analitik bir
sekilde hesaplamislardir. Ayrica yakinsamayi etkileyen faktorler de yazarlar tarafindan
calisilmigtir.

Stokastik malzeme 6zellikleriyle bir ¢er¢eve sistemin tepkilerini bulmak i¢in Taylor
serileri acilimi (perturbasyon yontemi) Deodatis (1990) tarafindan uygulanmis ve
degisken-tepki fonksiyonu stokastik yapisal sistemin {ist smnirin1 tespit etmek ig¢in
kullanilmistir.

Takada (1990), calismasinda doseme elemanlardan olusan stokastik sistemlerin
tepki degisimini tahmin etmek i¢in stokastik sonlu elemanlar yontemini kullanmustir.
Onerilen yontemin &zelligi, siirekli stokastik alani, sadece eleman rijitlik matrisinde degil,
ayrica esdeger diigiim noktasi kuvvetlerini hesap etmek icin de agirlikli integraller

vasitasiyla dikkate almasidir. Calismada stokastik alani igeren konu birkag rastgele



degiskeni kapsayan bir probleme doniistiiriilmiis ve perturbasyon ve MCS yontemlerinden
faydalanilarak ¢oziimlenmistir.

Hien ve Kleiber (1991), yapisal dinamik problemlerinden stokastik tasarim
duyarliligin1 analiz etmek i¢in yontem Onermislerdir. Eklenmis degisken yaklagimin bir
bilesimini ve perturbasyon yOntemini sonlu elemanlar yontemi kapsaminda
kullanmiglardir. Kiris ve kabuklarin stokastik duyarlik ve deterministik analizini de bu
calismada ayrica gerceklestirilmislerdir. Bulduklar1 sayisal sonuglar1 genellestirerek
koordinatlar1 normallestiren, daha sonra karsilikli iliskisi olan rastgele degiskenleri iliskisiz
degiskenlere doniistiiren yazarlar, siiperpozisyon teknigini esas alan bu yontemin ¢ok daha
etkili oldugunu géstermislerdir.

Mahadevan ve Mehta (1993), calismalarinda dinamik olarak yiikli biiyiik
cercevelerin  stokastik analizi i¢in stokastik sonlu elemanlar yontemini (SFEM)
kullanmiglardir.

Calismalarinda deterministik yiiklere maruz kalan ve malzeme 6zellikleri rastgele
secilen yapilarin stokastik sonlu eleman analizini gergeklestiren Aroujo ve Awruch (1994),
klasik sonlu eleman yaklagimiyla birlestirilen Taylor serileri agilimi ve direkt MCS
yontemini kullanmis ve elde edilen sonuglar1 dogruluk ve hesapsal etki bakimindan
birbirleriyle karsilastirilmislardir. Inceledikleri ornekler ise lineer olmayan dinamik
problemleri kapsamaktadir.

Chakraborty ve Dey (1995), hem malzeme hem de uygulanan dis yiik bakimidan
istatistiksel belirsizliklere sahip olan yapilarin analizi i¢in stokastik sonlu eleman
yontemini c¢alismiglardir. Zhang ve Ellingwood (1996) ise stokastik sonlu eleman
yontemini lineer olmayan malzeme ile yapilarin stokastik analizini gerceklestirmek igin
gelistirmislerdir. Calismada onerilen yontem bir ¢er¢eve ve bir ucu sabit kirisi igeren iki
sayisal uygulama ile 6rneklendirilmistir.

Yapisal miihendislik problemlerinde istatistiksel belirsizlikler; smnir sartlari,
uygulanan yiikler, malzeme ve geometrik Ozelliklerdeki rastgelelikten dolayr meydana
gelebilmektedir. Chakraborty ve Dey (1996), calismalarinda MCS yodnteminin
cercevesinde tepki degisiminin sonlu eleman c¢oOziimiinii tiireterek Neumann agilim
teknigini sunmuslardir. Neumann acilimi teknigi biitiin 6rnek yapilar i¢in rijitlik matrisinin
sadece belirli kisminin tersine ihtiya¢ duymakta ve bdylece hesapsal etkiyi artirmaktadir.
Elde ettikleri bulgular sonucunda Neumann serileri artirildiginda degerlerin direkt MCS

yontemiyle elde edilen sonuglara yakinsadigi goriilmiistiir.



Koyliioglu vd. (1995), rastgele soniim ve rastgele rijitlik 6zellikleriyle geometrik
olarak lineer olmayan elastik iki boyutlu ¢ercevelerin stokastik tepki analizi i¢in rastgele
diigiim noktas1 yer degistirmelerinden faydalanarak lineer olmayan bir stokastik sonlu
eleman formiilasyonu ve belirli sekil fonksiyonlari tiiretmiglerdir. Bu ¢alismada rastgele
katsayilarla ikinci derece lineer olmayan stokastik esitlikleri tanimlamada perturbasyon
esasli yontem ile olasilik teoremi kullamlmustir. Ornek cerceveler, soniim oranlar1 ve
egilme rijitlikleri rastgele secilerek ikinci derece perturbasyon yonteminin gecerliligini
gostermek icin ¢Ozlilmistiir. Ayrica hesaplanan sonuglar MCS yontemiyle elde edilen
sonugclarla karsilastirilmistir.

Lee ve Lim (1996), calismalarinda rastgele parametrelerle optimum yapisal tasarim
yapabilmek icin perturbasyon yonteminin bir uygulamasini sunmuslardir. Yontem, birinci
derece perturbasyon yoOntemini esas alinarak formiile edilmistir. Rastgele degiskenlerin
degisim oranlar ile birlikte 6zdeger kisitlamalari, gerilme ve deplasmanlarini da hesaba
katmaktadir.

Zhang ve Peil (1997) statik yiik kosullar1 altinda stokastik sonlu elemanlar
yontemini yapisal tepki analizlerini elde etmek icin kullanmiglardir. Stokastik yiikler
rastgele olarak tanimlanmis ve rastgele degiskenler ikinci derece perturbasyon yOntemi
kullanilarak genisletilmistir. Daha sonra ise deterministik sonlu elemanlar yontemi, yapisal
tepkilerin istatistiksel 6zelliklerini ¢6zmek i¢in kullanilmigtir.

Papadopoulos ve Papadrakakis (1997), agirlikli integral ve MCS yontemlerinin
birlesimini  kullanarak uzay ¢ercevelerin  stokastik sonlu eleman analizini
gerceklestirmislerdir. Yazarlar ¢alismalarinda gerceklestirdikleri sayisal uygulamalarla bu
bilesik ¢c6ziim tekniginin biiyiik ¢apli li¢ boyutlu bina ¢ergevelerinin stokastik sonlu eleman
analizi i¢in gercekei bir ¢dzlim sunabilecegini gostermislerdir.

Adhikari ve Manohar (1999), rijitlik 6zellikleri ve kiitlenin stokastik degisimi ile
viskoz soniimlii kirislerden olusan kemer cercevelerin zorlanmis harmonik titresim
analizini c¢aligmiglardir. Bu analiz, stokastik dinamik rijitlik matrisleri elemanlarinin
cevrilmesi esasina dayanmaktadir. Bu yaklagimlarin bagarrmi MCS  yOnteminin
sonuclariyla mukayese edilerek degerlendirilmistir.

Papadrakakis ve Kotsopulos (1999), iki boyutlu diizlem gerilme sekildegistirme
problemleri ve ti¢ boyutlu kiitle yapilarin SFEM analizi ve yine MCS y6nteminin hesapsal
etkisini artirmak i¢in bu yontemlerin esas 6zelliklerini birlestirerek yliksek derecede etkili

cozlimler onermislerdir. Bu calismayla, ¢oziimiin agirlikli integral yontemiyle mukayese



edildiginde hesap siiresinin 6nemli derecede (%68) azaldig1 ve yontemin daha ekonomik
oldugu goriilmiistiir.

Lei ve Qiu (2000a), yaptiklar1 ¢alismalarinda stokastik parametrelerle yapilarin
dinamik analizi i¢in bir yontem sunmuslardir. Calismalarinda verilen dinamik Neumann
stokastik sonlu elemanlar yontemini kullanarak, yapilar i¢in dinamik tepkilerinin istatistiki
Ozelliklerini tliretmeyi amaclayan bir siire¢ gelistirmislerdir. Ayrica Neumann genlesme
yontemini gelistirmis ve MCS yontemi ¢ercevesindeki rastgele bir yap1 sisteminin dinamik
tepkisinin istatistiki ¢ozliimiiniin tliretilmesi i¢in bu denkleme uygulamislardir.

Yine ayni yazarlar (Lei ve Qui, 2000b), stokastik yapisal parametreleri ve rastgele
dinamik uyarimlar1 direkt olarak dinamik fonksiyonlu degisen formiilasyonlara ilave
ettikleri caligmalarinda anlik minimum potansiyel enerji ve kiiciik degiskenli perturbasyon
yontemiyle ilgili olarak stokastik sonlu elemanlar yontemini gelistirmislerdir. Kiiglik
degiskenli perturbasyon teknigi, rastgele yapilar i¢in dinamik analizin birlestirilmis lineer
olmayan stokastik degisken fonksiyonunu ifade etmektedir. Artan tekerriir denklemlerinin
yardimiyla, rastgele uyarimlar altindaki stokastik parametreli yapilarin gegici lineer
olmayan ¢6ziimleri elde edilebilmektedir.

Caligsmalarinda kisa siireli dinamik yiiklere maruz kalan (6zellikle sismik yiik)
lineer olmayan yapilar i¢in zaman bakimindan riski degerlendirmek amaciyla etkili bir
algoritma 6neren Huh ve Haldar (2001), stokastik sonlu eleman fikrini esas almaktadir.
Algoritmanin esas 0zelligi, gercek deprem ylikiinlin yapilarda kullanabilir olmas1 ve yiik
kosullarimin gergekei olarak temsil edilmesini saglamasidir. Bu ¢6ziim yolu ¢aligmalarinda
iki 6rnek yardimiyla dogrulanmustir.

Yapisal modellerdeki degisimin ele alinmasimin, giliniimiiz yapisal analiz
tekniklerinin dogal ve gerekli bir uzantis1 oldugunu belirten Nieuwenhof ve Coyette
(2002), SFEM, perturbasyon esaslt SFEM, spektral SFEM ve MCS yonteminin biiyiik
oneme sahip oldugunu c¢alismalarinda ifade etmislerdir. Yazarlar yine c¢alismalarinda,
rastgele alanlarda modellenen rastgele mekanik parametreli yapilarin, zaman uyum analizi
icin perturbasyon esasli SFEM ydnteminin bir uzantisini sunmaktadirlar.

Falsone ve Impollonia (2002), ayrik yapilarin belirsiz sonlu eleman statik tepkisini
degerlendirmek i¢in bir yontem onermislerdir. Bu yontem klasik stokastik sonlu eleman
yaklagimlarindan farklidir ve rastgele degiskenlerle ilgili yerdegistirme tepkisinin ag¢ilimini
varsaymaktadir. Sunulan yontem 6zellikle statik olarak belirli yapilar i¢in kesin ¢éziim

tiretmektedir ve ikiden daha yiiksek derecede tepki istatistiklerini degerlendirebilmektedir.



Calismalarinin  sonucunda, bu yaklasimin stokastik sonlu elemanlar yontemlerinden
perturbasyon (daha hassas sonug¢) ve MCS yontemleriyle (hesap yiikiinii azaltmasi
bakimindan) rekabet edebilecek bir yontem oldugunu vurgulamislardir.

Chen vd., (2002), caligmalarinda kafes yapilarin 6zdeger problemini ¢6zmek igin
malzeme ve geometrik 6zelliklerdeki rastgele degisimin etkisini incelemislerdir.

Noh (2004), stokastik sonlu eleman analizi iizerine yapilan ¢alismalarin ¢ogunda
tepki degisimi ile ilgili olarak elastisite modiiliiniin rastgele degisken se¢ilmekte oldugunu
ifade ederek, ¢aligmasinda yalniz elastisite modiiliinii degil ayrica malzeme 6zelliklerinden
poisson oraninit da rastgele degisken olarak se¢mis ve dilizlem-plak yapilardaki tepki
degisimini belirlemek i¢in bir formiilasyon 6nermistir.

Sniady ve Zielichowski (2004), ¢ercevelerdeki olasilig1 analiz etmek i¢in yeni bir
SFEM sunmuslardir. Rastgele yiiklerin genis bir degisimi icin etkili bir sekilde ¢alisan
SFEM, cercevelerdeki genel formiilleri gelistirmek i¢in kullanilmistir. Gelistirilen
formiiller, stokastik uzay yiikiine maruz kalan cerceve yapilarin analizini miimkiin
kilmaktadir.

Gutierrez (2005), sayisal olarak gogme mekanizmasina sahip olan bir g¢ergeveye
rastgele olarak yiikler yiiklemis ve c¢ergevenin davranisi incelemistir. Ayrica diizenli ve
siirekli tanimlamanin gerekliliginden dolayi, malzeme parametrelerinin mekanik tepkisinin
duyarliliginin degerlendirilmesini algoritmik bakimdan tartismistir. Calismasinda, geometri
ve malzeme Ozellikleri ile sinir kosullar bakimindan gé¢gme modlarinin énemini ¢aligmak
icin ise perturbasyon ve giivenilirlik yontemlerini kullanmigtir.

Papadopoulos ve Deodatis (2005), stokastik ¢ergeve sistemlerin tepki degisiminin
analizi lizerine genis bir ¢alisma hazirlamislardir. Cheng ve Xiao (2005), asma kopriilerin
perturbasyon analizi ve olasilikli serbest titresimi i¢in stokastik sonlu eleman esasli bir
algoritmay1 tepki ylizeyi, sonlu elemanlar ve MCS yontemlerinin avantajlarinin birlesimi
vasitastyla onermislerdir. Yapisal parametrelerdeki belirsizlikler de bu algoritmada dikkate
alinmigtir. Onerilen algoritmanim dogrulugu ve verimliligi MCS y6nteminin sonuglari ile
karsilastirilarak dogrulanmustir.

Bayraktar vd. (2005), calismalarinda farkli deprem verilerini kullanarak Lagrange
yaklagimi ile baraj-rezervuar-temel sistemlerinin dinamik tepkisinde kaya temellerin
etkisini incelemiglerdir. Sivinin sonlu eleman denklemlerine yiizeydeki dalga etkisi ve
dalganin yayilma etkileri de ilave edilmistir. Beton agirlik baraj secilerek ii¢ farkli temel

(standart rijit temel, yogun temel ve kaya temel) kullanilmistir. Bu ii¢ farkli temel
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modeline gore yerdegistirmeler, diisey gerilmeler, hidrodinamik basinglar ve normal
gerilmeler karsilastirilmistir.

Chaudhuri ve Chakraborty (2005), hem genlik hem de frekans igerigi sabit olmayan
deprem yer hareketine maruz kalan belirsiz parametreli ¢ok serbestlik dereceli lineer
elastik yapilar i¢in stokastik analiz gerceklestirmiglerdir. Perturbasyon esasli stokastik
sonlu eleman yontemini ise kosulsuz giivenilirligi tiiretmekte kullanmiglardir. El Centro
(1940) depremine maruz kalan bir boyutlu baraj yapi, 6nerilen kosulsuz zaman degiskenli
giivenilirlik  hesabini  maksimum yerdegistirme ve kesme kriteri bakimindan
degerlendirmek icin secilmistir. Elde edilen sonuglar parametre belirsizliginden dolay1
giivenilirligin - degisimiyle iligkili belirli bir sistem ile belirsiz bir sistemin
giivenilirliklerindeki degisimi karsilastirmak i¢in kullanilmastir.

Kaminski ve Carey (2005), ikinci derece perturbasyon teknigi kullanarak rastgele
degisken verileriyle akis problemlerinin ¢oziimiinii gergeklestirmislerdir. Yontem hem
sembolik hem de ayrik sonlu eleman hesaplar1 kullanilarak sivi basinci ve akis hiz1 gibi
niceliklerin kovaryanslar1 ve beklenilen degerlerinin yakinsamasini saglamaktadir.

Onkar vd. (2006), calismalarinda rastgele malzeme oOzelliklerinden olusan hem
homojen hem de tabakali plaklarin burkulma analizi i¢in bir SFEM formiilasyonu
Onermislerdir.

Bayraktar vd. (2007a) uzay kafes g¢elik bir kulenin perturbasyon ve MCS
yontemlerine gore stokastik statik analizini gerceklestirmislerdir. Calismanin sonucunda
kiigiik degisim katsayilari i¢in (%10 COV) her iki yontemden elde edilen yerdegistirme ve
kesit tesiri degerlerinin birbirine oldukga yakin sonug verdigi kanaatine varmiglardir.

Bayraktar vd. (2007b), ¢alismalarinda deprem hareketine maruz kalan, geleneksel
cerceve, D tipi, V tipi ve A tipi egik elemanlardan olusan ¢erceve sistemlerin stokastik
sonlu elemanlar analizini gerceklestirmislerdir. Gergeklestirilen analizler sonucunda
perturbasyon yonteminin MCS yontemine olduk¢a yakin sonu¢ verdigini ve stokastik
¢oziimlerde bu yontemin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica deprem etkisine

kars1 A tipi egik elemandan olusan ¢ergeve sistemin en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir.

1.3. Kompozit Kesitli Yap1 Sistemlerinin Analizi ile Ilgili Calismalar

Ulkemizde kullanilan tasiyici sistem malzemeleri, kargir, betonarme, ahsap ve

celiktir. Son zamanlarda kompozit kesitlerden olusan yapisal bilesimler ve bu sistemlerin
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uygulama alanlar biiylik dl¢iide artmistir. Celik ve betonun (veya betonarmenin) birlikte
kullanildig1 kesitlere kompozit kesitler, c¢elik ve betonarme elemanlarin birlikte islev
gordiigii sistemlere de kompozit sistemler denilmektedir (Sekil 1).

Kompozit elemanlar, binalar, kopriiler, deniz yapilar1 vb. bircok yapi sisteminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozit elemanlarin 6zellikle son zamanlarda hafifligi,
korozyona karsi dayanimi, rijitlik oranlarina gore yiiksek dayanimi, kolay uygulanabilir
olmas1 gibi 6zelliklerinden dolay1 kullanimi yayginlagmistir. Celik ve betonun en etkili
bicimde kullanimiyla ortaya ¢ikan kompozit sistemler sadece betonarme veya celikten
olusan geleneksel yapilardan ¢ok daha ekonomiktirler.

Celik iskeletli bir yapida, tasiyici sistemin biitiin elemanlarinin malzeme olarak tek
basina ¢elikten olugmasi hicbir zaman s6z konusu olamaz. Celigin en yiiksek oranda
kullanildig1 endiistri yapilarda bile, en azindan temeller betonarmedir. Kopriilerde ¢elik
kirislere oturan tabliyeler, betonarme déseme plaklariyla celik kiriglerinin, yine betonarme
doseme plaklariyla kalici kalip olarak kullanilan celik saclarin ve ortii ya da i¢ dolgu
niteligindeki betonla da, celik kolonlarin ortaklasa calistirilmast miimkiindiir. Boylece
betonun basincit daha iyi karsilamasi, ¢eligin ise ¢ekmeye olan dayaniklilig1 sayesinde,
kompozit kesitler yalin celik kesitlere gore daha ekonomik degerler vermektedir. Ayrica
kompozit kesitlerin ¢elik kesitlere gore bir Ustiinligli de rijitlik artisindan dolay1 sehim
degerlerinin daha kiigiik ¢ikmasidir (Mehanny ve Deierlein, 2000).

Yukarida anlatilan olumlu 6zelliklerden dolayi tasiyict sistem se¢iminde kompozit
elemanlarin se¢imi Onem kazanmistir. Kompozit sistemlerin dezavantajlart arasinda
baglant1 bolgelerindeki zayiflik basta gelmektedir. Prefabrikasyon teknikleri bu problemi
azaltmasina ragmen yerinde calismalar yapilmasi gerekmektedir. Ayrica beton ve celik
arsindaki farkli siinme ve rotre etkisi de kompozit sistemlerin diger sakincali yanlarindan

biridir (Griffis, 1987).
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Modern miihendislik yapilarinda yiiksek mukavemet ve hafiflik gibi 6zelliklerinden
dolay1 kompozit elemanlarin davranisiyla ilgili ¢caligmalar biiyiik bir ivme kazanmustir.
Gilintimiizde, celik-beton kiris ve kolonlardan olusan kompozit yapilar depreme dayanikli
yap1 tasariminda en genel ¢oziim yollarindan birini olugturmaktadir. Bu nedenle son on
yilda, bu tiir yapilarin analizi ve sonlu eleman modellemesine 6nem verilmistir. Literatiirde
kompozit kesitlerden olusan yapi sistemlerinin deterministik analiziyle ilgili ¢ok fazla
calisma olmasina ragmen bu tiir kesitlerden olusmus yap1 sistemlerinin stokastik analizi
hakkinda yeterli sayida ¢alisma bulunmamaktadir. El-Tawil vd. (1996), celik ve betondan
olusan kompozit yapilarin dinamik analizini gergeklestirmek igin DYNAMIX adli bir
bilgisayar programi gelistirmislerdir. Sapountzakis ve Mokos (2007), calismalarinda
dinamik burulma, egilme ve enine veya gelisigiizel yiiklemelere maruz ii¢ boyutlu
kompozit kirig elemanlarin deterministik dinamik analizini ger¢eklestirmislerdir.

Kompozit sistemlerin ekonomik ve uygulamaya dontik istiinliiklerine ragmen bu
tiir sistemlerin ¢oziimlemesi icin etkili ve dogru hesapsal kaynaklarin eksikligi sebebiyle
ozellikleri yap1 geometrisi bilgisinden baslayarak matris formunda agiklanabilir. Yapidaki
malzeme ve geometrik 6zelliklerdeki rastgele degisimleri tanimlamak igin ise stokastik
sonlu elemanlar yontemi gerekmektedir. Malzeme ve geometrik oOzelliklerdeki
belirsizlikler kompozit yapilarin yapisal emniyeti iizerinde 6nemli etkilere sahiptir, bu
sebeple yiiksek derecede giivenli kompozit yapilarin tasarimi sirasinda 6zellikle dikkate
alimmalar1 biiyiik 6nem arz etmektedir. Ancak bu tiir kesitlerden olusan sistemlerin SFEM
analizi hakkinda kisith sayida ¢alisma olmasi ve bu arastirmalarda da kompozit sistemlerin
genellikle statik yiikler altindaki davranisini incelemesi bu yonde yapilacak ¢alismalara
ihtiya¢ dogurmaktadir.

Nakagiri vd. (1985), stokastik sonlu elemanlar yontemiyle kompozit laminant
plaklarin belirsizliklerini de dikkate alarak ©6zdeger problemini ilk kez ¢6zmeye
calismislardir. Kompozit laminant plaklarin analizinde SFEM’in 6nemini vurgulamislardir.
Shi ve Xiong (2000), ise caligmalarinda SFEM uygulamalarindan tepki ylizey yOntemini
(RSM), lifli metal laminant plaklarin burkulma yiikiiniin dagilimlarini belirlemek igin
kullanmislardir.

Kaminski ve Kleiber (2000), c¢alismalarinda iki fazli periyodik kompozit yapiy1
homojenlestirmek i¢in ikinci derece perturbasyon ve stokastik ikinci derece merkezi

moment teknigini uygulamislardir. Calismada sunulan teknik ¢oziim dogrulugunu en iyi
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sekilde gerceklestirerek MCS yonteminin hesap zamanini 6nemli derecede azaltmayi
amagclamaktadir.

Ganesan ve Kowda (2005), prizmatik kompozit kiris ve kolonlarin burkulma
yiikleri altinda ortalama deger, varyans ve standart sapma degerlerini belirlemek ig¢in
stokastik analiz kapsaminda perturbasyon yontemini kullanmiglardir. Calismalarinda,
laminant kiris ve kolonlarin malzeme ve geometrik 6zelliklerindeki rastgeleligin etkisini de
dikkate almislardir.

Allegri vd. (2006), calismalarinda uzay uygulamalar1 i¢in biiyiikk kompozit
kafeslerin yapisal tepkisi lizerine mekanik belirsizliklerin etkilerini modellemek igin bir
karma teknik sunmuslardir. Yontem olarak agirlikli integral ve MCS yontemlerini karma
olarak kullanmiglardir. Karma MCS yontemi, rastgele malzeme ozelligi ile yapilan iig
boyutlu biiyiilk kompozit kafeslerin titresim tepkisini analiz edebilen stokastik sonlu
eleman kodunda gelistirilen program yardimiyla (NASTRAN) ger¢eklestirilmistir.
Uygulama olarak ise karmasik bir yapinin modal analizi ve harmonik tepkisini i¢eren bir
karsilagtirmali problem ¢alismislardir. Yapilan bu uygulamanin sonucunda, 6zellikle rijitlik
modiiliiyle ilgili mekanik belirsizlik etkilerinin basit geometrik sekillere sahip yapilar igin
ihmal edilebilmekte oldugunu, ancak karisik geometrik sekillere sahip karmagik yapilar
icin ise mekanik belirsizliklerden dolay1 yapisal tepki degisiminin oldukca yiiksek elde
edilebilecegini tespit etmislerdir.

Kaminski (2006), rastgele parametreler ile miihendislik ve sayisal fizikteki bazi
sinir deger problemlerini ¢ézmek i¢in uygulanabilen genellestirilmis n. derece stokastik
perturbasyon teknigini ¢alismasinda onermistir. Bu teknik bir tek rastgele degiskenle bir
boyutlu lineer statik problemi modellemek icin sonlu eleman yontemi ile birlikte
gosterilmistir. Gelistirilen bilgisayar programi kompozit bir ¢ubugun basit tek yonli
¢cekmesi icin ilk iki olasilik momentlerinin yakinsamasi iizerine hesapsal calismalari
gerceklestirmek i¢in kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda perturbasyon tekniginin
yakinsamasinin rastgele girdilerin degisiminin katsayisina (COV) ve kiigiik bir oranda da
perturbasyon parametresine bagli oldugu goriilmiistiir.

Ngah ve Young (2007), c¢aligmalarinda degisik malzeme ozellikleri ile tek
dogrultulu dikdortgen kompozit bir yapiin ¢ekme etkisi altinda performansinin tahmini
icin spektral stokastik sonlu elemanlar yoOnteminin (SSFEM) bir uygulamasin
sunmaktadirlar. Calismanin sonucunda SSFEM’in malzeme degisiminin genis bir

araliginda (%24 COV ig¢in) uygulanabilecegine kanaat getirmislerdir.
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Antonio ve Hoffbauer (2007), statik olarak yiiklii kompozit plak ve kabuk yapilarin
rastgele malzeme 6zellikleriyle yapisal tepkilerini hesaplamay1 gerceklestirmislerdir.

Yapilan arastirmalar sonucunda ¢elik ve betonun birlikte kullanildigi kompozit
kesitlere sahip yapilarin PSFEM yontemi kullanilarak ¢6ziimii iizerine siirli sayida
calisma oldugu tespit edilmistir.

Cavdar vd. (2008), kompozit kesitlerden olusan yapisal sistemlerin performansini
belirlemek i¢in perturbasyon esasli stokastik sonlu elemanlar yonteminin bir uygulamasini
yaptiklar1 ¢alismislarinda, malzeme 6zelliklerinden elastisite modiiliinii rastgele degisken
olarak segerek gerceklestirmiglerdir. Perturbasyon esasli SFEM’den elde ettikleri

sonuglarin dogrulugunu mukayese etmek i¢in ise MCS yontemini kullanmiglardir.

1.4. Yar1 Rijit Bagh Yapi Sistemlerinin Analizi ile Tlgili Calismalar

Celik profillerden olusan cergeve sistemlerde kiris kolon baglantilarinin ya tam rijit
ya da mafsalli oldugu kabul edilerek tasarimlar yapilmaktadir. Sismik yiiklere maruz kalan
¢erceve yapilarin emniyeti ve davranigini makul kilmak i¢in baglantilar, cok énemli yapisal
bilesenlerdir. Baglant1 esnekligini yiliksek tahmin etmek beklenilenden daha biiyiik
yerdegistirmelere sebep olabilmektedir. Baglant1 esnekligini diisiik oldugunu kabul ederek
yapilan analizler sonucunda ise kirislerde hesaplanan degerlerden daha yiiksek kesit
tesirleri olusabilmektedir (Sultan, 2007). Rijit kabul edilerek yapilan tasarimlarda, kiris ve
kolon arasindaki yerdegistirme ve ¢okme stirekliligi egilme momentlerinin tamamen
tasinmasi ile miimkiin olmaktadir (Sekil 2).

Mafsalli olmasi durumunda ise donme stirekliligi var olamaz ve egilme momenti
kiristen kolana iletilemez. iki katli cerceveye mafsalli baglanmus bir tek katl cerceve Sekil
3’te verilmistir. Bu sekilden goriildigli gibi diigiim noktasina birlesen diger li¢ cubuk,
diigiim noktasi ile ayn1 miktarda donme yaparken mafsalli ucta ise diiglim noktasindan
tamamen bagimsiz bir donme meydana gelmektedir. Bu sekilde bagli oldugu diisiiniilerek
yapilan analiz sonuglar1 da gercek yapinin davranisini gostermeyerek tasarimda hatalara
yol acabilmektedir. Uygulamada var olan c¢ogu baglanti tiirleri biitlin yap1
yerdegistirmelerine katkida bulunan yari rijit davranmis géstermektedirler. Yar rijit baglanti
durumu yap1 elemanlarindaki kesit etkilerini 6nemli Olciide etkilemektedir. Sonug olarak
gercek yapt davranisi ihmal edilirse, ¢elik yapilarin dayanim ve kesit tesirlerinin hesabi

hatali olabilmekte ve bdylece pratikte uygun olmayan tasarimlara sebep olunabilmektedir.
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Sekil 2. Rijit diigiim noktasi

Baglantilar1 modellemek icin farkli yaklasimlar kullanilmistir. Bunlar arasinda en
yaygin olani baglanti1 elemaninin her bir ucuna donel yaylar eklemekle yar rijit baglant:
saglamaktadir. Boyutsuz bir diizeltme faktorii yar1 rijit baglanti davranigini tanimlamak
icin kullanilmaktadir. Baglantilarin yar1 rijit davranigt {izerine son otuz yilda Onemli
caligmalar yapilmistir. Bu konuyla ilgili ilk ¢alisma Batho ve Rowen (1934) tarafindan
yapilmis ve yari rijit baglantilarla ¢ercevelerin analizi gerceklestirilmistir. 1960 yilindan
beri gelistirilen c¢esitli bilgisayar esasli yontemler ve bilgisayar teknolojisi, matris
yontemleri ve yari rijit baglantilarla yapisal sistemlerin analizi i¢in bir¢cok kolaylik

saglamistir.
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Sekil 3. Mafsalli diiglim noktas1

Renton (1962), elastik davranan yapilarin analizi i¢in rijitlik matrisini elde etmis ve
deneysel olarak elde ettigi sonuglari, teorik olarak buldugu sonuglarla karsilastirmistir.

Monforton ve Wu (1963), tamamen rijit olan eleman rijitlik matrisini kismen
degistirerek yari rijit baglantili cergevelerin analizi i¢in bir yontem gelistirmislerdir.

Tezcan ve Mahapatra (1969), tanjant rijitlik etki katsayilarin1 bulmak i¢in Taylor
acilimi yontemini kullanmislardir. Yazarlar, kuvvetlerin u¢ deplasmanlarina gore kismi
tiirevlerini alarak rijitlik etki katsayilarini elde etmislerdir.

Lui ve Chen (1986), esnek bagl diizlem celik ¢ergevelerin davranisinin analizi i¢in
bir yontem sunmuslardir. Calismalarinda kirig-kolon elemani ve baglanti elemani
kullanmiglardir. Caligmalariyla baglant1 esnekliginin ¢erceve davranisi iizerinde 6nemli bir
etkisi oldugu sonucuna varmisglardir.

Birgok arastirmaci, diizlem g¢ercevelerin kolon-kiris birlesim noktalarinin yari rijit
davranigini incelemis ve yaylar ile modellenen bu birlesimlerin ¢ergcevenin statik ve
dinamik analizi {izerindeki etkilerini arastirmiglardir (Kishi vd., 1993; Chan ve Ho, 1994;

Suarez vd., 1995; Chan, 1995; Tin-Loi ve Vimonsatit, 1996; Chui ve Chan, 1996; Lui ve
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Lopes, 1997; Chui ve Chan, 1997; Weyand vd., 1998; Awkar ve Lui, 1999; Xu ve Zhang,
2001; Sekulovic vd., 2002; Gong, 2003; Da Silva vd., 2008).

Chui ve Chan (1997), lineer olmayan geometri ile yari-rijit baglantili ¢ergevelerin
yerdegistirme ve kesit tesirlerindeki degisimi incelemislerdir.

Sekulovic vd. (2002), ¢celik gercevelerin dinamik davranisi lizerine viskoz soniim ve
lineer hem de lineer olmayan sistemler i¢in dikkate almislardir. Ayni gercevelerin bir de
rijit baglantilar ile analizini gergeklestirmislerdir. Gelistirdikleri yontemin sonuglarini
SAP2000 paket programi ile mukayese etmislerdir. Calismalarmin sonucunda viskoz
sOnimlii yari-rijit baglantilarin g¢elik cercevelerin dinamik davranisin1 6nemli derecede
etkiledigini belirtmislerdir.

Sekulovic ve Nefovska-Danilovic (2008), farkli tiirde deprem etkisine maruz kalan
yar1 rijit bagh ¢ok katl ¢elik ¢ercevelerin dinamik analizini ger¢eklestirmislerdir. Sayisal
uygulamalarinda geometri ve baglanti davraniginin lineer olmama durumunu dikkate
almiglardir. Baglantilarin esnekligini lineer olmayan yaylarla ve paraleldeki amortisorlerle
ideallestirmislerdir. Yari rijit baglantilarin deprem etkisinde dnemli bir zarara ugramadan
aciga cikan enerjinin biiyilk bir kismini alabilme yeteneginde olduklarint ve sismik
bolgelerde rijit ¢elik cercevelerden daha iyi bir davranis sergilediklerini belirtmislerdir.

Yar rijit baglantilarla ¢elik yapilarin stokastik statik analizi lizerine birka¢ ¢alisma
mevcut olmasina ragmen bu tiir sistemlerin stokastik dinamik analizi ile ilgili bir calismaya
literatiirde rastlanmamustir.

Gao ve Haldar (1995), ¢alismalarinda 6zellikle g¢elik yapilar i¢cin uygulanabilen,
cerceve yapilarin tasarimi i¢in bir lineer olmayan SFEM onermisglerdir. Calismalarinda
malzeme ve geometrik Ozellikler, baglanti parametreleri ve dis ylikler rastgele degisken
olarak dikkate almmistir. Onerilen ydntem c¢ercevelerin analizi ve tasarimi i¢in su anki
mevcut stokastik ¢oziimlemelere bir alternatif olarak kullanilabilmektedir.

Sakurai vd. (2001), yar1 rijit baglantilarla ¢elik ¢ercevelerin stokastik statik
rastgele degisken olarak secen yazarlar, belirsizliklerden dolay1 ¢ergeve sistemlerde olusan

yerdegistirmeleri PSFEM’1 kullanarak elde etmislerdir.
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1.5. Yan1 Rijit Bagh Kompozit Kesitli Sistemlerin Analizi ile Tlgili Calismalar

Kiristen kolona oldugu gibi bir elemandan digerine transfer edilen kuvvetlerin ve
momentlerin arasinda baglantilar bulunmaktadir. U¢ boyutlu gergevelerde kiristen kolona
transfer edilen kuvvetler eksenel kuvvet, kesme kuvveti, egilme momenti ve burulma
momentidir. Bircok baglant1 i¢in eksenel ve ona dik bagil yerdegistirmeler acisal bagil
yerdegistirmelere gore daha kii¢iik olmaktadir. Bu nedenle 6nceki yerdegistirmeler birgok
calismada g6z Oniline alinmazlar. Ayrica, burulmaya karsi da baglantinin rijit oldugu kabul
edilmektedir.

Acisal bagil yerdegistirmeler baglantidaki momentin bir fonksiyonu olarak tarif
edilmektedir. Bir baglantiya M momenti uygulandiginda kiris ve kolon arasinda bagil
donme meydana gelmektedir. Bu donme kiris ve kolon eksenleri arasindaki aginin
degisimini gostermektedir. Uygulanan moment neticesinde baglantilarda bagil donmeler
meydana gelmesine ragmen geleneksel hesaplama yontemlerinde kiris kolon baglanti
davranisi ideallestirilerek mafsal veya tam rijit olarak ele alinmaktadir. Mafsal baglanti,
kolon ve kiris arasinda moment aktarilmayacagini, kiris ve kolonun bagimsizca
donebilecegini belirtmektedir. Diger baglant1 kabulii olan tam rijit baglantida ise kolon ve
kiris eksenleri arasindaki aginin deformasyonlar ile degismeden kaldig1 kabul edilmektedir.
Oysa baglant1 davranigini incelemek i¢in yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde baglanti

davranisinin bu iki ideal durum arasinda degistigini gostermektedir (Sekil 4). Buna gore,

......

artmaktadir.

Riiit baglant1

Mafsalli baglant:

v

Sekil 4. Kirig-kolon baglantilar
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Kompozit elemanlardan olusan yapi sistemlerinin yart rijit bagli olmasi durumu da
yeterli sayida olmamakla beraber son on yil boyunca bazi arastirmacilar tarafindan
incelenmistir.

Leon (1998), ¢alismasinda sismik yiiklere maruz kalan yari rijit baghh kompozit
cercevelerin tasarim problemlerine uygun ¢éziim yontemi Onermistir. Tam rijit bagh ve
yari rijit baglh ¢ergeve sistemlerin ¢oziim yontemlerinin farkli oldugunu ve sismik yiiklere
maruz cercevelerde yari rijitlik etkisinin gz Oniine alinmasi gereken bir husus oldugunu
vurgulamistir.

Dissanayake vd. (1999), kompozit egik elemanli ¢cergevelerde baglanti siirekliliginin
etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, hem yerdegistirmenin limit durumu hem de egilme
direncinin limit durumunda kirislerin performansinda 6nemli artiglar elde etmislerdir.
Yazarlar caligmalarinda, kiris-kolon baglantilarinin yari rijit olarak baglanmasi durumunda
elde edilen artiglarin hem rijitik hem de dayanima Onemli katki saglayacagim
belirtmektedirler.

Fang vd. (1999), calismalarinda yar1 rijit celik-beton kompozit cercevelerin
geometrik ve malzeme bakimindan lineer olmayan davraniginin dikkate alindig1 bir yontem
gelistirmislerdir. Boylece, u¢ kisimlardaki baglantilart igeren kompozit kiris kolon
elemanlarm yeni bir eleman rijitlik matrisini formiile etmislerdir. Onerdikleri analitik
programi sayisal uygulamalarla 6rneklendirmislerdir. Kompozit baglantilarda egilme
momenti etkisini inceleyerek, calismanin sonucunda pratik tasarim amaclari i¢in lineer
modellemenin yeterli dogrulukta olacagini belirtmislerdir.

Rex ve Easterling (2002), kompozit kirig-kiris baglantilarinin moment-dénme
sistemlerinin davranig1 iizerinde Onemli etkisinin oldugunun ve bu tiir etkiler dikkate
almarak vyapilan arastirmalarin iilke ekonomisine katkida bulunulacagmnin altini
¢izmislerdir.

Vellasco vd. (2006), yar1 rijit baglantilar ile ¢elik ve kompozit portal ¢ercevenin
analizini gergeklestirmislerdir. Yaptiklar1 analizlerde, ANSYS sonlu eleman programini
kullanmiglardir. Gergeklestirilen analizlerde, modellerin yari rijitliginin yani sira malzeme
ve geometrik bakimdan lineer olmayan davranmis da dikkate alimmistir. Calismalarinin
sonucunda, inceledikleri ¢erceve modellerinde ¢elik agirligina gore, geleneksel ekonomik

coziimlemelerle mukayese edildiginde %15’°e kadar ekonomiye ulasabilmisglerdir.
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Wong vd. (2007), yar1 rijit kolon-kirig baglantilar1 ile kompozit ¢er¢evelerin yanal
kuvvet analizi i¢in orijinal Muto yontemini bu durumlar1 da kapsayacak sekilde biraz
degistirmislerdir. Onerilen ydntemin dogrulugunu mukayese etmek igin ¢ok katl ve ¢ok
aciklikli yari rijit baglantilar ile ¢elik ¢ergeve bir sistem bagka bir sonlu eleman programi
kullanilarak analiz edilmis ve sonuglar1 karsilagtirilmigtr.

Wang ve Li (2008), ¢alismalarinda diisey yiikler etkisindeki yar1 rijit bagl kompozit
cercevelerin tasarimi i¢in bir pratik yontem sunmuslar ve kolonlarin etkili uzunluk faktorii
ve cergeve kiriglerin yerdegistirmesini hesaplamak i¢in kiris kolon baglantilarinin donme
rijitliklerini  belirlemislerdir. Caligmalarinin  sonucunda yar1 rijit bagli kompozit
cergevelerin sadece c¢elikten olusan c¢ergceve sistemlerden daha etkili ve ekonomik
olduklarini belirtmislerdir. Ayrica gelistirdikleri yontem sonucunda, geleneksel bagl rijit
cergevelerin tasarim sonuglarityla mukayese edildigi zaman yari rijit bagli kompozit
cercevelerin ¢ok daha etkili ¢ozlimler sagladigini géstermislerdir.

Yar1 rijit baglantilara sahip kompozit elemanlardan olusan yapisal sistemlerin

stokastik ¢oziimlemesi iizerine ise bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

1.6. Calismanin Amaci ve Kapsam

Yapi sistemlerinin analizinde kullanilan hesap yontemlerinin dogrulugu, yapilardaki
belirsizliklerin de dikkate alinmasiyla bir adim ileriye gotiiriilmiis olmaktadir. Buna gore,
rastgele geometri ve malzeme 6zelliklerine sahip yapisal sistemlerin ¢oziimlemesi igin,
perturbasyon esasli SFEM analizinin mevcut uygulama alanlarini inceleyerek, literatiirde
heniiz sik¢a karsilasilmayan bazi uygulama alanlar1 (kompozit kesitli ve/veya yari rijit
bagli sistemler) igin yeni yontemler gelistirmek, bu c¢alismanin temel amacini
olusturmaktadir.

Yapilan arastirmalar sonucunda, belirsizlik durumlarini da dikkate alarak yapilarin
olasilikli analizi i¢in gelistirilen en yaygin iki yontemin PSFEM ve MCS yontemi oldugu
belirlenmistir. Perturbasyon esasli SFEM yontemi en yalin haliyle Kleiber ve Hien (1992)
tarafindan formiile edilmis ve SFEDYN adli bilgisayar programiyla a¢ik kod haline
doniistiiriilmiistir. SFEM’in dinamik analiz uygulamalarin1 géstermek amaciyla deprem
yiikii altinda iki ve ii¢ boyutlu basit ve yar1 karmasik ¢ergeve sistemlere ve daha kompleks
koprii modellerine bu yontem uygulanmis ve analizler sonucunda malzeme ve geometrik

Ozelliklerin rastgele degisken olmasi durumunda yerdegistirme ve kesit tesiri degerleri elde
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edilerek, sonu¢lar MCS yonteminden elde edilen sonuglarla kiyaslanmig ve yalin haliyle bu
yontemin dogrulugu 6ncelikli olarak tartigilmistir.

Yine caligmada kompozit elemanlardan olusan yapi sistemlerinin, literatiirde
yaygin ornekleri bulunmayan, stokastik dinamik analizi gelistirilen bilgisayar programi
yardimiyla gergeklestirilmistir. BoOylece son zamanlarda kullanim alani oldukca
yayginlagan kompozit kesitlerden olusmus yapi sistemlerinin rastgele degisen malzeme ve
geometrik 6zellikler altinda stokastik dinamik analiz yontemi de elde edilmis olmaktadir.

Calismada tizerinde durulan bir diger husus da yar1 rijit bagh sistemlerin stokastik
dinamik analizi olmaktadir. Yap1 birlesim noktalarin1 daha gergekei bir sekilde dikkate
alarak sonuca ulasan bu hesap yontemini kullanan bir bilgisayar programi gelistirmek de
ayrica bu ¢aligmanin kapsami i¢inde yer almaktadir.

Son olarak ise stokastik sonlu elemanlar yOntemine gore gelistirilen yari rijit
baglantili kompozit yapi sistemlerinin, literatiirde tespit edilemeyen ii¢ boyutlu rijitlik
matrisi elde edilmis olup bdylece yar1 rijit baglantilara sahip kompozit kesitli yapi
sistemlerinin PSFEM ve MCS yontemlerine gore stokastik dinamik analizleri
gerceklestirilmis olmaktadir.

Gelistirilen yontemlerin her biri malzeme ve geometri Ozelliklerinin rastgele
degismesi durumlar1 goz oniinde bulundurularak, en sik karsilagilan yapisal sistemler olan
cergeve ve koprii modellerine uygulanmistir. Boylece bu c¢alismayla, PSFEM ve MCS
yontemlerinden elde edilen yerdegistirme ve kesit tesiri degerleri karsilastirilarak sonuglar

ortaya konulmaktadir.

1.7. Stokastik Sonlu Elemanlar Yontemi (SFEM) Formiilasyonu

Yap1 sistemlerinde belirsizlikler yapr davranisinda 6nemli degisikliklere sebep
olabilmektedir. Yap1 sistemlerinin analizinde kullanilan miihendislik yontemlerinin ¢ogu
bu analizlerde belirsizlik durumlari s6z konusu olmasina ragmen, geometrik ve malzeme
ozelliklerinin deterministik oldugu kabuliine gore ¢oziimlemeleri gergeklestirmektedir.

Belirsizliklere sahip olan yapisal sistemler stokastik veya rastgele sistemler olarak
adlandirilmaktadir. Boyle sistemler i¢in belirsizlikler geometri, malzeme ozellikleri ve
yikleme durumlar ile iligkilidir. Rastgeleligi veya stokastikligi ifade eden belirsizlik,

zamana bagimli ve zamandan bagimsiz olarak iki sekilde gruplandirilabilir. Malzeme ve
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geometrik Ozelliklere bagli  belirsizlik zamandan bagimsiz, yiikleme ve c¢evresel
kosullardaki belirsizlik ise zamana bagimli olarak degerlendirilebilmektedir (Zheng, 1999).

Bir yapisal sistemin stokastik analizinin amaci sistemde var olan temel tepki
mekanizmasini anlayarak miithendise tasarim imkani saglamaktir. Malzeme ve geometrik
Ozelliklerin rastgele degisimini igeren miihendislik problemlerini anlamak pek kolay
degildir. Stokastik sistemlerin analizi i¢in degisik yontemler arastirmacilar tarafindan
Onerilmistir. Bu calismada bu yontemlerden perturbasyon esasl stokastik sonlu elemanlar
yontemi (PSFEM) ve Monte Carlo Simiilasyon (MCS) yontemi ele alinmistir. MCS
yontemi daha ¢ok PSFEM’den elde edilen sonuglar1 dogrulamak amaciyla kullanilmistir.

Bu iki yontem detayli olarak daha sonraki boliimlerde agiklanmustir.

1.7.1. Yapilardaki Belirsizliklerin Kaynaklari

Yapilardaki belirsizlikler iki temel kaynaktan ortaya c¢ikmaktadir (Prasthofer ve
Beadle, 1975):

1) Istatistiksel kaynak,

2) Istatistiksel olmayan kaynak.

1) Istatistiksel kaynak; malzeme ve geometrik 6zelliklerdeki rastgele degisimlerin
sebep olugu rijitlik, kiitle veya soniim dalgalanmalarindan dolay1 olusan belirsizliklerdir.
Uygulanan yiikler de stokastik olgu olarak diisiiniilebilir. Aslinda pratikte karsilagilan ¢ogu
yapisal uyarimlar (deprem, riizgar v.d) stokastik bir doga sergilemektedirler.

2) Istatistiksel olmayan kaynak; geometri, siir sartlar1 ve malzemelerdeki temel
davranisin dogru olmamasindan ve matematik modellemede karsilasilan varsayimlardan
dolay1 olusan belirsizlikleri kapsamaktadir.

Ayrica bir sonlu eleman model gibi yapisal modeller diisiiniildiigiinde belirsizlik

......

1.7.2. Rastgele Degisken

Bir degiskenin alacagi sayisal deger Onceden tam olarak belirlenemiyorsa, bu
degisken rastgele degisken olarak kabul edilebilir. Boyle bir degiskenin belirli bir degeri
almas1 veya aldig1 degerin belirli bir aralikta bulunmasi olasilig1 belirlenebilir. Rastgele

degiskenin olasilik problemlerinin ¢éziimiinde 6nemli bir yeri bulunmaktadir.
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1.7.3. Olasilikli Yogunluk Fonksiyonu (PDF)

Olasilikl1 yogunluk fonksiyonu, bir rastgele degiskenin verilen bir degeri i¢in

olasilik paylasan bir fonksiyondur. X siirekli rastgele degisken olsun,
b
P(asxsb)=jp(x)dx (1)

Yani olasilik, Sekil 5’te gosterildigi gibi X[a, b] araliginda bir deger aldig1 zaman

yogunluk fonksiyonunun grafiginin altinda kalan alan olmaktadir. p(x)’in grafigi olasilikli

yogunluk egrisi olarak isimlendirilmektedir. Verilen rastgele degisken X icin PDF olarak

asagidaki ii¢ kosulu saglayan herhangi bir p(x) fonksiyonu secilebilir.

1) p(x)>0
2) f:p(x)dx =1 (2)

3)Pr(a< X <b)= jb p(x)dx

p(x)

N\

Sekil 5. Olasilikli yogunluk fonksiyonu
(Kleiber ve Hien, 1992).

Bir yigisimli dagilim fonksiyonu (CDF), PDF’nin integralinin alinmasindan

ibarettir.

P(a) = j_"w p(x)dx = Pr(X < a) 3)
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P(a) rastgele degisken, X a’dan kiiciik veya ona esit bir degere sahip olacak
olasiliktir. CDF asagidaki 6zelliklere sahip olan artan bir fonksiyondur (Sekil 6).

1) P(-0)=0
2) 0< P(x)<1 4)
3) P(+x0) =1

p(x)

1

X
Sekil 6. Yigisimli dagilim fonksiyonu
(Kleiber ve Hien, 1992).

1.7.4. Normal Dagihim

Olasilikli dagilim yontemlerinden Gaussian veya normal dagilim, miihendislikte
genis bir kullanim alanina sahiptir. Uygulamada birgok rastgele degisken ya normal
dagilimli rastgele degiskendir ya da normal dagilima sahip rastgele degiskene

dondistiirtilebilir (Solnes, 1997). Siirekli degisken X, standart sapma (o ) ve ortalama ()
ile Gaussian dagilima sahip olsun;

—oo<u<wo ve 0<o olduguzaman X’in olasilikli dagilim fonksiyonu

e—(x—uﬁ (267) (5)

1
T

Sekil 7°de normal dagilimin sekli verilmistir. Bir yapinin geometri ve malzeme
ozelliklerinde kargilagilan istatistiksel degisimlerin ¢ogu bu dagilim ile temsil

edilebilmektedir.
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fx)

= >
o

Sekil 7. Normal dagilim egrisi

1.7.5. Rastgele Degiskenin Ortalama Degeri

Rastgelelik icin sebep ne olursa olsun, rastgele olaylarin oldugu bir¢ok durumda
sonuclarin ortalamalarinin kesin olmasi, olaymn bir¢ok kez tekrarlanmasi ile miimkiindiir.
Sekil 8’deki gibi rastgele bir dalga hareketi diisiiniiliirse, bu dalga hareketinin matematiksel
olarak tanimlanabilmesi miimkiin degildir. Dalga hareketini tanimlayabilmek i¢in dalga
hareketine ait ortalamalarin belirlenmesi gerekmektedir. Rastgele bir degiskenin alacag:
degerleri kesin olarak belirlemek miimkiin degildir. Ancak dagilimin olasilik yogunluk
fonksiyonunun bilinmesi, rastgele degiskenin tamamen karakterize edilmesi i¢in yeterlidir.
Fakat bircok pratik problemde rastgele degiskenin tam karakterize edilmesi kolay
olmamakla birlikte gerekli de degildir. Bunun yerine, ortalama deger ve standart sapma
gibi rastgele degiskenin 6dnemli 6zeliklerini belirleyen, istatistiksel bir takim parametreler
kullanilabilir (Peebles, 1987). Rastgele analizlerde ortalamalarla ¢aligmak tiim olasilik
ifadesi ile caligmaktan ¢ok daha kolay oldugu gibi, rastgele olaydan elde edilmeleri de
daha kolaydir.

x(1)

Sekil 8. Rastgele dalga hareketi
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1.7.6. Perturbasyon Esash Stokastik Sonlu Elemanlar Yontemi (PSFEM)
Formiilasyonu

PSFEM belirsiz sistemleri analiz etmek i¢in en yaygin olarak kullanilan stokastik
sonlu eleman yontemlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bu yontem, Taylor serileri
yardimiyla kendi ortalama degerleri etrafinda bir belirsiz sistemin biitiin rastgele
degiskenleri genisletilerek olusturulmaktadir ve rastgele degiskenlerin kii¢iik degisiminden
dolay1r bir yapmim mod sekilleri, dogal frekanslar1 gibi istenilen tepki niteliklerinin
degisimi icin analitik ifadenin tlirevini almaktan ibarettir. 1960 yilindan beri perturbasyon
yontemi stokastik sonlu eleman problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan etkili bir yontemdir.
Boyce ve Goodwin (1964) rastgele kiris ve yaylarin 6zdeger probleminin ¢oziimii igin
perturbasyon yontemini ilk kullananlardandir.

N serbestlik dereceli bir sistemin deterministik hareket denklemi,
Maﬂé/} +Caﬁéﬂ +Kaﬂqﬁ =0, (6)

seklinde yazilabilir. Burada K _;,M ;,C,; sirasiyla sistemin rijitlik, kiitle ve soniim

afp > aff >
matrislerini, G,,q,,q, ise sirasiyla toplam ivme, hiz ve yerdegistirme vektorlerini, O, ise
dis yik vektoriinii gostermektedir. PSFEM yaklasimi deterministik denklemlerden
baslayarak elde edilen denklemlerin ikinci dereceye kadar tiiretilmesinden olugmaktadir.
Tek rastgele degiskenli sistemin dinamik davranisini tanimlayan perturbasyon esaslh

stokastik sonlu eleman denklemleri (Kleiber ve Hien 1992):
Sifirinci-derece ((qo(b);7),a =1,2,..,N) i¢in N lineer eszamanli siradan fark

denklemlerinin bir sistemi, €° terim)

M3 (b))gy (b 57)+ Cos(b))gy (b 57) + Ky (b )g (b) 57) = O (b 57) (7)

Birinci-derece (¢ (b);7),p=1,2,... N ,a =1,2,..,N) igin N lineer eszamanl

siradan fark denkleminin N sistemleri, €' terim)

Mo (6))q5 (b)57) + Cop(b))q7 (b)57) + K o5 (b))q7 (b)57) = O (b3 7)

(3)
M5B (B 7) + (a5 BY57) + K5 (g (bY57)]
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ikinci-derece ((g.(b;7),a =12,...,N)igin N lineer eszamanli siradan fark

denklemlerinin bir sistemi, € terim)

Moy ())gy (b);1)+Cos(b))qy (b)) + K oy (b )qy (b)37) = {07 (b) ;1)
—2[m L )gy (b)) T+ Cl b))y (b);1)+ K5 (b))qy (b, ) )
M2 B B0 + CL (B (B0 ) + K27 (B (B ) S L

g (b;7) =g (b);7)SL° (10)

a

seklinde elde edilir. Bu formiilasyonlarda b)), M Cgﬂ K’ .Q° qg ve S)° sirastyla

ap? oapor La
diigim noktasi rastgele degiskenlerinin vektorii, sistem kiitle matrisi, sonliim matrisi, sistem
rijitlik matrisi, yiik vektorii, yerdegistirme ve diigiim noktasi rastgele degiskenlerinin
kovaryans matrisini ifade etmektedir. N diigiim noktas1 rastgele degiskenlerinin ve N de
sistemdeki serbestlik derecelerinin sayisidir.

(7-10) nolu denklemlerde sifirinci derece kiitle, soniim, rijitlik matrisleri ve yiik
vektorlerinin b, diiglim noktas1 rastgele degiskenine goére birinci ve ikinci tiirevleri

asagidaki gibi tantmlanmustir:

Sifinc1 derece fonksiyonlar;

My (b)) = | 0at 10,02 (11)
Coy (b)) = [ 005 (0205040 + BoCly s By By O (12)
K57 = [ 02 Clua By BupdQ (13)
0L (b);0) = [ 020505 /5042 [ 04i530,d(0Q) (14)

Birinci kismi tiirevler

M5()) = | 020,040 (15)

Ch b)) = [ pa0; (@t + )0,

+ (B Chrz + BaConiz ) Bio Bup 1dQ (16)

iykip ja
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K&F/;’ (b?) = _[Q ¢5C£/§langaBklﬁdQ (17)

0L (B);7) = [ 0aps (VL[5 + 1% [£)0,dQ+ [ 0:1:20,,d(00) (18)
Ikinci kismi tiirevler

M (0)) = | 0att” 000,440 (19)

Ciy b)) = [ 0apsl@f” (5 + a2t +af 05 + sl )00,

+ (B s + B Clip + B iy + PaCilly ) By Buup1dQ (20)
K7 (b)) = [ 02 Cifl By Buypd® 21

0L (b57) = [ @aps (L2 fi + 0L 135 + U2 [3f + 00 7)1, A0

+[ 0 0,d(0Q) (22)

(11)-(22) numarali denklemlerdeki biitlin fonksiyonlar diigliim noktas1 rastgele

degiskeninin (b,) b; ortalamalarinda degerlendirilmistir. Burada Q ve 0Q bir sonlu
eleman aralig1 ve ii¢ boyutlu sinir1, ¢, , ¢. ise sistem sekil fonksiyon matrisi ve & ’mnci
diiglim noktas igin sekil degistirme fonksiyonunu gostermektedir. B, sekildegistirme
diigiim noktasi yerdegistirme matrisi, ¢ korelasyon katsayisi,C,,- @ *me1 digim noktasi
igin temel tansorii gostermektedir. f, ve 7 ise cisim kuvvetlerinin vektdrii ve sinir

¢ekmelerin vektoridiir. (.)°, ()”ve ()*° rastgele degiskenlerin ortalamalarini alan
sifirinc1 derece nicelikleri, diiglim noktas1 rastgele degiskenlerine gdre birinci kismi
tirevleri ve diigiim noktasi1 rastgele degiskenlerine gore ikinci kismi tlirevlerini ifade
etmektedir.

Perturbasyon esasli SFEM analizi rastgele degiskenlerin yalnizca ilk iki
momentinin bilinmesine ihtiya¢ duymaktadir. Bu yontemin amaci tepki niceliklerinin

birinci ve ikinci momentlerini (ortalama ve varyans) hesaplamaktir. MCS gibi istatistiksel
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teknikler ise pratikte mevcut olmayan olasilikli yogunluk fonksiyonlarinin bilinmesini
gerektirmektedir. Stokastik sonlu elemanlar yontemi, (7) - (10) denklemlerinde de
goriildiigii gibi rastgele degiskenlerin her biri i¢in sifirinci derece denklemlerin, birinci
derece denklemlerin ve ikinci derece denklemlerin bir sistemini ele almaktadir. Gerekli
olan lineer sistem ¢oziimlerinin sayis1 diigiim noktasi rastgele degiskenlerinin iki fazlasina
esittir. Ustelik bu yontem istatistiksel yontemlerdeki gibi rastgele alanlarin bazi limitleri
icin analizi kisitlamamaktadir. Perturbasyon esasli SFEM normal bir yaklasim gerekli
olmadan hem homojen hem de homojen olmayan rastgele alanlara uygulanabilir (Zhang
vd., 1996). Bu istatistiksel olmayan teknik rastgele alan degiskenlerinin dalgalanmalar1 az
oldugu zaman cok etkili bir sekilde calismaktadir ve degisim katsayis1 (COV) 0.15
degerine kadar oldukc¢a iyi sonuglar vermektedir (Kleiber ve Hien 1992; Bayraktar vd.,
2007).

(7)-(9) denklemlerinin sol tarafinda yer alan kiitle, sontim, rijitlik matrisleri ve yiik

vektorleri (M?,,C°, K

ap>Cap s QB,Q(;) deterministik sistemle ilgilidir ve geleneksel sonlu

elemanlar yontemiyle belirlenebilirler. Diiglim noktasi rastgele degiskenlerine gore

M. C

wp>Cap s Kopve O, 'nun birinei ve ikinei kismi tiirevleri, bu matrisler ve vektorler diigiim

noktasi rastgele degiskenine gore yakin bir formda agiklanmasi halinde kesin bir sekilde
hesaplanabilmektedir.

Rastgele alan degiskenleri onlarin diiglim noktas1 degerlerine gore agiklandiktan
sonra, genel kiitle, soniim, rijitlik matrisleri ve yapisal sistemin yiik vektorleri denklemleri
olusturularak ve diiglim noktas1 rastgele degiskenine gore birinci ve ikinci kismi tiirevleri

degerlendirilmektedir. (7)-(9) denklemlerinin islem adimlar1 asagidaki gibidir:

a) (7) numarali denklemde genellestirilmis diigiim noktas1 ivmeleri ( éjg ), hizlar (qg )

ve yerdegistirmeler (qg ) sifirinci derece i¢in ¢oziiliir.

b) (8) numarali denklemin sag tarafinda yer alan birinci derece yik vektori
olusturulur ve birinci derece denklemler ¢” ,4:” ve ¢/ igin ¢oziilir.

¢) (9) numarali denklemin sag tarafindaki ikinci derece yiik vektorii olusturulur ve
ikinci derece denklem g, ¢> ve ¢’ icin ¢oziiliir.

d) ifade degiskenleri icin beklenen deger ve kovaryanslar degerlendirilir.

Rastgele alanlar i¢in ilk iki istatistiksel moment b (x,),r =12,...,R, asagidaki gibi

belirlenebilir:
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ELb,1=b]=[ b,p,(b,)db, (23)

Cov(b,.b) =8y =["[ (b, ~b")(b, ~b")p,(b,.b,)db,db, (24)
r,s =1,2,...R icin

Sy =a,a,bbu,, (25)

a, _{V“r(b )} = [ b,b,p(b,.b,)db,db, (26)

seklinde ifade edilir. Burada; E [b] beklenilen degeri, Cov (b,, by) kovaryansi ve Var (b,)

varyansi gostermektedir. 4, , ,a, ,p,(b,) ise korelasyon fonksiyonu, degisim katsayisi ve

olasilik yogunluk fonksiyonudur (PDF). p,(b,,b,) de olasilik yogunluk fonksiyonunun

diigiim noktasidir. R rastgele degiskendir (elastisite modiilii, kiitle yogunlugu, enkesit alan1
gibi rastgeleligi gostermektedir). Buradaki biitiin denklemler sifirinci, birinci ve ikinci
derece yerdegistirmeler, hizlar ve ivmeler i¢in ¢oziliirse; ilk iki olasilikli moment

hesaplanmais olur.

1.8. Monte Carlo Simiilasyon (MCS) Yontemi Formiilasyonu

Stokastik  problemleri ele almakta yaygin olarak olasilikli  ydntemler
kullanilmaktadir ve bunlar istatistiksel ve istatistiksel olmayan yaklasim olarak
gruplandirilabilir. Bir 6nceki boliimde tartisildigi iizere perturbasyon yontemi rastgele
degiskenlerin ortalama degerlerinden rastgele parametrelerin degisimini kullanarak bu
parametrelerin gergek olasilikli dagilimini hesaba katmamaktadir. Girdi parametrelerinin
gercek rastgele davranisini hesaplamak igin bir sayisal simiilasyon programina ihtiyag
duyulmustur. En yaygin bir sekilde kullanilan sayisal simiilasyon teknigi MCS yontemidir.
MCS yontemi, herhangi bir fiziksel test yapmadan sayisal olarak sonug liretmek amaciyla
kullanilan 6zel bir tekniktir (Melchers, 1999). Belirsiz parametrelerin degerleri bu teknikte
olusacak problemin olasiliklarin1 hesaplamak i¢in rastgele bir sekilde secilmektedir. Bu
degerler olasilik dagilimina uygun bir sekilde se¢ilir ve sabit bir alandan alinirlar. MCS

yonteminde rastgele se¢me islemi dogru sonuca en iyi sekilde ulasmak i¢in ¢ogu defa
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tekrar edilmektedir. Her bir tekrarda bir deger rastgele olarak seg¢ilir ve o bir olasi ¢6ziim
olusturur. Boylece problem i¢in ¢6ziim elde edilmis olur (Du, 2000).

Bu yontem hem zamana bagimli hem de zamandan bagimsiz belirsizlik
problemlerini ele alabilmektedir. Problem degiskenlerini temsil eden rastgelelik sayilar1 bir
bilgisayar programiyla iiretilmektedir. Rastgele iliskili degiskenler kovaryans matrisin
ayristiritlmasiyla tiretilebilmektedir. MCS yonteminin ¢ok yonlii olmas1 énemli bir 6zelligi
olmasina ragmen, istatistiksel yakinsamalar1 elde etmek i¢in CPU (islemci) acisindan
yontem c¢ok uzun siirmektedir. Bu nedenle bu gerceke¢i yontem daha ¢ok diger yaklasik
yontemlerin gecerliligini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir.

MCS yontemi diger biitlin yontemlerin ¢ézmekte basarisiz oldugu durumlar1 ele
alan oldukca kullamislhh matematiksel bir aractir. Shinozuka (1972) yapisal dinamik
problemlerinin ¢6ziimii i¢cin bu yontemi ilk kullananlardandir. Bu yaklasimi deprem
kayitlari, deniz dalgalarinin yiiksekligi gibi degisik diger rastgele olgularin simiilasyonu
icin kullanmigtir. Zhang ve Chen (1991) ve Zhang ve Ellingwood (1996) da rastgele
malzeme oOzelliklerinin etkilerini elde etmek icin bu yontemi kullananlardandir.
Caligmalarin ¢ogunda MCS yontemi yaklasik yoOntemlerden elde edilen sonuglar
dogrulamak i¢in kullanilmistir. Bu ¢aligmada da, MCS yontemi perturbasyon esasli SFEM
den elde edilen sonuclar1 dogrulamak icin kullanilacaktir.

Bu yontem, X rastgele degiskenine ait olasilik yogunluk fonksiyonuna gore tiretilen
bir grup rastgele degerlerle islem yapmaktadir. Degisken icin segilen rastgele degerler
X={xj, X2, X3, ... xn} vektorii ile gosterilebilir. Burada N, simiilasyon sayisini
gostermektedir. Bu yontemde, her bir X degeri i¢in rijitlik ve kiitle matrisleri
olusturulmakta ve elde edilmek istenilen degerler (6rnegin; yerdegistirme ve gerilme
degerleri) hesaplanmaktadir. N simiilasyonun sonunda degiskene ait her bir rastgele deger

icin yerdegistirme ve gerilme vektorleri elde edilmektedir. {{q 2 }1,{q 2 }2,{(] 2 }3,...,{(] 2 }N}

yerdegistirme vektorlerini, {{0}1,{0}2,{0}3,...,{G}N} gerilme vektorlerini gostermek iizere

yerdegistirmenin ve gerilmenin beklenen degerleri (ortalama degerleri);

1 N
Ely) = 244} @7

i=1

NG 29)

i=
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seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

1.8.1. Rastgele Degiskenlerin Tiiretilmesi

MCS yonteminde rastgele degiskenler kendi olasilik dagilimina gore olusturulur.
Boyle rastgele degisken iiretimleri 0 ve 1 arasinda iiniform bir sekilde dagilan rastgele
sayilar gerektirmektedir. Rastgele sayilarin olusumunun arkasindaki teori asagidaki gibidir
(Banik, 2003);

Rastgele say1 liretimi modern bilgisayarlarda bir fonksiyon olusumu ile kolayca

saglatilir. Bu tiretimlerde X,,X,, X ... tamsayilar sira ile agsagidaki tekrarlanan denklem

ile belirlenir.
X, =(aX,_, +b)—Int[(aX_ +b)/cle;  (i=1,2,3...) (29)

Bu denklemde; Int, kesirli bir saymin tamsay1 kismini; a, ¢arpan; b, artim sayis1 ve ¢
katsayidir. a, b, ¢ sabitleri pozitif tamsayilardir. Baslangi¢ degeri xo modelin kullanicist

tarafindan saglanmas: gerekmektedir. X; degeri (aX,, +b) boliinerek elde edilir ve izin

verilen X; degeri bolme isleminin kalanidir. Rastgele say1 U, ;
U=X/c (=1,2,3....) (30)

seklinde elde edilir.

Xi degeri ¢ katsayisina boliinerek normallestirilir (0< X, <c). Bu tekrarlama

modeli 0<c, a<c, b<c ve X,<c kosullarin1 saglamasi gerekmektedir.

1.8.2. Uniform Olmayan Dagihmlardan Rastgele Sayilarin Tiiretilmesi

Verilen olasilik dagilimindan rastgele degiskenleri tiiretmek i¢in, ters doniisiim
yontemi basit ve yakin sonu¢ vermesinden dolay1 yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Sekil
9’da bu iiretimin islemi goriilmektedir. X siirekli rastgele degisken, P.(x) onun yigisimli
dagilim fonksiyonu ve u, 0 ve 1 arasinda iiniform olarak dagilan rastgele bir say1 olmak

lizere;

X =P (u) 31)
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seklinde belirlenmektedir. Burada Px_1 rastgele degisken X’in yigisimhi  dagilim
fonksiyonunun tersidir. Bu islem rastgele sayimin (u) farkli degerleri kullanilarak gerektigi
kadar tekrar edilir. P, (x) aralifinda [0,1] i¢in x’in tek bir degeri biitiin tekrarlar icin elde

edilir (Banik, 2003).

u APx)

Uniform olarak dagitilmis .
rastgele say1

Sz

==

Bir rastgele degiskenin toplamali
dagilim fonksiyonu

-
Wy e N

X Gegeklesme sayisi

S

v

<
[? u (Ll) 7 0

X1 X

Sekil 9. Rastgele sayilarin tiiretilmesi i¢in ters doniisiim yontemi (Banik,2003).

1.9. U¢ Boyutlu Kompozit Cerceve Sistemlerin Rijitlik Matrisi

Homojen olmayan kesitler i¢in elastisite modili (E), E=E(y,z)’nin bir
fonksiyonudur. E;‘nin referans modiil oldugunu varsayip, Sekil 10’da gorildiigi gibi,
uzunlugu L olan ii¢ boyutlu prizmatik bir kiris eleman ele alinirsa, gelisigiizel sekilli
kompozit kesit, sonlu sayida bilesenden ve her biri birbiriyle temas halinde bulunan
malzemeden olusan, elastisite modiilii (E;), kayma modiilii (G;), yerel koordinat (y-z)

diizleminde olusan bdlgenin de (; = 1,2,...., K)) oldugu disiiniiliirse;
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Qi (vi) My (8y)

7 A

kQZ) (W,)

Qu(v) MO

e —

C: Merkez
M: Kayma Merkezi

(a) (b)

Sekil 10. Gelisigiizel sekilli kompozit kesitli prizmatik bir kiris (a) ve olusan iki boyutlu
bolge Q (b)

Burada K kompozit kesiti olusturan malzemelerin sayisim ifade etmektedir. Sekil 10’da
goriilen bolgelerin malzemelerinin homojen, izotrop ve lineer elastik oldugu varsayilmaistir.
Bu sekilden goriildiigii gibi sinir egriler diizlemdirler ve sonlu sayida koselere sahiptirler.
Genellestirmemek kaydr ile burada C,, ve My, sirasiyla kesitin merkezi ve kayma
merkezini gostermektedir.

Sekil 10°dan goriildiigi gibi yerel koordinat sistemindeki diiglim noktasi

yerdegistirme vektorii,

) =l vo,0,,0,.,0 0,.6,) (32)

zi

UpsVisW;s 0,
seklinde elde edilebilir. Burada; u; u; v, v, w; ve w; sirasiyla 1. ve j. diiglim noktalarinin
dogrusal yerdegistirmelerini, y ve z eksenlerin enine yerdegistirmelerini gostermektedir.
Oxi, Oy 0y, 0,5, 02 ve 0 ise, 1. ve j. diiglim noktalarinin x, y ve z eksenleri dogrultusundaki
donme yerdegistirmelerini gostermektedir.

Sekil 10°dan goriildiigi gibi yerel koordinat sistemindeki diigiim noktas1 yik

vektord,
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{Qa}T = {Ni’Qyi’in9Mxi’Myi’Mzi9Nj’Qyj’sz’ijoMyjasz} (33)

seklinde elde edilebilir. Bu ifadede; N; ve N, 1. ve j. diigiim noktalarinin eksenel kuvvetini,
Oi, Oy, 0., ve Q;ise, 1. ve j. diiglim noktalarinin y ve z eksenlerindeki kesme kuvvetini,
M.,; ve My, 1. ve j. diiglim noktalarinin x ekseni dogrultusundaki burulma momentini, M,
M,;, M.; ve M ise i. ve j. diiglim noktalarinin y ve z eksenleri dogrultusundaki egilme
momentini gostermektedir.

Denklem (32) ve (33)’teki diigiim noktas1 yerdegistirme ve yiik vektorleri, ii¢

boyutlu kompozit kiris elemanin 12x12 boyutunda yerel rijitlik matrisi ile iligkilidir.

0 Ky 0 Ky 0

0 ks 0 kg O 0 ky 0 kg O
Ik, ]- ko 0 0 0 kg ks 0 0 0k )
k, 0 0 0 0 0 k, O O 0 0 0
ke 0 0 0k ks 0 0 0k

0 0
0 0 0 ky 0 k, O
0 0 0 kg 0O 0 0 0 0 koo O 0
0 0 U 0 ki 0
0 0 kpy O 0 0 ky,

Denklem (34)’teki rijitlik matrisinin katsayilar1 (k,,) asagidaki sekilde yazilabilir

(Sapountzakis ve Mokos; 2006):

_EA

kyy =k, =k, =k, = * (35)
L
12E G Al

Koy = —koe = —key = koo = Loz 36

v RN TG AL v12aE, 1L (36)
6E G Al

koe =ky s =k =—ko =—kee =~kq, =kin, =—kirq = Iz 37

26 2,12 62 68 86 8,12 12,2 12,8 GrALz L lzayErIZ ( )
12E,G, Al
k33 = _k39 = _k93 = k99 = (38)

G, AL +12a.E,I L
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6E,G, Al

ko=-k,,,=—k.=—k.=ky.=ky, ==k, .=k, o= 39
59 3,11 53 35 95 9,11 113 11,9 GrALz 4 12azEr]y (39)
G, 1,
ky = _k4,10 = _k10,4 = klO,lO = T (40)
4E.G I AL’ +12a E}I}
kss =k = (41)

G, AL +12a.E I L

. _2EGIAL +12a.ET; (42)
WO G AL +12a.E,1 L

A4E .G I AL +12a E’I’
kg = kiyyp = 3 ; (43)
: G, AL +12a,E,I L

. _2EGL AL +12a E'T? (44)
612 = Kine = G AL +12a E I L

Bu denklemlerdeki (35-44) E.,G,,A4,L 1ise sirastyla referans malzemenin elastisite
modiilii, kayma modiilii, kompozit sistemin kesit alan1 ve kompozit elemanin uzunlugudur.

1,1, ise, y ve z eksenlerine gore kompozit kesitin atalet momentlerini gostermektedir. A

ve Ay kompozit kesitin enkesit alanini ifade etmektedir ve

]y :iﬂjQZ/ZdQJ,
J= r
(45)
K F
I. =) —| y*dQ
. ; rfgjy
N9
A—;Gr IQ/dQ]
(46)

seklinde elde edilmektedir.

Burulmadan dolay1 olusan carpilma ihmal edilirse, kompozit kesitin polar atalet

momenti (/,):
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Ly
J= r !

Referans malzemenin elastisite modiilii kullanilarak denklem (45) ve (46) denklemleri
azaltilabilir. Yine benzer sekilde referans malzemenin kayma modiilii kullanilarak denklem
(47) diger higbir malzemenin kullanilmasina gerek kalmadan kullanilabilir.

Kompozit kesitler igin kayma deformasyon Kkatsayilari (a,,a.), kayma

sekildegistirme enerji formiiliinden asagidaki gibi elde edilebilir (Pilkey, 2002) :

A K
' EN ,Z‘jﬂ E{((Vy); =d)((Vy), —d)dQ,

(48)

A K
“TEN ;L/ E,(V§), -h(V¢), —dQ,

Burada; (V); =i,(0/0,)+i.(0/0.), bir sembolik vektordiir, i ,i ise y ve z eksenleri
boyunca birim vektorlerdir. A ise asagidaki bagintidan elde edilebilir;

A=2(1+0v)1 I, (49)
Burada; v, malzemelerin kesit alaninin Poisson orani; d ve h ise vektorlerdir.

2 2

d=(l, 4 ;Z i, +(l yz)i,

(50)

z5—y .
i
5 )i

h=(l.yz)i, + (U],

Burada; v, ¢ ise gerilme fonksiyonlaridir (Sapountzakis ve Mokos, 2007).

1.10. U¢ Boyutlu Yar1 Rijit Bagh Sistemlerin Rijitlik Matrisi

Cerceve sistemlerin baglantilarinin tam rijit oldugu varsayilarak hesaplamalar
yapilmaktadir.  Gergekte, yapisal baglantilar moment-donme  egrilerine  gore
isimlendirilmesi  gerekmektedir. Bu egriler deneysel verilere uygun egrilerden

olusturulmaktadir. Sekil 11°de moment donme egrileri (M-0;) verilmektedir ve bu sekilden
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goriildiigli gibi, moment (M) ayn1 diigiim noktasina baglantil1 yapisal elemanlar arasindaki

rolatif donmenin bir fonksiyonuna bagli olmaktadir.

A
M /vRijit
/ Baslangig
J/ rijitligi g
/
/ " |k = Sabit a) Tam rijit baglantili b) Yari rijit baglantili yapisal
71 yapisal elemanlar elemanlar
/
,’/ k (M,6,) ki i El i ki
/
/ L
/
/, eee - =l O —
Y Yari rijit baglantt = m (=
/ .
Y 1 ki ki J
A Tam mafsallt ‘er ¢) Donel yay katsayilarinin sematik gosterimi

>

Sekil 11. Yapisal baglantilar

Baglantilar ¢ubuklarin her iki asal diizleminde, ¢ubuk uglarinda sonsuz kiigiik
uzunlukta donel yaylar olarak tanimlanmistir. Donel yaylarin ilk baglanti rijitligini elde
edebilmek i¢in, elastisite modiilii (E), eylemsizlik momenti (I) ve siirekli enkesit ile iliskili
kirisin uzunlugunun (L) kullanim1 ¢ok etkili olmaktadir.

Uc boyutlu gerceve sistemlerde donel yaylarin olmasi durumunda rijitlik matrisi

(Erdem, 1998; McGuire, vd., 1999; Sultan, 2007),

T Ik
-7 1] b

E—LA 0 0 0 0 0
12EI. U,, 6Ll U,,
0 =1 0 0 0 —i—2
! D, I’ D,
12E1, U 6EI, U
y “ly y T2y
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[k ]= G (52)
0 0 0 - 0 0
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o OEL U, 0 0 0 AEI_ U,
i I} D, L D,
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seklinde tanimlanabilir.

Yukaridaki matrislerde kullanilan kisaltmalar asagida verilmektedir.

Ulz = klz + k22 + 4klzk22

U

2y = 2ky, (1+2k,,)

UZz = 2klz (1 + 2k2z)

(33)

(54)

(35)

(56)

(57)
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Us, =k, (3+4k,,)

Us, =k, (3+4k,.)
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Uy =2k, (14 2k,)

Us, =4k k,,

Us. =4k ky.
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(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

seklinde yazilabilir. Bu ifadelerdeki y ve z eksen takimlarini, k; ve k; kirisin 1. ve j.

uclarindaki donel yay rijitliklerini gdstermektedir. E malzemenin elastisite modiild, I, ve I,

ise sirasiyla y ve z eksenlerine gore kesitin atalet momentlerini gostermektedir.

B 3EIVLJ-
N (l_vi,j)L

(65)
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Bu bagintidaki v; ve v; diizeltme faktorlerini ifade etmektedir ve yar1 rijitligi ylizde

olarak gostermektedir (Sekulovic ve Salatic, 2001).

k, L

V.. =——— 66
Y 3EI+k, L (00)

1.11. U¢ Boyutlu Yan Rijit Bagh Kompozit Kesitli Sistemlerin Rijitlik
Matrisi

Onceki béliimlerde kullanilan rijitlik matrisi formiilasyonlar1 kompozit kesitlerden
olusan sistemler veya yari-rijit bagh sistemler i¢in gecerli olmaktadir. Ancak, kompozit
kesitlerden olugsmus ve ayni zamanda yari-rijit baglantilara sahip yapisal sistemler i¢in

sistem rijitlik matrisi,
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U U U U
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22 Dz 26 Dz 28 D. 2,12 Dz
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U U U
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seklinde ortaya konmaktadir. Burada; £, (35-44) nolu denklemlerde tanimlandig: gibidir.

Uiy, Ui, (1=1,2,3,...,6) ve Dy, D, ise sirastyla (56-61) ve (62) nolu denklemlerdeki gibi elde
edilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde oncelikle elde mevcut bulunan ve caligma kapsaminda gelistirilen
SFEDYN bilgisayar programinin dogrulugu kontrol edilmekte, daha sonra ise ¢aligmanin
amacina uygun olarak secilen 6rnekler tanimlanmaktadir. Bu 6rnek modellerin analizinden
elde edilen sonuglar ve irdelemeleri ise “3. Bulgular ve irdelemeler” béliimiinde yer

almaktadir.

2.1. Gelistirilen Bilgisayar Program (SFEDYNCPR)

Deterministik veya stokastik olarak tanimlanan parametrelerle g¢ubuk tipi
elemanlardan olusan yapi sistemlerinin dinamik analizi FORTRAN dilinde kodlanmis
SFEDYN programiyla (Kleiber ve Hien, 1992) yapilabilmektedir. Yapisal elemanlarin,
geometri (kesit alan1) ve malzeme &zelliklerindeki (elastisite modiilii, kiitle yogunlugu)
rastgelelik, stokastik sistemler i¢in sonlu elemanlar yontemi ve ikinci-derece perturbasyon
yonteminin bir birlesimi kullanilarak SFEDYN programinda sunulmaktadir (Kleiber ve
Hien, 1992). Bu ¢alismada,;

1. Kompozit kesitlerden olusan yapi sistemlerinin stokastik dinamik analizini
yapabilmek amaciyla “1. Genel Bilgiler” boliimiinde ayrintili olarak agiklanan (34)-
(50) nolu denklemler FORTRAN programlama dilinde kodlanmistir. Kodlanan bu
alt program, belirsiz malzeme ve geometrik 6zelliklerle yapi sistemlerinin stokastik
dinamik analizini gergeklestiren SFEDYN programina eklenerek, bu programin
kompozit kesitlerden olugan sistemlerin de stokastik dinamik analizini yapabilecek
bir duruma gelmesi saglanmistir.

2. Daha sonra, ilk haliyle SFEDYN programi dikkate alinarak, birinci boliimde yer
alan (51)-(66) nolu denklemler FORTRAN dilinde kodlanmis ve gelistirilen bu alt
program yardimiyla ise SFEDYN programi yari rijit bagh sistemlerin stokastik
cOziimlemesine elverisli hale getirilmis bulunmaktadir.

3. Son olarak, yar rijit bagh olma ve kompozit kesitli olma durumu (34)-(66) nolu
tiim denklemler (67) nolu formiilasyonda oldugu gibi birlestirilerek bir alt program
halinde ana programa eklenmis ve gelistirilen bu program SFEDYNCPR olarak

adlandirilmustir.
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4. Bununla birlikte, gelistirilen programlar1 kontrol etmek amaciyla kullanilan MCS
yontemi de ayni islem adimlar takip edilerek SFEDYN programina paralel olarak
gelistirilmis bulunmaktadir.

Bu cergevede gelistirilen SFEDYNCPR programinin akis diyagrami Sekil 12°de
verilmektedir. Sekildeki kutular alt programlari gosterirken, aralardaki cizgiler alt
programlar arasindaki baglantiya isaret etmektedir. Her bir alt program, bir iistiindeki ¢izgi

ile baglantili oldugu alt program ile ¢agrilmaktadir.
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( SFEDYNCPR ]
e SECOND ]
| TMPFILES )
| NODEINPUT ]
] ELEMENTS ]
ELBEAM )
| ELSTIFF ]
e ELSTIFFC
e ELSTIFFPR
| ELSTIFFCPR
] SLAVEDOF ]
| BANDWITH )
e ADDMASS ]
e STIFFNESS ]
| STREIGEN )
| SECOND ]
| EIGENPAIR ]
] STARTVECT ]
— FACTORIZE )
OPTAPE
e REDUCTION ]
OPTAPE
i SUBSPACE )
JACOBI
e STURMCHK ]
| EIGPRINT ]
e EIGSENS ]
] RANDEIG ]
] RCOVIN ]
| RSPACE ]
| MULT ]
| RJACOBI ]
| RVARNORM ]
| RZERO )
| RUPPER )
| RUPPER ]
e MOD1SUP ]
e SECOND ]
e FORCINPUT ]
| MASSINDEX ]
. —{ GROUNDINP ]
: ey LOADGEN ]
E | RESPO0 ]
. e RCURS )
V e RIODIS ]
| RWRITE ]

Sekil 12. Bilgisayar programi akis diyagrami



Sekil 12’nin devami
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L[ MOD2SUP

)

— DISPLRES ]
— RESAVE )
— STRESRES ]
I—[ DISPLAY ]
I—[ STRTITLE
— SECOND )
— RSECULAR ]
e RFANALY ]
I—[ RFASTET
e RFSYNTH ]
I—[ RFASTET
— RHSIORD )
I—[ RWILSON )
e RESPOI ]
e RHS20RD ]
— RESPO2 )
| RWILSON ]
e DISPLAY ]
I—[ STRTITLE
— ERROR )
— RCOVPRT ]
e RDSENI )
— RADJOINT )
I—[ RADJOINT
| RSTRUCT )
I—[ RSTRUIT
— RESENI ]
I—[ RESEN2
( RDSEN2 )
el RADJRAND ]
— RSTRRAND )
I—[ RSTRRIND
el RSENMEAN ]
I—[ RSENTIME
—— RSENCOV ]
— RSENTIME
o RSENCIV
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SFEDYN programi iizerinde kompozit kesitler ve yari rijit birlesim durumunu
icerebilmesi i¢in yapilan degisiklikler ELBEAM alt programinda gerceklestirilmistir.
Gelistirilen bilgisayar programinin temel islem adimlar1 asagida siralanmaktadir.

1. Yapisal elemanlarin geometrik ve malzeme oOzelliklerindeki rastgelelik sonlu
elemanlar yontemi ve ikinci-derece perturbasyon yonteminin bir birlesimi
kullanilarak SFEDYN (Kleiber ve Hien 1992) programiyla gerceklestirilmektedir.

2. Ug boyutlu kiris eleman verilerini okuma islemi ve serbestlik derecelerini ana
serbestlik  derecelerine  doniistirme islemi ELBEAM alt programi ile
gerceklestirilmektedir. Ug boyutlu kiris elemanin kiitle ve rijitlik matrislerinin
diizenlenmesi, rastgele veya tasarim degiskenlerine baglh tiirevler ve gerilme-
yerdegistirme iliskileri ise ELSTIFF alt programiyla ger¢eklestirilmektedir.

3. Kompozit kesitlerden olusan yap1 sistemlerinin stokastik sonlu elemanlar
yontemiyle, belirsiz malzeme ve geometrik 6zelliklerle stokastik dinamik analizini
gerceklestirmek amaciyla SFEDYN programina ELSTIFFC alt programi ilave
edilmistir. Bu alt program “l. Genel Bilgiler” boliimiinde verilen (32)-(50)
numarali denklemler kullanilarak olusturulmustur.

4. Yar1 rijit baghh yapt sistemlerinin SFEM ile stokastik dinamik analizini
gerceklestirebilmek i¢in (51)-(65) nolu denklemler FORTRAN dilinde kodlanarak
ELSTIFFPR alt programi olusturulmus ve ana programa eklenmistir. Boylece kismi
bagh ¢elik ¢erceve ve kopriilerin hem deterministik hem de PSFEM ile stokastik
analizi gerceklestirilmektedir.

5. Yan rijit bagh kompozit kesitlerden olusan yapi sitemlerinin rastgele degisen
malzeme ve geometrik Ozelliklerle deterministik ve stokastik dinamik analizini
gerceklestirebilmek amaciyla SFEDYN programimma ELSTIFFCPR alt programi
ilave edilmistir.

Boylece SFEDYN programu ilave edilen alt programlar yardimiyla rijit veya yari
rijit bagli, homojen veya kompozit kesitlerden olusan yap1 sistemlerinin deterministik ya

da stokastik dinamik analizini gerceklestirilecek diizeye erismis olmaktadir.
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2.2. Gelistirilen Bilgisayar Programinin Kontrol Edilmesi

Bu boliimde gelistirilen bilgisayar programinin kontrol edilmesi i¢in rijit baglh ii¢
boyutlu bir ¢ergeve sistem ve biiyiik agiklikli bir asma kdprii modeli kullanilarak dinamik
analizler gerceklestirilmis olup frekans, yerdegistirme ve kesit tesirleri karsilastirilarak

programin dogulugu arastirilmistir.

2.2.1. U¢ Boyutlu Cerceve Analizi

Mevcut programin dogrulugu ve gecerliligi li¢ boyutlu cergeve sistem modeli
kullanilarak, deterministik analiz sonuglart SAP2000 (Wilson, 1997) programindan ve
stokastik dinamik analiz sonuclar1 da MCS yonteminden elde edilen sonuglarla
karsilagtirilarak kontrol edilmektedir. Bu amaca yonelik olarak, 10 katl, X yoniinde 3, Y
yoniinde 2 agiklikli, li¢ boyutlu ¢ergeve sistem 6rnek model olarak secilmistir (Sekil 13).
Bu cerceve sistem modeli i¢in her bir agiklik x yoniinde 4 m, y yoniinde 3 m, kat
yukseklikleri ise 3 m alinmistir. Cerceve sistem modeli i¢in elastisite modiiliiniin rastgele
degistigi kabul edilerek, %15 degisim katsayist (COV) ig¢in stokastik dinamik
coziimlemeler gerceklestirilmistir.

Secilen ¢erceve modelindeki kolon ve kiris elemanlarin enkesit boyutlar1 sirasiyla
900 mm X 450 mm, 700 mm X 400 mm olarak se¢ilmistir. Calismada kullanilan
cercevelerde kolon enkesit boyutlarindan biiyiigiiniin egilme dogrultusunda oldugu kabul
edilmistir. Malzemenin elastisite modiilii (E) 2.8x10” kN/m* olarak kullanilms, séniim
orani (£) 0.05, betonun birim agirlig: ile poisson orani (v) sirastyla 25 kN/m’® ve 0.2 olarak
alinmistir (TSE 500). Hesaplar sirasinda kolonlarin kiitleleri enkesit boyutlarina bagh
olarak belirlenmis ancak kirislerin kiitleleri enkesit boyutlarina ilave olarak eklenmis kiitle
yaklasimi kullanilarak, kiriglere dosemelerden ve duvarlardan 20 kN/m’lik yiikiin geldigi

varsayimiyla hesaplanarak analizler gergeklestirilmistir.
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Sekil 13. 10 katli, X yoniinde 3, Y yoniinde 2
aciklikl, i¢ boyutlu ¢ergeve modeli

2.2.1.1. Secilen Yer Hareketinin Ozellikleri

Analizlerde 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin YPT330 bilesenli ivme kaydi
kullanilmistir (URL-1, 2008). Deprem ivmesinin, incelenen bina tiirii sistemlerde yatay
dogrultuda, koprii tiirii sistemlerde ise diisey dogrultuda etkidigi kabul edilmistir. Kocaeli

depreminin maksimum ivmesi 0.349g’dir ve depremin ivme kaydi Sekil 14’te

verilmektedir.
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Zaman (s)

Sekil 14. 1999 Kocaeli depremi YPT330 bileseni ivme kaydi (URL-1, 2008)

2.2.1.2. Degisim Katsayisinin (COV) Belirlenmesi

Perturbasyon ve MCS yontemleri arasindaki hassasiyetin ortaya konabilmesi i¢in,
degisim katsayis1 (COV), 0<COV <£0.30 araliginda secilerek, bu degisim araligi i¢in ii¢
boyutlu ¢ergeve sistemin en iist katindaki yerdegistirme degerleri hesaplanmistir. Yapilan
bu analizin amaci, perturbasyon yonteminin hangi degisim katsayis1 degerine kadar MCS
yontemine yakin sonuglar verdiginin ortaya koyulmasidir. Ug boyutlu cerceve sistemin en
ist katindaki maksimum yerdegistirme degerleri, farkli COV degerleri i¢in Sekil 15°te
karsilastirilmaktadir.

Sekil 15°ten goriildiigii gibi PSFEM ve MCS yontemleri diisiik degisim katsayisi
icin (%5-%15) birbirine ¢ok yakin degerler verirken, bu katsayinin artmasiyla (%20-%30)
birlikte her iki yontemin sonuglari birbirinden giderek uzaklasmaktadir. Diisik COV
degerleri icin PSFEM ve MCS yontemleri arasindaki fark %0.36-9%3.1 arasinda
degismekteyken, degisim katsayisinin artmasiyla beraber bu fark %25-%40’a kadar
cikmaktadir. Kisaca belirtmek gerekirse, PSFEM diisiik degisim katsayist (%15’e kadar)

icin MCS yontemine yakin sonuglar vermektedir.
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Sekil 15. PSFEM ve MCS yontemlerinin farkli COV degerleri i¢in karsilagtirmasi

PSFEM, rastgele degiskenlerin ortalama degerlerinden rastgele parametrelerin
degisimini kullanarak bu parametrelerin gergek olasilikli dagilimini dikkate almamaktadir.
MCS yontemi ise rastgele degisken girdi parametrelerin gercek rastgele davranigin1 hesaba
katmaktadir. Bu calismada genellikle celik ve beton malzemelerden olusan yap1 sistemleri
ve kompozit kesitlerden olusan sistemler kullanilacagindan bu malzemelerin degisim
katsayist celik i¢in %10, beton i¢in %15 (Button, 1989; Melchers, 1999) ve kompozit
sistemler icin ise %15 (Mirza, 1998; Weng ve Yeng, 2002) olarak alinarak gerekli analizler
gerceklestirilmistir. Goriildiigii gibi ¢alismada kullanilan malzemelerin COV katsayilari
%15 degerinden biiylikk olmadigi i¢in yukarida varilan sonug, c¢alismada kullanilan

sistemler icin bir sorun teskil etmeyecektir.

2.2.1.3. Frekanslar

U¢ boyutlu cerceve sistem modelinin SFEDYN, MCS ve SAP2000

programlarindan elde edilmis ilk bes mod i¢in frekans degerleri Tablo 1°de verilmektedir.
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Tablo 1. Ug boyutlu gergeve sistem modelinin rastgele degisken elastisite modiilii igin
dogal frekans degerleri

Frekanslar (Hz)
nuﬁ;)ﬁam Deterministik Stokastik

SFEDYN SAP 2000 SFEDYN MCS
1 1.020 1.020 1.056 1.110
2 1.359 1.360 1.425 1.360
3 1.368 1.369 1.437 1.425
4 3.186 3.187 3.311 3.278
5 4.041 4.043 4221 4.200

Tablo 1°’den goriildiigli gibi rastgele degisken olarak segilen elastisite modiilii i¢in
cerceve sistemin SFEDYN programinin deterministik ¢éziimii sonucu elde edilen frekans
degerleriyle ve SAP 2000 paket programindan elde edilen frekans degerleri yaklasik olarak
esit diizeydedir. PSFEM ve MCS yontemlerine gore ayr1 ayri gergeklestirilen stokastik
dinamik analiz sonuglar1 da incelendiginde, iki yontemin sonuglarinin hemen hemen
ortiismekte oldugu goriilmektedir. Bu benzer durum ile sonuglarin dogrulugu teyit

edilmektedir.

2.2.1.4. Yerdegistirmeler

Ug boyutlu gerceve sistem modelinin perturbasyon ve Monte Carlo Simiilasyon
yontemiyle elde edilmis kat seviyeleri boyunca X dogrultusundaki maksimum yatay
yerdegistirme grafikleri Sekil 16°da goriilmektedir. Segilen deprem ivme kaydi (Sekil 14)
cerceve sisteme X dogrultusunda uygulanmis ve 0.005 s zaman arliginda ¢ergeve sistemin
dinamik tepkileri elde edilmistir. Buna gore, perturbasyon yonteminden elde edilen
yerdegistirmeler genel itibariyle MCS yoOntemlerinden elde edilen yerdegistirme
degerlerine, kat seviyesi boyunca yakin bir seyir izlemektedir. Sayisal verilerle ifade
edilecek olunursa, perturbasyon yontemiyle 10 katli cergeveden elde edilen yatay
yerdegistirme degerleri birinci katta, MCS yontemine gore yaklasik %9.80 oraninda
farklilik arz ederken, bu fark iist katlara dogru hizla azalmakta ve en ist katta %3.3
seviyesine kadar diigmektedir. Diger bir ifadeyle en iist kat i¢in perturbasyon yénteminden
elde edilen yatay yerdegistirme degeri yaklasik 9 cm iken MCS yonteminde bu deger 9.34

cm’dir. Bu deger deterministik analiz sonucunda ise 10.5 cm olarak elde edilmistir.
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Sekil 16. Cerceve sistemin kat seviyesi boyunca rastgele degisken elastisite modiilii i¢in
X dogrultusundaki maksimum yatay yerdegistirmeleri

2.2.1.5. Kesit Tesirleri

Rastgele degisken olarak elastisite modiilii secilerek, cergeve sistem modelinin
(Sekil 13) SFEM ve MCS yontemleriyle gergeklestirilen stokastik dinamik ¢éziimlemeleri
sonucunda elde edilen eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve efilme momentleri degerleri
birbirleriyle karsilastirilmaktadir.

Sekil 17°de secilen modelin kat seviyesi boyunca kolon uglarinda meydana gelen
maksimum eksenel kuvvetleri her iki stokastik yontem i¢in verilmektedir. Eksenel kuvvet
degerleri en alt kat kolonlarinda maksimum degere ulasmisken bu degerin yiikseklik
boyunca azaldigr ve en ist katta minimum degerine ulastigi goriilmektedir. Rastgele
degisken secilen elastisite modiilii icin SFEDYN programindan elde edilen stokastik analiz
sonuglari, MCS yonteminden elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda MCS yonteminin
stokastik dinamik analizi sonucunda daha biiyiik eksenel kuvvet degerlerinin elde edildigi
goriilmektedir (Sekil 17). Bu verilere gore, en kiiciik eksenel kuvvetlerin olustugu en {ist
katlarda fark %8.55 iken, en biiylik eksenel kuvvetin olustugu en alt katlarda bu oran

%2’nin altina diismektedir.
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Sekil 17. Cergeve sistem modelinin rastgele degisken elastisite modiilii i¢in kat seviyesi
boyunca kolon {ist u¢larindaki maksimum eksenel kuvvetleri

Cergeve sistem modelinin kat seviyesi boyunca kolon alt uclarinda meydana gelen
maksimum kesme kuvvetleri (Sekil 18) ve egilme momenti (Sekil 19) degerlerinin iki
farkl: stokastik yontemden elde edilen sonuglari grafiklerle sunulmaktadir. Bu grafiklerden
goriilebilecegi gibi (Sekil 18-19), yatay yerdegistirme degerlerine benzer olarak, iki
yontemden elde edilen maksimum kesme kuvvetleri ve moment degerleri i¢in de benzer
yakinsama oranlar1 s6z konusudur. Ug boyutlu gerceve sistem icin, iki yontemden elde
edilen en kiiciik kesme kuvveti farkinin iist katlarda %4-7 diizeyindeyken, en biiyiik kesme
kuvvetinin olustugu en alt katlarda bu oran %3’iin altina diigsmektedir.

Gortildiigi gibi 6rnek model olarak segilen {i¢ boyutlu c¢erceve sistem igin, iki
yontemden elde edilen en kiiclik momentlerin olustugu fark {ist katlarda %4.20 iken, en
biiyiik momentin olustugu en alt katlarda ise bu oran %2’nin altina diismektedir. Yine
burada da perturbasyon yonteminin MCS yo6ntemine yakin degerleri vermesi, bu yontemin

kullanilabilirligini gozler 6niine sermektedir.
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2.2.2. Koprii Analizi

Mevcut SFEDYN programinin koprii sistemlerinde kontrolii i¢in, Sekil 20°de iki
boyutlu sonlu eleman modeli verilen Fatih Sultan Mehmet kopriisii 6rnek olarak
secilmistir. Tablo 2’de kesit 6zellikleri verilen Fatih Sultan Mehmet kopriisii, 1090 m’lik
ana acgiklig1 ve 210 m olan iki kenar agikligiyla, toplam ii¢ agikliktan olugsmaktadir.

Bir¢ok yapi sisteminin (bina, baraj vb.) deprem analizi yapilirken, depremin diisey
bileseni genelde dnemli degildir. Depremin yatay bileseninin diisey bilesenine oranla daha
etkili oldugu yapilarda, projelendirme yatay bilesen dikkate alinarak yapilir. Fakat uzun
asma kopriiler icin diisey deprem hareketi daha fazla etkili olmaktadir (Abdel-Ghaffar ve
Lawrance, 1982). Bu nedenle 1999 Kocaeli depremi ivme kaydi (Sekil 14) kopriiye diisey

dogrultuda uygulanmustir.

Avrupa Asya
yakast
L 210m | 1090 m L 210m
I “1 I “1

Sekil 20. Fatih Sultan Mehmet kopriisiiniin iki boyutlu sonlu eleman modeli

Tablo 2. Fatih Sultan Mehmet kopriisiine ait ¢esitli elemanlarin kesit 6zellikleri (Adanur,

2003)
Elemanlar Atalet Elastisite Kiitle Kesit 5 Sonim
momenti (m4) Modiili (kN/mz) yogunlugu (kN/m3 ) alan1(m”) orani
Kiris 1.73 2.05x108 38.54~122.6 1.26~2.68 2%
Aski - 1.93x10° 78.28 0.7376 2%
0.6904
Kablo 0.0428 1.93x10° 77.00~78.28 0.0088 2%
0.0241

Fatih Sultan Mehmet Kopriisii modelinde, 128 diigiim noktasi ve 186 eleman
kullanilmigtir. Her diigiim noktasinda yatay ve diisey yerdegistirme ve yanal eksende

donme serbestligi olmak lizere ii¢ serbestlik derecesi mevcuttur.
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2.2.2.1. Frekanslar

Fatih Sultan Mehmet Asma Kopriisii modelinin PSFEM ve MCS yontemlerinden
elde edilmis ilk 15 modun frekans degerleri Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3’ten goriildiigii gibi, elastisite modiiliiniin belirsiz olmas1 durumunda yapilan
stokastik dinamik analizler sonucunda bu koprii icin PSFEM ve MCS yontemlerinden elde
edilen ilk 15 modun frekans degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir.
Her iki yontem arsinda ortalama 9%0.67 oraninda bir fark olusmaktadir. Deterministik
analiz sonucunda da SFEDYN ve SAP 2000 programlarindan bulunan frekans degerlerinin
birbiriyle hemen hemen esit diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu benzer durum ile

sonuglarin dogrulugu teyit edilmektedir.

Tablo 3. Fatih Sultan Mehmet kopriisiiniin rastgele degisken elastisite modiilii i¢in dogal
frekans degerleri

Frekanslar (Hz)
nul\r:[lgfaﬂ Deterministik Stokastik
SFEDYN SAP 2000 SFEDYN MCS
1 0.022 0.023 0.0029 0.0028
2 0.045 0.047 0.0113 0.0112
3 0.088 0.088 0.0317 0.0316
4 0.131 0.132 0.0588 0.0577
5 0.187 0.189 0.0661 0.0665
6 0.194 0.196 0.0998 0.0993
7 0.269 0.269 0.119 0.1185
8 0.348 0.348 0.1454 0.1449
9 0.440 0.440 0.1975 0.1964
10 0.521 0.521 0.2612 0.2595
11 0.542 0.542 0.3329 0.3305
12 0.652 0.654 0.4114 0.4085
13 0.773 0.776 0.4962 0.493
14 0.905 0.908 0.590 0.587
15 1.042 1.048 0.6934 0.6884

2.2.2.2. Yerdegistirmeler

Koprii modelinin PSFEM ve MCS yonteminden elde edilmis koprii tabliyesi
boyunca Z dogrultusundaki maksimum diisey yerdegistirme grafikleri Sekil 21’de
goriilmektedir. PSFEM ve MCS yontemlerinden elde edilen koprii tabliyesindeki

maksimum yerdegistirme degerleri sekilden gorildiigli gibi ¢ofu zaman {ist {iiste
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cakismaktadir. Sayisal verilerle ifade edilecek olunursa, PSFEM’den elde edilen
tabliyedeki maksimum diisey yerdegistirme degeri 75.2 cm, MCS yontemine gore ise 74.9
cm degerini almaktadir. Her iki yontem arasindaki maksimum fark %10.8, minimum fark

ise %0.08 olmaktadir.

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

Diisey Yerdegistirme (cm)

60.0

70.0

80.0

-600  -500  -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Koprii Agikligi (m)

Sekil 21. Kopri agikligi boyunca rastgele degisken elastisite modiilii i¢in elde edilen
maksimum diisey yerdegistirmeler

2.2.2.3. Kesit Tesirleri

Koprii modelinin (Sekil 20) tabliyesinde meydana gelen maksimum kesme kuvveti
(Sekil 22) ve egilme momentleri (Sekil 23), elastisite modiiliiniin rastgele degisken oldugu
kabul edilerek, SFEM ve MCS yontemleriyle elde edilmis olup sonuglart birbirleriyle
karsilastirilmaktadir.
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Sekil 22-23’te koprii tabliyesinde olusan en biiyiik kesme kuvvetleri ve egilme
momenti degerlerinin iki farkli stokastik yontemden elde edilen sonuglar1 yer almaktadir.
Grafiklerden goriilecegi iizere, diisey yerdegistirme degerlerine benzer olarak, iki
yontemden elde edilen kesme kuvvetleri (Sekil 22) ve egilme momenti (Sekil 23) degerleri
icin de benzer yakinsama durumu s6z konusudur. Fatih Sultan Mehmet Kopriisii (Sekil 20)
icin, iki yontemden elde edilen kesme kuvvetlerinin olusturdugu maksimum fark %7.31,
minimum fark ise %0.23” tiir. PSFEM ve MCS yo6ntemlerinden elde edilen momentler igin
maksimum fark %5.85, minimum fark %0.06 olmaktadir. Yine burada da her iki yonteme
gore yapilan stokastik dinamik analiz sonuglarinda ¢ok yakin benzerlik olmasi, PSFEM’in

kullanilabilirligini gozler oniline sermektedir.

2.3. Stokastik Dinamik Analizlerde Kullanilan Modeller

Celik veya kompozit kesitlerden olusan, rijit veya yari rijit baglantilara sahip yap1
sistemlerinin perturbasyon esasli stokastik sonlu elemanlar yontemi (PSFEM) ve Monte
Carlo simiilasyon (MCS) yontemlerine gore, malzeme ve geometri 6zellikleriyle baglanti
rijitliklerinin rastgele degistigini kabul ederek stokastik dinamik davranislarini belirlemek

icin uygulamaya doniik olarak farkli tiirde ¢erceve ve koprii sistem modelleri secilmistir.

2.3.1. Kompozit Kesitli Cerceve Sistem Modeli

Kompozit kesitlerden olusan cerceve sistemlerin stokastik dinamik davraniglarini
belirlemek icin Sekil 24°teki ¢ergeve sistem modeli se¢ilmistir. 8 katli ve 4 agiklikli olan
yap1 sistemi 24 m yiiksekliginde ve 16 m genisligindedir. Kolon ve kiris en kesitleri ¢elik
ve beton malzemelerinin birlikte kullanildigi kompozit kesitlerden olugmaktadir (Sekil
24a-24b) (Lui, 1999). Cerceve sistemin sonlu eleman modelinde 125 diiglim noktas1 ve
152 eleman kullanilmigtir. Her diigiim noktasinda yatay ve diisey yerdegistirme ve yanal
eksende donme serbestligi olmak iizere {li¢ serbestlik derecesi mevcuttur.

Kompozit kesitte kullanilan betonun kiitle yogunlugu (pe) 25 kN/m’, elastisite
modiilii (Ec) 3.0x10” kN/m? ve kayma modiilii (G.) 1.25x10” kN/m? olarak ve ¢eligin kiitle
yogunlugu (ps) 78.6 kN/m’, elastisite modiilii (Eg) 2.1x10® kN/m® ve kayma modiilii (Gs)
8.75x10’ kN/m’ olarak almmustir. Hesaplar sirasinda kolonlarm kiitleleri enkesit
boyutlarina bagli olarak belirlenmis ancak kirislerin kiitleleri enkesit boyutlarina ilave

olarak eklenmis kiitle yaklagimi kullanilarak, désemelerden ve duvarlardan 7.50 kN/m’lik
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yukiin geldigi varsayimiyla hesaplanarak analizler gergeklestirilmistir. Kompozit kesitli

sistemlerde sontim orani (§) 0.03 olarak dikkate alinmstir.
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HE 300B
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(c)

Sekil 24. Kompozit kesitli ¢erceve sistemin boyutlari (a), gercevenin kolon (b) ve kiris
en kesit boyutlar1 (c)
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Kompozit kesitlerden olusan kolon ve kiris elemanlar i¢in gerekli hesaplamalar
“l1.Genel Bilgiler” boliimiinde verilen (45)-(47) nolu denklemler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu denklemlere gore elde edilen kompozit kesitli ¢ergeve sistemin
kesit ozellikleri Tablo 4’te verilmektedir. Insaat Miihendisligi uygulamalarinda etkisi
oldukca kiicik olan kayma deformasyon katsayisi, eleman iizerine etkiyen egilme
momentlerinin kesme kuvvetleriyle karsilastirildiginda c¢ok kiigiik oldugu durumlarda
dikkate alinmas1 gerekmektedir (Sapountzakiz ve Mokos, 2007). Bu sebeple her iki kesit
icin kayma deformasyon katsayilari a,2=a,=0 olarak se¢ilmistir.

Hesaplamalarda beton malzemesi referans malzeme olarak se¢ilmis ve buna gore

islemler gerceklestirilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Kompozit kesitli ¢erceve sisteme ait elemanlarin kesit 6zellikleri

. 2 Atalet Momentleri Polar Atalet
Eleman Enkesit Alant (m”) (m”) Momenti (m*)
Ag Ag I, I, Iy
Kolon 0.2954 0.2954 0.00801 0.00243 0.084
Kirig 0.285 0.285 0.005743 0.0188 0.1963

2.3.2. Kompozit Kesitli Koprii Sistem Modeli

Kompozit kesitlerden olusan koprii sistemlerinin stokastik dinamik analizini
gerceklestirmek amaciyla Sekil 25’te boyutlar1 ve kesit ozellikleri verilen iki boyutlu
karayolu kopriisii model olarak secilmistir. Ug¢ kolon ve dért agikliktan olusan k&prii 90 m
uzunlugunda ve 12 m yiiksekligindedir. Kopriiniin kolon ve kirigleri beton ve c¢elikten
miitesekkil kompozit kesitlerden olusmaktadir (Sapountzakis ve Mokos, 2006) (Sekil 25b).
Kompozit kesitli koprii modelinde, 115 diiglim noktas1 ve 114 eleman kullanilmistir. Her
diiglim noktasinda yatay ve diisey yerdegistirme ve yanal eksende donme serbestligi olmak
tizere li¢ serbestlik derecesi mevcuttur.

Kompozit kesitte kullanilan betonun kiitle yogunlugu (p.) 25 kN/m’, elastisite
modiilii (E) 3.0x10” kN/m” ve kayma modiilii (G.) 1.25x10” kN/m? olarak ve celigin kiitle
yogunlugu (ps) 78.6 kN/m’, elastisite modiilii (Eg) 2.1x10® kN/m® ve kayma modiilii (Gs)
8.75x10" kN/m® olarak alinmustir. Hesaplar sirasinda kolonlarm kiitleleri enkesit
boyutlarina bagli olarak belirlenmis ancak kirislerin kiitleleri enkesit boyutlarina ilave

olarak eklenmis kiitle yaklagimi kullanilarak, kirislere tabliyeden 35 kN/m’lik yiikiin
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geldigi varsayimiyla analizler gergeklestirilmistir. Kompozit kesitlerden olusan kolon ve
kiris icin gerekli hesaplamalar “1. Genel Bilgiler” boliimiinde verilen (45)-(47) nolu
denklemler kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu denklemlere gore elde edilen kompozit
kesitli karayolu kopriisiiniin  kesit Ozellikleri Tablo 5°te gosterilmektedir. Kayma
deformasyon katsayis1 her iki kesit i¢in ay,=a,~0 olarak se¢ilmistir. Tablo 5’te
gerceklestirilen hesaplamalarda celik malzemesi referans malzeme olarak secilmis ve

hesaplamalarda bu durum dikkate alinmistir.

15m 30 m 30 m I5m

(a) Karayolu kopriisiiniin genel sekli

Celik:E, 2 0.25m Beton, E¢
: $=0.02m i S S
? Galvanize Sac
y 0.60 m y
0.50m 0 02m1 o HE 600 B
e i Y Celik, E,
B t :Ec J l—
0.50m =on | 060m 030m,  0.60m |
I I I I
(b) Kompozit kolon kesiti (c) Kompozit kiris kesiti

Sekil 25. Kompozit kesitli karayolu kopriisiiniin genel boyutlari (a), kolon (b) ve kiris (c)
en kesit boyutlari
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Tablo 5. Kompozit kesitli koprii modelinin kesit 6zellikleri

Eleman Enkesit Alani (m?) Atalet Momentleri (m*) l\}fgﬁﬁfiﬁﬂ)
AE AG Iy Iz It
Kolon 0.061 0.061 0.00187 0.00110 0.00392
Kiris 0.084 0.084 0.005593 0.0158 0.0245

2.3.3. Yar Rijit Bagh Cerceve Sistem Modeli

Yari rijit bagl ¢elik gerceve sistemlerin stokastik dinamik analizini ger¢eklestirmek
amactyla Sekil 26°da verilen iki boyutlu ¢ergeve sistem model olarak secilmistir. 8 kat ve
dort acikliktan olusan g¢erceve sistemde zemine bagli olan kolonlarin ankastre oldugu ve
tist katlarda kolon ve Kkirislerin kismi bagli oldugu kabul edilerek hesaplamalar
gerceklestirilmektedir (Sekulovic vd., 2002). Baglantilar1 modellemek i¢in literatiirde
farkli yaklasimlar mevcut bulunmaktadir. Bu ¢alismada baglantis1 gerceklestirilen her bir
elemanin  ucunda  donel  yaylar  bulundugunun  kabuliiyle = hesaplamalar
gerceklestirilmektedir. Baglantt davranigini belirlemek i¢in hesaplarda boyutsuz bir
diizeltme faktorii kullanilmaktadir. Segilen celik ¢ergeve sistemdeki kolon ve kiris baglanti
rijitlikleri iki farkli durum ig¢in ¢6ziimlenmektedir. Birinci durumda baglantilarin yari rijit
(%50 kismi bagli), ikinci durumda ise nispeten daha rijit (%75 kismi bagli) oldugu kabul
edilmistir. Ayrica bu calismada, sonuglart karsilastirmak amaciyla ayni ¢ergeve sistemin
geleneksel baglantili (tamamen rijit ve mafsalli) olmasi durumlart da dikkate alinmaktadir.

24 m yiiksekliginde ve 16 m genisliginde olan yari-rijit bagl ¢elik ¢ergeve sistemin
kolon ve kirigleri Amerikan kesit profillerden ASTM A6’ ya gore sirastyla W14x370 ve
W24x131 olarak secilmistir (Salazar ve Haldar, 1999). Yari-rijit bagh ¢elik cergeveye ait
elemanlarin kesit ozellikleri Tablo 6’da sunulmaktadir. Celigin kiitle yogunlugu 78.60
kN/m’ ve séniim orani 0.02 olarak dikkate alinmuistir.

“1. Genel Bilgiler” boliimiinde verilen (65)-(66) nolu denklemler kullanilarak donel

yay rijitlikleri hesaplanmigtir. %50 kismi bagli olmas1 durumunda kolonlar i¢in donel yay

Nispeten daha rijit bagli olmas1 durunda kolonlarda k,=1430000 kNm/rad, kirisler i¢in ise
k,=790000 kNm/rad olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 26. Yar1 rijit bagh celik ¢ergeve sistem modeli

Tablo 6. Yari rijit bagl ¢elik ¢erceve sistemin elemanlarinin kesit 6zellikleri

ElastisiteModiilii Enkesit .4
Eleman (kN/m?) Alani (m?) Atalet Momentleri (m™)
E A I, I,
Kolon 2.1x10° 0.0703 2.264x107 8.283x10™
Kiris 2.1x10" 0.0248 1.673x107 1.415x10™

2.3.4. Yan Rijit Bagh Koprii Sistem Modeli

Yari rijit bagl celik koprii sistemlerin PSFEM ve MCS yontemlerine gore stokastik
dinamik analizini gerceklestirmek amaciyla Sekil 25°te verilen kompozit kesitli kopri
modeli ¢elik olarak tasarlanmis ve gerekli ¢oziimlemeler gergeklestirilmistir. Sekil 27°de
goriildiigii gibi, kolon ve kirig birlesim noktalarinin kismi bagli oldugu kabuliiyle stokastik
dinamik hesaplamalar yapilmaktadir. Celik koprii sisteminde kolonlar IPE 400 profili ve
kirisler HE 340-A profilinden olugsmaktadir. Yar1 rijit bagh koprii sisteminin elemanlarina
ait kesit 6zellikleri Tablo 7°de verilmektedir. Celigin kiitle yogunlugu 78.60 kN/m® olarak

alimmustir.
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15m 30 m 30 m 15m

Sekil 27. Yari rijit bagh ¢elik koprii sistemi

Tablo 7. Yar1 rijit bagh ¢elik koprii sistemin elemanlarinin kesit 6zellikleri

Eleman Elast(lls{llzle/rll\lgg)dulu Enkesit Alani (m?) Atalet Momentleri (m”)
E A I, I,
Kolon 2.1x10° 0.00845 2.313x10" | 1.318x107
Kiris 2.1x10° 0.01335 2.769x10* | 7.436x107

Secilen koprii modelindeki kiris baglanti rijitlikleri iki farkli durum igin
coziimlenmektedir. Birinci durumda baglantilarin zayif (%50 kismi bagli), ikinci durumda
ise nispeten daha rijit (%75 kismi bagli) oldugu kabul edilmektedir. Ayrica bu ¢aligmada
da, sonuglart karsilastirmak amaciyla ayni sistem kiris baglantilarinin tamamen rijit ve
mafsalli bagli olmast durumlar1 i¢in dikkate alinmaktadir. Birinci durumda Kiris
baglantilarinin %50 kismi bagli oldugu kabuliiyle gergeklestirilen hesaplamalarda kiris

ki=5.81x10° kNm/rad olarak elde edilmektedir. Nispeten daha rijit bagl olmasi durumunda

kiris uglarindaki dénel yay rijitligi kenar agikliklarda ki=3.49x10* kNm/rad, orta
acikliklarda ise k=1 74x10* kKNm/rad olarak hesaplanmaktadir.

2.3.5. Yar Rijit Bagh Kompozit Kesitli Cerceve Sistem Modeli

Yan rijit baghh kompozit kesitlerden olusan g¢erceve sistem modeli olarak Sekil
28’de gosterilen sekiz katl ve dort agiklikli cerceve sistem secilmistir. Kolon ve kirig
baglantilarinin kismi bagli oldugu kabul edilen gerceve sistem, ¢elik ve beton malzemeden
olusan kompozit kesitlere sahiptir (Dissanayake, 1999).

Sekildeki kompozit cergeve sisteminin sonlu eleman modelinde 45 diigiim noktas1
ve 72 eleman kullanilmistir. Yar1 rijit bagli kompozit kesitlerden olusan ¢erceve sistemin

kolon ve kirig en kesiti i¢in gerekli hesaplamalar “Genel Bilgiler” boliimiinde verilen (45)-
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(47) nolu denklemler kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu denklemlere gore elde edilen
yari rijit bagli kompozit kesitli ¢cerceve sistemin kesit 6zellikleri Tablo 8’de goriilmektedir.
Hesaplamalarda celik istege bagli olarak referans malzeme olarak secilmektedir. Kayma

deformasyon katsayis1 her iki kesit i¢in ay=a,=0 olarak se¢ilmistir.

3m
3m
3m
3m
3m
3m
3m
3m
| 4m | 4m | 4m | 4m |
| | | I T
(a) Kompozit ¢erceve sistem
Hasir
Beton Donat1 Beton
4 4 7
+7 % 1005m 7 /
0.15m
® " 0.40 m G:lvanize PE 240
L — ’

& Sac : 0.24 m
IPE 400 (Celik)
(Celik) |gm e

*02s Foosm 034m 0.12m 034m
_|'—m|_ I I T T
(b) Kolon en kesiti (¢) Kiris en kesiti

Sekil 28. Kompozit kesitli ger¢eve sistemin boyutlari (a), kolon (b) ve kirig
(c) en kesit boyutlar1
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Tablo 8. Yari rijit bagli kompozit kesitli gergeve sisteme ait elemanlarin kesit 6zellikleri

. 5 Atalet Momentleri Polar Atalet
Eleman Enkesit Alan (m”) (m4) Momenti (m4)
Ag Ag Iy 1, I;
Kolon 0.0251 0.0251 0.000536 0.000199 0.000829
Kirig 0.147 0.147 0.0014 0.0064 0.063

Kompozit kesitte kullanilan betonun kiitle yogunlugu (p.) 25 kN/m’, elastisite
modiilii (E) 3.0x10” kN/m” ve kayma modiilii (G.) 1.25x10” kN/m? olarak ve celigin kiitle
yogunlugu (ps) 78.6 kN/m’, elastisite modiilii (E) 2.1x10% kN/m” ve kayma modiilii (Gs)
8.75x10" kN/m* olarak almmustir. Hesaplar sirasinda kolonlarm kitleleri enkesit
boyutlarina bagli olarak belirlenmis ancak kiriglerin kiitleleri enkesit boyutlarina ilave
olarak eklenmis kiitle yaklasimi kullanilarak, kirislere dosemelerden ve duvarlardan 18
kN/m’lik yiikiin geldigi varsayimiyla analizler gergeklestirilmistir.

Secilen ¢erceve sistemdeki kolon ve kiris baglant: rijitlikleri iki farkli durum ig¢in
hesaplanmaktadir. Birinci durumda baglantilarin yari rijit (%75 kismi bagl), ikinci
durumda ise nispeten daha rijit (%90 kismi bagli) oldugu kabul edilmektedir. Burada
baglilik oraninin %90 seg¢ilmesinin sebebi kiris ve kolon baglantilarinda az da olsa bir yar1
rijitlik s6z konusu oldugunda sonuglar iizerindeki etkisinin goriilebilmesidir. Ayrica bu
calismada da sonuglar1 karsilastirmak amaciyla ayni ¢erceve sistemin tamamen rijit bagl
olmas1 durumu dikkate alinmaktadir. Kolon ve kiris baglantilarinin %75 kismi bagli olmasi
durumunda kolon uglarindaki donel yay katsayist ki=3.38x10° kNm/rad, kiris uglarinda ise
ki= 6.60x10° kNm/rad’dur. ikinci durum igin yapilan hesaplamalarda kolonlardaki donel
yay katsayist ki=1.02x10° kNm/rad, kiris uclarindaki donel yay katsayisi ise ki=1.98x10°
kNm/rad olarak elde edilmektedir.

2.3.6. Yan Rijit Bagh Kompozit Kesitli Koprii Sistem Modeli

Yar rijit bagh kompozit kesitli koprii sisteminin PSFEM ve MCS yontemlerine
gore stokastik dinamik analizini gergeklestirmek amaciyla Sekil 25°te verilen kompozit
kesitli koprii modelindeki kiris kolon baglanti yerlerinin kismi bagli oldugu kabuliiyle
gerekli ¢oziimlemeler gerceklestirilmistir. Sekil 29°da gorildiigii gibi, kolon ve kirig

birlesim noktalarinin kismi bagl oldugu kabuliiyle stokastik dinamik hesaplamalar
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yapilmistir. Bu sistemdeki elamanlarin kesit 6zellikleri Tablo 5°’te verilen ozelliklerle

aymdir.

| I5m 30 m 30 m 15m
T 1 1 ]
(a) z
Celik:E; z 0.25
25 m
\x +t=0.03m Beton, Ec
A —+ E——
y Galvanize Sac
0.50m | | _
t”o‘oin; et 0.60 m y
HE 600 B
0.50m Beton:E, Celik, Eq
I |
| 0.60 m I0.30 m 0.60 m
T I I
(b) (c)

Sekil 29. Kompozit kesitli kdprii sistemin boyutlari (a), kolon (b) ve kiris (c) en kesit
boyutlar

Secilen kompozit kdprii modelindeki kiris baglant: rijitlikleri iki farkli durum igin
coziimlenmektedir. Birinci durumda baglantilarin zayif (%50 kismi bagli), ikinci durumda
ise nispeten daha rijit (%90 kismi bagli) oldugu kabul edilmektedir. Ayrica bu ornekte,
sonuglar1 karsilastirmak amaciyla ayni ¢ergeve sistemin tamamen rijit bagli olmasi durumu
da goz oniinde bulundurulmaktadir. Tablo 5’te verilen elemanlarin kesit ozellikleri ve
birinci boliimde verilen (65)-(66) nolu denklemler kullanilarak donel yay katsayilari
hesaplanmaktadir. Birinci durumda kiris baglantilarinin zayif bagli oldugu kabuliiyle
k=2.35x10° kNm/rad, orta acgikliklarda ise k=1.17x10° kNm/rad’dur. Nispeten daha rijit
bagl olmast durumunda kenar agikliklarda donel yay katsayis1 k;=2.11x10° kNm/rad, orta
acikliklarda bu katsay1 ki=1.06x10° kNm/rad olarak elde edilmektedir.



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

Bu kisimda, “2. Yapilan Caligmalar” boliimiinde farkli basliklar altinda verilen

sistemlerden elde edilen bulgular ve bu bulgularin irdelemelerine yer verilecektir.

3.1. Kompozit Kesitlerden Olusan Sistemlerin Incelenmesi

Bu kisimda 2. Bo6liim’de malzeme ve geometrik ozelliklerinin rastgele degisken
olmas1 durumlar i¢in stokastik dinamik analizleri yapilan kompozit kesitlerden olusmus

sistemlerden elde edilen sonuglar degerlendirilecektir.

3.1.1. Kompozit Kesitli Cerceve Sistemin PSFEM ve MCS Yontemlerine Gore
Analizi

Sekil 24’te verilen kompozit kesitli ¢erceve sistem modelinin perturbasyon esaslt
stokastik sonlu elemanlar yontemi (PSFEM) ve Monte Carlo simiilasyon (MCS) yontemine
gore stokastik dinamik analizleri gergeklestirilmis olup, bu analizler sirasinda yer hareketi

olarak 1999 Kocaeli depreminin YPT330 ivme bileseni (Sekil 14) dikkate alinmstir.

3.1.1.1. Elastisite Modiiliiniin Rastgele Degisken Olmasi Durumu

Malzeme 06zelliklerinden elastisite modiiliiniin belirsiz olmasi durumu igin
kompozit kesitli kolon ve kirislerden olusan cergeve sistem modelinin, PSFEM ve MCS
yontemlerine gore stokastik dinamik analizleri gerceklestirilmektedir.

Kompozit kesitlerden olusan sistemlerde, degisim katsayis1 (COV) yaklasik olarak
%14-%15 olarak dikkate alinmaktadir (Mirza, 1998; Weng ve Yeng, 2002). Bu bdliimde
degisim katsayisinin %15 oldugu kabulii yapilarak ¢oziimler elde edilmistir. Elastisite

modiliiniin (£,) rastgele degisken olmasi durumu igin, ortalama deger, korelasyon

fonksiyonu ve degisim katsayis1 sirasiyla asagidaki gibi dikkate alinmistir (Kleiber ve

Hien, 1992).

E[E,]=3.0x10" A=10
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il
,u(Ep,EU)=e , p,o=12,..152
a=0.15
Burada x,, [ ve A4 sirasiyla eleman orta noktalarmin ordinatlar (n rastgele degisken igin,
p,0=1,2,...,n), eleman uzunlugu ve azaltma katsayini gostermektedir.
3.1.1.1.1. Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Kompozit kesitli gerceve sistem modelinin (Sekil 24) SFEDYNCPR programi
kullanilarak PSFEM ve MCS yontemlerine gore elde edilmis frekans degerleri Tablo 9°da

verilmektedir.

Tablo 9. Kompozit kesitli ¢cergceve sistemin rastgele degisken elastisite
modiilii i¢in dogal frekans degerleri

Frekanslar (Hz)

Mod numarasi PSFEM MCS
1 0.137 0.137
2 0.858 0.856
3 1.749 1.736
4 1.798 1.794
5 2.402 2.397
6 4.703 4.693
7 5.114 5.092
8 5.733 5.726
9 7.747 7.727
10 8.354 8.319

Tablodan da goriilecegi iizere, PSFEM ve MCS yontemlerine gore ayri ayri
gerceklestirilen stokastik dinamik analiz sonuglari incelendiginde kompozit kesitli ¢cergeve
sistem modelinin ilk on modunun frekans degerleri birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar
vermektedir. Ote yandan, PSFEM’den elde edilen frekans degerlerinin MCS ydntemine
gore bir miktar daha bliyiik degerler aldig1 goriilmektedir. Buna gére PSFEM’den elde
edilen frekans degerlerinin degisimi, MCS yontemine gore %0.29 oraninda daha biiyiik

olmaktadir.
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3.1.1.1.2. Yerdegistirmelerin Karsilastirilmasi

Kompozit kesitli ¢erceve sistem modelinin PSFEM ve MCS yontemleriyle elde
edilmis kat seviyeleri boyunca yatay dogrultudaki en biiylik yerdegistirme grafikleri Sekil
30’da goriilmektedir. Secilen deprem ivme kaydi (Sekil 14) cerceve sisteme yatay
dogrultuda uygulanmig ve 0.005 s zaman araliginda cergeve sistemin stokastik dinamik
tepkileri elde edilmistir. Buna gore, perturbasyon yonteminden elde edilen yerdegistirmeler
genel itibariyle MCS yontemlerinden elde edilen yerdegistirme degerlerine, kat seviyesi
boyunca yakin bir seyir izlemektedir. Sayisal verilerle ifade edilecek olunursa,
perturbasyon yoOntemiyle 8 katli kompozit cergeve sistemden elde edilen yatay
yerdegistirme degerleri, MCS yontemine gore yaklasik %5 oraninda bir farklilik
gostermektedir. Diger bir ifadeyle en iist kat i¢in perturbasyon yonteminden elde edilen
yatay yerdegistirme degeri yaklasik 5.3 cm iken MCS yonteminde bu deger 5.5 cm’dir. Bu

deger deterministik analiz sonucunda ise 6.2 cm olarak elde edilmistir.

24.0
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o
|
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o
o
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9.0 —f--------

6.0 —f----—---

3.0 - e Lo
|

0.0 —
0 0.75 1.5 2.25 3 3.
Yatay Yerdegistirme (cm)

Sekil 30. Kompozit kesitli cerceve sistemin rastgele degisken elastisite modiilii i¢in
kat seviyesi boyunca yatay dogrultudaki en biiylik yerdegistirmeleri
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3.1.1.1.3. Kesit Tesirlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 31-33’te elastisite modiiliiniin rastgele degistigi kabuliiyle, kompozit kesitli
cerceve sistem modelinin (Sekil 24) PSFEM ve MCS yontemleriyle gerceklestirilen
stokastik dinamik ¢oziimlemeleri sonucunda elde edilen eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve
egilme momenti degerleri birbirleriyle karsilastirilmaktadir.

Secilen modelin kat seviyesi boyunca kolon alt uglarinda meydana gelen en biiyiik
eksenel kuvvet degerleri iki farkli stokastik yontem i¢in Sekil 31°de verilmektedir. Eksenel
kuvvet degerleri en alt kat kolonlarinda en biiyilik degere ulasmigsken bu degerin yiikseklik
boyunca azaldigi ve en lst katta en kiigciik degerine ulastigi goriilmektedir. Rastgele
degisken segilen elastisite modiilii icin, SFEDYNCPR programindan elde edilen stokastik
dinamik analiz sonuglari, MCS yonteminden elde edilen sonuglarla karsilagtirildiginda
MCS ydnteminin stokastik dinamik analizi sonucunda daha biiyiik eksenel kuvvet degerleri
verdigi goriilmiistiir (Sekil 31). Bu verilere gore, en kiiciik eksenel kuvvetlerin olustugu en
ist katlarda bu iki yontemden elde edilen fark %]1.5 iken, en biiyiik eksenel kuvvetin
olustugu alt katlarda ise bu fark %0.9’un altina diismektedir.

Cergeve sistem modelinin kat seviyesi boyunca kolon alt u¢larinda meydana gelen
en biiyiikk kesme kuvvetleri (Sekil 32) degerlerinin iki farkli stokastik yontemden elde
edilen sonuglar1 grafiklerle sunulmaktadir. Bolim 2.3.1.°de verilen kompozit kesitli
cergeve sistem modeli i¢in, iki yontemden elde edilen en biiyiik kesme kuvveti fark: %1.12
olarak elde edilmektedir.

Yine iki yontemden elde edilen en biiyilk moment degerleri i¢in de benzer
yakinsama oranlar1 s6z konusudur. Sekil 33’ten goriildiigii gibi kompozit ¢erceve sistem
icin, PSFEM ve MCS yontemlerinden elde edilen maksimum momentlerin olustugu en
biiytik fark, alt katlarda %3.1 iken, en kii¢iik momentin olustugu en iist katlarda ise bu oran
%0.8’1n altina diigmektedir. Bu sonuglardan goriilecegi gibi perturbasyon yonteminin MCS
yontemine yakin degerleri vermesi, bu yontemin degisen malzeme ozellikleriyle stokastik

dinamik analizlerde kullanilabilirligini géz oniine sermektedir.
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Sekil 31.Kompozit kesitli gergceve sistem modelin rastgele degisken elastisite modiilii i¢in

yiikseklik boyunca kolon alt u¢larinda meydana gelen en biiyiik eksenel kuvvetleri
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Sekil 32. Kompozit kesitli ¢erceve sistem modelin rastgele degisken elastisite modiilii i¢in

yukseklik boyunca kolon alt u¢larinda meydana gelen en biiyiik kesme kuvvetleri
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Sekil 33. Kompozit kesitli ¢erceve sistem modelin rastgele degisken elastisite modiilii igin
yiikseklik boyunca kolon alt u¢larinda meydana gelen en biiyiik egilme
momentleri

3.1.1.2. Enkesit Alaminin Rastgele Degisken Olmas1 Durumu

Bu boliimde kompozit kesitlerden olusan ¢erceve sistemin, enkesit alaninin rastgele
degisken olmasi durumu i¢in PSFEM ve MCS yontemlerine gore stokastik dinamik
analizleri yapilmaktadir.

Enkesit alaninin (A,) rastgele degisken olmasi durumu igin, ortalama deger,
korelasyon fonksiyonu ve degisim katsayisi sirasiyla asagidaki gibi dikkate alinmistir

(Kleiber ve Hien, 1992).

E[A,]=0.2902 =10

2
wA,4)=¢ " po=12,.152

a=0.15
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3.1.1.2.1. Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Kompozit kesitli ¢cergeve sistem modelinin enkesit alaninin belirsiz olmasi durumu
icin PSFEM ve MCS yontemlerine gore elde edilen frekans degerleri Tablo 10’da

karsilagtirilmaktadir.

Tablo 10. Kompozit kesitli ¢erceve sistemin rastgele degisken
enkesit alani i¢in dogal frekans degerleri

Frekanslar (Hz)
Mod numarasi PSFEM MCS
1 0.137 0.137
2 0.860 0.861
3 1.750 1.755
4 1.798 1.804
5 2.407 2.411
6 4713 4.722
7 5.124 5.132
8 5.743 5.753
9 7.759 7.777
10 8.372 8.384

PSFEM ve MCS yontemlerine gore ayri ayri gergeklestirilen stokastik dinamik
analiz sonuglarina gore, kompozit kesitli c¢erceve sistem modeli i¢in ilk on modun
frekanslar1 birbirine olduk¢a yakin degerler vermektedir (Tablo 10). PSFEM’den elde
edilen frekans degerleri, MCS yontemine goére %0.18 oraninda bir farklilikla
degismektedir. Enkesit alaninin rastgele degisken olmasi durumunda elde edilen frekans
degerleri, elastisite modiiliinlin rastgele degisken olmasi durumunda elde edilen frekans

degerlerine oranla ise %0.61 daha biiyiik oldugu gozlenmektedir.

3.1.1.2.2. Yerdegistirmelerin Karsilastirilmasi

Boliim 2.3.1.°de verilen kompozit kesitli gerceve sistem modelinin (Sekil 24)
enkesit alanimin belirsiz olmast durumu icin gerceklestirilen stokastik dinamik analiz
sonucunda, kat seviyesi boyunca yatay dogrultuda elde edilen en biiyiikk yerdegistirme
degerleri Sekil 34’te verilmektedir. Iki yontem sonucunda elde edilen yatay yerdegistirme
degerleri, kat seviyesi boyunca yakin bir seyir izlemektedir. Ancak PSFEM’den elde edilen

yerdegistirme degerleri MCS ydnteminin stokastik dinamik analizi sonucunda elde edilen
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yerdegistirme degerlerinden bir miktar yiiksek seyrettigi gézlemlenmektedir. PSFEM ile 8
katli kompozit ¢cer¢eveden elde edilen yatay yerdegistirme degerleri, MCS yontemine gore
ortalama %6.1 oraninda bir farklilik arz etmektedir. Diger bir ifadeyle en iist kat i¢in
perturbasyon yonteminden elde edilen yatay yerdegistirme degeri yaklagik 5.73 cm iken
MCS yonteminde bu deger 5.40 cm’dir.

Yatay yerdegistirme degerinin en biiylik oldugu en iist kattaki degerler dikkate
alindiginda enkesit alaninin stokastik olarak degistigi durumda elde edilen yatay

yerdegistirme degerinin, elastisite modiiliiniin rastgele degisken olmasi durumunda elde

edilen yerdegistirme degerine gore %7.50 oraninda daha biiylik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 34. Kompozit kesitli cerceve sistemin rastgele degisken enkesit alani i¢in yiikseklik
boyunca yatay dogrultuda meydana gelen en biiyiik yerdegistirmeleri

3.1.1.2.3. Kesit Tesirlerinin Karsilastirilmasi

PR

Geometrik Ozelliklerden enkesit alaninin rastgele olarak degistigi kabuliiyle,
kompozit kesitli ¢erceve sistem modelinin (Sekil 24) PSFEM ve MCS yontemleriyle

gerceklestirilen stokastik dinamik ¢oziimlemeleri sonucunda elde edilen eksenel kuvvet
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(Sekil 35), kesme kuvveti (Sekil 36) ve egilme momenti (Sekil 37) degerleri birbirleriyle
karsilagtirilmaktadir.

Sekil 35°te kompozit ¢ercevenin kat seviyesi boyunca kolon alt uclarinda meydana
gelen en biiyiik eksenel kuvvetler, iki farkli stokastik yontem igin verilmektedir. Rastgele
degistigi kabul edilen enkesit alan1 i¢in, SFEDYNCPR programindan elde edilen stokastik
analiz sonuglari, MCS yonteminden elde edilen sonuglarla karsilagtirildiginda PSFEM
yonteminin stokastik dinamik analizi sonucunda daha biiylik eksenel kuvvet degerleri
olugmaktadir (Sekil 35). Bu verilere gore, en kiiciik eksenel kuvvetlerin olustugu en {ist
katlarda bu iki yontemden elde edilen fark %]1.2 iken, en biiyiik eksenel kuvvetlerin
olustugu alt katlarda bu oran %1.6 olmaktadir.

Kompozit kesitli ¢erceve sistemin kat seviyesi boyunca kolon alt uclarinda
meydana gelen en biiylik kesme kuvvetleri ve egilme momentleri sirasiyla Sekil 36 ve
Sekil 37°de goriilmektedir. Sekillerden goriilecegi lizere, rastgele degisken enkesit alani
icin elde edilen stokastik dinamik analiz sonuglarinda hem kesme kuvveti hem de egilme
momenti degerlerinin birbirine oldukca yakin oldugu tespit edilmistir. PSFEM ve MCS
yontemlerinden elde edilen ortalama fark kesme kuvveti ve egilme momenti i¢in sirasiyla

%0.74 ve %1.71 olmaktadir.
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Sekil 35. Kompozit kesitli cerceve sistem modelinin rastgele degisken enkesit
alani i¢in yiikseklik boyunca kolon alt uglarinda meydana gelen en
biiylik eksenel kuvvetler
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Sekil 36. Kompozit kesitli ¢erceve sistem modelinin rastgele degisken enkesit alani igin

ylikseklik boyunca kolon alt uglarinda meydana gelen en biiyiik kesme kuvvetleri
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Sekil 37. Kompozit ¢erceve sistem modelin rastgele degisken enkesit alani i¢in yiikseklik

boyunca kolon alt u¢larinda meydana gelen en biiylik egilme momentleri
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3.1.1.3. Kiitle Yogunlugunun Rastgele Degisken Olmasi Durumu

Kompozit kesitli kolon ve kiristen olusan cergeve sistem modelinin stokastik
dinamik analizleri kiitle yogunlugunun belirsiz olmasi durumu i¢in PSFEM ve MCS
yontemlerine gore gergeklestirilmektedir. Kiitle yogunlugunun (y,) rastgele degisken
olmasi durumu i¢in, ortalama deger, korelasyon fonksiyonu ve degisim katsayisi sirasiyla

asagidaki gibi dikkate alinmistir.

E [y,] = 3790

[xpx(,}
A
MY psVs)=e€ l , =10, p,c =1,2,...152

a=0.15

3.1.1.3.1. Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Kompozit kesitli gerceve sistem modelinin (Sekil 24) perturbasyon ve MCS
yontemleri kullanilarak gergeklestirilen stokastik dinamik analizleri sonucunda elde edilen

frekans degerleri birbirleriyle karsilagtirmali olarak Tablo 11°de sunulmaktadir.

Tablo 11. Kompozit kesitli ¢cergeve sistemin rastgele degisken kiitle yogunlugu
icin dogal frekans degerleri

Frekanslar (Hz)

Mod numarasi PSFEM MCS
1 0.132 0.137
2 0.843 0.861
3 1.727 1.755
4 1.768 1.805
5 2.400 2.411
6 4.699 4.722
7 5.110 5.132
8 5.733 5.753
9 7.742 7.777
10 8.311 8.383

Tablo 11’den goriilecegi lizere, PSFEM ve MCS yontemlerine gore ayri ayri

gerceklestirilen stokastik dinamik analizler sonucunda, kompozit kesitli gergceve sistem igin
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ilk on modun frekans degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
Perturbasyon yonteminden elde edilen frekans degerleri, MCS yontemine gore ortalama
%1.24 oraninda bir fark sergilemektedir. Kiitle yogunlugunun belirsiz olmasi durumunda
diger stokastik degiskenlerden farkli olarak daha kiiciik frekanslar elde edilmektedir.
Malzeme ozelliklerinden kiitle yogunlugunun stokastik olmasi durumunda en biiyiik
frekanslarin olustugu onuncu moddaki degerler dikkate alindiginda, elastisite modiiliiniin
rastgele degisken olmasi durumunda elde edilen degere oranla %0.52, enkesit alaninin
rastgele degisken olmasi durumuna gore ise %0.73 oraninda daha kiiclik degerler elde

edilmektedir.

3.1.1.3.2. Yerdegistirmelerin Karsilastirilmasi

Kompozit kesitli ¢cerceve sistemin, rastgele degisken kiitle yogunlugu i¢in PSFEM
ve MCS yontemlerinden elde edilmis kat seviyesi boyunca en biiyiik yatay yerdegistirme
grafikleri Sekil 38’de karsilastirilmali olarak yer almaktadir. Segilen deprem ivme kaydi
(Sekil 14) gerceve sisteme yatay dogrultuda uygulanmig ve 0.005 s zaman aralifinda
cerceve sistemin stokastik dinamik tepkileri elde edilmistir. Buna gore, perturbasyon
yonteminden elde edilen yerdegistirmeler genel itibariyle MCS yontemlerinden elde edilen
yerdegistirme degerlerine, kat seviyesi boyunca paralellik gostermektedir. Sayisal verilerle
ifade edilecek olunursa, perturbasyon yontemiyle 8 katli 4 agiklikli kompozit ¢er¢eveden
elde edilen yatay yerdegistirme degerleri, MCS yOntemine gore ortalama %6.42 oraninda
bir farklilik arzetmektedir. Diger bir ifadeyle en {ist kat i¢in perturbasyon yonteminden
elde edilen yatay yerdegistirme degeri yaklasik 5 cm iken MCS ydnteminde bu deger 5.38
cm’dir. MCS yontemi ile gergeklestirilen stokastik dinamik analiz sonucunda daha biiyiik
yerdegistirme degerleri elde edilmektedir (Sekil 38).

Malzeme 6zelliklerinden kiitle yogunlugunun rastgele olarak degismesi durumunda
diger stokastik degiskenlere gore daha kiiciik stokastik yerdegistirme degerleri
olugmaktadir. Yatay yerdegistirme degerinin en biiyiik ¢iktig1 en iist kattaki degerler
dikkate alindiginda, kiitle yogunlugunun stokastik olarak degismesi durumunda, elastisite
modiiliiniin rastgele olmasi halinde elde edilen yerdegistirme degerine oranla %6.10,
enkesit alaninin rastgele olmasi durumundan elde edilen degerlere gore ise %14.60

oraninda daha kii¢lik yerdegistirme degerleri elde edilmektedir.
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Sekil 38. Kompozit kesitli cerceve sistemin rastgele degisken kiitle yogunlugu i¢in
yiikseklik boyunca yatay dogrultuda meydana gelen en biiyiik yerdegistirmeleri

3.1.1.3.3. Kesit Tesirlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 39-41°de kiitle yogunlugunun rastgele degistigi kabuliiyle, kompozit kesitli
cerceve sistem modelinin (Sekil 24) PSFEM ve MCS yontemleriyle gerceklestirilen
stokastik dinamik ¢oziimlemeleri sonucunda elde edilen eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve
egilme momenti degerleri birbirleriyle karsilagtirilmaktadir.

Secilen modelin kat seviyesi boyunca kolon alt uclarinda meydana gelen en biiytik
eksenel kuvvetleri iki farkli stokastik yontem icin Sekil 39’da verilmektedir. Malzeme
ozelliklerinden kiitle yogunlugunun belirsiz olmast durumu i¢in, SFEDYNCPR
programindan elde edilen stokastik analiz sonuglari, MCS yoOnteminden elde edilen
sonuglarla karsilastirildiginda MCS yonteminin stokastik dinamik analizi sonucunda elde
edilen eksenel kuvvet degerlerinin bir miktar daha biiyiik oldugu tespit edilmistir (Sekil
39). Her iki yontemin stokastik dinamik analizi sonucunda ortalama %3.10’luk bir fark

ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 39. Kompozit kesitli cergeve sistem modelinin rastgele degisken kiitle yogunlugu igin
yuikseklik boyunca kolon alt uglarinda meydana gelen en biiyiik eksenel kuvvetler

Sekil 40 ve Sekil 41°de rastgele degiskenin kiitle yogunlugu olmasi1 durumunda,
kompozit cerceve sistemin sol kenarinda, kolon alt uglarinda kat seviyesi boyunca
meydana gelen stokastik dinamik kesme kuvvetleri ve egilme momenti degerleri
goriilmektedir. PSFEM ve MCS yontemlerinden elde edilen kesme kuvvetleri arasindaki
ortalama fark %1.32, egilme momentleri arasindaki ortalama fark ise %2.80 olmaktadir.

Kiitle yogunlugunun stokastik olarak degigsmesi durumunda, eksenel kuvvet, kesme
kuvveti ve egilme momenti degerlerinin en biiylik oldugu katlardaki degerler dikkate
alindiginda, elastisite modiiliiniin rastgele se¢ildigi durumda elde edilen kesit tesirleri
degerlerine gore sirasiyla %1.63, %0.58 ve %0.31 oranlarinda, enkesit alaninin rastgele
secildigi durumda elde edilen kesit tesirleri degerlerine gore ise sirasiyla %2.55, %1.29 ve

%1.75 oranlarinda daha kii¢iik oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 40. Kompozit kesitli gerceve sistem modelinin rastgele degisken kiitle yogunlugu

icin ylikseklik boyunca kolon alt u¢larinda meydana gelen en biiyiik kesme
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Sekil 41. Kompozit kesitli ¢erceve sistem modelinin rastgele degisken kiitle yogunlugu

i¢in ylikseklik boyunca kolon alt u¢larinda meydana gelen en biiyiik egilme

momentleri
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Boliim 2.3.1°de verilen kompozit kesitli ¢cer¢eve sistemin, malzeme 6zelliklerinden
elastisite modiilii ile kiitle yogunlugu ve geometrik 6zelliklerden enkesit alaninin rastgele
degisken olmasi durumlart i¢in stokastik dinamik analizleri gergeklestirilmis ve bu
analizlerin sonucunda da yerdegistirme ve kesit tesirleri sonuglari elde edilmistir. Yapilan
analizler sonucunda PSFEM ve MCS yoOnteminin birbirine yakin sonuglar verdigi ilgili
sekillerden ve verilen ylizde oranlarindan goriilmektedir. Stokastik analiz yontemlerinden
biri olan MCS yontemi PSFEM’ e gbre ¢ok daha uzun siirede sonu¢ vermektedir. Burada
secilen sistem i¢in PSFEM bir dakikadan daha az bir siirede stokastik dinamik analizleri
gergeklestirirken, MCS yontemi ise secilen 10000 simiilasyon sayisi i¢in, yaklasik yedi
bucuk saat gibi uzun bir siirede ¢oziime ulasmaktadir. Bu nedenle zamanin 6nemi
diistintildiiglinde, burada elde edilen analiz sonug¢larindan da goriildiigii gibi PSFEM ile
gerceklestirilen stokastik dinamik analizin, MCS yonteminin yerine kullanilabilecek bir
yontem oldugu gdzler dniine serilmig olmaktadir.

Ayrica, verilen kompozit kesitli ¢cergeve sistem modeli (Sekil 24) icin, tim rastgele
degiskenlerden elde edilen sonuclar birlikte degerlendirildiginde, PSFEM analiz
sonuclarindan en biiyiik frekans, yerdegistirme ve kesit tesiri degerlerinin enkesit alaninin

stokastik olarak degismesi durumunda elde edildigi goriilmektedir.

3.1.2. Kompozit Kesitli Koprii Sistemin PSFEM ve MCS Yontemlerine Gore
Analizi

“2. Yapilan Caligmalar” bdliimiinde verilen kompozit kesitli koprii sistem
modelinin (Sekil 25) stokastik dinamik analizi perturbasyon esasli stokastik sonlu
elemanlar yontemi (PSFEM) ve Monte Carlo simiilasyon (MCS) yontemine gore, malzeme
ve geometrik Ozelliklerin rastgele degisken olmasi durumlari i¢in incelenmektedir. Bu
analizlerin sonucunda elde edilen yerdegistirme ve kesit tesirleri sonuclarindan hareketle

PSFEM’in MCS yontemi yerine kullanilabilirligi tartisilmig olmaktadir.

3.1.2.1. Elastisite Modiiliiniin Rastgele Degisken Olmasi1 Durumu

Kompozit kesitli kolon ve kiristen olusan koprii sistem modelinin elastisite
modiiliiniin belirsiz olmast durumu i¢cin PSFEM ve MCS yontemlerine gore stokastik

dinamik analizleri yapilmaktadir.
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Kompozit kesitlerden olusan koprii sistemlerinde, degisim katsayisi (COV) %15

olarak dikkate alinmaktadir. Elastisite modiiliiniin (£ ) rastgele degisken olmast durumu

i¢in, ortalama deger, korelasyon fonksiyonu ve degisim katsayisi sirasiyla asagidaki gibi

dikkate alinmustir.

E[E,]=2.1x10° A=10

£
Wk, Epy=c ", po=12,.114

a=0.15

3.1.2.1.1. Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tablo 12’de kompozit kesitli koprii sistem modelinin (Sekil 25) elastisite
modiiliiniin rastgele degisken se¢ilmesi durumunda, PSFEM ve MCS yontemlerine gore
elde edilen frekans degerleri verilmektedir. Kompozit kesitli koprii sistemin, PSFEM ve
MCS yontemlerine gore ayr1 ayri gergeklestirilen stokastik dinamik analizleri sonucunda
ilk on modlarinin frekans degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Her iki
yontemin frekans degerleri arasinda ortalama %?2.64 oraninda bir fark bulunmaktadir.
Tablodan da goriilecegi lizere, PSFEM ile elde edilen frekans degerlerinin, MCS

yonteminden elde edilenlere gére bir miktar daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 12. Kompozit kesitli koprii sisteminin rastgele degisken elastisite
modiilii i¢in dogal frekans degerleri

Frekanslar (Hz)

Mod numarasi PSFEM MCS
1 0.495 0.495
2 1.184 1.179
3 1.341 1.337
4 1.773 1.765
5 1.927 1.924
6 2.882 2.893
7 3.901 3.894
8 4.334 4.192
9 5.012 4.419
10 5.453 5.061
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3.1.2.1.2. Yerdegistirmelerin Karsilastirilmasi

Kompozit kesitli kdprii sisteminin rastgele degisken elastisite modiilii icin PSFEM
ve MCS yontemleriyle elde edilmis kat seviyeleri boyunca en biiyiik yatay yerdegistirme
degerleri Sekil 42°de goriilmektedir. Segilen deprem ivme kaydi (Sekil 14) koprii modeline
diisey dogrultuda uygulanmis ve 0.005 s zaman araliginda gerceve sistemin stokastik
dinamik tepkileri elde edilmistir. Buna gore, perturbasyon yonteminden elde edilen
yerdegistirmeler genel itibariyle MCS yontemlerinden elde edilen yerdegistirme
degerlerine, koprii tabliyesi boyunca paralel bir durum sergilemektedir. Sayisal verilerle
ifade edilecek olunursa, perturbasyon yontemiyle kompozit kopriiniin agikligi boyunca
elde edilen diisey yerdegistirme degerleri, MCS yOntemine gore ortalama %2.84 oraninda
bir farklilik gostermektedir. Koprii tabliyesinin orta kisminda olusan en biiyiik diisey
yerdegistirme degerleri, perturbasyon yonteminden elde edilen sonuglara gore 5.5 cm iken
MCS yonteminden elde edilen sonuglarda bu deger 5.26 cm ¢ikmaktadir. PSFEM yo6ntemi
ile gerceklestirilen stokastik dinamik analiz sonucunda daha biiyiik diisey yerdegistirme
degerleri elde edilmektedir (Sekil 42). Deterministik analiz sonucunda kompozit kdprii
sisteminin tabliye orta kisminda elde edilen en biiyiik diisey yerdegistirme degeri ise 6.38

cm’dir.
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Sekil 42. Kompozit kesitli koprii modelinin rastgele degisken elastisite modiilii i¢in
tabliye boyunca elde edilen en biiyiik diisey yerdegistirmeleri
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3.1.2.1.3. Kesit Tesirlerinin Karsilastirilmasi

Bir onceki boliimde yerdegistirmeler igin gergeklestirilen iglemler, bu boliimde
eleman kuvvetleri i¢in yapilmaktadir. Malzeme oOzelliklerinden elastisite modiiliiniin
rastgele degistigi kabuliiyle, kompozit kesitli kopri sisteminin (Sekil 25) PSFEM ve MCS
yontemleriyle gerceklestirilen stokastik dinamik ¢oziimlemeleri sonucunda elde edilen
eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri her iki yontem igin
karsilastirilmaktadir.

Sekil 43°te se¢ilen koprii modelinin tabliyesi boyunca meydana gelen en biiytik
eksenel kuvvetler iki farkli stokastik yontem icin verilmektedir. Rastgele degisken olarak
secilen elastisite modiilii igcin, PSFEM’den elde edilen stokastik dinamik analiz sonuglari,
MCS yonteminden elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda MCS yonteminin stokastik
dinamik analizi sonucunda bir miktar daha biiyiik eksenel kuvvet degerlerinin elde edildigi
goriilmektedir (Sekil 43). Her iki yontemin stokastik dinamik analizi sonucunda elde edilen
eksenel kuvvetlerden ortalama %3.9’luk bir fark ortaya ¢iktig1 gézlemlenmektedir.

Sekil 44-45’te kompozit koprii modelinin tabliyesi boyunca meydana gelen
stokastik dinamik kesme kuvvetleri ve egilme momenti degerleri goriilmektedir. PSFEM
ve MCS yontemlerinden elde edilen en biiyiik kesme kuvveti degerleri arasindaki ortalama
fark %3.22, en biiylik egilme momenti degerleri arasindaki ortalama fark ise 9%3.02

olmaktadir.
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Sekil 44. Kompozit kesitli koprii sisteminin rastgele degisken elastisite modiilii i¢in

tabliyesi boyunca elde edilen en biiyiik kesme kuvvetleri
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Sekil 45. Kompozit kesitli koprii sisteminin rastgele degisken elastisite modiilii i¢in
tabliyesi boyunca elde edilen en biiyiik egilme momentleri

3.1.2.2. Enkesit Alaninin Rastgele Degisken Olmas1 Durumu

Kompozit kesitlerden olusan koprii sisteminin, enkesit alaninin rastgele degisken
olmast durumu i¢cin PSFEM ve MCS yontemlerine gore stokastik dinamik analizleri
gergeklestirilmistir.

Enkesit alaninin (A,) rastgele degisken olmasi durumunda, ortalama deger,

korelasyon fonksiyonu ve degisim katsayisi sirastyla agagidaki gibi dikkate alinmustir.

E[A,]=0.061 A=10

=
wAa,a)=e " po=12,.114

a=0.15
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3.1.2.2.1. Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Kompozit kesitli kdprii sistem modelinin (Sekil 25) enkesit alaninin belirsiz olmasi
durumu i¢cin SFEDYNCPR programi kullanilarak PSFEM ve MCS yontemlerine gore elde

edilen frekans degerleri Tablo 13’te verilmektedir.

Tablo 13. Kompozit kesitli koprii modelinin rastgele degisken enkesit alani1 i¢in
dogal frekans degerleri

Frekanslar (Hz)

Mod numarasi PSFEM MCS
1 0.498 0.504
2 1.198 1.249
3 1.425 1.499
4 1.785 2.492
5 2.691 2.742
6 3.524 3.628
7 4228 4.454
8 4.874 4914
9 5.892 5.919
10 6.658 6.702

Kompozit kesitli koprii sistem modelinin PSFEM ve MCS yontemlerine gore ayri
ayr1 gerceklestirilen stokastik dinamik analizleri sonucunda bulunan ilk on modunun
frekans degerleri incelendiginde, birbirine olduk¢a yakin degerler elde edildigi
goriilmektedir (Tablo 13). Koprii sistemi i¢in, MCS yonteminden elde edilen frekans
degerleri daha biiylik ¢ikmaktadir. MCS yontemine gore frekans degerleri arasindaki
ortalama fark 95.03’tlir. Enkesit alanmin rastgele degisken olmast durumunda
PSFEM’den elde edilen degerler, elastisite modiiliiniin belirsiz olmas1 durumunda olusan

frekans degerlerine oranla ortalama %10.68’lik daha biiyiik bir fark olugturmaktadir.

3.1.2.2.2. Yerdegistirmelerin Karsilastirilmasi

Bolim 2.3.2.°de verilen kompozit kesitli koprii sistem modelinin enkesit alaninin
belirsiz olmas1 durumu i¢in gerceklestirilen stokastik dinamik analiz sonucunda tabliye
boyunca elde edilen en biiyiik diisey yerdegistirme grafigi Sekil 46°da incelenmektedir. iki
yontem sonucunda elde edilen diisey yerdegistirme degerleri, sayisal verilerle ifade

edilecek olunursa, PSFEM ile kompozit kopriiden elde edilen diisey yerdegistirme
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degerleri, MCS yontemine gore ortalama %8.80’lik bir farklilik gdstermektedir. Diger bir
ifadeyle koprii tabliyesinin orta noktasi i¢in perturbasyon yonteminden elde edilen diisey
yerdegistirme degeri yaklasik 5.66 cm iken MCS yonteminde bu deger 5.09 cm’dir.
PSFEM’den elde edilen yerdegistirme degerlerinin MCS ydnteminden elde edilen
degerlerden biraz daha biiyiik oldugu grafikten goriilmektedir.

Enkesit alaninin stokastik degisken olmasi durumunda kopri tabliyesinin orta
kisminda olusan maksimum yerdegistirme degerleri dikkate alindiginda diger rastgele
degiskenlerden elastisite modiiliinden elde edilen yerdegistirme degerlerine oranla bu

degerin %3.24 daha biiylik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 46. Kompozit kesitli koprii sisteminin rastgele degisken enkesit alani igin tabliye
boyunca elde edilen en biiyiik diisey yerdegistirmeleri

3.1.2.2.3. Kesit Tesirlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 47-49°da geometrik Ozelliklerden enkesit alaninin rastgele degistigi
kabuliiyle, kompozit kesitli koprii modelinin (Sekil 25) PSFEM ve MCS yontemleriyle
gerceklestirilen stokastik dinamik ¢oziimlemeleri sonucunda elde edilen eksenel kuvvet,

kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri birbirleriyle kargilastirilmaktadir.
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Kompozit kpriiniin tabliyesi boyunca kirig sol u¢larinda meydana gelen en biiyiik
eksenel kuvvetler iki farkli stokastik yontem icin Sekil 47°de verilmektedir. Enkesit
alaninin stokastik degisimi icin PSFEM’den elde edilen stokastik dinamik analiz sonuglari,
MCS yonteminden elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda bu yonteminin stokastik
dinamik analizi sonucunda daha biiyiik eksenel kuvvet degerlerinin elde edildigi
goriilmektedir (Sekil 47). Elde edilen verilere gore, %15 degisim katsayis1 i¢in her iki
yontem sonucunda bulunan eksenel kuvvet degerleri arasindaki ortalama fark ise

%4.50°dir.
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Sekil 47. Kompozit kesitli koprii modelinin rastgele degisken enkesit alani i¢in tabliye
boyunca elde edilen en biiyiik eksenel kuvvetleri

Sekil 48-49°da kompozit kesitli kdprii sistemin tabliyesi boyunca meydana gelen en
biiylik kesme kuvvetleri ve egilme momentleri goriilmektedir. Rastgele degisken enkesit
alani i¢in elde edilen stokastik dinamik analiz sonug¢larinda hem kesme kuvveti hem de
egilme momenti degerlerinin birbirine yakin oldugu sekillerden goriilmektedir. PSFEM ve
MCS yontemlerinden elde edilen ortalama fark, kesme kuvveti ve egilme momenti ic¢in

sirastyla %3.91 ve %3.68 olmaktadir.



94

N

0.0

4
A

40.0 - g
80.0 — 4
2000 —f-------a---o----

(NDY) DRAANY] QWIS

3200 —f-------4-------

360.0

20 30 40 50 60 70 80 90
Koprii Agikligi (m)

10
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Sekil 48. Kompozit kesitli koprii modelinin rastgele degisken enkesit alani i¢in tabliye
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Sekil 49. Kompozit kesitli koprii modelinin rastgele degisken enkesit alani i¢in tabliye

boyunca elde edilen en biiyiik egilme momentleri
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Enkesit alaninin stokastik olarak degismesi durumunda, eksenel kuvvet, kesme
kuvveti ve egilme momenti degerlerinin en biiylik oldugu elemandaki degerler dikkate
alindiginda, bu degerlerin elastisite modiiliiniin rastgele sec¢ilmesi halinde elde edilen

degerlere oranla sirastyla %1.63, %0.58 ve %0.31 daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

3.1.2.3. Kiitle Yogunlugunun Rastgele Degisken Olmasi Durumu

Kompozit kesitli kolon ve kiristen olusan kdprii modelinin malzeme 6zelliklerinden
kiitle yogunlugunun belirsiz olmasit durumu i¢in PSFEM ve MCS yontemlerine gore
stokastik dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Kiitle yogunlugunun (y,) rastgele degisken
olmasi durumu i¢in, ortalama deger, korelasyon fonksiyonu ve degisim katsayis1 sirasiyla

asagidaki gibi dikkate alinmistir.

E [y,] = 7860

()
MY psVs)=e€ ) 2=10 po=12..,114

a=0.15

3.1.2.3.1. Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Kompozit kesitli koprii modeli (Sekil 25) icin son karsilagtirma rastgele degisken
kiitle yogunlugunun se¢ilmesiyle PSFEM ve MCS yontemlerinden elde edilmis frekans
degerleri i¢in Tablo 14’te yer almaktadir.

PSFEM ve MCS yontemlerine gore ayri ayri gerceklestirilen stokastik dinamik
analizler sonucunda, kompozit kesitli g¢erceve sistem igin ilk on modun frekans
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir (Tablo 14). Kiitle yogunlugunun
stokastik degisimi i¢cin MCS yontemi ile gergeklestirilen stokastik dinamik analiz
sonucunda elde edilen frekans degerlerinin bir miktar daha biiylik oldugu tespit edilmistir.
Buna gore MCS yonteminden elde edilen frekans degerleri, PSFEM’den elde edilen
degerlere gore ortalama 9%1.54 daha biiyiik olmaktadir. Malzeme 6zelliklerinden kiitle
yogunlugunun rastgele degisken olmasi durumunda PSFEM’den elde edilen frekans

degerleri, elastisite modiiliiniin belirsiz olmast durumunda olusan frekans degerlerine
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oranla ortalama %1.33 daha biiyiik, enkesit alaninin rastgele degisken olmasi durumunda

hesaplanan degerlere oranla ise %21.06 daha kiiciik bir fark olusturmaktadir.

Tablo 14. Kompozit kesitli kdprii modelinin rastgele degisken
kiitle yogunlugu i¢in dogal frekans degerleri

Frekanslar (Hz)
Mod numarasi PSFEM MCS
1 0.494 0.501
2 1.147 1.197
3 1.342 1.357
4 1.775 1.794
5 1.927 1.950
6 2.931 2.926
7 3.894 3.949
8 4311 4.245
9 4.439 4.470
10 4.987 5.126
3.1.2.3.2. Yerdegistirmelerin Karsilastirilmasi

Kompozit kesitli kdprii modelinin PSFEM ve MCS yontemleriyle elde edilmis
kopri acikligi boyunca en biiyiik diisey yerdegistirme grafikleri Sekil 50’de goriilmektedir.
Secilen deprem ivme kayd1 (Sekil 14) koprii sistemine diisey dogrultuda uygulanmaktadir.
Buna gore, perturbasyon yonteminden elde edilen yerdegistirmeler genel itibariyle MCS
yontemlerinden elde edilen yerdegistirme degerlerine, tabliye boyunca yakin bir seyir
izlemektedir. Sayisal verilerle ifade edilecek olunursa, perturbasyon yontemiyle 90 m’lik
kompozit kopriiden elde edilen diisey yerdegistirme degerleri, MCS yoOntemine gore
ortalama %]1.41 oraninda kiigiik bir farklilik arz etmektedir. Diger bir ifadeyle koprii
tabliyesinin orta noktasinda perturbasyon yonteminden elde edilen diisey yerdegistirme
degeri 5.07 cm, MCS yonteminde ise bu deger 5.09 cm’dir.

Ug farkli stokastik 6zellik birlikte degerlendirildiginde, enkesit alaninin stokastik
olmast durumunda en bilylk diisey yerdegistirmelerin olustugu noktada, elastisite
modiiliine gore %3.3, enkesit alanina gore ise %10.21 oraninda bir fark elde edilmis

olmaktadir.



97

0.0 A A

1 1
T A e Lo

20 —f-mmmedeeee

30 -

40 —---—----

Diisey Yerdegistirme (cm)

6.0 -~

70 —-------

|
1

50 —f------- Ao
|

8.0 T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Koprii Agikligt (m)

Sekil 50. Kompozit kesitli koprii sistemin rastgele degisken kiitle yogunlugu i¢in tabliye
boyunca elde edilen en biiylik diisey yerdegistirmeleri

3.1.2.3.3. Kesit Tesirlerinin Karsilastirilmasi

Kiitle yogunlugunun rastgele degistigi kabuliiyle, kompozit kesitli koprii modelinin
(Sekil 25) PSFEM ve MCS yontemleriyle gerceklestirilen stokastik dinamik
¢Oziimlemeleri sonucunda elde edilen eksenel kuvvet (Sekil 51), kesme kuvveti (Sekil 52)
ve egilme momenti (Sekil 53) degerleri birbirleriyle karsilastiriimaktadir.

Sekil 51°de segilen modelin tabliyesi boyunca meydana gelen en biiylik eksenel
kuvvetler iki farklh stokastik yontem i¢in verilmektedir. Eksenel kuvvet degerleri kopri
acikliginin orta noktasinda en biiylik degere ulagsmigken, bu degerin kenar agikliklar
boyunca en kiiciik degerleri aldigi goriilmektedir. Rastgele degisken secilen kiitle
yogunlugu i¢in, SFEDYNCPR programindan elde edilen stokastik analiz sonuglari, MCS
yonteminden elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda MCS yonteminin stokastik dinamik
analizi sonucunda biraz daha biiylikk eksenel kuvvet degerlerinin elde edildigi
goriilmektedir (Sekil 51). Her iki yontem arasindaki ortalama fark (MCS ydntemine gore)
%3.35°tir.
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Sekil 51. Kompozit kesitli koprii modelinin rastgele degisken kiitle yogunlugu i¢in tabliye
boyunca elde edilen en biiyiik eksenel kuvvetleri

Koprii modelinin tabliyesi boyunca meydana gelen en biiylik kesme kuvveti (Sekil
52) ve egilme momenti (Sekil 53) degerlerinin iki farkli stokastik yontemden elde edilen
sonuclar1 grafiklerle sunulmaktadir. Sekil 52-53’ten goriilebilecegi gibi iki yontemden elde
edilen en biiyiik kesme kuvvetleri ve moment degerleri i¢in de benzer yakinsama oranlari
s6z konusudur. Bolim 2.3.2.°de verilen kompozit kesitli koprii modelinde, kesme kuvveti
ve egilme momentleri i¢in bu iki stokastik yontemden elde edilen ortalama fark sirasiyla
%5.08 ve %2.97 olarak elde edilmektedir.

Boliim 2.3.2°de verilen kompozit kesitli koprii sistemin malzeme 6zelliklerinden
elastisite modiilii ile kiitle yogunlugu ve geometrik 6zelliklerden enkesit alaninin belirsiz
olmas1 durumlari i¢in stokastik dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda PSFEM ve MCS yonteminin birbirine yakin sonuglar verdigi ilgili sekillerden
ve verilen ylizde oranlarindan goriilmektedir. Burada secilen sistem icin PSFEM iki dakika
gibi ¢ok kisa zamanda stokastik analizleri gerceklestirirken, MCS yoOntemi ise segilen

10000 simiilasyon sayisi i¢in, yaklagik 15 saat gibi uzun bir stirede ¢oziime ulasmaktadir.
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Sekil 52. Kompozit kesitli koprii modelinin rastgele degisken kiitle yogunlugu i¢in tabliye

boyunca elde edilen en biiylik kesme kuvvetleri
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Sekil 53. Kompozit kesitli koprii modelinin rastgele degisken kiitle yogunlugu i¢in tabliye
boyunca elde edilen en biiyiik egilme momentleri
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Sekil 25°te kesit 6zellikleri ve boyutlar1 verilen kompozit kesitli koprii modelinin,
tiim rastgele degiskenler icin elde edilen stokastik dinamik analiz sonuglar1 birlikte
degerlendirildiginde enkesit alaninin stokastik olarak degismesi durumunda PSFEM’den
en biiyiik yerdegistirme, eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti degerlerinin
elde edildigi goriiliir. Kiitle yogunlugunun belirsiz olmasi durumunda ise en kiigiik

stokastik dinamik tepkiler elde edilmis bulunmaktadir.

3.2. Yar1 Rijit Bagh Yapi Sistemlerinin Incelenmesi

Bu boliimde Sekil 26 ve Sekil 27°de boyutlar1 ve kesit 6zellikleri verilen yari rijit
bagli sistemlerin, malzeme o6zellikleri, geometrik 6zellikler ve baglangi¢ rijitliginin (yay
sabiti) rastgele degisken se¢ilmesi durumlarinda gergeklestirilen stokastik dinamik
analizleri sonucunda elde edilen frekans, yerdegistirme ve kesit tesirleri degerlendirmeleri

yer almaktadir.

3.2.1. Yan Rijit Bagh Cerceve Sistemin PSFEM ve MCS Yontemlerine
Gore Analizi

2.3.3 boliimiinde 6zellikleri verilen, yari rijit baglantili ¢elik ¢ergeve sistemin (Sekil
26) stokastik dinamik analizleri perturbasyon esashi stokastik sonlu elemanlar yontemi
(PSFEM) ve Monte Carlo simiilasyon (MCS) yontemine gore ayri ayri1 gerceklestirilmistir.
Segilen cerceve sistemin kolon ve kirislerinin rijit, mafsalli ve yar1 rijit bagl oldugu kabul
edilerek analizler yapilmistir. Kiris-kolon baglantilarinda iki tiirlii yar1 rijit bagh olma
durumu dikkate alinmistir. Bu baglantilardan ilkinin zayif (%50) ikincisinin ise nispeten
daha rijit (%75) bagh oldugu dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir (Sekulovic v.d,
2002). Analizlerde yer hareketi olarak 1999 Kocaeli depremi YPT330 bileseni dikkate

alinmaktadir. Bu depreme ait grafik Boliim 2.2.1.1.’de verilmektedir.

3.2.1.1. Elastisite Modiiliiniin Rastgele Degisken Olmasi Durumu

Yar rijit bagh celik gerceve sistemin elastisite modiiliiniin belirsiz olmasi durumu
icin PSFEM ve MCS yontemlerine gore stokastik dinamik analizleri gergeklestirilmistir.
Yar rijit bagh ¢elik gerceve sistem i¢in, degisim katsayist %10 oldugu kabulii yapilarak

¢oziimler elde edilmektedir (Melchers, 1999). Elastisite modiiliiniin ( £, ) rastgele degisken
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olmast durumu i¢in, ortalama deger ve korelasyon fonksiyonu sirasiyla asagidaki gibi

dikkate alinmustir.

E[E,]=2.1x10° 1=10

3.2.1.1.1. Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Yar rijit baglantilara sahip ¢elik cerceve sistemin tam rijit, mafsal ve yari rijit
baglantilara sahip olmasi durumlar1 icin elde edilen dogal frekanslar Tablo 15°te
sunulmaktadir. Baglant1 esneklikleri, diisiik modlarda genellikle binalarin sismik tepkisi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugundan dolay: bu tiir yapilarin deprem analizi igin
cok biiylik 6nem arz etmektedirler. Tablo 15’te PSFEM ve MCS yonteminden elde edilen
frekans degerlerinin de birbirine yakin olarak degistigi goriilmektedir. MCS yontemine
gbre cerceve sistemin rijit, yari rijit ve mafsal baglantili olmasi durumlarinda frekans
degerleri arasindaki ortalama fark, %0.15-%0.21 oraminda degismektedir. Iki ydntem
birbirine olduk¢a yakin sonuglar verdigi i¢in stokastik dinamik analizde PSFEM’in MCS

......

ile frekans degerlerinin de azaldig: ilgili tablodan goriilmektedir.
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Tablo 15. Yar1 rijit bagh ¢elik ¢ergeve sistemin rastgele degisken elastisite modiilii i¢in
dogal frekans degerleri

Dogal Frekanslar (Hz)
Mod PSFEM MCS
0 o 0 0

SAYISL| - it b/;;i b/;’é?l Mafsal | Rijit b/;;fl bﬁgﬁ Mafsal
1 1.863 1.791 1.668 1.040 | 1.859 1.787 1.664 1.038
2 6.075 5.819 5.392 3.294 | 6.062 5.807 5.380 3.290
3 11.536 | 10.984 | 10.081 | 5.954 | 11.515| 10.962 | 10.061 | 5.947
4 18.564 | 17.527 | 15.886 | 9.006 | 18.532 | 17.495 | 15.856 | 8.996
5 27.165 | 25367 | 22.634 | 12.253 | 27.119 | 25.321 | 22.592 | 12.241
6 36.847 | 33.952 | 29.754 | 15371 | 36.784 | 33.888 | 29.698 | 15.358
7 41.473 | 41.455 | 36.252 | 17.978 | 41.401 | 41.368 | 36.182 | 17.965
8 42.317 | 42.090 | 40.859 | 19.715 | 42.245 | 41.941 | 40.650 | 19.702
9 43316 | 42.253 | 41.423 | 41.275 | 43.246 | 42.262 | 41.463 | 41.203
10 | 46.283 | 43.202 | 42.143 | 41.609 | 46.201 | 43.132 | 42.089 | 41.538

3.2.1.1.2. Yerdegistirmelerin Karsilastirilmasi

Yar1 rijit bagh celik gerceve sistemin rastgele degisken elastisite modiilii icin
geleneksel (rijit ve mafsal bagli) ve yari rijit baglantilar (%75 ve %50 bagli) olmasi
durumlarinda, PSFEM ve MCS yontemleriyle elde edilmis kat seviyeleri boyunca en
biiylik yatay yerdegistirme degerleri Sekil 54’te karsilastirilmaktadir. Segilen deprem ivme
kaydi (Sekil 14) cerceve sisteme yatay dogrultuda uygulanmis ve 0.005 s zaman araliginda
cerceve sistemin stokastik dinamik tepkileri elde edilmistir. Buna gore, perturbasyon
yonteminden elde edilen yerdegistirmeler genel itibariyle MCS yontemlerinden elde edilen
yerdegistirme degerlerine, biitiin baglant1 tiirleri i¢in paralel bir durum sergilemektedir.
Sayisal verilerle ifade edilecek olunursa, perturbasyon yontemiyle yari rijit baglh ¢ergeve
sistemin kat seviyesi boyunca elde edilen yatay yerdegistirme degerleri, rijit bagli olmasi
durumunda MCS yontemine gore ortalama %0.72, nispeten rijit ve zayif bagli olmasi
durumlarinda ise sirasiyla, %0.49 ve %2.55 oraninda bir farklilik gostermektedir. Mafsall
sistem olmas1 halinde ise ortalama fark %4.58°dir. Cergeve sistemin rijit bagli olmasi
durumunda en {ist katinda olusan en biiyiik yerdegistirme degerleri, PSFEM i¢in yaklasik
4.86 cm iken MCS yonteminde bu deger 4.84 cm’dir. %75 ve %50 bagli olmasi
durumunda PSFEM’den sirasiyla 5.55 cm ve 7.13 cm, MCS yoOnteminden ise sirastyla 5.60

cm ve 7.01 cm yatay yerdegistirme degerleri elde edilmis olmaktadir. Mafsalli sistem
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olmas1 halinde bu degerler sirasiyla 11.68 cm ve 11.10 cm degerini almaktadir. PSFEM
yontemi ile gergeklestirilen stokastik dinamik analiz sonucunda daha biiyiik yerdegistirme
degerleri elde edilmistir (Sekil 54). Sekilden ve sayisal degerlerden goriildiigi gibi,
cergeve sistemin yari rijit bagli olmasi durumlarinda elde edilen yatay yerdegistirme
degerleri tamamen rijit bagli olmasi durumuyla karsilastirildiginda daha biiyiik
olmasi ile artmaktadir. Cerceve sistemin en iist katinda olusan maksimum yerdegistirme
degeri icin rijit ve yari rijit bagli olmasi durumlarinda olusan fark, nispeten rijit (%75) ve
zayif bagli (%50) olmasi durumlart i¢in sirastyla, %12.53 ve %31.91°dir. Mafsal baglh
oldugu diisiliniilerek yapilan stokastik dinamik analizler sonucunda ise en biiyiik

yerdegistirme degerleri bulunmustur.

24.0 i
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g |
é |
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0.0
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Sekil 54. Yari rijit bagh celik ¢ergeve sistemin rastgele degisken elastisite modiilii igin
yatay yerdegistirmeleri

Sekil 54’ten gorildigi gibi rijit ve yari rijit baghh olmast durumlar1 arasinda
(6zellikle zayif bagli olmasi halinde) gerceve sistem i¢in elde edilen yerdegistirmeler
arasinda onemli farklar bulunmaktadir. Yine sekilden goriildiigli gibi biitiin baglanti tiirleri

icin PSFEM ve MCS yontemlerinden rastgele degisken elastisite modiilii i¢in elde edilen
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stokastik yerdegistirme degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Ayrica PSFEM’in ¢ok kisa
zamanda (bes saniye) sonug¢ verdigi goz onlinde bulundurulursa MCS yontemi yerine

kullanilabilirligi daha biiyiik 6nem kazanmaktadir.

3.2.1.1.3. Kesit Tesirlerinin Karsilastirilmasi

Burada bir onceki boliimde yar1 rijit bagl gerceve sistemin yerdegistirmeleri igin
yapilan karsilagtirmalar, eleman kesit tesirleri i¢in gergeklestirilmektedir.

Sekil 55’te farkli baglanti tilirleri i¢in elastisite modiiliiniin belirsiz olmasi
durumunda maksimum eksenel kuvvetler karsilastirilmaktadir. Eksenel kuvvetler i¢in de
eksenel kuvvet degerinde bir artis goriilmektedir. Rijit bagli olma durumuna gore nispeten
rijit (%75) ve zayif (%50) bagli olma durumlarinda elde edilen ortalama fark sirasiyla
%38.45 ve %105.40°dir. Mafsalli sistem olmasi halinde %75 ve %50 baglilik i¢in olusan
ortama fark ise sirasiyla %71.98 ve %68.46 oranindadir. En biiylik eksenel kuvvet
degerleri mafsalli bagli (%0), en kiiclik eksenel kuvvetler ise rijit baglt (%100) olmasi
degerleri artmaktadir. Geleneksel ve yar1 rijit bagli olma durumlar arasinda 6nemli bir fark
vardir ve bu fark cerceve sistemlerin stokastik dinamik analizi i¢in olduke¢a etkili
olmaktadir.

Sekil 55’te ayrica PSFEM ve MCS yontemleri mukayese edilmistir. Sekilden, her
iki yontemden elde edilen eksenel kuvvet degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Sayisal verilerle ifade edilecek olunursa, perturbasyon yontemiyle yart rijit
bagli cergeve sistemin kat seviyesi boyunca elde edilen eksenel kuvvet degerleri, rijit bagh
olmas1 durumunda MCS yontemine gore ortalama %0.83, nispeten rijit (%75) ve zayif
(%50) bagli olmasi durumlarinda ise sirasiyla, %1.53 ve %1.19 oranminda bir farklilik

gostermektedir. Mafsalli sistem olmasi halinde ise ortalama fark %0.54’ tiir.
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Sekil 55. Yar rijit bagh ¢ergeve sistemin rastgele degisken elastisite modiilii i¢in kat
seviyesi boyunca elde edilen maksimum eksenel kuvvetleri

Sekil 56-57°de farkli baglanti tiirleri i¢in PSFEM ve MCS yontemlerine gore kat
seviyesi boyunca elde edilen maksimum kesme ve egilme momentleri karsilastirilmaktadir.
Kesme kuvvetleri ve egilme momentleri i¢in yerdegistirme ve eksenel kuvvet degerlerinde
olusan durumdan farkli bir durum s6z konusudur. Sekillerden de goriilecegi gibi en kiigiik
kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri sistemin mafsalli olmas1 durumunda, en biiytik
degerler ise sistemin kismi bagli olmasi halinde olugsmaktadir. Kesme kuvveti degerlerinde,
rijit bagl olma durumuna gore nispeten rijit ve zayif bagli olma durumlarinda elde edilen
ortalama fark sirastyla %7.92 ve %15.76°dir. Mafsall1 sistem olmasi halinde %75 ve %50
baglilik i¢in olusan ortama fark ise sirasiyla %44.03 ve %57.47 oranindadir. Egilme
momentleri i¢in ise, rijit bagli olma durumuna gore nispeten rijit (%75 bagl) ve zayif bagl
(%50 bagli) olma durumlarinda elde edilen ortalama fark sirasiyla %9.66 ve %18.05’tir.
Sistemin mafsalli olmasi halinde %75 ve %50 baghilik durumlarina gore olusan ortama
fark ise sirastyla %39.94 ve %50.58 olmaktadir. Verilen oranlardan da anlasilacagi lizere
cerceve yapilarda baglant1 esnekliginin sonugclar lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Baglanti
esnekligindeki artis g¢ercevenin rijitligini azaltabilmekte ve bdylece yapinin stokastik

dinamik tepkisi dnemli derecede etkilenebilmektedir.
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Sekil 56. Yari rijit bagl ¢erceve sistemin rastgele degisken elastisite modiilii i¢in kat
seviyesi boyunca elde edilen maksimum kesme kuvvetleri

Sekil 56-57’de ayrica PSFEM ve MCS yontemleri mukayese edilmektedir.
Sekillerden, her iki yontemden elde edilen stokastik kesme kuvveti ve egilme momenti
degerlerinin birbirine oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Perturbasyon yontemiyle yari
rijit bagl ¢erceve sistemin kat seviyesi boyunca elde edilen kesme kuvveti degerleri, rijit
bagli olmas1 durumunda MCS yo6ntemine gore ortalama %1.01, nispeten rijit ve zayif bagh
olmasi durumlarinda ise sirastyla %0.70 ve %0.61 oraninda bir farklilik gostermektedir.
Mafsalli sistem olmasi halinde ise ortalama fark %1.28 olmaktadir. PSFEM ile kismi baglh
cergeve sistemin kat seviyesi boyunca elde edilen egilme momenti degerleri, rijit bagh
olmast durumunda MCS yontemine gore ortalama %1.84, nispeten rijit ve zayif bagh
olmasi durumlarinda ise sirasiyla %1.33 ve %0.70 diizeyine erismektedir. Mafsall1 sistem
olmasi halinde ise ortalama fark %0.93 olmaktadir.

Boylece elastisite modiiliiniin rastgele degisken olmasi durumunda PSFEM ve MCS
yontemlerinin birbirine yakin sonuglar verdigi ve stokastik dinamik analizlerde PSFEM’in
MCS yonteminin yerine kullanilabilir bir yontem oldugu anlagilmaktadir. Ayrica genellikle

kismi baglantilarin ¢elik cercevelerin stokastik tepkilerini, 6zellikle giiclii yer hareketine
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maruz kaldiginda 6nemli derecede etkiledigi ve performans esasli yapisal tasarimlarda bu

tiir yeni yaklasimlarin dikkate alinmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Sekil 57. Yari rijit bagh ¢ergeve sistemin rastgele degisken elastisite modiilii i¢in kat
seviyesi boyunca elde edilen maksimum egilme momentleri

3.2.1.2. Enkesit Alaninin Rastgele Degisken Olmas1 Durumu

Yar rijit bagh celik ¢erceve sistemin, enkesit alaninin belirsiz olmast durumu igin
PSFEM ve MCS yontemlerine gore stokastik dinamik analizleri gergeklestirilmistir.
Enkesit alanimin (A,) rastgele degisken olmasi durumu ig¢in, ortalama deger ve

korelasyon fonksiyonu sirasiyla asagidaki gibi dikkate alinmistir.

E [Ap]=0.0248  A=10

&
A, a)=e ) po=12,.72



108

3.2.1.2.1. Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Enkesit alaninin rastgele degisken olmasi durumunda, cergeve sistemin geleneksel
(rijit ve mafsalli) ve yar rijit baglantili olmasi halinde elde edilen dogal frekans degerleri
Tablo 16’da verilmektedir. Tablo 16’da PSFEM ve MCS yonteminden elde edilen frekans
degerlerinin birbirine yakin olarak degismekle birlikte, PSFEM’den elde edilen dogal
frekans degerlerinin MCS yonteminden bulunan degerlerden bir miktar yiiksek seyrettigi
de goriilmektedir. PSFEM’den elde edilen frekans degerlerinin, MCS yontemine gore elde
edilen frekans degerlerine oranla, g¢erceve sistemin rijit, yari rijit ve mafsal baglantili
olmasi durumlar1 i¢in sirasiyla ortalama %0.20, %0.65, %0.99 ve %0.40 oranlarinda
farklilik arz ettigi tespit edilmistir. Celik gerceve sistemin rijit bagli olmasi durumunda en
biiylik frekans degerleri elde edilirken, en kiigiik frekans degerleri ise sistemin mafsalll
bagli olmasi halinde tespit edilmektedir. Ayrica Tablo 16’da baglanti esnekligindeki

azalma ile frekans degerlerinde bir azalma oldugu da goriilmektedir.

Tablo 16. Yar rijit bagh ¢elik ¢ergeve sistemin rastgele degisken enkesit alani i¢in
dogal frekans degerleri

Dogal Frekanslar (Hz)

Mod PSFEM MCS

0 0 V) 0
Sayist | piit b/;;fl b/;gﬁ Mafsal | Rijit Qgi ]3/;2?1 Mafsal
| 1.865 | 1.798 | 1.698 | 1.047 | 1.867 | 1.795 | 1.672 | 1.043
2 | 6086 | 5868 | 5481 | 3.334 | 6090 | 5.834 | 5.405 | 3303
3 [11.636] 11.132 | 10432 | 5.984 | 11.565 | 11011 | 10.106 | 5.969
4 | 18.665| 17.727 | 15.986 | 9.106 | 18.611| 17572 | 15.927 | 9.028
5 [27.265| 25.467 | 22.754 | 12.297 | 27.234 | 25432 | 22.692 | 12.284
6 36947 | 34.101 | 29.893 | 15471 | 36915 | 34.039 | 29.831 | 15.410
7 41479 41.465 | 36421 | 13.088 | 41.446 | 40.883 | 36331 | 18.024
8 42358 | 42312 | 40.878 | 19.815 | 42.286 | 41.874 | 40279 | 19.766
0 |43.374| 42753 | 41.704 | 41275 | 43.256 | 42.621 | 41.660 | 41.240
10 | 46303 | 43.703 | 42.357 | 41.657 | 45.814 | 43.619 | 42330 | 41.576

Enkesit alaninin rastgele degisken olmasi durumunda, elastisite modiiliiniin rastgele
degisken secilme durumuna gore bir miktar daha kiiciik frekans degerleri elde edilmistir.
Enkesit alaninin stokastik olarak degismesi halinde frekans degerlerinin en biiyiik oldugu

onuncu moddaki degerler dikkate alindiginda, elastisite modiiliiniin rastgele secildigi
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durum i¢in elde edilen degerlere oranla rijit baglidan mafsalli sisteme dogru sirasiyla

%6.80, %1.20, %1.03 ve %0.72 daha kiiciik degerler oldugu belirlenmistir.

3.2.1.2.2. Yerdegistirmelerin Karsilastirilmasi

Sekil 58’de yar1 rijit bagh celik cerceve sistemin enkesit alaninin belirsiz olmast
durumunda geleneksel (rijit ve mafsal bagli) ve yar rijit bagli (%75 ve %50) olmasi
durumlarinda, PSFEM ve MCS yontemleriyle elde edilmis kat seviyeleri boyunca en
bliyiik yatay yerdegistirme degerleri goriilmektedir. Genel itibariyle, PSFEM’den elde
edilen yerdegistirmelerin MCS yonteminden elde edilen yerdegistirme degerlerine, biitiin
baglant1 tiirleri i¢in yakin oldugu goriilmektedir. Sayisal verilerle ifade edilecek olunursa,
perturbasyon yontemiyle yar rijit bagl ¢er¢eve sistemin kat seviyesi boyunca elde edilen
yatay yerdegistirme degerleri, rijit bagli olmas1 durumunda MCS y6ntemine gore ortalama
%S5.40, nispeten rijit (%75) ve zayif (%50) bagli olmas1 durumlarinda ise sirasiyla, %3.75
ve %6.34 oranlarinda farklar ortaya c¢ikarmaktadir. Sistemin mafsalli olmasi halinde ise
ortalama fark %1.99°dur. Cergeve sistemin rijit bagli olmasi durumunda en iist katinda
olusan en biiyiikk yerdegistirme degerleri, PSFEM i¢in yaklasik 5.01 cm iken MCS
yonteminde bu deger 4.74 cm’dir. %75 ve %50 bagli olmasi durumunda PSFEM’den
sirastyla 5.69 cm ve 7.31 cm, MCS yonteminden ise sirastyla 5.51 cm ve 6.91 cm yanal yer
degistirmeler ortaya ¢ikmaktadir. Sistemin mafsallardan olusmasi halinde ise bu degerler
sirastyla 12 cm ve 11.52 cm degerini almaktadir. PSFEM yontemi ile gercgeklestirilen
stokastik dinamik analiz sonucunda, MCS ydntemine oranla daha biiyiik yerdegistirme
degerleri elde edilmektedir (Sekil 58). Yine benzer olarak, enkesit alaninin rastgele
degisken olmasi durumunda elastisite modiiliine gore daha biiyiik yerdegistirme degerleri
ortaya c¢ikmaktadir. Enkesit alaninin stokastik olarak degismesi halinde, yerdegistirme
degerinin en biiyiik oldugu en iist kattaki degerler dikkate alindiginda, geleneksel (rijit ve
mafsal) ve yari rijit baglantilar (%75 ve %50) i¢in elde edilen yerdegistirme degerinin
elastisite modiilii i¢in elde edilen yerdegistirme degerine oranla sirasiyla %0.31, %2.59,

%7.5 ve %2.5 daha biiyiik oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 58. Yari rijit bagl ¢elik ¢erceve sistemin rastgele degisken enkesit alani i¢in yatay
yerdegistirmeleri

Cergeve sistemin yarit rijit bagli olmast durumlarinda elde edilen yatay
yerdegistirme degerleri tamamen rijit bagli olmasi1 durumuyla karsilastirildiginda daha
bagli) artmaktadir. Cergeve sistemin en iist katinda olusan maksimum yerdegistirme degeri
icin rijit ve yar1 rijit bagh olmasi durumlarinda olusan fark, nispeten rijit (%75) ve zayif
bagl (%50) olmas1 durumlari icin sirasiyla, %12.42 ve %32.22 olmaktadir. Mafsal bagl
oldugu disiintilerek yapilan stokastik dinamik analizler sonucunda ise en biiyiik
yerdegistirme degerleri bulunmustur. Sistemin mafsalli olmasi durumunda rijit bagl

olmasina gore ortalama %59.61°lik bir fark elde edilmistir.

3.2.1.2.3. Kesit Tesirlerinin Karsilastirilmasi

Yar1 rijit ve geleneksel baglanti tiirleri icin PSFEM ve MCS yontemlerine gore kat
seviyesi boyunca elde edilen maksimum eksenel kuvvet degerleri Sekil 59’da
goriilmektedir. Rijit bagli olma durumuna gore nispeten rijit ve zayif bagli olma

durumlarinda elde edilen ortalama fark sirasiyla %38.45 ve %103.40’tir. Mafsalli sistem
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olmas1 halinde %75 ve %50 baghlik i¢in olusan ortalama fark ise sirasiyla %71.98 ve
%68.46 oranindadir. En biiylik eksenel kuvvet degerleri mafsalli, en kiiclik eksenel
azalmanin eksenel kuvvet degerinde bir artigsa sebep oldugu da goriilmektedir.

Enkesit alanmin rastgele degisken oldugu kabuliiyle iki farkli yonteme gore
gerceklestirilen stokastik dinamik analiz sonucunda elde edilen eksenel kuvvet degerlerinin
mukayesesi Sekil 59°da yer almaktadir. Buna gore, stokastik dinamik analiz sonucunda
elde edilen eksenel kuvvet degerlerinin her iki yontem icin de birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Sayisal verilerle ifade edilecek olunursa, perturbasyon yontemiyle yart rijit
bagl cerceve sistemin kat seviyesi boyunca elde edilen eksenel kuvvet degerleri, rijit bagh
olmasi1 durumunda MCS yontemine gore ortalama %1.40, nispeten rijit ve zayif bagh
olmasi durumlarinda ise sirasiyla %3.41 ve %S5.2 oraninda bir farklilik gdstermektedir.

Mafsall sistem olmasi halinde ise ortalama fark %1.60 olmaktadir.
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Sekil 59. Yari rijit bagli cerceve sistemin rastgele degisken enkesit alani i¢in kat
seviyesi boyunca elde edilen maksimum eksenel kuvvetleri

Enkesit alaninin belirsiz olmasi1 durumunda, eksenel kuvvet degerinin en biiyiik

oldugu en alt kattaki degerler dikkate alindiginda geleneksel (rijit ve mafsal) ve yari rijit
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baglantilar i¢in elde edilen eksenel kuvvet degerinin elastisite modiilii icin elde edilen
eksenel kuvvet degerine oranla sirasiyla %1.2, %3.42, %0.70 ve %5.12 daha biiyiik oldugu
gbzlenmektedir (PSFEM i¢in).

Sekil 60’ta kat seviyesi boyunca elde edilen maksimum kesme kuvveti degerleri
goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi en kiiclik kesme kuvveti degerleri sistemin
mafsalli olmast durumunda, en biiylik degerler ise sistemin zayif bagli (%50) olmasi
halinde olugmaktadir. Kesme kuvveti degerlerinde, rijit bagli olma durumuna gdre nispeten
rijit ve zayif baghh olma durumlarinda elde edilen ortalama fark sirasiyla %6.72 ve
%16.28’dir. Mafsall1 sistem olmasi1 halinde %75 ve %50 baglilik i¢in olusan ortama fark
ise sirastyla %48.20 ve %63.17 oranindadir. Sekil 60’ta ayrica PSFEM ve MCS yontemleri
mukayese edilmektedir. Burada, her iki yontemden elde edilen stokastik kesme kuvveti
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Perturbasyon yontemiyle yari
rijit bagli ¢er¢eve sistemin kat seviyesi boyunca elde edilen kesme kuvveti degerleri, rijit
bagli olmas1 durumunda MCS yodntemine gore ortalama %0.79, nispeten rijit ve zayif bagl
olmasi durumlarinda ise sirastyla %0.63 ve %0.72 oraninda bir farklilik gostermektedir.

Mafsalli sistem olmasi halinde ise ortalama fark %5.24 olmaktadir.
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Sekil 60. Yar1 rijit bagl ¢erceve sistemin rastgele degisken enkesit alani i¢in kat seviyesi
boyunca elde edilen maksimum kesme kuvvetleri
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Enkesit alaninin belirsiz olmasi durumunda, kesme kuvveti degerinin en biiylk
oldugu ikinci kattaki degerler dikkate alindiginda geleneksel (rijit ve mafsal) ve yar1 rijit
baglantilar (%75 ve %50 bagl) i¢in elde edilen kesme kuvveti degerinin elastisite
modiiliiniin rastgele se¢ilmesi icin elde edilen kesme kuvveti degerine oranla sirasiyla
%0.3, %7.45, %0.97 ve %1.31 daha biiyiik oldugu gézlenmektedir (PSFEM igin).

Cergeve sistemin kat seviyesi boyunca elde edilen egilme momenti degerleri ise
Sekil 61°de verilmektedir. Kat seviyesi boyunca elde edilen stokastik dinamik egilme
momenti degerleri sistemin %50 bagli olmasi durumunda en biiyiik olurken, bunlari
sirastyla %75 bagl, rijit baghh ve mafsalli olmasi durumlarinda elde edilen egilme
momentleri izlemektedir. Rijit bagli olma durumuna gore egilme momentleri, nispeten rijit
ve zayif bagli olma durumlarinda elde edilen egilme momentlerine gore sirasiyla ortalama
%2.96 ve %16.41 oranlarinda farklilik arz etmektedir. Sistemin mafsalli olmasi durumuna
gore, %75 ve %50 baglilik durumu i¢in olusan ortama fark ise sirasiyla %29.71 ve %43.04
olmaktadir. PSFEM’den elde edilen egilme momentlerinin MCS yonteminden bulunan
degerlerden bir miktar daha biiyiikk oldugu sekilden goriilmektedir. Perturbasyon
yontemiyle yar1 rijit bagli gerceve sistemin kat seviyesi boyunca elde edilen egilme
momenti degerleri, rijit bagli olmasi durumunda MCS yoOntemine gore ortalama %1.68,
nispeten rijit ve zayif bagli olmas1 durumlarinda ise sirasiyla %5.40 ve %1.12 oraninda bir
farklilik gostermektedir. Mafsalli sistem olmasi halinde ise ortalama fark %4.36
olmaktadir.

Enkesit alaninin stokastik olarak degigsmesi durumunda, egilme momenti degerinin
en biiylik oldugu en alt kattaki degerler dikkate alindiginda, geleneksel (rijit ve mafsal) ve
yar1 rijit baglantilar i¢in elde edilen egilme momenti degerlerinin elastisite modiilii i¢in
elde edilen egilme momenti degerlerine oranla sirasiyla 9%0.6, %7.36, %3.40 ve %2.63

daha biiyiik oldugu gézlenmektedir (PSFEM igin).
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Sekil 61. Yar1 rijit bagh ¢erceve sistemin rastgele degisken enkesit alani i¢in kat
seviyesi boyunca elde edilen maksimum egilme momentleri

3.2.1.3. Baslangic¢ Rijitliginin Rastgele Degisken Olmasi Durumu

Bu béliimde yar rijit bagl ¢elik ¢ergeve sistemin (Sekil 26) baslangi¢ rijitliginin
(yay sabitinin) belirsiz olmasi1 durumu i¢in PSFEM ve MCS yontemlerine gore stokastik
dinamik analizleri gerceklestirilerek yerdegistirme ve kesit tesiri sonuglar1 birbirleriyle
mukayese edilmektedir.
secilmigtir. Literatiirde kolon kiris baglantilarin1 modellemek i¢in farkli yaklasimlar
kullanilmigtir. Bu ¢alismada, baglanan elemanlarin her bir ucunda donel yaylar oldugu
kabul edilerek baglantilar temsil edilmistir. “1. Genel Bilgiler” boliimiinde verilen (65)-
(66) nolu denklemlerdeki gibi bir boyutsuz diizeltme faktérii baglanti davranisini
gostermek i¢in kullanilmistir.

Kirig-kolon baglantilar1 i¢in iki ¢esit yar1 rijitlik burada dikkate alinmaktadir. Bu
baglantilarin birisi nispeten rijit k; (vi=v=0.75) ve digeri ise zayif baglant1 k
(vi=vj=0.50)’dir. Sonuglar1 karsilastirmak i¢in ayni gergeve sistem, geleneksel baglilik (rijit

ve mafsall) durumlar i¢in de incelenmektedir. Baslangig rijitliginin (k,) rastgele degisken
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olmasi1 durumu i¢in, ortalama deger (%75 ve %50 baghlik durumlar i¢in), korelasyon

fonksiyonu ve degisim katsayisi sirasiyla asagidaki gibi dikkate alinmistir (Sakuari, vd.,

2001).

E[k,]=7.90x10’ A=10

E[k:]=2.63x10 A=10

£
ulky k)= ) po=12,..72

a=0.10

3.2.1.3.1. Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Celik cerceveye ait ilk on modun dogal frekanslari, geleneksel (rijit ve mafsalli) ve
yari rijit baglantili olmasi durumlari i¢in Tablo 17°de gosterilmektedir. Bu tabloda PSFEM

ve MCS yonteminden elde edilen frekans degerlerinin birbirine olduk¢a yakin olarak

degistigi gortilmektedir.

Tablo 17. Yar1 rijit baglh ¢elik ¢erceve sistemin rastgele degisken baslangig rijitligi i¢in
dogal frekans degerleri

Dogal Frekanslar (Hz)

Mod PSFEM MCS

0 0 V) 0
Sayist | it b/;;i b/;’é?l Mafsal | Rijit b/;;fl b/;’éﬁ Mafsal
I | 1863 | 1792 | 1.668 | 1.040 | 1.863 | 1.790 | 1.667 | 1.038
2 | 6075 | 5825 | 5395 | 3297 | 6075 | 5817 | 5386 | 3.286
3 | 11536 | 10.984 | 10.091 | 5958 | 11.536 | 10.978 | 10.070 | 5.940
4 | 18563 | 17537 | 15897 | 9.010 | 18.563 | 17517 | 15.867 | 8.986
S | 27.164 | 25369 | 22.636 | 12.263 | 27.164 | 25351 | 22.604 | 12.227
6 | 36.846 | 33.960 | 29.757 | 15361 | 36.846 | 33.926 | 29.710 | 15.339
7 | 41473 | 41457 | 36261 | 17.981 | 41473 | 41.441 | 36.195 | 17.942
8 | 42317 | 42.095 | 40.860 | 19.717 | 42317 | 42.007 | 40.693 | 19.677
O | 43316 | 42353 | 41.533 | 41275 | 43316 | 42314 | 41511 | 41.275
10 | 46282 | 43224 | 42251 | 41.613 | 46282 | 43201 | 42.152 | 41.607

Tablo 17’den goriildiigii gibi PSFEM’den elde edilen dogal frekans degerleri

cergeve sistem tamamen rijit bagl iken MCS yontemiyle esit diizeyde, nispeten rijit, zayif
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bagli ve mafsalli olmas1 durumlarinda ise MCS yonteminden elde edilen degerlerden bir
miktar daha biiyiik sonuclar vermektedir. PSFEM’den elde edilen frekans degerleri, MCS
yontemine gore %0.08 oraninda degismektedir. Celik cergeve sistemin rijit bagli olmasi
durumunda en biiyiik frekans degerleri, sistemin mafsalli olmast halinde ise en kiiciik
frekans degerleri elde edilmistir. Baglant1 esnekligindeki azalma ile frekans degerlerinde
bir azalma oldugu tablodan goriilmektedir. Baslangi¢ rijitliginin rastgele degisken olmasi
durumunda, elastisite modiiliine gore biraz daha biiyiik frekans degerleri, enkesit alanina

gore ise daha kii¢lik frekans degerleri elde edilmektedir.

3.2.1.3.2. Yerdegistirmelerin Karsilastirilmasi

Rastgele degisken olarak secilen baslangi¢ rijitligi i¢in, geleneksel ve yari rijit bagh
olmast durumlarinda c¢elik cerceve sistemin kat seviyesi boyunca PSFEM ve MCS
yontemleriyle elde edilmis en biyiik yatay yerdegistirme degerleri Sekil 62°de
karsilagtirilmaktadir. Kat seviyesi boyunca elde edilen stokastik dinamik yerdegistirme
degerleri sistemin mafsalli olmasi durumunda en biiylik olurken, bunlari sirasiyla %50
bagli, %75 bagl ve tamamen rijit olmas1 durumlarinda elde edilen yerdegistirme degerleri
izlemektedir. Ayrica sekilden perturbasyon yonteminden elde edilen yerdegistirmelerin
genel itibariyle MCS yontemlerinden elde edilen yerdegistirme degerlerine, biitiin baglanti
tiirleri i¢in paralel bir durum sergiledigi de goriilmektedir. Sayisal verilerle ifade edilecek
olunursa, perturbasyon yontemiyle yari rijit bagh ¢ergeve sistemin kat seviyesi boyunca
elde edilen yatay yerdegistirme degerleri, MCS yoOntemine gore rijit bagli olmasi
durumunda ortalama %2.17, nispeten rijit ve zayif bagl olmasi durumlarinda ise sirasiyla,
%1.47 ve %1.63 oraninda bir farklilik gostermektedir. Mafsalli sistem olmasi halinde ise
ortalama fark %2.01°dir. Cergeve sistemin rijit bagli olmasi durumunda en iist katinda
olusan en biiylik yerdegistirme degerleri, PSFEM i¢in yaklasik 4.86 cm iken MCS
yonteminde bu deger 4.75 cm’dir. %75 ve %50 bagli olmasi durumunda PSFEM’den
sirastyla 5.52 ¢cm ve 7.10 cm, MCS yonteminden ise sirasiyla 5.44 cm ve 6.95 cm yatay
yerdegistirme degerleri elde edilmistir. Mafsalli sistem olmasi1 halinde bu degerler sirasiyla
11.42 cm ve 11.31 cm olarak belirlenmektedir. Gorildiigii gibi, PSFEM yontemi ile
gerceklestirilen stokastik dinamik analiz sonucunda daha biiyiik yerdegistirme degerleri
elde edilmektedir (Sekil 62). Cerceve sistemin en {ist katinda olusan maksimum

yerdegistirme degeri i¢in rijit ve yari rijit bagl olmasi1 durumlarinda olusan fark, nispeten
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rijit ve zayif bagli olmas1 durumlari icin sirasiyla %12.33 ve %31.62°dir. Sistemin mafsalll
oldugu kabul edilerek yapilan stokastik dinamik analizler sonucunda yerdegistirme degeri
tamamen rijit bagli olmas1 durumuna gore %58.56 oraninda biiyiik ¢ikmaktadir.

Baslangi¢ rijitliginin stokastik olarak degismesi durumunda, yatay yerdegistirme
degerinin en bilyik oldugu en {st kattaki degerler dikkate alinarak yapilan
degerlendirmede geleneksel ve yari rijit baglantilar i¢in elde edilen yerdegistirme degerinin
elastisite modiilii i¢in elde yerdegistirme degerine gore sirasiyla %0.41, %2.1, %0.54 ve
%1.12 oranlarinda ve enkesit alanina gore ise sirastyla %3, %4.83, %2.98 ve %3.56

oranlarinda daha kiigiik oldugu goézlemlenmektedir.
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Sekil 62. Yar1 rijit bagh celik ¢erceve sistemin rastgele degisken baslangi¢ rijitligi icin

yatay yerdegistirmeleri

3.2.1.3.3. Kesit Tesirlerinin Karsilastirilmasi

Bu kisimda bir onceki boliimde yari rijitlikleri rastgele degisken kabul edilerek
stokastik dinamik analizlerle yerdegistirmeleri elde edilen yar1 rijit bagh celik cerceve

sitem i¢in ger¢eklestirilen mukayeselere benzer olarak kesit tesirleri degerlendirilmektedir.
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Sekil 63°te ¢ergeve sistemin farkli baglanti tiirleri i¢in baslangic rijitliginin belirsiz
olmasi durumunda elde edilen maksimum eksenel kuvvetleri karsilastirilmaktadir. Eksenel
kuvvetler i¢in de yerdegistirme degerleri i¢in elde edilen durum s6z konusu olmaktadir.
bagli olma durumuna gore nispeten rijit ve zayif bagli olma durumlarinda elde edilen
ortalama fark sirasiyla %40.15 ve 9%58.75’tir. Mafsalli sisteme gore ise %75 ve %50
baglilik i¢in olusan ortalama fark sirasiyla %63.71 ve %61.08 oranlarindadir. Geleneksel
ve yari rijit baglh olma durumlar1 arasinda 6nemli bir fark vardir ve bu fark gerceve

sistemlerin stokastik dinamik analizi i¢in oldukca etkili olmaktadir.
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Sekil 63. Yar1 rijit bagh ¢erceve sistemin rastgele degisken baslangi¢ rijitligi i¢in kat
seviyesi boyunca elde edilen maksimum eksenel kuvvetleri

PSFEM ve MCS yontemlerinden elde edilen eksenel kuvvet degerlerinin birbirine
oldukca yakin oldugu gériilmektedir. Ozellikle rijit bagl durumda bu iki yéntemden elde
edilen sonuglar arasinda bir farklilik ortaya ¢ikmamustir. Sayisal verilerle ifade edilecek
olunursa, perturbasyon yontemiyle yari rijit bagh ¢ergeve sistemin kat seviyesi boyunca

elde edilen eksenel kuvvet degerleri, nispeten rijit ve zayif bagli olmasi durumlarinda
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strastyla, %4.90 ve %3.71 oraninda bir farklilik gdstermektedir. Mafsalli sistem olmasi
halinde ise ortalama fark %6.24’ tiir.

Sekil 64-65’te farkli baglanti tiirleri icin PSFEM ve MCS yontemlerine gore kat
seviyesi boyunca elde edilen maksimum kesme ve egilme momentleri karsilastirilmaktadir.
Kesme kuvvetleri ve egilme momentleri i¢in yerdegistirme ve eksenel kuvvet degerlerinde
olusan durumdan farkli bir durum s6z konusudur. Sekillerden de goriilecegi gibi, en kiigiik
kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri sistemin mafsalli olmas: durumunda, en biiyilik
degerler ise sistemin kismi bagli olmasi halinde olusmaktadir. Kesme kuvveti degerlerinde,
rijit bagli olma durumuna gore nispeten rijit ve zayif bagl olma durumlarinda elde edilen
ortalama fark sirasiyla %5.18 ve %15.09 olmaktadir. Mafsalli sistem olmas1 halinde %75
ve %50 baghlik icin olusan ortama fark ise sirasiyla %38.52 ve %54.61 oranindadir.
Egilme momentleri i¢in ise, rijit bagli olma durumuna gore nispeten rijit (%75 bagl) ve
zay1f bagl (%50 bagli) olma durumlarinda elde edilen ortalama fark sirasiyla %8.65 ve
%17.01 olmaktadir. Sistemin mafsalli olmas1 halinde %75 ve %50 bagllik i¢in olusan
ortalama fark ise sirasiyla %36.11 ve %46.43 olmaktadir. Verilen oranlardan da
anlasilacag iizere cergeve yapilarda baglanti esnekliginin sonuglar {izerinde 6nemli bir
etkisi  bulunmaktadir. Baglantt esnekligindeki bir artis ¢ergevenin rijitligini
azaltabilmektedir ve bu durum yapinin stokastik dinamik tepkisi tizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir.

Sekil 64-65’te ayrica PSFEM ve MCS yontemleri mukayese edilmistir. Sekillerden
de goriilecegi iizere, her iki yontemden elde edilen stokastik kesme kuvveti ve egilme
momenti degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Perturbasyon
yontemiyle yar1 rijit bagli ¢erceve sistemin kat seviyesi boyunca elde edilen kesme kuvveti
degerleri, MCS yontemine gore rijit bagli olmast durumunda ortalama %3.04, nispeten rijit
ve zayif bagl olmasi durumlarinda ise sirasiyla %0.11 ve %?2.13 oraninda bir farklilik
gostermektedir. Mafsalli sistem olmasi halinde ise ortalama fark %1.28 olmaktadir.
PSFEM ile kismi bagl cergeve sistemin kat seviyesi boyunca elde edilen egilme momenti
degerleri, MCS yontemine gore rijit bagli olmast durumunda ortalama %1.84, nispeten rijit
ve zayif bagli olmast durumlarinda ise sirastyla %1.33 ve %0.70 oranlarinda farkliliklar arz

etmektedir. Mafsall1 sistem olmas1 halinde ise ortalama fark %0.93 olmaktadir.
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Sekil 64. Yar1 rijit bagl ¢erceve sistemin rastgele degisken baslangig rijitli

seviyesi boyunca elde edilen maksimum kesme kuvvetleri
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3.2.2. Yan Rijit Bagh Koprii Sistemin PSFEM ve MCS Yontemlerine Gore
Analizi

Bolim 2.3.4°te oOzellikleri verilen yari rijit baglantili ¢elik kdprii modelinin
perturbasyon esashi stokastik sonlu elemanlar yontemi (PSFEM) ve Monte Carlo
simiilasyon (MCS) yontemine gore ayri ayri stokastik dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Secilen koprii sisteminin kiriglerinin rijit, mafsalli ve yar rijit bagh
oldugu kabul edilerek analizler gerceklestirilmistir. Kiris-kolon baglantilarinda iki tiirlii
yart rijit bagli olma durumu dikkate alinmistir. Bu baglantilardan ilkinin zayif (%50 bagli)
ikincisinin ise nispeten daha rijit (%75 bagli) bagl oldugu kabul edilerek hesaplamalar
yapilmustir. Analizlerde yer hareketi olarak 1999 Kocaeli depremi YPT330 bileseni dikkate

alinmaktadir. Bu depreme ait grafik Boliim 2.2.1.1.’de verilmektedir.

3.2.2.1. Elastisite Modiiliiniin Rastgele Degisken Olmasi Durumu

Yar rijit bagh celik koprii sisteminin elastisite modiiliiniin belirsiz olmas1 durumu
icin PSFEM ve MCS yontemlerine gore stokastik dinamik analizleri gerceklestirilmistir.

Elastisite modiiliiniin (£ ) rastgele degisken olmasi durumu igin, ortalama deger,
korelasyon fonksiyonu ve degisim katsayisi sirastyla agagidaki gibi dikkate alinmistir.
E[E,]1=2.1x10°  2=10

_Xo"

:
Al
u(E, E;)=e

J, p,o=12,..114

a=0.10

3.2.2.1.1. Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Secilen ¢elik koprii modelinin ilk on modu i¢in elde edilen dogal frekanslar tam
rijit, mafsal ve yari rijit baglantilar olmasi durumlarinda Tablo 18’de sunulmaktadir. Tablo
18’den goriilecegi iizere, PSFEM’den elde edilen dogal frekans degerleri koprii sistemin
tamamen rijit, nispeten rijit, zayif bagli ve mafsalli olmasi durumlarinda MCS
yonteminden bulunan degerlerden biraz daha biiylik sonuglar vermektedir. PSFEM’den

elde edilen frekans degerleri, MCS yontemine gore yaklasik %0.23 oraninda
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degismektedir. ki yéntem birbirine yakin sonuglar verdigi icin stokastik dinamik analizde
PSFEM’in MCS yerine kullanilabilir bir yontem oldugunu 6ne ¢ikmaktadir. Celik kopri
sistemin rijit bagli olmasi1 durumunda en biiyiik frekans degerleri, sistemin mafsalli olmasi
halinde ise en kiigiik frekans degerleri elde edilmektedir. Celik koprii modeli i¢in de
baglant1 esnekligindeki azalma ile frekans degerlerinde bir azalma oldugu tablodan

goriilmektedir.

Tablo 18. Yari rijit bagh ¢elik koprii sisteminin rastgele degisken elastisite modiilii i¢in
dogal frekans degerleri

Dogal Frekanslar (Hz)
Mod PSFEM MCS
o 0 0 0

SayIst | piit Qgi b/;g?l Mafsal | Rijit b/;;fl b/;g?l Mafsal
1 1.177 | 0.980 0.866 0.730 | 1.174 | 0.978 0.865 0.728
2 1.447 1.059 0.891 0.732 | 1.443 1.057 0.889 | 0.730
3 3315 | 3.132 2996 | 2.545 | 3.307 | 3.125 2989 | 2.538
4 3.616 | 3.253 3.044 | 2.552 | 3.608 | 3.246 3.038 2.545
5 4.004 | 3.429 3.169 | 2.760 | 3.995 | 3.422 3.163 2.754
6 4.287 | 3.454 3.173 2.761 | 4.277 | 3.446 3.167 | 2.755
7 7.120 | 6.661 6.384 | 4.721 | 7.104 | 6.646 6.368 | 4.711
8 7.735 | 6.877 6.475 4.736 | 7.718 | 6.862 6.459 | 4.727
9 7.999 | 7.699 7.664 | 7.082 | 7.981 7.682 7.647 | 7.071
10 11.670 | 11.303 | 10.714 | 7.105 | 11.644 | 11.273 | 10.684 | 7.096

3.2.2.1.2. Yerdegistirmelerin Karsilastirilmasi

Sekil 66°da ¢elik koprii sisteminin elastisite modiiliiniin belirsiz olmas1 durumunda
geleneksel (rijit ve mafsal bagli)) ve yari rijit bagl (%75 ve %50 bagli)) olmasi
durumlarinda, PSFEM ve MCS yontemleriyle elde edilmis koprii agikligi boyunca en
biiylik diisey yerdegistirme degerleri goriilmektedir. Buna gére, PSFEM’den elde edilen
yerdegistirmeler genel itibariyle MCS yonteminden elde edilen yerdegistirme degerlerine,
biitliin baglant1 tlirleri i¢in yakin bulunmaktadir. Sayisal verilerle ifade edilecek olunursa,
perturbasyon yontemiyle yari rijit bagl koprii sisteminin tabliyesi boyunca elde edilen
diisey yerdegistirme degerleri, rijit bagli olmasi durumunda MCS yontemine gore ortalama
%4.32, nispeten rijit ve zayif bagli olmasi durumlarinda ise sirastyla, %4.24 ve %4.51
oraninda fark gdstermektedir. Sistemin mafsalli olmasi1 halinde ise ortalama fark

%1.80°dir. Koprii sistemin rijit bagli olmasi durumunda tabliyenin orta kisminda olusan en
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bliyiik yerdegistirme degerleri, PSFEM i¢in yaklasik 8.01 cm iken MCS yonteminde bu
deger 8.50 cm olmaktadir. %75 ve %50 bagl olmasi durumunda PSFEM’den sirasiyla
11.24 cm ve 17.87 cm, MCS yonteminden ise sirastyla 11.13 cm ve 17.59 cm diisey yer
degistirme degerleri elde edilmis olmaktadir. Mafsalli sistem olmasi halinde bu degerler
sirastyla 38.65 cm ve 36.79 cm diizeyinde olmaktadir.

Koprii sisteminin yari rijit baghh olmast durumlarinda elde edilen diisey
yerdegistirme degerleri tamamen rijit bagli olmasi durumuyla karsilastirildiginda daha
azalma olmasi ile artmaktadir. Koprii sisteminin tabliyesi boyunca olusan maksimum
yerdegistirme degerinin rijit bagl olmast durumunda olusan farki, nispeten rijit (%75) ve
zaylf bagli (%50) olmasi durumlarinda olusana gore sirasiyla, %30.42 ve %49.24
olmaktadir. Mafsal bagli oldugu disiiniilerek yapilan stokastik dinamik analizler
sonucunda ise en biiylik yerdegistirme degerleri bulunmaktadir. Se¢ilen koprii sisteminin
kiris-kolon baglantilarinin mafsalli olmas1 durumunda rijit bagli olmasina gore ortalama

%67.33’1ik bir fark elde edilmistir.
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Sekil 66. Yari rijit bagh ¢elik koprii sistemin rastgele degisken elastisite modiilii i¢cin

tabliye boyunca elde edilen maksimum diisey yerdegistirmeleri
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3.2.2.1.3. Kesit Tesirlerinin Karsilastirilmasi

Bu kisimda bir dnceki boliimde elastisite modiilleri rastgele degisken kabul edilerek
stokastik dinamik analizlerle yerdegistirmeleri elde edilen yari rijit bagh celik kopri
modeli  i¢cin  gergeklestirilen  mukayeselere  benzer olarak  kesit  tesirleri
degerlendirilmektedir.

Sekil 67°de farkli baglanti tiirleri i¢in elastisite modiiliiniin belirsiz olmasi
eksenel kuvvet degerinde de bir azalis goriilmektedir. Rijit bagli olma durumuna gore
nispeten rijit ve zayif bagli olma durumlarinda elde edilen ortalama fark sirastyla %38.45
ve %105.40’tr. Mafsalli sistem olmasi halinde %75 ve %50 baglilik i¢in olusan ortalama
fark ise sirastyla %71.98 ve %68.46 oranindadir. En biiyiik eksenel kuvvet degerleri kprii
tamamen rijit bagliyken, en kiiciik eksenel kuvvet degerleri ise kolon kiris baglantilarinin
mafsalli olmast durumunda elde edilmektedir. Secilen koprii modeli i¢in baglanti
bagli olma durumlar1 arasinda 6nemli bir fark vardir ve bu fark koprii tipi sistemlerin
stokastik dinamik analizi i¢in oldukg¢a etkili olmaktadir.

Sekil 67°de ayrica PSFEM ve MCS yontemleri mukayese edilmektedir. Sekilden,
her iki yontemden elde edilen stokastik eksenel kuvvet degerlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Sayisal verilerle ifade edilecek olunursa, perturbasyon yontemiyle yart rijit
bagl cerceve sistemin kat seviyesi boyunca elde edilen eksenel kuvvet degerleri, rijit bagh
olmast durumunda MCS yontemine gore ortalama %35.27, nispeten rijit ve zayif bagh
olmast durumlarinda ise sirasiyla, %0.19 ve %0.36 oraninda bir farklilik gostermektedir.

Kiris-kolon baglantilarinin mafsalli olmasi halinde ise ortalama fark %5.79’dur.
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Sekil 67. Yar1 rijit bagh ¢elik koprii sistemin rastgele degisken elastisite modiilii i¢in
tabliye boyunca elde edilen maksimum eksenel kuvvetleri

Sekil 68-69°da farkli baglant: tiirleri icin PSFEM ve MCS yontemlerine gore koprii
tabliyesi boyunca elde edilen maksimum kesme ve egilme momentleri
karsilastirilmaktadir. Kesme kuvvetleri ve egilme momentleri i¢in yerdegistirme ve eksenel
kuvvet degerlerinde olusan durumdan farkli bir durum s6z konusu olmaktadir. Sekillerden
de goriilecegi lizere en biiyiik kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri sistemin
mafsalli olmasi durumunda, en kiiciik degerler ise sistemin rijit bagli olmasi halinde
olusmaktadir. Kesme kuvveti degerlerinde, rijit bagl olma durumuna gore nispeten rijit ve
zaylf bagli olma durumlarinda elde edilen ortalama fark sirasiyla %38.76 ve %33.89
olmaktadir. Mafsalli sistem olmasi halinde %75 ve %50 baglilik i¢in olusan ortama fark ise
sirastyla %36.32 ve %26.21 oranlarindadir. Egilme momentleri icin ise, rijit bagli olma
durumuna gore nispeten rijit (%75 bagl) ve zayif bagh (%50 bagli) olma durumlarinda
elde edilen ortalama fark sirasiyla %39.32 ve %85.17°dir. Sistemin mafsalli olmasi halinde
%75 ve %50 baglilik i¢in olugan ortama fark ise sirastyla %203.13 ve %165.02 olmaktadir.
Yapilan degerlendirmelerden de anlasilacagi iizere koprii tiirli yapilarda kolon-kirig

baglanti esnekliginin sonuglar iizerinde Onemli bir etkisi bulunmaktadir. Baglanti



126

esnekligindeki bir artig kopriiniin rijitligini azaltabilmektedir ve bu durum yapinin stokastik
dinamik tepkisi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Sekil 68-69’da ayrica PSFEM ve MCS yontemleri mukayese edilmektedir.
Grafiklerden, her iki yontemden elde edilen stokastik kesme kuvveti ve egilme momenti
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Perturbasyon yontemiyle yari
rijit bagh koprii sistemin tabliyesi boyunca elde edilen kesme kuvveti degerleri, MCS
yontemine gore rijit bagl olmas1 durumunda ortalama %?2.88, nispeten rijit ve zayif bagh
olmasi durumlarinda ise sirasiyla %1.68 ve %]1.78 oraninda bir farklilik gostermektedir.
Mafsalli sistem olmasi halinde ise ortalama fark %4.44 olmaktadir. PSFEM ile kolon-kirig
baglantilarinin yar1 rijit olmasi durumunda sistemden aciklik boyunca elde edilen egilme
momenti degerleri, MCS yontemine gore tamamen rijitken ortalama %3.66, nispeten rijit
ve zayif bagli olmasi durumlarinda ise sirasiyla %1.59 ve %2.98 oranlarindadir. Mafsallt
sistem olmasi halinde ise ortalama fark %3.91 olmaktadir.

Boylece elastisite modiiliiniin rastgele degisken olmasi durumunda PSFEM ve MCS
yontemlerinin birbirine yakin sonuglar verdigi ve stokastik dinamik analizlerde PSFEM’in
MCS yonteminin yerine kullanilabilir bir yontem oldugu anlagilmaktadir. Ayrica genellikle
kismi baglantilarin ¢elik kopriilerin stokastik tepkilerini, 6zellikle gii¢lii yer hareketine
maruz kaldiginda 6nemli derecede etkiledigi ve performans esasli yapisal tasarimlarda bu

tiir yeni yaklagimlarin dikkate alinmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.
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3.2.2.2. Enkesit Alaninin Rastgele Degisken Olmas1 Durumu

Yari rijit bagl ¢elik koprii sisteminin, enkesit alaninin belirsiz olmasi durumu i¢in
PSFEM ve MCS yontemlerine gore stokastik dinamik analizleri gergeklestirilmistir.
Enkesit alaninin (A,) rastgele degisken olmasi durumu igin, ortalama deger,

korelasyon fonksiyonu ve degisim katsayisi sirastyla agagidaki gibi dikkate alinmistir.

E [A]=0.0133  A=10

2
A, d)=e ) po=12,.114

a=0.10

3.2.2.2.1. Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Enkesit alanlar1 rastgele degisken olarak secilen gelik koprii modelinin, ilk on
modunun dogal frekanslar1 geleneksel (rijit ve mafsalll) ve yari rijit baglantilar i¢in Tablo
19°da gosterilmektedir. Bu tabloda PSFEM ve MCS yonteminden elde edilen frekans

PR

degerlerinin birbirine yakin olarak degistigi goriilmektedir.

Tablo 19. Yar rijit bagh celik koprii sisteminin rastgele degisken enkesit alan1 igin
dogal frekans degerleri

Dogal Frekanslar (Hz)
Mod PSFEM MCS

o 0 o 0
Sayist | piiit b/;;i b/;’élol Mafsal | Rijit b/;;i b/;’élol Mafsal
1.185 0.986 0.872 0.735 | 1.183 0.983 0.869 0.733
1.457 1.067 0.898 0.737 | 1.454 1.062 0.894 0.734
3.338 3.147 3.010 2.558 | 3.331 3.143 3.006 2.553
3.640 | 3.268 3.060 2.600 | 3.634 | 3.264 3.054 2.559
4.032 | 3.447 3.186 2.771 | 4.023 3.441 3.180 2.769
4311 3.469 3.188 2773 | 4308 | 3.465 3.184 2.770
7.139 | 6.684 6.409 4.739 | 7.132 | 6.681 6.404 4.734
7.714 | 6.901 6.500 4.753 | 7.704 | 6.897 6.496 4.749
8.100 | 7.705 7.664 7.090 | 8.095 7.700 7.660 7.087
11.735| 11.337 | 10.747 | 7.121 | 11.724| 11.334 | 10.743 | 7.119

O [0 |I [N N[ |WIN|—

—
)
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PSFEM’den elde edilen dogal frekans degerleri koprii sistemin tamamen rijit,
nispeten rijit, zayif bagli ve mafsalli olmasi durumlarinda MCS ydnteminden bulunan
degerlerden biraz daha biiyiik sonuclar vermekte oldugu goriilmektedir. PSFEM’den elde
edilen frekans degerleri, MCS yontemine gore %0.15-%0.20 oraninda degismektedir.
Celik koprii sisteminin rijit bagli olmas1 durumunda en biiyiik frekans degerleri, sistemin
mafsalli olmas1 halinde ise en kiigiik frekans degerleri elde edilmistir. Baglanti
esnekligindeki azalma ile frekans degerlerinde bir azalma oldugu tablodan goriilmektedir.
Enkesit alaninin rastgele degisken olmasi durumunda elde edilen frekans degerleri,
elastisite modiiliine gore elde edilen degerlere oranla %0.70 daha biiylik oldugu

belirlenmistir.

3.2.2.2.2. Yerdegistirmelerin Karsilastirilmasi

Yar rijit bagh celik koprii sistemin tabliyesi boyunca, rastgele degisken enkesit
alani i¢in geleneksel bagh (rijit ve mafsal bagli) ve yari rijit bagh (%75 ve %50 bagl)
olmasi durumlarinda, PSFEM ve MCS yontemleriyle elde edilmis en biyik diisey
yerdegistirme degerleri Sekil 70°te karsilastirmali olarak verilmektedir. K&prii tabliyesi
boyunca elde edilen stokastik dinamik yerdegistirme degerleri sistemin mafsalli olmasi
durumunda en biiyiik olurken, bunlart sirasiyla %50 bagli, %75 bagli ve tamamen rijit
olmasi durumlarinda elde edilen yerdegistirme degerleri izlemektedir. Ayrica perturbasyon
yonteminden elde edilen yerdegistirme degerlerinin genel itibariyle MCS yontemlerinden
elde edilen yerdegistirme degerlerine, biitlin baglant1 tiirleri i¢in paralel bir durum
sergilemekte oldugu da agikca goriilmektedir (Sekil 70). Sayisal verilerle ifade edilecek
olunursa, perturbasyon yontemiyle yari rijit bagli koprii sisteminin tabliye boyunca elde
edilen diisey yerdegistirme degerleri, MCS yOntemine gore rijit bagli olmasi durumunda
ortalama %3.18, nispeten rijit ve zayif bagli olmas1 durumlarinda ise sirastyla, %5.61 ve
%6.71 oraninda bir farklilik gostermektedir. Mafsalli sistem olmasi halinde ise ortalama
fark %5.86°dir. Boliim 2.3.4’te sekli verilen koprii sisteminin rijit bagli olmasi durumunda
tabliyesinin orta kisminda olusan en biiyiik yerdegistirme degerleri, PSFEM i¢in yaklasik
8.15 cm iken MCS yonteminde bu deger 8.34 cm’dir. %75 ve %50 bagli olmasi
durumunda PSFEM’den sirasiyla 11.38 cm ve 17.78 cm, MCS ydnteminden ise sirasiyla
11.35 cm ve 17.37 cm degerleri elde edilmektedir. Kolon-kiris baglantilarinin mafsalll

olmast1 halinde bu degerler sirasiyla 38.68 cm ve 36.01 cm degerlerini almaktadir. PSFEM
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yontemi ile gergeklestirilen stokastik dinamik analiz sonucunda daha biiyiik yerdegistirme
degerleri elde edilmektedir (Sekil 70). Koprii sistemin tabliye orta kisminda olusan
maksimum diisey yerdegistirme degeri icin rijit ve yari rijit bagli olmasi1 durumlarinda
olusan fark, nispeten rijit ve zayif bagli olmasi1 durumlar i¢in sirasiyla %31.08 ve %49.29
olarak hesaplanmaktadir. Sistemin mafsalli oldugu kabul edilerek yapilan stokastik
dinamik analizler sonucunda ise yerdegistirme degeri tamamen rijit bagl olmas1 durumuna
oranla %67.43 biiylik ¢ikmaktadir.

Ayrica enkesit alanmin stokastik olarak degismesi durumunda, diisey
yerdegistirme degerinin en biiyiilk oldugu koprii tabliyesinin orta kismindaki degerler
dikkate alindiginda geleneksel (rijit ve mafsal) ve yari rijit baglantilar i¢in elde edilen
yerdegistirme degerinin elastisite modiilii i¢in elde edilen yerdegistirme degerine oranla

strastyla %2, %0.08, %1.30 ve %0.50 daha biiytlik oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 70. Yar1 rijit bagh ¢elik koprii sistemin rastgele degisken enkesit alani i¢in tabliye
boyunca elde edilen maksimum diisey yerdegistirmeleri



131

3.2.2.2.3. Kesit Tesirlerinin Karsilastirilmasi

Yan rijit ve geleneksel baglant1 tiirleri icin, enkesit alaninin rastgele degisken
oldugu kabul edilerek gerceklestirilen stokastik dinamik analiz sonuglarindan elde edilen
kopri acikligi boyunca maksimum eksenel kuvvet degerleri Sekil 71°de sunulmaktadir.
Koprii tabliyesi boyunca en biiylik eksenel kuvvet degerleri kolon-kiris baglantilarinin
tamamen rijit olmas1 durumunda, en kiigiik degerler ise sistemin mafsallardan olusmasi
azalma ile eksenel kuvvet degerleri de azalmaktadir. Rijit baglh olma durumuna gore
nispeten rijit ve zayif bagli olma durumlarinda elde edilen ortalama fark sirastyla %40.11
ve %53.67 diizeyindedir. Sistemin mafsalli olmasi1 halinde ise bu fark %69.47 olmaktadir.

PSFEM ve MCS yontemlerinin enkesit alaninin rastgele degismesi durumunda elde
edilen eksenel kuvvet degerleri iizerinden mukayesesi Sekil 71°de gerceklestirilmektedir.
Stokastik dinamik analiz sonucunda elde edilen eksenel kuvvet degerlerinin her iki yontem
icin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Sayisal verilerle ifade edilecek
olunursa, perturbasyon yontemiyle yar1 rijit bagl koprii sisteminin tabliyesi boyunca elde
edilen eksenel kuvvet degerleri, MCS yontemine gore rijit baghh olmasi durumunda
ortalama %6.50, nispeten rijit ve zayif bagl olmasi durumlarinda ise sirasiyla %0.16 ve
%0.28 oraninda bir farklilik gostermektedir. Mafsalli sistem olmasi halinde ise ortalama
fark %5.01 olmaktadir.

Enkesit alaninin belirsiz olmas1 durumunda, eksenel kuvvet degerinin en biiylik
oldugu tabliyenin orta kismindaki degerler dikkate alindiginda geleneksel (rijit ve mafsal)
ve yari rijit baglantilar i¢in elde edilen eksenel kuvvet degerlerinin elastisite modiilii igin
elde edilen eksenel kuvvet degerine oranla sirastyla %2.21, %3.42, %0.60 ve %4.14 daha
bliyiik oldugu gézlenmektedir (PSFEM i¢in).
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Sekil 71. Yari rijit bagh ¢elik koprii sistemin rastgele degisken enkesit alani igin
tabliye boyunca elde edilen maksimum eksenel kuvvetleri

Sekil 72°de koprii agikligi boyunca elde edilen maksimum kesme kuvveti degerleri
goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi en kiiglik kesme kuvveti degerleri sistemin %75
bagli olmasi durumunda, en biiyiik kesme kuvveti degerleri ise kiris baglantilarinin
mafsalli olmas1 durumunda olustugu goriilmektedir. Kesme kuvveti degerlerinde, rijit bagl
olma durumuna gore nispeten rijit ve zayif bagli olma durumlarindan elde edilen ortalama
fark ise sirasiyla %56.14 ve %55.03 tlir. Mafsalli sistem olmasi halinde ise bu fark %56.32
olmaktadir.

PSFEM ve MCS yontemleri Sekil 72°de ayrica mukayese edilmektedir. Burada, her
iki yontemden elde edilen stokastik kesme kuvveti degerlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Perturbasyon yontemiyle yari rijit bagh koprii sistemin tabliyesi boyunca
elde edilen kesme kuvveti degerleri, rijit bagli olmasi durumunda MCS yontemine gore
ortalama %7.2, nispeten rijit ve zayif bagli olmasi durumlarinda ise sirasiyla %3.12 ve
%2.07 oraninda bir farklilik gostermektedir. Mafsalli sistem olmasi halinde ise ortalama
fark %4.03 olmaktadir.

Enkesit alaninin belirsiz olmasi durumunda, kesme kuvveti degerinin en biiylik

oldugu tabliye orta kismindaki degerler dikkate alindiginda geleneksel (rijit ve mafsal) ve



133

yar1 rijit baglantilar (%75 ve %50 bagh) icin elde edilen kesme kuvveti degerinin elastisite
modilii i¢in elde edilen kesme kuvveti degerine oranla sirasiyla %0.45, %1.40, %0.57 ve

%1.51 daha biiyiik oldugu gozlenmektedir (PSFEM i¢in).
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Sekil 72. Yar1 rijit bagh ¢elik koprii sistemin rastgele degisken enkesit alani i¢in tabliye
boyunca elde edilen maksimum kesme kuvvetleri

Boliim 2.3.4’te sekli verilen yari rijit bagl celik kdprii sistemin tabliyesi boyunca
elde edilen egilme momenti degerleri Sekil 73’te verilmektedir. Koprii tabliyesi boyunca
elde edilen stokastik dinamik egilme momenti degerleri sistemin mafsalli olmasi
durumunda en biiyiik olurken, bunlar1 sirasiyla %50 bagli, %75 bagli ve tamamen rijit
olmast durumlarinda elde edilen egilme momentleri izlemektedir. Rijit bagli olma
durumuna gore elde edilen egilme momenti degerlerinin, nispeten rijit ve zayif bagli olma
durumlarindan elde edilen egilme momentlerine gore ortalama farklar: sirasiyla %56.27 ve
%155.10°dur. Sistemin mafsalli olmas1 durumunda ise ortama fark %394.30 olmaktadir.
PSFEM’den elde edilen stokastik dinamik egilme momentlerinin MCS yonteminden elde
edilen degerlere oranla bir miktar daha biiyiik oldugu sekilden goriilmektedir. Perturbasyon
yontemiyle yar1 rijit baglh koprii sistemin tabliyesi boyunca elde edilen egilme momenti

degerleri, MCS yontemine gore rijit bagli olmas1 durumunda ortalama %3.54, nispeten rijit
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ve zayif bagl olmasi durumlarinda ise sirasiyla %3.11 ve %2.56 oraninda bir farklilik

gostermektedir. Mafsalli sistem olmasi halinde ise ortalama fark %4.71 olmaktadir.
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Sekil 73. Yari rijit bagh celik koprii sistemin rastgele degisken enkesit alani i¢in tabliye
boyunca elde edilen maksimum egilme momentleri

Enkesit alaninin stokastik olarak degismesi durumunda, egilme momenti degerinin
en biiylik oldugu koprii agikligr orta kismindaki degerler dikkate alindiginda geleneksel
(rijit ve mafsal) ve yar1 rijit baglantilar i¢in elde edilen egilme momenti degerinin elastisite
modiilii i¢in elde edilen egilme momenti degerine oranla sirasiyla %0.52, %6.16, %2.41 ve

%3.63 daha biiyiik oldugu gozlenmektedir (PSFEM i¢in).

3.2.2.3. Baslangi¢ Rijitliginin Rastgele Degisken Olmasi Durumu

Bu boliimde yari rijit bagh celik koprii sistemin (Sekil 27) baslangi¢ rijitliginin
belirsiz olmast durumu icin PSFEM ve MCS yontemlerine gore stokastik dinamik
analizleri gerceklestirilmektedir. Secilen koprii modelinde sadece kirislerin kolonlara
baglant1 yerlerinin kismi bagl oldugu varsayilarak hesaplamalar yapilmaktadir. Sistem

modelinin nispeten rijit (%75 bagli) ve zayif bagli (%50) ve sonuclari mukayese edebilmek
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icin de geleneksel baglh (tam rijit ve mafsalli) oldugu varsayilarak ¢oziime gidilmektedir.
Baslangi¢ rijitliginin (k,) rastgele degisken olmasi durumu i¢in, ortalama deger (%75 ve
%350 baghlik durumlar i¢in), korelasyon fonksiyonu ve degisim katsayisi sirasiyla

asagidaki gibi dikkate alinmistir.

E[k,]= 1.74x10" A=10

E[k,]= 1.16x10" A=10

&
uk,ky=¢ " po=12,.114

a=0.10

3.2.2.3.1. Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi

ilk on moda ait dogal frekans degerleri geleneksel baglantilar (rijit ve mafsall) ve
yar1 rijit baglantilar i¢in Tablo 20°de gdosterilmektedir. Buna gére PSFEM ve MCS
yonteminden elde edilen frekans degerlerinin birbiriyle esit diizeyde oldugu goriilmektedir.
Iki yontemden elde edilen sonuglarin dzdes diizeyde olmasi stokastik dinamik analizde
PSFEM’in MCS yerine kullanilabilir bir yontem oldugu diisiincesini 6ne ¢ikarmaktadir.
Baslangi¢ rijitliginin rastgele degisken olmasi durumunda, elastisite modiilii ve enkesit

alanina gore daha kiiciik frekans degerleri elde edilmektedir.
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Tablo 20. Yar1 rijit bagh ¢elik koprii sisteminin rastgele degisken baslangig rijitligi i¢in
dogal frekans degerleri

Dogal Frekanslar (Hz)
Mod PSFEM MCS
V] o o V]

SayISL | piit b/;;fl tﬁgﬁ Mafsal | Rijit b/;;i b/;g?l Mafsal
1 1.177 0.980 0.866 0.730 1.177 0.980 0.866 0.730
2 1.447 1.059 0.891 0.732 1.447 1.059 0.891 0.732
3 3.315 3.132 2.996 2.545 | 3.315 3.132 2.996 2.545
4 3.616 3.253 3.044 2.552 | 3.616 3.253 3.044 2.552
5 4.004 3.429 3.169 2.760 | 4.004 3.429 3.169 2.760
6 4.287 3.454 3.173 2.761 4.287 3.454 3.173 2.761
7 7.120 6.661 6.384 4.721 7.120 6.661 6.384 4.721
8 7.735 6.877 6.475 4736 | 7.735 6.877 6.475 4.736
9 7.999 7.699 7.664 7.082 | 7.999 7.699 7.664 7.082
10 11.670 | 11.303 10.714 7.105 | 11.670 | 11.303 10.714 7.105

3.2.2.3.2. Yerdegistirmelerin Karsilastirilmasi

Yar rijit bagh ¢elik koprii sisteminin tabliyesi boyunca, rastgele degisken secilen
yay sabiti i¢in geleneksel (rijit ve mafsal bagli) ve yari rijit baglantilarin (%75 ve %50
bagli) olmas1 durumlarinda, PSFEM ve MCS yontemleriyle elde edilmis en biiyiik diisey
yerdegistirme degerleri Sekil 74’te karsilastirilmaktadir. Koprii agikligi boyunca elde
edilen stokastik dinamik yerdegistirme degerleri sistemin mafsalli olmasi durumunda en
biiylik olurken, bunlar1 sirasiyla %50 bagli, %75 bagli ve tamamen rijit olmasi
durumlarinda elde edilen yerdegistirme degerleri izlemektedir. Ayrica sekilden
perturbasyon yonteminden elde edilen yerdegistirmelerin genel itibariyle MCS
yontemlerinden elde edilen yerdegistirme degerlerine, biitlin baglant1 tiirleri i¢in paralel bir
durum sergilemekte oldugu da acgikg¢a goriilmektedir. Sayisal verilerle ifade edilecek
olunursa, perturbasyon yontemiyle yari rijit bagli koprii sistemin tabliyesi boyunca elde
edilen diisey yerdegistirme degerleri, rijit bagli olmas1 durumunda MCS yontemine gore
ortalama %0.55, nispeten rijit ve zayif bagli olmasi durumlarinda ise sirasiyla, %0.17 ve
%0.23 oraninda bir farklilik gdstermektedir. Mafsalli sistem olmasi halinde ise ortalama
fark 9%0.11 diizeyinde ortaya ¢ikmaktadir. Secilen koprii modelinin tabliyesi boyunca
olusan maksimum yerdegistirme degerleri rijit sisteme gore nispeten rijit ve zayif bagh
olmasi durumlarinda sirasiyla %27.88 ve %47.21 oranlarinda bir farklilik arz etmektedir.

Sistemin mafsalli oldugu kabul edilerek yapilan stokastik dinamik analizler sonucunda,
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yerdegistirme degerinin tamamen rijit bagli olmasina oranla %66.87 daha biiyiik ciktig
goriilmektedir.

Baslangi¢ rijitliginin stokastik olarak degismesi durumunda, diisey yerdegistirme
degerinin en biiyiik oldugu tabliye orta kismindaki degerler dikkate alindiginda geleneksel
(rijit ve mafsal) ve yar1 rijit baglantilar i¢in elde edilen yerdegistirme degerinin elastisite
modili icin elde edilen yerdegistirme degerine oranla sirasiyla %0.21, %1.1, %0.44 ve
%1.22 daha kiigiik, enkesit alanina gore ise sirastyla %3.40, %3.83, %1.68 ve %2.56 kiiciik

oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 74. Yari rijit bagh ¢elik koprii sistemin rastgele degisken baslangig rijitligi icin
tabliye boyunca elde edilen maksimum diisey yerdegistirmeleri

3.2.2.3.3. Kesit Tesirlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 75’te yar rijit ve geleneksel baglant1 tiirleri i¢in baslangi¢ rijitliginin belirsiz
olmasi durumunda PSFEM ve MCS yontemlerine gore koprii agikligi boyunca elde edilen
maksimum eksenel kuvvet degerleri goriilmektedir. Koprii tabliyesi boyunca en biiyiik
eksenel kuvvet degerleri kolon-kiris baglantilarinin tamamen rijit olmasi durumunda, en

kiiclik degerler ise sistemin mafsalli olmas1 durumunda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Rijit
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baglh olma durumuna gore nispeten rijit ve zayif bagli olma durumlarindan elde edilen
ortalama fark sirasiyla %42.23 ve %55.69’dur. Sistemin mafsalli olmasi halinde ise bu fark
%77.08 olmaktadir. PSFEM ve MCS yontemlerinin eksenel kuvvet degerleri iizerinden
birbirleriyle mukayesesi Sekil 75°te gergeklestirilmistir. Stokastik dinamik analiz
sonucunda elde edilen eksenel kuvvet degerlerinin her iki yontem i¢in birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Sayisal verilerle ifade edilecek olunursa, perturbasyon yontemiyle
yart rijit bagh koprii sisteminin tabliyesi boyunca elde edilen eksenel kuvvet degerleri, rijit
bagli olmas1 durumunda MCS y6ntemine gore ortalama %0.30, nispeten rijit ve zayif bagh
olmasi durumlarinda ise sirasiyla %0.06 ve %0.10 oraninda bir farklilik gdstermektedir.
Mafsalli sistem olmasi halinde ise ortalama fark %0.07 olmaktadir. Buradan ¢ok kisa bir
stirecte sonuca olusan PSFEM’in stokastik dinamik analizlerde MCS y0nteminin yerine

rahatlikla kullanilabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 75. Yari rijit bagh ¢elik koprii sistemin rastgele degisken baslangig rijitligi igin
tabliye boyunca elde edilen maksimum eksenel kuvvetleri

Baglangi¢ rijitliginin stokastik olarak degismesi durumunda, eksenel kuvvet
degerinin en biiyiik oldugu tabliye orta kismindaki degerler dikkate alindiginda geleneksel

(rijit ve mafsal) ve yart rijit baglantilar i¢cin elde edilen eksenel kuvvet degerlerinin
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elastisite modiiliiniin rastgele secilmesiyle elde edilen degerlere gore sirasiyla 9%0.23,
%1.12, %0.32 ve 9%0.12 oranlarinda, enkesit alaninin rastgele sec¢ilmesiyle elde edilen
degerlere gore ise sirastyla %3.14, %2.86, %1.95 ve %2.21 oranlarinda daha kii¢iik oldugu
gbzlenmektedir.

Sekil 76-77’de farkli baglant: tiirleri icin PSFEM ve MCS yontemlerine gore koprii
tabliyesi boyunca elde edilen maksimum kesme ve egilme momentleri
karsilagtirilmaktadir. Sekillerden de goriilecegi gibi en biiylik kesme kuvveti ve egilme
momenti degerleri sistemin mafsalli olmas1 durumunda, en kiigiik degerler ise sistemin rijit
bagli olmasi halinde olugsmaktadir. Kesme kuvveti degerleri i¢in rijit bagli olma durumuna
gore nispeten rijit ve zayif bagli olma durumlarindan elde edilen ortalama fark sirasiyla
%38.55 ve %32.59 olmaktadir. Mafsalli sistem olmasi halinde olusan ortama fark %28.45
oranindadir. Egilme momentleri i¢in ise, rijit bagli olma durumuna gore nispeten rijit (%75
bagli) ve zayif bagli (%50 bagli) olma durumlarinda elde edilen ortalama fark 938.95 ve
%83.32 diizeyindedir. Sistemin mafsalli olmas1 halinde olusan ortama fark ise sirasiyla
%207.70 olmaktadir. Verilen oranlardan da anlasilacag: lizere koprii tipi yapilarda kolon-
kirig baglant1 esnekliginin sonuglar {izerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir.

Ayrica PSFEM ve MCS yontemlerinin mukayesesi de Sekil 76-77’de verilmektedir.
Sekillerden, her iki yontemden elde edilen stokastik kesme kuvveti ve egilme momenti
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Perturbasyon yontemiyle yari
rijit bagl koprii sistemin tabliyesi boyunca elde edilen kesme kuvveti degerleri, MCS
yontemine gore rijit bagl olmasi durumunda ortalama %0.01, nispeten rijit ve zayif bagh
olmas1 durumlarinda ise sirasiyla %0.57 ve %0.53 oraninda bir farklilik gostermektedir.
Mafsalli sistem olmasi halinde ise ortalama fark %0.23 olmaktadir. Kolon-kiris
baglantilarinin yart rijit olmasi durumunda PSFEM ile sistemin agiklik boyunca elde edilen
egilme momenti degerleri, MCS yoOntemine gore tamamen rijit olmasi halinde ortalama
%0.02, nispeten rijit ve zayif bagli olmasi durumlarinda ise sirasiyla %0.54 ve %1.15
diizeyinde hesaplanmaktadir. Mafsalli sistem olmasi halinde ise ortalama fark %0.56
olmaktadir. PSFEM ile bu 6rnegin ¢oziimii bir dakika gibi kisa bir zaman alirken MCS
yontemiyle ise yaklagik on alti saatlik bir zaman gerekmektedir. Sonuglarin birbirine
yakinlig1 g6z oniinde bulundurulursa PSFEM’in MCS yontemi yerine kullanilabilir bir

yontem oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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3.3. Yar1 Rijit Bagh Kompozit Kesitli Yap1 Sistemlerinin Incelenmesi

Bu bélimde yar1 rijit baglh kompozit kesitli yap1 sistemlerinin malzeme ile
geometrik 6zelliklerinin ve yay sabitinin rastgele degisken olmasi durumlari igin stokastik
dinamik analizleri gerceklestirilmektedir. Analizleri yapilan yari rijit bagl, kompozit
kesitli cerceve ve koprii 6rneklerinin stokastik analizleri sirasinda kullanilan ortalama
deger, korelasyon fonksiyonu ve degisim katsayisi degerleri 3.1. boliimiinde yer alan

kompozit kesitli ¢erceve ve koprii modelleri ile aynidir.

3.3.1. Yan Rijit Bagh Kompozit Kesitli Cerceve Sistemin PSFEM ve MCS
Yontemlerine Gore Analizi

Bu kisimda Boliim 2.3.5°te kesit ve malzeme 6zellikleri verilen yar rijit baglantili
kompozit kesitli gerceve sistemin perturbasyon esasli stokastik sonlu elemanlar yontemi
(PSFEM) ve Monte Carlo simiilasyon (MCS) yontemine gore stokastik dinamik analizleri
gerceklestirilerek elde edilen sonuglara gore bu iki yontemin mukayesesi ve birbirinin
yerine kullanilabilirligi degerlendirilmektedir. Bu analizler secilen cergeve sistemin kolon
ve kiriglerinin rijit ve yar1 rijit bagli oldugu kabul edilerek gerceklestirilmistir. Kiris-kolon
baglantilarinda iki tiirlii yar1 rijit bagh olma durumu dikkate alinmistir. Bu baglantilardan
ilkinin nispeten rijit (%90 bagli) ikincisinin ise daha zayif (%75 bagl) bagli oldugu kabul
edilerek hesaplamalar yapilmistir. Analizlerde yer hareketi olarak 1999 Kocaeli depremi
YPT330 bileseni dikkate alinmaktadir. Bu depreme ait grafik Bolim 2.2.1.1.°de

verilmektedir.

3.3.1.1. Elastisite Modiiliiniin Rastgele Degisken Olmasi Durumu

3.3.1.1.1. Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi

fIk on mod igin dogal frekanslar tam rijit ve yari rijit baglantilar olmas1 durumlar
icin Tablo 21°de yer almaktadir. Baglant1 esnekligi dogal frekanslar iizerinde 6zellikle
diisitk modlarda 6nemli bir etkiye sahiptir. Buna gore rijit baglh sistemde frekans degerleri
en yiiksek olurken, baglantilardaki rijitligin azalmasiyla dogal frekanslar da azalmaktadir.
Kompozit kesitli ¢ergeve sistem ig¢in rijit bagli olmasi durumuna gore %90 ve %75

baglilikta olusan ortalama fark sirasiyla %6.74 ve %16.22 oraninda azalmaktadir. Tablo
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21’de PSFEM ve MCS yonteminden elde edilen frekans degerlerinin birbirine yakin olarak
degistigi goriilmektedir. Rastgele degisken elastisite modiilii igin PSFEM’den elde edilen
frekans degerlerinin MCS ydntemine gore rijit bagh olmasi durumunda ortalama olarak
%2.28, nispeten rijit ve daha zayif baglantilar olmasi halinde ise sirasiyla %1.72 ve %0.92
oraninda bir farkhilik arz ettigi tespit edilmistir. Iki yontem birbirine olduk¢a yakin
sonuglar verdigi icin stokastik dinamik analizde PSFEM’in MCS yontemi yerine

kullanilabilir oldugu agik bir sekilde goriilmektedir.

Tablo 21. Yari rijit bagh kompozit kesitli cerceve sistemin rastgele degisken elastisite
modiilii i¢in dogal frekans degerleri

Dogal Frekanslar (Hz)
é\;{;‘; PSFEM | MCS
Rijit %90 bagh | %75 bagh Rijit %90 bagh | %75 bagh
1 1.582 1.442 1.247 1.726 1.659 1.289
2 4.793 4.367 3.772 5.248 4.686 3.803
3 8.241 7.482 6.433 8.665 7.774 6.450
4 11.589 10.528 9.054 11.526 10.586 9.052
5 11.786 11.719 11.610 12.068 11.875 11.415
6 13.964 13.475 11.617 14.037 13.420 11.748
7 14.923 13.759 13.335 15.177 13.988 13.288
8 17.259 16.227 13.933 17.251 16.206 13.909
9 17.890 16.740 15.818 18.135 16.839 15.722
10 20.292 18.442 16.023 20.199 18.495 15.993
3.3.1.1.2. Yerdegistirmelerin Karsilastirilmasi

Yari rijit bagli kompozit kesitli ¢erceve sistemin rastgele degisken elastisite modiilii
icin rijit ve yari rijit bagli (%90 ve %75 bagli) olmast durumlarinda, PSFEM ve MCS
yontemleriyle elde edilmis kat seviyeleri boyunca en bliyiik yatay yerdegistirme degerleri
Sekil 78’de goriilmektedir. Secilen deprem ivme kaydi (Sekil 14) cergeve sisteme yatay
dogrultuda uygulanmig ve 0.005 s zaman araliginda cergeve sistemin stokastik dinamik
tepkileri elde edilmistir. Buna gore, perturbasyon yonteminden elde edilen yerdegistirmeler
genel itibariyle MCS yontemlerinden elde edilen yerdegistirme degerlerine, biitiin baglanti
tiirleri icin paralel bir durum sergilemektedir. Sayisal verilerle ifade edilecek olunursa,
perturbasyon yontemiyle yar rijit bagl ¢erceve sistemin kat seviyesi boyunca elde edilen
yatay yerdegistirme degerleri, rijit bagli olmasi durumunda MCS yontemine gore ortalama

%3.72, nispeten rijit ve zayif bagli olmasi durumlarinda ise sirasiyla, %2.72 ve %4.53



143

oraninda bir farklilhik gostermektedir. Baglanti esnekligindeki azalma ile beraber
sistemdeki yerdegistirme degerleri artmaktadir. Kompozit cerceve sistemin kolon-
kiriglerinin rijit baglh olmasi durumunda en iist katinda olusan en biiylik yerdegistirme
degerleri, PSFEM icin yaklagik 8.01 cm iken MCS yonteminde bu deger 7.75 cm
diizeyinde olmaktadir. %90 ve %75 bagli olmas1 durumunda PSFEM’den sirasiyla 9.22 cm
ve 12.98 cm, MCS yonteminden ise sirastyla 9.05 cm ve 12.30 cm degerleri elde
edilmektedir. PSFEM ydntemi ile gergeklestirilen stokastik dinamik analiz sonucunda daha
biliylik yerdegistirme degerleri elde edilmektedir (Sekil 78). Sekilden ve sayisal
degerlerden goriildiigii gibi, cergeve sistemin nispeten yari rijit bagli olmasi durumlarinda
elde edilen yatay yerdegistirme degerleri bile tamamen rijit baglh olmasi durumuyla
bagli) olmasi ile artmaktadir. Cergeve sistemin en iist katinda olusan maksimum
yerdegistirme degeri i¢in rijit ve yari rijit bagl olmasi durumlarinda olusan fark, nispeten

rijit (%90) ve zayif baglh (%75) olmast durumlar icin sirasiyla, %14.64 ve %66.06

diizeyindedir.
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Sekil 78. Yar1 rijit bagh kompozit kesitli ¢erceve sistemin rastgele degisken elastisite
modiili i¢in ylikseklik boyunca elde edilen maksimum yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 78’den goriildiigii gibi rijit ve yari rijit bagli olmasi durumlar1 arasinda
(6zellikle zayif bagli olmasi halinde) kompozit kesitli ¢erceve sistem icin elde edilen

stokastik sonuclar arasinda 6nemli farklar bulunmaktadir. Bu ornekle birlikte baglanti

......

......

degistirebildigi ortaya c¢ikmaktadir. Buna gore baglantt rijitligindeki azalmayla
yerdegistirme degerleri arasinda 6nemli bir artis oldugu goriilmektedir. Sonuglar arasinda
olusan bu fark gergevelerin tasarim ve analizinde kismi baglantilarin varligini goz 6niinde

bulundurmanin gerekli oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.

3.3.1.1.3. Kesit Tesirlerinin Karsilastirilmasi

Elastisite modiiliiniin belirsiz olmasi1 durumunda, yari rijit ve tamamen rijit baglanti
tiirleri i¢in kompozit kesitli ¢ergeve sistemin PSFEM ve MCS yontemlerine gore elde
edilmis kat seviyesi boyunca maksimum eksenel kuvvet degerleri Sekil 79’da yer
almaktadir. Kat seviyesi boyunca eksenel kuvvet degerleri kolon-kiris baglantilarinin
tamamen rijit olmasi durumunda en biiyiik degerlerini alirken, en kiicliik degerleri ise
sistem %75 bagli iken olusmaktadir. Rijit bagli olma durumuna gore nispeten rijit ve biraz
daha zayif bagli olma durumlarinda elde edilen ortalama fark sirasiyla %25.41 ve %40
olmaktadir. PSFEM ve MCS yontemlerinin eksenel kuvvet degeri i¢in birbirleriyle
mukayesesi de Sekil 79’da verilmektedir. Stokastik dinamik analiz sonucunda elde edilen
eksenel kuvvet degerlerinin her iki yontem icin birbirine oldukc¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Perturbasyon yontemiyle yart rijit baglh kompozit kesitlerden olusan
cerceve sistemin kat seviyesi boyunca elde edilen eksenel kuvvet degerleri, MCS
yontemine gore rijit bagl olmas1 durumunda ortalama %?2.72, nispeten rijit ve zayif bagh
olmas1 durumlarinda ise sirasiyla %3.66 ve %4.91 oraninda bir farklilik géstermektedir.

Farkl1 baglant1 tiirleri i¢in 8 katli ve 4 aciklikli kompozit kesitli ¢erceve sistemin kat
seviyesi boyunca elde edilen maksimum kesme ve egilme momentleri PSFEM ve MCS
yontemlerine gore elde edilerek Sekil 80-81°de karsilastirilmaktadir. Sekillerden de
goriilecegi gibi en biiyiik kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri sistemin %75 baglh
olmas1 durumunda, en kiiciik degerler ise %90 bagli olmas1 halinde olusmaktadir. Kesme
kuvveti degerlerinde, rijit baghi olma durumuna gore nispeten rijit ve zayif bagli olma
durumlarinda elde edilen ortalama fark sirasiyla %12.91 ve %6.41 olmaktadir. Egilme

momentleri i¢in ise, rijit bagh olma durumuna goére nispeten rijit (%90 bagli) ve daha zayif
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bagl (%75 bagli) olma durumlarinda elde edilen ortalama fark da %12.27 ve %7.10

diizeyindedir.

24.0

210 —f-——----- .

180 —p -~ N " Bl (i 1
150 - R R m% - St oL R R R
12.0 | . i ) G Al (e psreMaii )

————  MCS (rijif)
———— PSFEM (%90)

Kat Yiiksekligi (m)

9.0 —--------

———— MCS (%90)
——e—— PSFEM (%75)

6.0 - 1 - 1T ——— MCS(%75) |~
i 1 1 N J
30 -9 T FTTTT VT Tt Tt
0.0 T T T T i T i T i T i T
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Eksenel Kuvvet (kN)

Sekil 79. Yari rijit bagli kompozit kesitli ¢ergeve sistemin rastgele degisken elastisite
modiili i¢in ylikseklik boyunca elde edilen maksimum eksenel kuvvetleri

PSFEM ve MCS yontemlerinin mukayesesi ise Sekil 80-81°’de ayrica
degerlendirilmektedir. Sekillerden, her iki yontemden elde edilen stokastik kesme kuvveti
ve egilme momenti degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
Perturbasyon yontemiyle yari rijit baglh koprii sistemin tabliyesi boyunca elde edilen
kesme kuvveti degerleri, MCS yontemine gore rijit bagli olmast durumunda ortalama
%1.71, nispeten rijit ve zayif bagli olmasi durumlarinda ise sirasiyla %1.91 ve %1.70
oraninda bir yakinsama gostermektedir. Kolon-kiris baglantilarinin yar1 rijit olmasi
durumunda sistemin kat seviyesi boyunca PSFEM’den elde edilen egilme momenti
degerleri, MCS yontemine gore tamamen rijit iken ortalama %0.30, nispeten rijit ve zayif
bagli olmasi durumlarinda ise sirastyla 9%0.57 ve %0.46 oranlarinda bir fark
olusturmaktadir. Her iki yontemin stokastik dinamik sonuglarinin birbirine yakin oldugu

acikca goriilmektedir.
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Sekil 80. Yar1 rijit bagh kompozit kesitli ¢erceve sistemin rastgele degisken elastisite
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modiilii i¢in yiikseklik boyunca elde edilen maksimum egilme momentleri
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3.3.1.2. Enkesit Alaminin Rastgele Degisken Olmas1 Durumu

3.3.1.2.1. Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Enkesit alanlariin rastgele degisken olarak secildigi yar1 rijit baglantili kompozit
kesitli ¢ergeve sistemin PSFEM ve MCS yontemlerinden elde edilmis ilk on modlarina ait
frekans degerleri Tablo 22’de yer almaktadir. Kompozit kesitli bu ¢ergeve sistem igin rijit
bagli olmas1 durumuna gore %90 ve %75 baglilikta olusan ortalama fark sirasiyla %8.01
ve %18.87 oraninda azalmaktadir. PSFEM ve MCS yonteminden elde edilen frekans
degerlerinin birbirine yakin oldugu da agik¢a goriilmektedir (Tablo 22). PSFEM’den
bulunan frekans degerlerinin MCS yontemine gore rijit bagli olmas1 durumunda ortalama
%1.67, nispeten rijit ve daha zayif baglantilar olmasi halinde ise sirasiyla %0.89 ve %0.66
oranlarinda bir fark olugsmaktadir. Enkesit alaninin stokastik olarak de§ismesi durumunda,
dogal frekans degerinin en biiylik oldugu onuncu moddaki degerler dikkate alindiginda ise
rijit ve yar rijit baglantilar i¢in elde edilen frekans degerinin elastisite modiilii i¢in elde

edilen degerlere oranla sirasiyla %0.90, %0.71 ve %2.24 biiyiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 22. Yar1 rijit bagh kompozit kesitli ¢erceve sistemin rastgele degisken enkesit alan1
icin dogal frekans degerleri

Dogal Frekanslar (Hz)
Mod PSFEM MCS
Sayis1 5 - - %75
Rijit %90 bagli | %75 bagh Rijit %90 bagl bagl
1 1.772 1.597 1.267 1.889 1.618 1.293
2 4.997 4.423 3.802 5.148 4.577 3.840
3 8.441 7.698 6.498 8.598 7.711 6.525
4 11.397 10.597 9.103 11.482 10.629 9.155
5 12.086 11.887 11.295 12.272 11.906 11.376
6 13.987 13.321 11.993 14.095 13.385 12.022
7 15.220 14.107 13.335 15.307 14.205 13.341
8 17.275 16.196 14.052 17.342 16.235 14.159
9 18.090 17.086 15.694 18.340 17.101 15.701
10 20.307 18.229 16.228 20.381 18.627 16.359
3.3.1.2.2. Yerdegistirmelerin Karsilastirilmasi

Kompozit kesitli ¢ergeve sistemin enkesit alaninin belirsiz olmasi durumunda rijit

ve yart rijit baghiyken (%90 ve %75 bagli), PSFEM ve MCS yontemleriyle elde edilmis kat
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seviyeleri boyunca en biiylik yatay yerdegistirme degerleri Sekil 82’de goriilmektedir. Bu
cerceve sistemin kat seviyesi boyunca perturbasyon yontemiyle elde edilen yatay
yerdegistirme degerleri, MCS yontemine gore rijit bagli olmasi durumunda ortalama
%35.56, nispeten rijit ve zayif bagli olmasi durumlarinda ise sirastyla, %4.41 ve %6.53
oranlarinda bliylik ¢ikmaktadir. Cergeve sistemin rijit bagli olmasi durumunda en {ist
katinda olusan en biiyiik yerdegistirme degerleri, PSFEM i¢in yaklagsik 8.30 cm iken MCS
yonteminde bu deger 7.96 cm’dir. %90 ve %75 baglh olmasi durumunda PSFEM’den
sirastyla 9.25 cm ve 13.20 cm, MCS yonteminden ise sirasiyla 8.87 cm ve 6.91 cm
yerdegistirme degerleri elde edilmektedir. Mafsalli sistem olmasi halinde ise bu degerler
sirastyla 12 cm ve 12.61 cm degerini almaktadir. PSFEM yontemi ile gergeklestirilen
stokastik dinamik analiz sonucunda daha biiyiik yerdegistirme degerleri elde edilmektedir
(Sekil 82). Enkesit alaninin rastgele degisken olmasi durumunda elastisite modiiliine gore
daha biiyiik yerdegistirme degerleri tespit edilmistir. Enkesit alaninin stokastik olarak
degismesi halinde, yerdegistirme degerinin en biiyilik oldugu en iist kattaki degerler dikkate
alindiginda rijit ve yari rijit baglantilar icin elde edilen yerdegistirme degerinin elastisite
modili i¢in elde edilen yerdegistirme degerine oranla sirastyla %3.50, %0.55 ve %1.67

daha biiyiik oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 82. Yari rijit bagli kompozit kesitli ¢ergeve sistemin rastgele degisken enkesit
alan1 i¢in yiikseklik boyunca elde edilen maksimum yatay yerdegistirmeleri
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Cergceve sistemin yar1 rijit bagli olmasi durumlarinda elde edilen yatay
yerdegistirme degerleri, tamamen rijit bagh olmasi durumuyla karsilastirildiginda daha
biiyiik yerdegistirme degerleri elde edilmektedir (Sekil 82). Bu farklar baglanti
iken, nispeten rijit (%90) ve daha zayif bagli (%75) olmasi durumlari i¢in olusan

yerdegistirme degeri farki sirasiyla %15.19 ve %66.53 olmaktadir.

3.3.1.2.3. Kesit Tesirlerinin Karsilastirilmasi

Burada bir onceki boliimde yerdegistirmeler i¢in gerceklestirilen mukayeseler,
eleman kuvvetleri i¢in yapilmaktadir. Buna gore, geleneksel (rijit) ve yart rijit bagl olma
durumlarinda PSFEM ve MCS yontemleriyle yapilan stokastik dinamik analiz sonucunda
elde edilen kesit tesirleri karsilastirilmaktadir.

Sekil 83’te farkli baglant1 tiirleri i¢in PSFEM ve MCS yo6ntemlerinden elde edilen
kuvvet degerinde de bir azalisin oldugu goriilmektedir. Rijit bagli olma durumuna gore
%90 ve %75 bagli olma durumlarinda elde edilen ortalama fark sirasiyla %25.25 ve
%39.85 oraninda kii¢iik olmaktadir. Sekil 83’te ayrica PSFEM ve MCS yontemleri de
karsilagtirilmaktadir. Sekilden, her iki yontemden elde edilen stokastik eksenel kuvvet
degerlerinin birbirine oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Sayisal verilerle ifade edilecek
olunursa, perturbasyon yontemiyle yari rijit bagh ¢ergeve sistemin kat seviyesi boyunca
elde edilen eksenel kuvvet degerleri, MCS yoOntemine gore rijit bagli olmasi durumunda
ortalama %1.34, nispeten rijit ve zayif bagli olmasi durumlarinda ise sirastyla, %2.01 ve
%2.97 oraninda bir farklilik gostermektedir. Enkesit alaninin belirsiz olmasi durumunda
elastisite modiiliine gore rijit bagli durum i¢in yaklasik %2.30, yar1 rijit baglantilar icin ise

sirastyla %0.84 ve %1.86 oraninda daha biiyiik eksenel kuvvet degerleri elde edilmistir.
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Sekil 83. Yari rijit bagl kompozit kesitli cergeve sistemin rastgele degisken enkesit alani
icin ylikseklik boyunca elde edilen maksimum eksenel kuvvetleri

Farkl1 baglant1 tiirleri i¢in 8 katli — 4 agiklikli kompozit kesitlerden olusan ¢ergeve
sistemin (Sekil 28) kat seviyesi boyunca PSFEM ve MCS yontemlerinden elde edilen
maksimum kesme ve egilme momentleri Sekil 84-85°te verilmektedir. Sekillerden de
goriilecegi gibi en bilyiik kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri sistemin %75 baglh
olmast durumunda, en kiigiikk degerler ise sistemin nispeten rijit bagli olmasi halinde
olugmaktadir. Kesme kuvveti degerleri i¢in rijit bagli olma durumuna goére %90 ve %75
bagli olma durumlarindan elde edilen ortalama fark sirasiyla %1.26 ve %4.24’tiir. Egilme
momentleri i¢in ise, rijit bagli olma durumuna gore nispeten rijit ve biraz daha zayif bagh
olma durumlarinda elde edilen ortalama fark %8.83 ve %4.32 olmaktadir. Verilen
oranlardan da goriilecegi lizere kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri, eksenel

......

bu iki degeri daha diisiik diizeyde etkilemektedir.
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Sekil 84-85°te g¢erceve sistem icin PSFEM ve MCS yontemleri de mukayese
edilmistir. Sekillerden, her iki yontemden elde edilen stokastik kesme kuvveti ve egilme
momenti degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Perturbasyon
yontemiyle yari rijit baglh kompozit kesitli gerceve sistemin kat seviyesi boyunca elde
edilen kesme kuvveti degerleri, rijit bagli olmast durumunda MCS yo6ntemine gore
ortalama 9%0.87, nispeten rijit ve daha zayif bagh olmasi1 durumlarinda ise sirastyla %0.79
ve %0.62 oraninda bir farklilik gostermektedir. PSFEM ile kolon-kiris baglantilarinin yari
rijit olmast durumunda sistemin kat seviyesi boyunca elde edilen egilme momenti
degerleri, MCS yontemine gore tamamen rijit iken ortalama %0.30, %90 ve %75 bagh
olmasi durumlarinda ise sirasiyla %0.36 ve %0.62 oraninda bir fark sergilemektedir.
Sonuglarin birbirine yakinligt g6z onilinde bulundurulursa PSFEM’in 06zellikle yer
hareketine maruz kalan yapilarda ¢ok kisa siirede sonu¢ vermesi sebebiyle stokastik

dinamik analizlerde MCS yerine kullanilabilirligi agik¢a goriillmektedir.

3.3.1.3. Baslangic Rijitliginin Rastgele Degisken Olmasi Durumu

3.3.1.3.1. Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tablo 23’te kompozit kesitli gerceve sistemin baslangic rijitliginin stokastik olmasi
durumu i¢in tamamen rijit ve yari rijit baglantt durumlarinda, PSFEM ve MCS
yontemlerinden elde edilen stokastik dogal frekans degerleri gosterilmektedir. Kompozit
kesitli gerceve sistem igin rijit bagli olmasi durumuna gore %90 ve %75 baglilikta olusan
ortalama fark sirasiyla %10.99 ve %22.85 oraninda azalmaktadir. PSFEM ve MCS
yonteminden elde edilen frekans degerlerinin birbirine yakin olarak degistigi
goriilmektedir (Tablo 23). PSFEM’den bulunan frekans degerlerinin MCS yontemine gore
rijit bagl olmas1 durumunda ortalama farki %1.67, nispeten rijit ve daha zayif baglantilar
olmasi halinde ise sirasiyla %0.40 ve %0.63 olmaktadir. Baslangi¢ rijitliginin stokastik
olarak degismesi durumunda, dogal frekans degerinin en biiyiik oldugu onuncu moddaki
degerler dikkate alindiginda rijit ve yar1 rijit baglantilar i¢in elde edilen frekans
degerlerinin elastisite modiilii i¢in elde edilen frekans degerlerine oranla sirasiyla %0.90,

%0.71 ve %2.24, enkesit alanindan bulunan degerler i¢in ise sirasiyla %0.20, %0.31 ve

%0.43 oraninda daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 23. Yari rijit bagh kompozit kesitli cerceve sistemin rastgele degisken baslangic
rjjitligi icin dogal frekans degerleri

Dogal Frekanslar (Hz)
Sl\:;fsll PSFEM MCS
Rijit %90 bagh | %75 bagh Rijit %90 bagh | %75 bagh
1 2.122 1.754 1.287 2.433 1.782 1.275
2 5.686 4.738 3.806 5.706 4.722 3.792
3 8.997 7.851 6.492 9.128 7.821 6.441
4 11.497 10.663 9.107 11.642 10.639 9.051
5 12.403 11.955 11.493 12.363 11.926 11.477
6 14.229 13.483 11.991 14.218 13.469 11.728
7 15.552 14.111 13.339 15.542 14.051 13.309
8 17.437 16.257 14.055 17.426 16.240 13.927
9 18.542 16.994 15.701 18.526 16.936 15.697
10 20.479 18.584 16.128 20.418 18.535 16.070
3.3.1.3.2. Yerdegistirmelerin Karsilastirilmasi

Yari rijit bagh kompozit kesitli cergeve sistemin rijit ve yari rijit bagli (%90 ve %75
bagli) olmasi durumlarinda, PSFEM ve MCS yontemleriyle elde edilmis kat seviyeleri
boyunca en biiyiik yatay yerdegistirme degerleri Sekil 86’da goriilmektedir. Buna gore,
elde MCS

yontemlerinden elde edilen yerdegistirme degerlerine, biitiin baglanti tiirleri i¢in nispeten

perturbasyon yonteminden edilen yerdegistirmeler genel itibariyle
paralel bir durum sergilemektedir. Sayisal verilerle ifade edilecek olunursa, perturbasyon
yontemiyle yar1 rijit bagli cergeve sistemin kat seviyesi boyunca elde edilen yatay
yerdegistirme degerleri, rijit baghh olmasi durumunda MCS yontemine gore ortalama
%6.29, nispeten rijit ve zayif bagli olmasi durumlarinda ise sirastyla %4.01 ve %3.13
oraninda bir farklilik géstermektedir. Baglant1 esnekligindeki azalma ile birlikte sistemdeki
yerdegistirme degerlerinde bir artis oldugu goriilmektedir. Kompozit ¢ergeve sistemin
kolon-kirislerinin rijit bagli olmast durumunda en {iist katinda olusan en biiylik
yerdegistirme degerleri, PSFEM ig¢in yaklasik 7.66 cm iken MCS yonteminde bu deger 7.5
cm’dir. %90 ve %75 bagl olmast durumunda ise PSFEM’den sirasiyla 8.50 cm ve 12.90
cm, MCS yonteminden de sirasiyla 8.06 cm ve 12.40 cm diizeyinde yerdegistirme
degerleri tespit edilmistir. PSFEM yontemi ile gergeklestirilen stokastik dinamik analiz
sonucunda biraz daha biiyiik yerdegistirme degerleri elde edilmistir (Sekil 86). Sekilden ve

sayisal degerlerden goriildiigii gibi, ¢erceve sistemin yari rijit bagli olmasi durumlarinda

elde edilen yatay yerdegistirme degerleri tamamen rijit bagli olmasi durumuyla
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karsilastirildiginda daha biiyiik degerler elde edilmektedir. Cergeve sistemin tamamen rijit
bagliyken kat seviyesi boyunca bulunan maksimum yerdegistirme degerleri i¢in yar1 rijit
bagli olmasi durumlarinda olusan fark, nispeten rijit (%90) ve daha zayif bagl (%75) iken
olusan farka gore sirastyla %10.92 ve %74.97 oranlarinda degismektedir.
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Sekil 86. Yari rijit bagh kompozit kesitli ¢ergeve sistemin rastgele degisken baglangic
rijitligi icin yiikseklik boyunca elde edilen maksimum yatay yerdegistirmeleri

3.3.1.3.3. Kesit Tesirlerinin Karsilastirilmasi

Yari rijit bagh kompozit kesitli ¢cergeve sistemin ikinci aksindaki kolonlar boyunca
PSFEM ve MCS yontemlerinden elde edilen maksimum eksenel kuvvetler Sekil 87°de yer
almaktadir. Sistemin tamamen rijit olmas1 durumunda elde edilen degerler kismi bagli iken
bulunan eksenel kuvvet degerlerinden daha biiylik olmaktadir. Bu farklar baglanti
olma durumlarinda elde edilen ortalama fark sirasiyla %28.19 ve %36.08 oraninda kiiciik
olmaktadir. Sekil 87°de ayrica PSFEM ve MCS yontemlerinin birbirine yakinlig
karsilagtirilmaktadir. Sekilden, her iki yontemden elde edilen stokastik eksenel kuvvet

degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. PSFEM’den yari rijit bagh
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kompozit ¢ergeve sistemin kat seviyesi boyunca elde edilen eksenel kuvvet degerleri, rijit
bagli olmas1 durumunda MCS yodntemine gore ortalama %?2.54, nispeten rijit ve zayif bagl

olmas1 durumlarinda ise sirastyla %3.93 ve %4.20 oraninda bir farklilik gostermektedir.
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Sekil 87. Yari rijit baglh kompozit kesitli cergeve sistemin rastgele degisken baslangi¢
rijitligi icin ylikseklik boyunca elde edilen maksimum eksenel kuvvetleri

Bu 6rnek i¢in son karsilagtirma (Sekil 88-89) farkli baglant: tiirleri i¢cin PSFEM ve
MCS yontemlerine gore kat seviyesi boyunca elde edilen maksimum kesme ve egilme
momentleri i¢in yapilmaktadir. Sekillerden de goriilecegi gibi en biiyiik kesme kuvveti ve
egilme momenti degerleri sistemin %75 bagli olmas1 durumunda, en kiigiik degerler ise
sistemin nispeten rijit bagli olmasi halinde olugsmaktadir. Kesme kuvveti degerlerinde, rijit
bagl olma durumuna goére %90 ve %75 bagli olma durumlarindan elde edilen ortalama
fark sirasiyla %10.15 ve %3.91 olmaktadir. Egilme momentleri i¢in ise bu farklar sirasiyla
%12.52 ve %6.60 diizeyindedir. Sekil 88-89°da cergeve sistem i¢cin PSFEM ve MCS
yontemleri mukayese edilmektedir. Sekillerden goriilecegi tizere, her iki yontemden elde
edilen stokastik kesme kuvveti ve egilme momenti degerlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. PSFEM ile yar rijit bagli kompozit ¢ergeve sistemin kat seviyesi boyunca

elde edilen kesme kuvveti degerleri, MCS yontemine gore rijit bagli olmasi durumunda
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ortalama 9%0.90, nispeten rijit ve daha zayif bagli olmasi1 durumlarinda ise sirastyla 9%0.90
ve %0.63 oraninda bir farklilik gostermektedir. Kolon-kiris baglantilarinin yari rijit olmasi
durumunda sistemin kat seviyesi boyunca PSFEM’den elde edilen egilme momenti

degerleri i¢in bu farklar sirasiyla %1.02, %1.73 ve %2.78 olmaktadir.
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Sekil 88. Yar1 rijit bagl kompozit kesitli cergeve sistemin rastgele degisken baslangic
rijitligi i¢in ylikseklik boyunca elde edilen maksimum kesme kuvvetleri

Tamamen rijit ve yari rijit baglantilara sahip kompozit kesitli ¢erceve sistemin
malzeme ve geometrik Ozelliklerinin yani1 sira yay sabitinin de belirsiz olmasi
durumlarinda elde edilen stokastik yerdegistirmeler ve eleman kuvvetleri ilgili sekillerde
gosterilmigtir. Uygulanan deprem yiikii altinda yar1 rijit baglantilara sahip kompozit
cergeve sistem icin, sistemin tamamen rijit olmas1 durumuyla karsilastirildiginda daha
biiylik yerdegistirme degerleri ve daha kiiciik eksenel kuvvet degerleri tespit edilmistir.
Ayrica %75 bagli iken daha biiylik diger durumlarda ise daha kiigiik kesme kuvveti ve
egilme momenti degerleri elde edilmektedir. Burada deprem hareketinin genis bir frekans

araliginda yayildigini ve sonuglar {izerinde etkili olabilecegini unutmamak gerekmektedir.
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Sekil 89. Yari rijit bagl kompozit kesitli cergeve sistemin rastgele degisken baslangic
rijitligi icin ylikseklik boyunca elde edilen maksimum egilme momentleri

3.3.2. Yar1 Rijit Bagh Kompozit Kesitli Koprii Sisteminin PSFEM ve MCS
Yontemlerine Gore Analizi

“2. Yapilan Calismalar” boliimiinde boyutlar1 ve kesit 6zellikleri verilen yari rijit
bagli kompozit kesitli koprii sisteminin (Sekil 29), malzeme O6zelliklerinin, geometrik
ozelliklerinin ve baslangic rijitliginin rastgele degisken olmasi1 durumlari i¢in perturbasyon
esasli stokastik sonlu elemanlar yontemi (PSFEM) ve Monte Carlo simiilasyon (MCS)
yontemine gore stokastik dinamik c¢oziimlemeleri gergeklestirilmektedir. Segilen kdprii
sisteminin stokastik dinamik analizleri sirasinda kirislerinin rijit ve yari rijit bagh oldugu
kabul edilmektedir. Kiris-kolon baglantilarinda iki tiirlii yari rijit bagli olma durumu
dikkate alinmaktadir. Bu baglantilardan ilkinin nispeten rijit (%90 bagl) ikincisinin ise
daha zayif (%75 bagli) bagh oldugu dikkate alinarak yerdegistirmeleri ve kesit tesirleri
degerleri elde edilmektedir. Analizlerde yer hareketi olarak 1999 Kocaeli depreminin
YPT330 bileseni dikkate alinmaktadir. Bu depreme ait grafik Bolim 2.2.1.1.°de

verilmektedir.
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3.3.2.1. Elastisite Modiiliiniin Rastgele Degisken Olmasi1 Durumu

3.3.2.1.1. Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Elastisite modiiliinii rastgele degisken kabul ederek PSFEM ve MCS yontemleriyle
gerceklestirilen stokastik dinamik analizler sonucu elde edilen dogal frekanslar tam rijit ve
yart rijit baglantilar olmasi durumlart i¢in Tablo 24’te verilmektedir. Rijit bagh sistemde
degerleri de azalmaktadir. Kompozit kesitli koprii sistem i¢in rijit baglh olmasi durumuna
gore %90 ve %75 baghlikta frekans degerlerinde olusan ortalama fark sirasiyla %5.46 ve
%10.19 oraninda azalmaktadir. Tablo 24’te PSFEM ve MCS yonteminden elde edilen
frekans degerlerinin birbirine olduk¢a yakin olarak degistigi goriilmektedir. Rastgele
degisken elastisite modiilii icin PSFEM’den bulunan frekans degerleri MCS ydntemine
gore bulunan degerlerden rijit bagli olmasi durumuna gore ortalama %0.45, nispeten rijit
ve daha zayif baglantilar olmasi halinde ise sirasiyla %0.94 ve %0.44 oranlarinda bir fark

gostermektedir. ki yontem birbirine yakin sonuglar verdigi icin stokastik dinamik analizde

PSFEM’in MCS yerine kullanilabilir bir yontem oldugu 6ne ¢ikmaktadir.

Tablo 24. Yar rijit bagl kompozit kesitli koprii sisteminin rastgele degisken elastisite
modiilii i¢in dogal frekans degerleri

Dogal Frekanslar (Hz)
SI\E/II}(I)ICil PSFEM | MCS
Rijit %90 bagh | %75 bagh Rijit %90 bagli | %75 bagh
1 1.341 1.263 1.177 1.336 1.258 1.172
2 1.773 1.543 1.332 1.764 1.536 1.327
3 3.900 3.875 3.834 3.884 3.358 3.817
4 4.333 4.165 4.017 4314 4.147 3.999
5 5.011 4.617 4.290 4.988 4.596 4.272
6 5.453 4.826 4.375 5.426 4.803 4.357
7 5.844 5.827 5.801 5.820 5.803 5.777
8 8.869 8.584 8.355 8.830 8.547 8.317
9 9.933 9.184 8.693 9.882 9.139 8.653
10 14.504 14.382 14.124 14.439 14.312 14.044
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3.3.2.1.2. Yerdegistirmelerin Karsilastirilmasi

Sekil 90°da sadece elastisite modiiliiniin belirsiz olmast durumu i¢in kismi bagl
kompozit koprii sisteminin tabliyesi boyunca elde edilen diisey yerdegistirme degerleri
sunulmaktadir. Sistemin rijit ve yar1 rijit bagl (%90 ve %75 bagli) olmast durumlarinda,
PSFEM ve MCS yontemleriyle elde edilmis diisey yerdegistirme degerleri
karsilastirilmaktadir.
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Sekil 90. Yar1 rijit bagh kompozit kesitli koprii sistemin rastgele degisken elastisite
modiilii i¢in tabliye boyunca elde edilen maksimum diisey yerdegistirmeleri

Buna gore, perturbasyon yonteminden elde edilen yerdegistirmeler genel itibariyle
MCS yontemlerinden elde edilen yerdegistirme degerlerine, biitiin baglanti tiirleri igin
paralel bir durum sergilemektedir. Perturbasyon yontemiyle yari rijit bagli kompozit kesitli
koprii sisteminin tabliyesi boyunca elde edilen diisey yerdegistirme degerleri, MCS
yontemine gore rijit bagli olmas1 durumunda ortalama %3.30, nispeten rijit ve biraz daha
zayif bagli olmasi durumlarinda ise sirasiyla, %4.88 ve %4.12 oraninda bir farklilik
gostermektedir. Baglant1 esnekligindeki azalmayla koprii kirisindeki yerdegistirme

degerleri artmaktadir. Kompozit koprii sisteminin tamamen rijit bagli olmas1 durumunda
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koprii tabliyesi orta kisminda olusan en biiyiik yerdegistirme degerleri, PSFEM icin
yaklagik 5.30 cm iken MCS yonteminde bu deger 5.20 cm’dir. %90 ve %75 bagli olmasi
durumunda PSFEM’den sirasiyla 8.68 cm ve 11.58 cm, MCS yonteminden ise sirasiyla
8.52 cm ve 11.32 cm diisey yerdegistirme degerleri elde edilmektedir. Sekil 90’dan
goriilecegi lizere koprii icin PSFEM yontemi ile gergeklestirilen stokastik dinamik analiz
sonucunda daha biiyiik yerdegistirme degerleri elde edilmektedir. Koprii sisteminin agikligi
boyunca elde edilen diisey yerdegistirme degerleri géz Oniine alindiginda, sistemin
tamamen rijit baglh olmasi durumuna gore elde edilen yerdegistirmeler nispeten rijit (%90)
ve zayif bagl (%75) olmasi durumlarindan elde edilen yerdegistirmelere gore sirasiyla

%69.75 ve %114.20 oranlarinda farklilik arz etmektedir.

3.3.2.1.3. Kesit Tesirlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 91°de farkli baglanti tiirleri icin PSFEM ve MCS ydntemlerinden elde edilen
maksimum eksenel kuvvetler gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere, PSFEM igin
en biiyiik degerler %75 bagli olmasi durumunda olusurken, MCS ydnteminde de bu sonuca
benzer degerler elde edilmistir. Rijit bagli olma durumuna goére %90 ve %75 bagl olma
durumlarinda elde edilen ortalama fark sirasiyla %2.52 ve %15.95 olmaktadir. Burada
deprem hareketinin genis bir frekans araliginda yayildigin1 ve sonuglar iizerinde etkili
olabilecegini unutmamak gerekmektedir. Perturbasyon yoOntemiyle yari rijit baglh koprii
sisteminin tabliyesi boyunca elde edilen eksenel kuvvet degerleri, rijit bagli olmasi
durumunda MCS yontemine gore ortalama %2.29, nispeten rijit ve zayif bagli olmasi

durumlarinda ise sirasiyla, %2.25 ve %4.16 oraninda bir farklilik gostermektedir.
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Sekil 91. Yari rijit bagh kompozit kesitli koprii sistemin rastgele degisken elastisite
modiilii i¢in tabliye boyunca elde edilen maksimum eksenel kuvvetleri

Yar1 rijit baglh kompozit kesitli kdpriiniin agikligi boyunca elde edilen maksimum
kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri Sekil 92-93°te verilmektedir. Koprii tabliyesi
boyunca elde edilen kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri kirisler kolonlara %75
rijitlikle bagli iken en biiylik olmakta ve bunlari sirasiyla %90 bagli ve tamamen rijit bagh
olmasi durumunda elde edilen kuvvet tesirleri izlemektedir. Sistemin tamamen rijit olmasi
durumunda koprii tabliyesinin orta kisminda elde edilen maksimum kesme kuvveti
degerleri kopriiniin kismi bagli olmas1 durumlarinda elde edilen kesme kuvveti degerlerine
oranla sirastyla %18.87 ve %22.83 daha kiiciik olmaktadir. Egilme momenti degerleri igin
ise bu fark sirastyla %34.63 ve %82.66 daha kii¢iik olmaktadir. PSFEM ve MCS
yontemleri i¢in elde edilen degerlere bakildiginda ise genelde her iki yontemin degerleri
birbirine yakin olarak degismektedir. PSFEM ile yari rijit bagl kompozit kdprii sisteminin
aciklig1 boyunca elde edilen kesme kuvveti degerleri, rijit bagli olmasi durumunda MCS
yontemine gore ortalama %3.55, nispeten rijit ve biraz daha zayif bagli olmasi
durumlarinda ise sirastyla %1.93 ve %3.07 oraninda bir farklilik gostermektedir. Egilme
momenti degerleri icin ise bu farklar sirasiyla 9%3.35, %1.83 ve %3.76 oraninda ortaya

¢ikmaktadir.



162

80 90

70

30 40 50 60
Koprii Agikligt (m)

20

10

% I I I I I I I
| | | | | | |
| I I I I I I
| | | | | | |
- | | | | | | |
I I I I I I I
Q | | | | | | | |
“““““““““““““““““““ -z
L I I I I I I |
iy
I 25 e
<5 | , , , | | | |
o o | I | | | | |
=) e} > o - L _J_____ oL _______ o __t____|
I e e i T - = 3) W T ! | | | | |
| <5 o R
! - B O | | | , ; ] , |
) | ') m I I I I I I I
| | | | | |
" " o w % \\\\\ e R L R\ A
\\\\\ K e = M j | k , H , j 7
, , , , , 0] | | | | | |
| | | | on m I I I | T I
| Sy oy | | | - % 3 | , , , , , | |
= %).\7\#) | | &+ | ! o | ! ~ m m | ” ” ” ”
(m\,ﬁnh%%o %ﬁo \L, \\\\\ ” \\\\\ Hﬂ M!x, HH WP..I\L,V \\\\\ | O/m\ m 7 e — e " \\\\\ ;,y\\\\L, \\\\\ " \\\\\ + \\\\\
S Es< s <2 ! ! ! hl ! ! R .bnna | T | | | |
SgEgiz L YL 2 £ e o
L3832 3= ! ! ! ! ! L m, % o | | | | , | | |
A R o < 73 e o
e | e =3 o D TR R
| | HORR) E0gY | g 8.0 , , | | | |
\ ) ” .., ” ” ” M HoRN)Y | T | | | |
| | ' | | | - -~ i) ! ! ! ! !
| a Ry , , , — — | | T | | I
- G o = © I T TR
. -
“““ Gt 2 B8 N
| | | k I I I I I I
, . =} N g |
! ! ! - <] I I | | | I I
! ! ! N Q I | T T I I I
" P | " mb ! ! | | |
I8 = 1% - e TR P = o -]
“““ AR R R S & ER G R R R -
! ! - o = I T | T2 e
I I ~ == D = =
| | | | B m 1% " " , | " W M\ W W W W\
— - | I | | EYSEBE S
” ” ” ” 0 = " : " " " L2383
“““““““““ e
I I I I I N I I | |
A =2 7 A -
I I I I I - : | | | |
P T A =S o
] ” ” ” ” ” g T T T T T T T 7
Tt o = _ _ _ _ _ _ _ _
(=] [e] (e (=] [e] [« (e (=] [e] (e
< < < < < < < < < < % = = = S =) S = = =) S
S S [l [} (el [l (=} [} (=} (=) N < O [e3°] [« N <t Ne) o0
< 0 N el (=} <t ] N el — N < e} [e.] — on e} o~ (@)}
— — N @\ Q] on on “.kl — — — — —
(NDY) BoAANY owsay] A (WNDY) BUSWO SwIS

modiilii i¢in tabliye boyunca elde edilen maksimum egilme momentleri

Sekil 93. Yari rijit bagli kompozit kesitli koprii sistemin rastgele degisken elastisite
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3.3.2.2. Enkesit Alaninin Rastgele Degisken Olmas1 Durumu

3.3.2.2.1. Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Kompozit kesitli koprii sisteminin tamamen rijit ve yari rijit baglantilar olmasi
durumlarinda, enkesit alaninin rastgele degistigi kabuliiyle gerceklestirilen PSFEM ve
MCS yontemlerinden elde edilen stokastik frekans degerleri Tablo 25°te
karsilagtirillmaktadir. Rijit bagh sistemde frekans degerleri en yiiksek degerlerini alirken,
koprii sistem igin rijit bagli olmas1 durumuna gore %90 ve %75 baglilikta olusan ortalama
frekans degerleri sirasiyla %7.15 ve %10.18 oraninda azalmaktadir. Tablo 25’te PSFEM ve
MCS yonteminden elde edilen frekans degerlerinin birbirine yakin olarak degistigi
goriilmektedir. Rastgele degisken enkesit alani icin PSFEM’den bulunan frekans
degerlerinin MCS ydntemine gore rijit bagli olmasi durumunda ortalama farki %0.19,
nispeten rijit ve daha zayif baglantilar olmasi1 halinde ise sirasiyla %0.29 ve %0.21
diizeyinde olmaktadir. Enkesit alaninin stokastik olarak degismesi durumunda, dogal
frekans degerinin en biiyiik oldugu onuncu moddaki degerler dikkate alindiginda rijit ve
yart rijit baglantilar icin elde edilen frekans degerinin elastisite modiilii i¢in elde edilen

degerlere gore sirasiyla %0.97, %0.83 ve %1.04 oranlarinda biiyiikk oldugu hesap

edilmistir.

Tablo 25. Yart rijit bagh kompozit kesitli koprii sisteminin rastgele degisken enkesit alani
icin dogal frekans degerleri

Dogal Frekanslar (Hz)
Sl\a/LI}(I)l(il PSFEM | MCS
Rijit %90 bagli | %75 bagh Rijit %90 bagli | %75 bagh
1 1.356 1.273 1.190 1.352 1.268 1.186
2 1.792 1.551 1.347 1.787 1.546 1.343
3 3.931 3.398 3.868 3.929 3.368 3.864
4 4.373 4.165 4.057 4.367 4.157 4.050
5 5.049 4.637 4.345 5.043 4.616 4.324
6 5.456 4.843 4.424 5.454 4.836 4.410
7 5.898 5.831 5.803 5.893 5.824 5.799
8 8.969 8.652 8.430 8.938 8.645 8.420
9 10.055 9.244 8.777 10.010 9.239 8.761
10 14.597 14.394 14.198 14.580 14.352 14.191
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3.3.2.2.2. Yerdegistirmelerin Karsilastirilmasi

Kompozit kesitli ¢ergeve sistemin rijit ve yari rijit bagli (%90 ve %75 bagli) ve aym
zamanda enkesit alaninin belirsiz olmasi durumunda PSFEM ve MCS yontemleriyle elde

edilmis kopri agikligi boyunca en biiyiik diisey yerdegistirme degerleri Sekil 94’te

incelenmektedir.
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Sekil 94. Yar1 rijit baglh kompozit kesitli koprii sistemin rastgele degisken enkesit alani
icin tabliye boyunca elde edilen maksimum diisey yerdegistirmeleri

Perturbasyon yontemiyle yari rijit bagli koprii sisteminin tabliyesi boyunca elde
edilen diisey yerdegistirme degerleri, MCS ydntemine gore rijit bagl olmas1 durumunda
ortalama %?2.88, nispeten rijit ve biraz daha zayif bagli olmas1 durumlarinda ise sirasiyla
%3.33 ve 9%3.16 oraninda biiyiik olmaktadir. Koprii sisteminin rijit bagli olmasi
durumunda agiklik orta kisminda olusan en biiyiik yerdegistirme degerleri, PSFEM ig¢in
yaklasik 5.78 cm iken MCS yonteminde bu deger 5.71 cm diizeyinde kalmaktadir. %90 ve
%75 bagli olmasi durumunda PSFEM’den sirasiyla 9.64 cm ve 12.54 cm, MCS
yonteminden ise sirasiyla 9.31 cm ve 12.18 cm yerdegistirme degerleri elde edilmis

olmaktadir. Kompozit kesitli kopriiniin yar1 rijit bagli olmasi1 durumlarinda elde edilen
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diisey yerdegistirme degerleri tamamen rijit bagli olmasi durumuyla karsilastirildiginda
daha biiyiik yerdegistirme degerleri elde edilmektedir (Sekil 94). Bu farklar baglanti
bagliyken yerdegistirme degeri icin yari rijit bagli olmasi durumlarinda olusan fark,
nispeten rijit (%90) ve daha zayif bagl (%75) olmasi durumlari igin sirasiyla %68.11 ve
%98.43 diizeyinde olmaktadir.

Enkesit alaninin rastgele degisken olmasi durumunda elastisite modiiliiniin rastgele
secildigi duruma gore daha biiyiikk yerdegistirme degerleri elde edilmektedir. Enkesit
alaninin stokastik olarak degismesi halinde, yerdegistirme degerinin en biiyiik oldugu
kopri acgikligr orta noktasindaki degerler dikkate alindiginda rijit ve yari rijit baglantilar
icin elde edilen yerdegistirme degerinin elastisite modiilii i¢in elde edilen yerdegistirme

degerine oranla sirastyla %8.65, %9.86 ve %7.66 daha biiyiik oldugu gézlemlenmektedir.

3.3.2.2.3. Kesit Tesirlerinin Karsilastirilmasi

Yar rijit bagli kompozit kesitli kdpriiniin agikligt boyunca PSFEM ve MCS
yontemlerinden elde edilen maksimum eksenel kuvvet degerleri Sekil 95°te yer almaktadir.
Sekilden de goriilecegi iizere, PSFEM ve MCS yontemleri i¢in en biiylik degerler sistem
%75 bagh oldugu durumda olusurken, rijit ve %90 bagli olmasi halinde bulunan eksenel
kuvvet degerleri ise birbirine daha yakin bir goriintii sergilemektedirler. Rijit bagli olma
durumuna gére %90 ve %75 bagl olma durumlarinda elde edilen ortalama fark sirasiyla
%2.52 ve %15.95 olmaktadir. Sekil 95°te ayrica PSFEM ve MCS ydntemlerinin birbirine
yakinlig1 karsilagtirilmaktadir. Yari rijit bagh kompozit kesitli kopri sisteminin tabliyesi
boyunca PSFEM’den elde edilen eksenel kuvvet degerleri, MCS yontemine gore rijit bagh
olmast durumunda ortalama %2.29, nispeten rijit ve biraz daha zayif bagli olmasi

durumlarinda ise sirasiyla %2.25 ve %4.16 oraninda bir farklilik gostermektedir.
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Sekil 95. Yari rijit bagl kompozit kesitli koprii sistemin rastgele degisken enkesit alan1
icin tabliye boyunca elde edilen maksimum eksenel kuvvetleri

Sekil 96-97°de farkli baglanti tiirleri icin PSFEM ve MCS yontemlerine gore
kompozit kesitli kdprii sisteminin agiklig1 boyunca elde edilen maksimum kesme ve egilme
momentleri karsilagtirilmaktadir. Sekillerden de goriilecegi gibi en biiylik kesme kuvveti
ve egilme momenti degerleri sistemin %75 bagli olmasi durumunda, en kiiciik degerler ise
rijit olmas1 halinde olusmaktadir. Kesme kuvveti degerlerinde, rijit bagl olma durumuna
gore nispeten rijit ve zayif bagh olma durumlarinda elde edilen ortalama fark sirasiyla
%14.01 ve %19.50 olmaktadir. Egilme momentleri i¢in ise, rijit bagli olma durumuna gore
nispeten rijit (%90 bagl) ve daha zayif bagh (%75 bagl) olma durumlarinda elde edilen
ortalama fark %27.93 ve %62.15 olmaktadir. Sekillerden de goriilecegi tizere, PSFEM ve
MCS yontemlerinden elde edilen stokastik kesme kuvveti ve egilme momenti grafikleri
birbirine yakin degerler almaktadir. Perturbasyon yontemiyle yari rijit bagl koprii sistemin
tabliyesi boyunca elde edilen kesme kuvveti degerleri, MCS ydntemine gore rijit bagh
olmasi durumunda ortalama %3.07, nispeten rijit ve zayif bagli olmast durumlarinda ise
strastyla %2.29 ve %4.07 oraninda bir farklilik géstermektedir. Egilme momenti degerleri
i¢in ise bu degisim, tamamen rijit iken MCS yOntemine gore ortalama %1.96, nispeten rijit

ve zayif bagli olmasi durumlarinda ise sirasiyla %1.83 ve %2.48 diizeyinde olmaktadir.
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Sekil 96. Yari rijit bagl kompozit kesitli koprii sistemin rastgele degisken enkesit alan1
icin tabliye boyunca elde edilen maksimum kesme kuvvetleri
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Sekil 97. Yari rijit bagh kompozit kesitli koprii sistemin rastgele degisken enkesit alan1

icin tabliye boyunca elde edilen maksimum egilme momentleri
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3.3.2.3. Baslangi¢ Rijitliginin Rastgele Degisken Olmasi Durumu
3.3.2.3.1. Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Baslangi¢ rijitligini rastgele degisken kabul ederek PSFEM ve MCS yontemleriyle
gergeklestirilen stokastik dinamik analiz sonuclarindan elde edilen dogal frekanslar tam
rijit ve yari rijit baglantilar olmast durumlart i¢in Tablo 24’te verilmektedir. Rijit bagh
azalmastyla dogal frekans degerleri de azalmaktadir. Kompozit kesitli koprii sistem igin
rijit bagl olmasi durumuna gore %90 ve %75 baglilikta olusan ortalama fark sirasiyla
%35.46 ve %10.19 oraninda azalmaktadir. Ayrica PSFEM ve MCS yonteminden elde edilen
frekans degerlerinin birbirine oldukca yakin olarak degistigi Tablo 24’te goriilmektedir.
Rastgele degisken baslangi¢ rijitligi icin PSFEM’den bulunan frekans degerlerinin MCS
yontemine gore rijit bagl olmasi durumunda ortalama farki %0.45, nispeten rijit ve daha
zayif baglantilar olmasi halinde ise sirasiyla %0.94 ve %0.44 diizeyinde olmaktadir. iki
yontem birbirine yakin sonuglar verdigi i¢in stokastik dinamik analizde PSFEM’in MCS

yerine kullanilabilir bir yontem oldugu agikca goriilmektedir.

Tablo 26. Yart rijit bagl kompozit kesitli koprii sisteminin rastgele degisken baslangig
rijitligi icin dogal frekans degerleri

Dogal Frekanslar (Hz)
Sl\:y"l‘il PSFEM | MCS
Rijit %90 bagli | %75 bagh Rijit %90 bagli | %75 bagh
1 1.341 1.263 1.177 1.336 1.258 1.172
2 1.773 1.543 1.332 1.764 1.536 1.327
3 3.900 3.875 3.834 3.884 3.358 3.817
4 4.333 4.165 4.017 4314 4.147 3.999
5 5.011 4.617 4.290 4.988 4.596 4.272
6 5.453 4.826 4.375 5.426 4.803 4.357
7 5.844 5.827 5.801 5.820 5.803 5.777
8 8.869 8.584 8.355 8.830 8.547 8.317
9 9.933 9.184 8.693 9.882 9.139 8.653
10 14.504 14.382 14.124 14.439 14.312 14.044
3.3.2.3.2. Yerdegistirmelerin Karsilastirilmasi

Sekil 98’de sadece baslangi¢ rijitliginin belirsiz olmast durumu i¢in kismi bagl

kompozit kesitli koprii sisteminin tabliyesi boyunca elde edilen diisey yerdegistirme
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degerleri sunulmaktadir. Sistemin rijit ve yar1 rijit bagli (%90 ve %75 bagli) olmasi
durumlarinda, PSFEM ve MCS yontemleriyle hesaplanan diisey yerdegistirme degerleri
karsilagtirllmaktadir. Buna gore, perturbasyon yonteminden elde edilen yerdegistirmeler
genel itibariyle MCS yontemlerinden elde edilen yerdegistirme degerlerine, biitiin baglanti
tiirleri i¢in bir yakinlik sergilemektedir. Perturbasyon yontemiyle yar1 rijit bagl kompozit
kesitli koprii sisteminin tabliyesi boyunca elde edilen diisey yerdegistirme degerleri, MCS
yontemine gore rijit bagli olmas1 durumunda ortalama %2.35, nispeten rijit ve biraz daha
zaylf bagli olmasi durumlarinda ise sirasiyla, %3.82 ve %4.03 oraninda bir farklilik
gostermektedir. Baglant1 esnekligindeki azalma ile beraber koprii kirisindeki yerdegistirme
degerleri artmaktadir. Kompozit koprii sisteminin tamamen rijit bagli olmasi durumunda
koprii tabliyesinin orta kisminda olusan en biiyiik yerdegistirme degerleri, PSFEM igin
yaklagik 5.42 cm iken MCS yonteminde bu deger 5.25 cm olmaktadir. %90 ve %75 bagl
olmasi durumunda PSFEM’den sirasiyla 8.58 cm ve 12.34 cm, MCS yoOnteminden ise
sirastyla 8.12 cm ve 11.87 cm yerdegistirme degerleri elde edilmektedir. Sekil 98’den
goriilecegi lizere koprii icin PSFEM yontemi ile gerceklestirilen stokastik dinamik analiz
sonucunda daha biiyiik yerdegistirme degerleri elde edilmektedir. Koprii sisteminin
tamamen rijit bagli olmast durumunda agiklig1 boyunca elde edilen diisey yerdegistirme
degerleri nispeten rijit (%90) ve zayif bagli (%75) olmasi durumlarinda elde edilen
yerdegistirme degerlerine gore sirasiyla %55.57 ve %118.06 oranlarinda fark ortaya
koymaktadir.

Baglangi¢ rijitliginin stokastik olarak degismesi durumunda elastisite modiili ve
enkesit alaninin rastgele degistigi kabuliine gore daha biiyiik diisey yerdegistirme degerleri
elde edilmektedir. Donel yay sabitinin belirsiz olarak degismesi halinde, yerdegistirme
degerinin en biiylik oldugu koprii aciklig1 orta noktasindaki degerler dikkate alindiginda
rijit ve yar rijit baglantilardan %75 bagli olmasi durumu i¢in elde edilen yerdegistirme
degerinin elastisite modiiliiniin rastgele degismesi durumu icin elde edilen yerdegistirme
degerine oranla sirasiyla %2.58 ve %6.16 daha biiytik, %90 baglilik yiizdesi icin ise %1.17
daha kiiciik oldugu tespit edilmistir. Enkesit alaninin rastgele degisken olmasi durumunda
ise bu farklar rijit ve yar rijit baglantilar i¢in sirasiyla %6.46, %12.35 ve %1.62 daha
kiiciik olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 98. Yar1 rijit baglh kompozit kesitli koprii sistemin rastgele degisken baslangic
rijitligi i¢in tabliye boyunca elde edilen maksimum diisey yerdegistirmeleri

3.3.2.3.3. Kesit Tesirlerinin Karsilastirilmasi

Bu 6rnek icin son karsilastirmalar baslangic rijitliginin stokastik olarak degismesi
durumunda olusan en biiyiik eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti degerlerine
iliskin grafiklerin sistemin tamamen rijit, %90 ve %75 bagli olmasi durumlar1 igin
gergeklestirilmektedir.

Sekil 99°’da yari rijit baglh kompozit kesitli kdprii 6rnegi i¢in diger 6rneklere benzer
bir karsilagtirma yapilmakta ve burada da yine elastisite modiilii ve enkesit alaninin
stokastik degisimine benzer bir durum elde edilmektedir. Ancak daha 6ncede belirtildigi
gibi burada deprem hareketinin sonuglar tizerinde etkisi bulunmaktadir. Koprii tabliyesinde
sistemin rijit bagli olmasi durumuna gore %90 ve %75 baglilik yiizdesi i¢in olusan
ortalama farklar sirastyla %4.91 ve %15.49 seklindedir. MCS yontemine gore rijit ve yar1
rijit baglantilar olmas1 durumlarinda eksenel kuvvetler i¢cin PSFEM ile aralarinda olusan
ortalama farklar ise sirasiyla %0, %0.10 ve %1.43 diizeyinde olmaktadir. Verilen

oranlardan her iki yontemin sonuglarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 99. Yari rijit bagli kompozit kesitli koprii sistemin rastgele degisken baglangic
rijitligi i¢in tabliye boyunca elde edilen maksimum eksenel kuvvetleri

Tabliyede olusan kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri Sekil 100-101°de
incelenmektedir. Kesme kuvveti degerlerinde, rijit bagli olma durumuna gore nispeten rijit
ve zayif bagli olma durumlarinda elde edilen ortalama fark sirasiyla %13.93 ve %20.41
olmaktadir. Egilme momentleri i¢in ise, rijit bagh olma durumuna gore nispeten rijit (%90
bagli) ve biraz daha zayif bagli (%75 bagli) olma durumlarinda elde edilen ortalama farklar
sirastyla %29.50 ve %65.88°dir. Sekillerden de goriilecegi tlizere, PSFEM ve MCS
yontemlerinden elde edilen stokastik kesme kuvveti ve egilme momenti grafikleri birbirine
oldukca yakin degerler almaktadir. Perturbasyon yontemiyle yar rijit bagli koprii sistemin
tabliyesi boyunca elde edilen kesme kuvveti degerleri, MCS ydntemine gore rijit bagh
olmas1 durumunda ortalama %1.19, nispeten rijit ve zayif bagli olmast durumlarinda ise
strastyla %2.29 ve %4.07 oraninda bir farklilik gostermektedir. Egilme momenti degerleri
icin ise bu degisim, tamamen rijit iken MCS yontemiyle fark olusturmazken, nispeten rijit
ve zayif bagli olmasi durumlarinda ise sirasiyla %0.43 ve %1.55 diizeyinde kiiciik farklar
ortaya koymaktadir. Ayrica her iki yontemin stokastik dinamik sonuglarinin birbirine yakin

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 101. Yar1 rijit bagli kompozit kesitli kdprii sistemin rastgele degisken baslangi¢

rijitligi i¢in tabliye boyunca elde edilen maksimum egilme momentleri



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada belirsiz malzeme, geometri ve baglanti rijitligi 6zelliklerine sahip
farkli tiirdeki yap1 sistemlerinin stokastik sonlu elemanlar yontemiyle stokastik dinamik
analizlerinin gergeklestirilmesi amaclanmaktadir. Yapilan arastirmalar sonucunda,
belirsizlik durumlarimi da dikkate alarak yapilarin olasilikli analizi i¢in gelistirilen en
yaygin iki yontemin PSFEM ve MCS yontemleri oldugu belirlenmistir. Bu nedenle,
malzeme, geometri ve baglanti rijitligi 6zelliklerinin rastgele oldugu kabuliiyle, farkli yap1
sistemlerinin stokastik dinamik analizleri bu iki yonteme gore gergeklestirilmis olup daha
sonra her iki yontemin sonuglar1 birbiriyle mukayese edilmistir.

SFEM’in dinamik analiz uygulamalarin1 gostermek amaciyla deprem yiikii altinda
iki ve li¢ boyutlu basit ve yar1 karmasik cergeve sistemlere ve daha kompleks koprii
modellerine bu yontem uygulanmis ve analizler sonucunda malzeme ve geometrik
ozelliklerin rastgele olmasi durumunda frekanslar, yerdegistirme ve kesit tesiri degerleri
elde edilerek, sonuclar MCS yonteminden elde edilen sonuglarla kiyaslanmstir.

Ayrica bu calismada kompozit elemanlardan olusan yap1 sistemlerinin, stokastik
dinamik analizi gelistirilen bilgisayar programi yardimiyla gergeklestirilmistir. Boylece
son zamanlarda kullanim alani oldukg¢a yayginlasan kompozit kesitlerden olusmus yap1
sistemlerinin rastgele degisen malzeme ve geometrik oOzelliklerle stokastik dinamik
analizleri gergeklestirilmis olmaktadir.

Calisma boyunca iizerinde durulan bir diger husus da yari rijit bagh sistemlerin
stokastik dinamik analizi olmaktadir. Buna goére bu tiir yap1 birlesim noktalarin1 daha
gercekei bir sekilde dikkate alarak stokastik dinamik analizini gegeklestiren hesap
yontemini gelistirmek bu ¢alismanin bir diger amacini olusturmaktadir.

Nihayetinde, tim bu durumlar birlestirilerek yari rijit baglantili kompozit kesitli
yapi sistemlerinin ii¢ boyutlu rijitlik matrisi elde edilmis ve mevcut bilgisayar programina
eklenerek bu tiir yap1 sistemlerinin stokastik analiz yontemi gelistirilmis olmaktadir.
Deterministik veya stokastik olarak tanimlanan parametrelerle ¢ubuk tipi elemanlardan
olusan yap1 sistemlerinin dinamik analizi yapan SFEDYN (Kleiber ve Hien, 1992)
ozellikleri i¢in yari rijit baglantili kompozit kesitli yapt sistemlerinin stokastik dinamik

analizini ger¢eklestirebilen SFEDYNCPR programi hazirlanmistir.
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Uygulama amaciyla kompozit kesitlerden olusan gerceve ve koprii modelleri, yari

rijit baglantilara sahip celik cerceve ve koprii sistemi ve son olarak da yari rijit baglantilara

sahip kompozit kesitlerden olusan ¢er¢eve ve koprii modelleri secilmistir. Her bir sistemin

malzeme, geometri ve baslangic rijitligi 6zelliklerinin rastgele degisken olmasi durumlari

icin stokastik dinamik analizleri gergeklestirilmistir.

Malzeme ozellikleri, geometrik 6zellikler (elastisite modiilii, kiitle yogunlugu ve

kompozit kesitli, rijit veya yari rijit baglantili yap1 sistemlerin stokastik dinamik analizi

sonucu bu ¢alismadan ¢ikarilabilecek sonuclar asagida 6zetlenmistir:

1.

Uc boyutlu cergeve sistemin ve Fatih Sultan Mehmet kopriisiiniin PSFEM ve MCS
yontemlerine gore gerceklestirilen stokastik dinamik analizi sonucunda elde edilen
dogal frekanslar, yerdegistirmeler ve kesit tesirleri birbirlerine olduk¢a yakindir. Bu
durum mevcut SFEDYN programinin dogrulugunun en énemli gostergesidir.

Yapisal ozelliklerdeki belirsizlikler dogal frekanslar, yerdegistirmeler ve diger kesit
tesirleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Onerilen perturbasyon esasli stokastik sonlu eleman yontemi (PSFEM) yer hareketine
maruz kalan kompozit kesitli ve yar1 rijit baglantilara sahip yap1 sistemlerinin degisen
malzeme ve geometrik 6zellikler altinda stokastik dinamik analizlerini ger¢eklestirmek
igin uygun bir yontemdir. Onerilen algoritma Monte Carlo simiilasyon (MCS)
yontemine yakin sonuglar vermektedir.

MCS yontemi diger biitiin yontemlerin ¢ozmekte basarisiz oldugu durumlar: ele alan
oldukca kullaniglt matematiksel bir aractir. MCS yonteminin ¢ok yonlii olmasi 6nemli
bir ozelligi iken, yapr sistemlerindeki serbestlik derecesi sayist ve belirsiz
parametrelerin sayist arttig1 durumlarda istatistiksel yakinsamalar1 elde etmek icin
CPU (islemci) agisindan bu yontem ¢ok agir bir yiik olugturmakta ve bir hayli zaman
almaktadir. Bu calismayla, PSFEM’in MCS yontemine gore ¢ok daha kisa zamanda
belirsiz olarak degisen malzeme ve geometrik ozelliklerle, yar rijit baglantilara sahip
celik veya kompozit kesitli yapr sistemlerinin stokastik dinamik analizini
gerceklestirebildigi tespit edilmistir.

PSFEM ve MCS yontemleri diisiik degisim katsayilar1 icin (%5-%15) birbirine
oldukca yakin degerler verirken, bu katsayinin artmasiyla (%20-%30) her iki yontemin
sonuclart birbirinden giderek uzaklagmaktadir. Bunun sebebi de PSFEM’in rastgele

degiskenlerin ortalama degerlerinden rastgele parametrelerin degisimini kullanarak bu
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parametrelerin gercek olasilikli dagilimini hesaba dahil etmemeleridir. Ancak MCS
yontemi ise rastgele degisken girdi parametrelerinin gercek rastgele davranigini hesaba
katmaktadir.

Kompozit kesitli yap1 sistemleri i¢in, malzeme ve geometrik 6zelliklerdeki degisimin
dikkate alinmasi durumunda frekans, yerdegistirme ve kesit tesiri degerlerinde en
biiyilk artis1  genellikle enkesit alanindaki degisim saglamaktadir. Kiitle
yogunlugundaki degisim ise yerdegistirme ve eleman kesit tesirlerinin stokastik
degisimi lizerinde en az etkili olmaktadir.

Calismadan elde edilen bir diger sonug ise sistemin biiylikliik ve kompleksliginin,
MCS ve perturbasyon yontemlerinden elde edilen sonuglart 6nemli diizeyde
etkilemedigidir. Ancak bu calismada segilen her bir sistem kendi iginde
degerlendirildiginde, gerek yerdegistirme degerleri gerekse kesit tesiri degerlerinin en
kiigiik oldugu yerlerde bu iki yontemin sonuglarinda goreceli olarak bir uzaksama, en
biiyiik degerlerin olustugu noktalarda ise gbze g¢arpar derecede bir yakinsama soz
konusu olmaktadir.

Yar rijit baglantilara sahip celik tiirii yap1 sistemlerinin stokastik dinamik analizi
sonucunda sistemlerde en biiyiik frekans degerlerinin sistemin tamamen rijit bagh
oldugu, en biiylik yerdegistirme ve eksenel kuvvet degerlerinin ise kiris ve kolonlarin
mafsalli bagli oldugu durumlarda elde edildigi goriilmiistiir. En biiyiik kesme kuvveti
ve egilme momenti ise birka¢ 6zel durum hari¢ %50 (zayif) bagh olmasi durumunda
elde edilmektedir.

Yari rijit baglantili kompozit kesitlerden olusan cerceve sistemin PSFEM ve MCS
yontemlerine gore stokastik dinamik analizi sonucunda en biiyiik frekans degerlerinin
sistem tamamen rijit bagh iken, en biiylik yerdegistirme, kesme kuvveti ve egilme
momenti degerlerinin ise sistemin %75 bagli olmast durumunda elde edildigi
goriilmiistiir. Eksenel kuvvetler i¢in maksimum deger kolon ve kiriglerin tamamen rijit
bagli olmas1 durumunda olugmaktadir.

Sadece kirislerin kolonlara kismi bagli oldugu diisiiniilerek tasarlanan kompozit kesitli
koprii sisteminde, en biiyiikk dogal frekans degerleri sistemin rijit bagli olmasi
durumunda olusurken, en biiyiik diisey yerdegistirme, eksenel kuvvet, kesme kuvveti
ve egilme momentlerinin ise %75 bagli olmas1 durumunda olustugu tespit edilmistir.
Kismi baglantilar, yap1 sistemlerinin stokastik tepkilerini o6zellikle giiclii yer

hareketine maruz kalindiginda 6nemli derecede etkilemekte ve performans esasl
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yapisal tasarimlarda bu tiir yeni yaklasimlarin dikkate alinmasinin gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bu sekilde elde edilecek sonuglarla yapilacak tasarimlar, klasik ¢oziimle
elde edilecek sonuglarla yapilacak tasarimlara gore daha emniyetli ve ekonomik
olmaktadir.

Yar1 rijit baglantilara sahip yapi sistemlerinin stokastik dinamik analizlerinde,
durumunda frekans, yerdegistirme ve kesit tesiri degerleri lizerinde en biiyiik etkiyi
genellikle enkesit alanindaki belirsizlik olusturmaktadir. Elastisite modiiliindeki
degisim ise yerdegistirme ve eleman kuvvetleri lizerinde diger 6zelliklerin rastgele
se¢ilmesi durumu kadar 6nemli bir etki olusturmamaktadir.

Genel olarak deterministik analiz sonucunda daha biiyiik frekans, yerdegistirme ve
kesit tesirleri elde edilmektedir. Rastgele degisen malzeme ve kesit ozellikleriyle
gerceklestirilen stokastik dinamik analizler sonucunda deterministik analiz sonucunda
tespit edilen degerlere oranla yaklasik 9%15-20 oraninda daha kiiclik degerler
hesaplanmaktadir. Bu sekilde elde edilecek sonuclarla yapilacak tasarimlar,
deterministik ¢oziimle elde edilecek sonuglarla yapilacak tasarimlara gore daha
emniyetli ve ekonomik olmaktadir.

Stokastik sonlu elemanlar yontemiyle kompozit kesitli ¢cer¢eve ve koprii sistemleri ve
yar rijit bagh celik veya kompozit yap1 sistemlerinin stokastik dinamik analizinde,
malzeme Ozelliklerinden elastisite modiilii ve kiitle yogunlugunun, geometrik
ozelliklerden enkesit alaninin ve kismi bagl sistemlerde baslangi¢ rijitliginin rastgele
olarak degismesinin yap1 sistemlerinin stokastik dinamik analizi iizerinde etkili oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla yapi1 sistemlerinin analizinde belirsizliklerin dikkate
alinmasinin gerekliligi bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen en onemli bulgulara yer verildikten sonra,

gelecek caligmalara 151k tutacak birkag oneriye deginilecek olunursa;

1)

2)

Bu calismada yapi sistemlerinin analizleri malzeme ve geometrik 6zelliklerinin lineer
oldugu kabul edilerek gerceklestirilmistir. Bundan sonraki ¢aligmalar malzeme ve
geometri bakimindan lineer olmama durumu dikkate alinarak gerceklestirilebilir.

Yine bu calismada malzeme ve geometrik Ozelliklerin stokastikligi dikkate alinarak
stokastik dinamik analizler gergeklestirilmistir. Deprem hareketinin stokastikligi

dikkate alinarak yar1 rijit baglantilara sahip ¢elik veya kompozit kesitli yapi
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sistemlerinin analizlerinin gergeklestirilmesi konusu gelecek ¢alismalar i¢in 6nemli bir
ipucu sunmaktadir.

Ayrica bu caligmada malzeme ve geometrik Ozelliklerin stokastikligi ayr1 ayri
diisiiniilerek analizler gerceklestirilmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda bu 6zelliklerin

hepsinin ayni anda rastgele olarak degistigi kabuliiyle stokastik dinamik ¢éziimlemeler

gergeklestirilebilir.
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