UZMAN BIiLGIiSAYAR PROGRAMI “DURTES” iLE
GENEL AMACLI SONLU ELEMAN PROGRAMLARININ ETKILESIiMi

Rasim TEMUR Namik Kemal OZTORUN
Insaat Miihendisi Dog. Dr
Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi  Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Béliimii Insaat Miihendisligi Béliimii
Istanbul, Tiirkiye Istanbul, Tiirkiye
OZET

Ulkemizdeki deprem tehlikesine karst mevcut yapi stogunun en kisa zamanda durum
tespitinin ve ayrintili analizlerinin yapilmasi, gerekli goriilenlerin gii¢clendirilmesi
gerekmektedir. Tirkiye’deki mevcut yapi stogu, yetismis eleman sayisi ve kullanilan
yontemler géz Oniine alinirsa tilkedeki biitlin binalarin durum tespiti ve ayrintili analizleri

i¢cin ¢ok uzun zaman gerekir.

Mevcut calismada, yapilarin hizli durum tespiti i¢in gelistirilen uzman bilgisayar
programi DURum TESpit ile sonlu eleman programlarinin etkilesimli c¢aligmasi
saglanmistir. Gelistirilen entegrasyon modiilii, DURTES ile durum tespiti yapilan yapilarin
modelleme ve analiz siirecini bliyiik 6l¢iide hizlandirmistir. Mevcut yontemlerle birkag
ginde hazirlanan bir modelin, otomatik bilgi olusturma opsiyonu ile birka¢ saatte

olusturuldugu ve analizlerde dogruya ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Due to the existing, earthquake danger in our country, analyses have to be carried out
on constructions to find out the condition they are.in and whether they should be
strengthened. In Turkey considering present constructions stock, the number of trained
personnels and methods which are used, it needs a lot of time to understand the condition

all of constructions in the country.

It was provided an integration between expert computer program (DURTES) and some
infinite element programs. The interaction module speeds up the modelling and the
analysis process of the constructions whose conditions were defined by DURTES. Any
model which can be prepared in about one or two days by present methods can be prepared
in about one or two hours by the developed interaction module. Also it has been seem that

the results of analysis are very close the facts.



GIRIS

Depremlerin ve diger afetlerin zararsiz atlatilabilmesi i¢in gilivenli yapilarin ingaa
edilmesi, mevcut yapilarin ise durum tespitlerinin yapilmasi, gerekli olanlarmin en kisa
zamanda giiglendirilmesi sarttir. Ancak Tiirkiye’deki mevcut yap1 stogu, yetismis eleman
sayis1t ve kullanilan yontemler géz oniine alinirsa iilkedeki biitiin binalarin durum tespiti
i¢cin ¢ok uzun zaman gerekmektedir ve oldukca maliyetlidir. Konunun 6nemi sebebi ile bu
stirecin hizlandirilmasinda biiyilik yarar vardir. Bunun i¢in yeni analiz yontemlerine ihtiya¢

duyulmaktadir.

AMAC

Yapilarin hizli durum tespiti amaciyla Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Boliimii biinyesinde yeni bir yontem gelistirilmistir. Buna gore
yetismis elemanlarin binalarin durum tespitini hizli ve en az hata ile yapabilmeleri i¢in bir
yardimct bilgisayar programi gelistirilmistir. Mevcut ¢alismada DURTES adli uzman
bilgisayar programinin sonlu eleman yontemiyle calisan genel amacli bilgisayar
programlariyla entegre calismasi amaglanmistir. Ref [1-7]’da detaylari anlatilmis olan
verilerle genel amacli sonlu eleman programlart icin {i¢ boyutlu matematiksel model
datalar1 hazirlamak miimkiindiir. Ref. [8-11]’te goriilen bilgisayar programlarina otomatik
veri hazirlanabilmektedir. Bu durumda “DURTES” yorumlarinin kesin ¢oziim sonuglari ile

kiyaslanmas1 miimkiin olmaktadir.
Calisma Yontemi:
DURTES programina iki tip veri girilmektedir Ref.[1-7]. Bunlardan birincisi program

icin 0zel hazirlanmis formlar. Formlarda bina ile ilgili 100’e yakin teknik degerlendirme

kriteri vardir. Bu kriterler:



Binadaki diizensizlikler, binanin malzeme kalitesi, iscilik kalitesi, yapim kusurlari,
binanin tagiyici sistem Ozelikleri, zaman bagl olusan hasarlar, mevcut donati durumu vb.
bilgilerdir. Formlardaki bilgiler bilgisayar ortamina aktarildiktan sonra DURum TESpit
programi bu kriterleri Bayindirlhik Bakanligi’'nca 1997 yilinda hazirlanmig “Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” esas alarak degerlendirmekte ve

buna gore binaya goreceli bir puan vermektedir.

Ikinci veri tipi ise binanm rdleve bilgisi olarak adlandirilan bilgilerdir. Réleve bilgileri
yapmin ve tasiyicl sisteminin geometrisine, yapisal elemanlarina, kesit ve malzeme
ozelliklerine, vs. ait bilgilerdir. Genel amagh bir bilgisayar programi i¢in gerekli olan tiim
bilgiler mevcuttur. S6z konusu mevcut verilerden yararlanilarak matematiksel sonlu
eleman modeli varsa yapisal hasarlar1 da hesaba katacak sekilde otomatik olarak

hazirlanabilmektedir.

Ayrintili bir analiz i¢in uygun bir model hazirlanmasi istendigi takdirde binlerce
diigiim noktas1 ve yapisal elemanin tanimlanmasina bunun i¢in de biiyiik bir ¢aba ve
zamana ihtiya¢ vardir. Bu nedenle 6zel bir otomatik bilgi olusturma alt programinin
olusturulmasi diisiiniilmiistiir. Ayn1 kat planina sahip ¢ok katli yapilarin veri giris datasi
genelde binlerce veri satirindan ve bilgisinden olugsmasina ragmen, alt program sayesinde
birkag satirla olusturulmasi miimkiindiir. Baslangi¢-bitis noktalarinin koordinatlar1 eleman
ve malzeme Ozellikleriyle birlikte yapinin sinir sartlart ve zemin—yap1 etkilesimini hesaba
katan yay rijitlikleri yan1 sira yapinin dis yiiklerini i¢eren ve sonlu eleman programina veri
olusturacak tiim bilgiler otomatik olarak olusturulmakta ve gerekli dosyalar gelistirilmis
olan opsiyonlarla otomatik olarak hazirlanmaktadir. Tiim perde duvar, doseme plag: gibi
yapisal elemanlar tanimlanirken gerek diizlemsel gerekse diizlem dis1 etkiler (serbestlikler)

hesaba katilmaktadir.

Otomatik Bilgi Olusturma Modiilii ve Sonlu Eleman Programimin Data Y apisi:

Genelde detayli bir sonlu eleman analiz datasin1 hazirlamak ig¢in binlerce diigiim
noktas1 ve yapisal elemanin tanimlanmasina ihtiya¢ vardir. Mevcut caligmada anlatilan
otomatik veri olusturma (mesh generation) opsiyonu s6z konusu zamani ortadan

kaldirmakta ve birkag saniyelik bilgisayar siiresine indirgemekte, bunun yani sira olasi
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Sekil 1 - Otomatik Bilgi Olusturma Modiilii Makro Akis Semasi



kullanic1 hatalarint minimuma diisirmektedir. Bu asamada uzman bilgisayar programi
DURTES, sonlu eleman programlari ile entegre calisabilir. Sonlu elemanlar yontemi
bilimsel ortamda dogruya en yakin sonuglar1 verdigi kabul edilen bir yéntem oldugu i¢in
tercih edilmis ve mevcut caligmada kesin ¢oziim yontemi olarak kullanilmistir. Asagida
matematiksel modelde yapisal elemanlarin artiriminda kullanilan esaslar ve varsayimlar

ayrintili olarak aciklanmistir.

Diigiim Noktas1 Koordinatlari:

Sonlu eleman programlarina hazirlanan matematiksel modellerin kullanici tarafindan
kolay anlagilir ve diizenlenebilir olmasi gerekmektedir. Gelistirilen modiil DURum TESpit
programinda tanimlanan koordinatlari okuyup her koordinata X ve Y ekseninde birer aks
yerlestirir. Z eksenindeki akslar kat yiikseklikleri kullanilarak biitiin katlar boyunca
olusturulurlar. Akslarin kesisim noktalarinin her birine birer diigiim noktasi tanimlanir.
Diigiim noktas1 numaralandirilmasi modelin diizenlenebilir olmasi i¢in belli bir sistematige

sahiptir. Sabit artirim degeri sayesinde modele yeni diigim noktas: eklenmesi miimkiin

olmaktadir.
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Sekil 2a - Yatay Diizlemde Tanimlanan Sekil 2b — Akslarin Kesisim Noktalarinda
Akslar Olusturulan Diigim Noktalari

7 kath 6rnek binanin modellenmesi i¢in X-Y diizleminde tanimlanan akslar Sekil 2a’da
goriilmektedir. Mevcut yontemle matematiksel model X ekseninde 10, Y ekseninde 9 ve Z
ekseninde 7 kat yiiksekliginden olusturulan 8 aks olmak {izere 26 koordinat bilgisiyle, bir

diizlemde 90 (Sekil 2b), modelin tamaminda ise 720 diigiim noktas1 olusturuldu.



Cerceve Elemanlarinin Konumlari, Kesit ve Malzeme Ozellikleri:

Modellemede kolonlarin konumlandirilmas: i¢in DURTES’e tanimlanan koordinatlar,
kolonun baslangi¢ noktasi kabul edilir. Kolonun baslangi¢ diigiim noktas1 koordinatlarinin
matematiksel modeldeki diigiim nokta numarasi karsiligi bulunmaktadir. Gelistirilen
matematiksel model artirrm modiilii, DURTES datasinda bir kat i¢in tanimlanan kolonlari
1000 sabit artirm degerini kullanarak devam ettikleri katlar boyunca Z ekseninde
cogaltilmaktadir. Herhangi bir yapisal eleman, 6rnegin bir kiris elemani, matematiksel
modelde birden fazla sonlu eleman kullanimini gerektirebilir. Bu problem gelistirilmis olan
bilgisayar programi tarafindan otomatik olarak gergeklestirilebilmektedir. X-Y diizleminde
bir kat i¢cin tanimlanan kirisler, diiglim noktalar1 ve eleman numaralari, sabit artirim

degeriyle devam ettikleri katlar boyunca Z ekseninde ¢ogaltilarak modellenirler.
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Sekil 3a - Modiil Iginde Tanimlanan Sekil 3b — Kirislerin Matematiksel Model
Kirigler I¢in Boliinmiis Sekli

Sekil 3a’daki Ornekte kirigler, akslarla kesistikleri noktalarda Sekil 3b’deki gibi
boliindiikleri i¢in 18 parca ile tanimlanan kirisler bir katta 126, 7 katta toplam 882 parca

halinde modellenmistir.

DURum TESpit programinda biitiin kolon ve kirislerin kesit boyutlari, agirliklar1 ve
elastik modiilii hesaplanmaktadir. Matematiksel modelin artirim yapilan elemanlarinda
kesit oOzelliklerinin katlar boyunca degismedigi varsayilmaktadir. Mevcut yapilarin
cogunda oOzellikle kolon kesitlerinin, yiikk dagilimi géz Oniine alinarak katlar boyunca

azaldig1 bilinmektedir. Bu ylizden modiiliin hazirladigi matematiksel modelin analizden



once gozden geg¢irilmesi, eger varsa artirnm yapilan elemanlarn kesit ve malzeme

ozelliklerindeki degisime gore yeniden diizenlenmesi gerekmektedir.

Kabuk Elemanlarinin Konumlari, Kesit ve Malzeme Ozellikleri:

Dosemeler ve perde duvarlar kabuk elemani olarak modellenirler. Déseme elemanlari
akslarin kapattigi en kiiciik alanlarda tanimlanirlar. Gelistirilen modiilde, bir kata ait
doseme eleman1 diizgiin geometrik bir sekle sahip olmasa bile kdse noktalari
koordinatlariyla tek parga halinde tanimlanabilir. Tek parca halinde tanimlanan déseme
elemani, modiil tarafindan, sahip oldugu koordinatlar arasinda akslarin kapattiklar1 en
kiiciikk pargalara boliinerek modellenmektedir. Boylece diigiim noktalarinin tiim komsu

elemanlar tarafindan ortak kullanilmasi sart1 gerceklestirilmektedir.
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Sekil 4a - Tek Parga Halinde Tanimlanan  Sekil 4b — Désemenin Matematiksel Model
Déseme Icin Boliinmiis Sekli

Perde duvarlar ise devam ettikleri katlar boyunca artirilirlar. Tipk: kirislerde oldugu
gibi diisey kabuk elemanlarini kesen akslar varsa modiil tarafindan, eleman parga parca
modellenmektedir. Mevcut ¢alismada, perde duvarlar ve dosemeler, devam ettikleri katlar
boyunca kesit ve malzeme O6zelliklerinin sabit kaldig1 varsayilarak modellenmektedirler.
Doseme tek parga tanimlansa bile yapilardaki acikliga ve kullanim amacina bagl olarak

doseme kalinliginin degisebilecegi unutulmamalidir.



Yukaridaki 6rnekte 7 katli bir binaya ait doseme, kose noktalarinin koordinatlariyla

sifir poligonu olusturacak sekilde tanimlanmistir(Sekil 4a). Bu eleman akslar arasinda

kalan en kiigiik alanlara boliiniip, devam ettigi katlar boyunca ¢ogaltilmistir(Sekil 4b).

Yiikler ve Yiik Halleri:

Analizde diisey yiikler ve deprem yikleri kullanilmaktadir. Yapiya etkiyen diisey

yiikler DURuUmM TESpit programi datasi i¢inden alinip doseme elemanlarina —Z ydniinde

yayili yiik olarak uygulanmaktadirlar.
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Sekil 5b - Deprem Yiikleri I¢in Déseme
Alanlarinin Diigiim Noktalarina Dagitilmasi

Analiz Sonuglari:

Sekil 6 — Olusturulan Matematiksel Model

Yapinin her katina gelen deprem

yikleri DURum TESpit programi
tarafindan hesaplanir ve rapor dosyasina
eklenir. Modeldeki doseme pargalarinin
alani, ddsemenin

bagli  bulundugu

diigim  noktalarma  esit  olarak
paylastirilir. Deprem yiikleri DURum
TESpit raporundan okunarak noktalara,
paylastirilan alanlar toplaminin, toplam

doseme alanina oranlanmasiyla dagitilir.

Mevcut ¢alisma [.U. Cerrahpasa Tip
Fakiiltesi Genel Cerrahi Boliimii A3 Blogu
ile orneklendirilmistir.(Sekil 6)

Modiiliin  hazirladigi  matematiksel
model, asansor ve merdiven bosluklari,
sahanlik, asma kat dosemeleri ve kirisleri
ile kolon kesitlerindeki degisimlere gore
yeniden diizenlendikten sonra analizde

kullanilmastir.



Matematiksel model artirim yontemiyle olusturulan ve iizerinde gerekli diizenlemeler
yapilan modelin analiz sonuglari, elle hazirlanan modelin analiz sonuglar1 ile
karsilastirilmis ve sonuglarda ¢ok kiiciik sapmalar tespit edilmistir. Analiz sonuglarindaki
sapmalarin sebebi bilgisayar programi modiiliin deprem ytiklerini dagitirken dosemelerde
asansor ve merdiven bosluklarini hesaba katmamasidir. Modiil sadece betonarme yapilarin
modellenmesi i¢in uygun olup, olusturulan modelin asagida anlatilan artirim esaslar1 ve
varsayimlar goz Oniine alinmasi, gerekli diizenlemelerden sonra analiz edilmesi dogru

sonuclar elde etmek acgisindan 6nemlidir.

SONUC

Mevcut yapr stogunun durum tespiti i¢in gelistirilen uzman bilgisayar programi
DURTES ile sonlu eleman programlarinin entegrasyonu saglanmis, elle 1-2 giinde
hazirlanan bir modelin, mevcut bilgisayar programi modiiliiyle 1-2 saatte olusturuldugu ve

analizlerde dogruya ¢ok yakin sonuglar verdigi gériilmiistir.

Bu asamada yapilarin emniyetleri ¢cok hizli bir sekilde belirlenebilmekte ve sonuglar
genel amagli sonlu eleman programlar: ile kiyaslanabilmektedir. Ayrica bilgilerin sonlu
eleman programlarina aktarilmasi sonucunda giiglendirme analizleri ve tasarimlarinda

biiyiik kolayliklar getirilmistir.
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