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OZET

Yapi elemanlarinin dogrusal olmayan davraniglarini inceleyen teorik ve deneysel calismalarda elde edilen
Onemli sonuglar, yapi sistemlerinin dis etkiler altinda gergek davranislarinin daha yakindan izlenmesine olanak
saglamaktadir. Bu gelismelerin degerlendirilerek yapilarin gégme yiki esasina gore boyutlandirilmalari igin,
yapl elemanlarinin dogrusal olmayan davranisi ile geometrik degisimlerinin dogrusal olmayan etkilerini birlikte
g6z Ontine alan hesap yontemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Yapilan ¢alismada, yapi sistemlerinin; artan
yikler atinda malzeme davranisinin dogrusal olmamasi durumu (Blnye denklemleri olan Gerilme- Sekil
degistirme ve Moment- Egrilik bagintilarinin dogrusal olmamasi) ile ikinci mertebe etkilerini de gtz 6niine
alarak hesaplanmasi ve gogme yiklerinin bulunmasi amaciyla bir bilgisayar programi gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Dogrusal olmayan analiz, Gé¢gme yuku, Uzay cerceveler

A COMPUTER PROGRAMME FOR THE NON-LINEAR ANALYSIS OF COMPLETE
STRUCTURES

ABSTRACT

The progress made on the analysis of the structures by using non-linear theory and the significant findings on
both theorical and empirical works, enable better understanding of the behaviours of structures under externa
loads. Determination of the failure load and designing the structures accordingly requires developments of
analysis methods, which take both the non-linear behaviour of structural elements and the non-linear effects of
geometric changes into consideration. Therefore, in this study, a FORTRAN code, which analyses structures and
calculates the failure loads by considering the non-linear behaviour of materials under increasing loads (due to
the non-linear relationship of stress-strain and moment-curvature) and second-order theory of structural systems
is developed.

Key Words : Non-linear analysis, Failure load, Space frame

1. GIRIS sistemlerine egilmisler ve bu alanda biiyiik asamalar

kaydedilmistir.
Son 30 yil icinde bilgisayarlarda ve kullanim Yapi sistemlerinin dogrusal olmayan teoriye gére
sahalarinda saglanan gelismeler daha genel dogrusal hesabi alaninda meydana gelen gelismelerin
olmayan hesap yontemlerinin gelistiriimesine ve yaninda, yapi elemanlarinin  dogrusal  olmayan
pratikte kullanilmasina olanak saglamistir. Bu davranislarini  inceleyen  teorik  ve  deneysel
nedenledir ki arastirmacilar yiksek dereceden calismalarda elde edilen 6nemli sonuglar, yapilarin

dogrusal olmayan davranis goOsteren yapi
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dis etkiler atindaki gergek davraniglarinin daha
yakindan izlenmesine olanak saglamaktadir.

Bu olanagin degerlendirilerek yapilarin  gergek
gbcme givenliklerinin belirlenmesi ve gocme yuki
esasina gore boyutlandirnimalari, mazemenin
dogrusal olmayan davranisini ve geometrik
degisimlerinin dogrusal olmayan etkilerini birlikte
g6z Onune alan hesap yontemlerinin gelistirilmesini
gerektirmektedir. Bir yapl sisteminin dis etkiler
altindaki davranisinin  dogrusal olmamasl genel
olarak iki sebepten ileri gelmektedir (Girgin, 1996).

a) Malzemenin i¢ kuvvet-gekil
bagintilarinin dogrusal olmamasi,

b) Geometri degisimlerinin etkis nedeniyle
denge denklemlerinin dogrusal olmamasi.

degistirme

Malzemenin dogrusal olmayan davraniginin goz
onune alindigl teoriye elastoplastik teori, geometri
degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin goz
ondne alindigl teoriye ikinci mertebe teorisi,
dogrusal olmayan her iki etkinin birlikte g6z 6niine
aindig! teoriye de ikinci mertebe elastoplastik teori
denilmektedir.

Y ap! sistemlerinin elastoplastik (sadece malzemenin
dogrusal olmayan davraniginin g6z 6niine alinmasi)
hesabi ile elde edilen yUk faktort (A) —yer degistirme
(8) iliskisi Sekil 1'de (1) egrisi olarak verilmistir.
iIkinci mertebe elastoplastik teori ile elde edilen
benzer iliski (I1) egris ile gosterilmis olup ikinci
mertebe etkileri ve artan yikler atinda yer
degistirmeler hizla artmakta sistem daha dusik yik
faktoru altinda gogmektedir.

A (¥iik Parametresi)

0y I Birinci mertebe elastoplastik teori
Lif=—

el —

1 Ikinci mertebe elastoplastik teori

& (Yer defsigtirme)

Sekil 1. YUk parametresi- yer degistirme (P-6)
bagintilar

Gergek davranigin gz oniine alinmasini kapsayan
dogrusal olmayan analiz ile uygulamada asagidaki
gibi yararlanilabilir.

a) Yap sSistemlerinin @ gécme  guvenligi
belirlenebilecektir. YUk parametresi- yer

degistirme bagintisi ile gocme yuki
bulunarak, bu yikin isletme yikine orani

ile gdocme guvenligi saptanacaktir. Bu
sayede vyapl sSistemlerinin  belirli  bir
guvenlige sahip olup olmadig
belirlenecektir.

b) Yaplar gogme yuki esasina gore
boyutlandiriimasl  yapilabilecektir. Bunun
icin oncelikle yapinin boyutlari tahmin
edilmektedir. Coziim yeterli bir glivenlik ve
ekonomi  saglanincaya kadar ardigik
yaklasimla devam etmektedir.

2. YONTEMIN ESASI

Yapilan cdismada, plastik mafsdlarin  cerceve
cubuk elemaninin ug noktalarinda meydana geldigi,
diger bolgelerde sistemin lineer- elastik davrandigl
varsayllmaktadir. Yapl sistemini olusturan cubuk
elemanlarinin eksenel kuvvetlerinin baglangicta sifir
oldugu kabul edilmekte (p=0 oldugundan ¢

fonksiyonlari bire esit olmakta ve rijitlik matrisi 1.
Mertebe rijitlik matrisi haline gelmektedir) ve sistem
lineer elastik olarak ¢ozilmektedir. Cozim ile
bulunan normal kuvvetler kullanilarak ¢ubuk rijitlik
matrisleri ¢ fonksiyonlari yardimiyla yeniden
olusturulmakta ve yapi tekrar ¢ozilerek cubuk ug
kuvvetleri  hesaplanmaktadir.  Bdylece  yapi
sisteminin ¢oziiminde Il. Mertebe etkileri hesaba
katilmaktadir (Mgjid, 1972; Mgjid, 1978).

Y ap! sisteminde artan dis yiklerden dolay herhangi
bir cubuk eleman kesitindeki u¢ kuvvetler, akma
sartinin belirledigi sinir durumlara ulagsmakta ve o
kesitte plastik mafsal meydana gelmektedir.
YUklemenin artisi ile, bu kesitteki moment degeri
M, olarak kalmakta ve yaplyi olusturan diger gubuk

elemanlarin uclarindaise plastik mafsalar olusmaya
devam etmektedir. Her plastik mafsal olusumundan
sonra, o digim noktasindaki 6, dénmesine ilave

olarak U¢ adet 0,0y ,0p, plastik mafsal

donmeleri eklenmektedir. DUglm noktasi denge
denklemi, her plastik mafsal olusumu sonrasi ilave
serbestliklerin - denklem takimina eklenmesi ile
yeniden olusturulmaktadir. Dolaysiyla her plastik
mafsal olusumunda yapinin yeniden
¢oziimlenmesine gerek duyulmaktadir. Her plastik
mafsalin meydana gelisi yapinin toplam rijitligini
azaltmakta ve herhangi bir asamada yapinin K
sistem rijitlik matrisinin determinanti negatif bir
deger amaktadir. Bu durum yapida gdgmenin
meydana geldigini ifade eder. Onerilen yontem ile
uzay cerceve cubuk sisteminin ikinci mertebe
teorisine gore elasto-plastik hesabi ve gbcme
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yiklerinin belirlenmesi, plastiklesen kesitlerdeki
plastik mafsal donmelerinin ilave bilinmeyen olarak
denklem takimina ilave edilmesi ve bu denklem
sisteminin ¢ozimi ile yapilabilmektedir (Jennings
and Magjid, 1965; Celik, 1977).

Yapilan galismada esas alinan yontem; bir taraftan
stabilite  fonksiyonlarini  kullanarak  normal
kuvvetlerin elemanin rijitligi Uzerindeki etkisini,
diger taraftan da her plastik mafsain meydana
gelisinde rijitik matrisini  sistematik  olarak
degistirerek plastik mafsallarin etkisini géz 6niine
alan, bir matris - yer degistirme yontemidir.

2. 1. Akma Sartinin Belirlenmesi

ideal  elastoplastik ~ malzemeden  yapilmis
cubuklardan olusan sistemlerde, dis yiklerin artmasi
ile kesit tesirleri, artarak akma sartinin belirlendigi
sinir durumlara ulasmakta ve kesitin tasima
kapasites sona ererek blyUk yer degistirmeler
meydana gelmektedir.

Uzay cerceve cubuk elemanlarda, ati adet bagimsiz
uc kuvveti oldugundan genel anlamda akma sarti bu
uc kuvvetlerine bagli olarak;
K(My,My,Mz,N,T,,T,)=0 D
seklinde ifade edilebilir. Burada N; eksenel kuvveti,
M,; burulma momentini, My ve M, gubuk elemaniny
ve z eksenleri etrafindaki egilme momentlerini, Ty,
T, kesme kuvvetlerini ifade etmektedir. Sistem
ozelliklerine ve yuklemenin sekline bagl olarak ug
kuvvetlerden bazilarinin, akma sartina etkileri
terkedilebilecek  mertebede  olabilir.  Genelde
uygulamada goérildugl Uzere, burulma momentinin
ve T,,T, kesme kuvvetlerinin akma kosuluna

etkilerinin terkedilebildigi uzay cubuk sistemlerde
herhangi bir kesite ait akma sarti;
K(My,M,,N)=0 )
seklinde yazilabilir. Basit kesit sekilleri icin akma
sartini ifade eden bagintilar analitik olarak elde
edilebilir. Egik egilme, burulma ve normal kuvvet

etkisindeki cubuklarda akma sartinin at sinirini
veren baginti (Cakiroglu ve Ozer, 1980).

M, v . ©)

M F M P My )
Mypallo| X | M1 X [ NG 1| X
Myp Myp Myp

olarak verilmektedir. Bagintida N,, kesitin eksenel
kuvvet tasima kapasitesini, M,,, M, kesitin egilme

Ky =0

momenti tasima kapasitesini (plastik momentleri),
My plastik burulma momentini ifade etmektedir.

3. YAPILAN VARSAYIMLAR

Yap! sistemlerinin artan yukler altinda malzemenin
dogrusal olmamasi ve ikinci mertebe etkilerini g6z
Online aarak, hesaplanmasi ve gécme yiklerinin
bulunmasi icin yapilan analizde gz 6niinde tutulan
varsayimlar asagida siralanmigtir.  Egik  egilme,
buruma ve norma kuvvet etkisindeki cubuk
elemanlarda gerilme-gekil degistirme bagintilarinin
Sekil 2'de gosterildigi gibi iki dogru parcasindan
olusacak sekilde idealize edilebilecegi
varsay!lmaktadir.

]
!
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]
m
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v
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Sekil 2. Gerilme-Sekil degistirme bagintisi

1. Plastik mafsadlarin, cubuk elemaninin ug

noktalarinda meydana geldigi  kabul
edilmekte, plastik mafsal bdlgesinin
uzunlugu hesaplarda  goz oniine
alinmamaktadir.

2. Akma kosullarinin egilme momentlerine,
burulma momenti ve normal kuvvete bagl

oldugu kabul edilmistir. Kesme
kuvvetlerinin etkisi ihmal edilmistir.
3. Yapi  distemlerinde ileri  yikleme

asamalarinda cubuk elemanlarinin Gzerine
etkiyen normal kuvvet, burkulma yikine
yaklasmakta ve yer degistirmeler cok
artmaktadir. Sekil degistirmelerin  buyuk
olmasi nedeni ile denge denklemlerinin
sekil degistirmis sistem Uzerinde yazmak
gerekmektedir. Yapilan calismada; cubuk
eleman rijitliginin; Uzerine etkiyen normal
kuvvetin degerine bagli olarak degisimi
stabilite fonksiyonlari adi verilen boyutsuz
fonksiyonlar ile tanimlanmakta ve buna
gore hesaplamalar yapilmaktadir.

4. Cubuk elemanlarinin dogru eksenli, sabit
enkesitli  elemanlar oldugu ve norma
kuvvetin  cubuk ekseni boyunca sabit
kaldigl kabul edilmektedir.

5. Dizlem kesitler sistem sekil degistirdikten
sonra dadizlem kalirlar.
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6. Benzer sekilde Uzerinde karmasik yayili
yik olan elemanlari da bir dizi basit
elemanin birlesimi olarak ele alip Uzerinde
yayili yiuk olan elemanlarda yiklerin tekil
kuvvet ve moment esdegerlerinin aralarda
kabul edilen fiktif digim noktasina
yukleyerek hesap yapilmaktadir.

7. Yapi sisteminin sekil degistirmesi sirasinda

dugim noktalarina  etkiyen  yiklerin
dogrultularinin degismedigi
varsayllmaktadir.

8. Burulma yer degistirmelerinden olusan
ikinci  mertebe etkileri g6z ©nune
alinmamaktadir.

4. UZAY CERCEVE ELEMANLARIN
COZUMLENMESINDE IZLENEN YOL

Uzay cerceve sistemlerin Onerilen yontem ile
dogrusal olmayan ¢oéziimlenmesinde izlenen yol su
adimlardan olusmaktadir.

o Giris verileri okunur.

o YUk faktort belirlenen aralikta arttirilir.

e Yap sistemini olusturan cubuk elemanlarin
eksenel kuvvetleri sifir kabul edilir (p=0
oldugundan ¢ fonksiyonlari bire esit olmaktave
rijitik matrisi 1. Mertebe rijitlik matrisi haline
gelmektedir). Yapi lineer elastik olarak ¢ozulr.

e Elde edilen eksenel kuvvetler kullanilarak gubuk
rijitlik matrisleri ¢ fonksiyonlari yardimiyla
yeniden olusturulur.

e Her cubuk elemanin globa rijitlik matrislerinden
K sistem rijitlik matrisi kurulur. Eger cubuk

eemanlarin uclarinda plastik mafsal meydana
gelmis ise her mafsal icin 3 satir ve siitun sistem
rijitik matrisine ilave edilir. Uzay cubuk
elemanin i ucunda plastik mafsal olusumu
sonrasi rijitlik matrisine eklenen terimler ve
ekleme bicimleri Ek 2 ve Ek 3 de gosterilmistir.

e Sistem rijitlik matrisinin determinanti hesaplanir.
Determinant negatif ise islem durdurulur, degilse
isleme devam edilir.

e Akma kosulunu saglayan ve uglarinda plastik
mafsal meydana gelmis cubuklarin, hafizada
saklanmig plastik mafsal momentine esit ug
momentleri mafsal sayisi kadar L dis yUk

vektorune ilave edilir. Yeni kurulan L dis yuk
vektori A yuk faktori ile garpilir.

e Digim noktasi denge denklemleri L=KX
cozulerek X digim noktasi yer degistirmeleri
ve mafsal donmeleri bulunur.

e Bulunan X digum noktasl yer degistirmeleri ve
mafsal donmeleri ile P ¢ubuk ug kuvvetleri ve

mafsal momentleri hesaplanir.

e Cerceve cubuk elemanlarinin
kuvvetleri hafizada saklanir.

e Hesaplanan bu eksend kuvvetlerin  6nceki
adimdaki eksenel kuvvetler ile arasindaki fark
her bir cubuk eleman icin bulunur. Fark
ongorulen hata sinir dahilinde oluncaya kadar
iterasyon 4. adimdan itibaren tekrar edilir.

e Son iterasyon ile c¢ubuk uc¢ kuvvetleri
belirlenmistir. Eksenel kuvvet ve ug momentleri
hafizada saklanir.

e Bulunan ug kuvvetleri ile her bir gubuk elemani
icin akma kosulu kontrol edilir. Cubuk uclarinda
plastik mafsal meydana gelmis cubuk
eemanlarinin  numarasi ve plastik mafsa
momentleri hafizada saklanir.

e Cozimleme A dis yik faktorinin arttirimas
ile 2. adimdan itibaren tekrarlanir.

eksenel  uc

5. SAYISAL ORNEK

Geligtirilen bilgisayar programi ile tek katli, tek
aciklikli uzay cerceve sistemin sabit diisey ve artan
yatay yUkler etkisinde ikinci mertebe teorisine gore
dasto-plastik hesabi  yapilarak gocme  yUki
belirlenecektir. Sistemi olusturan cubuklarin en kesit
karakteristikleri  (Orakddgen, 1994) tarafindan
yapilan calismada verilen bagintilardan ainmistir.
Yapma kutu Kkesitlerinden olusan cubuklarda b/d
orani kirislerde 1/2, kolonlarda ise 1/1 olarak
alinmistir. incelenen yapinin geometrik 6zellikleri
ve hesap vyukleri Sekil 3'de, digim noktasi
koordinatlari ve cubuk yerlesimi Tablo 1'de,
kullanilan kesitlere ait Ozellikler de Tablo 2'de
verilmektedir.

1050 kN

Sekil 3. Bir katli uzay cercevenin geometrik
Ozellikleri ve hesap yukleri
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Tablo 1. Dugim Noktasl Koordinatlari ve Cubuk Y erlesimi

X koord.

Y koord

Z koord

Dugim No (m) (m) (m) Cubuk No i j Malz. No

1 0.0 8.0 0.0 1 1 9 1

2 0.0 8.0 -8.0 2 9 2 1

3 14.0 8.0 0.0 3 3 10 1

4 14.0 8.0 -8.0 4 10 4 1

5 0.0 0.0 0.0 5 5 1 3

6 0.0 0.0 -8.0 6 6 2 3

7 14.0 0.0 0.0 7 7 3 3

8 14.0 0.0 -8.0 8 8 4 3

9 0.0 8.0 -4.0 9 1 11 2

10 14.0 8.0 -4.0 10 11 3 2

11 7.0 8.0 0.0 11 2 12 2

12 7.0 8.0 -8.0 12 12 4 2

Tablo 2. Kesit Ozellikleri
Malzeme > 5 I [P J Mx Moy M,
No BN A ) oty | emy | em® Ne KN aenmy | knm) | (km)
1 2.1* 10° 84.48 2833 11332 6780 2028 91.86 107.8 215.6
2 2.1* 10° 140.35 | 7818.2 | 31273 | 18712 3368 196.7 230.7 | 461.64
3 2.1* 10° 210.47 | 35166 | 35166 | 52603 5051 | 510.09 | 599.48 | 599.48
Sistemin sabit diisey ve artan yatay yikler etkisinde kesitin yerleri ve olusum sirasi  Sekil 4'de

ikinci mertebe teorisine goére elasto-plastik hesabi

yapilarak gé¢cme yuki A = 0.99 olarak bulunmustur.
Gocmeden 6nce meydana gelen 8 adet plastiklesen

gosterilmistir.

olustuklar

Tablo 3'de sunulmustur.

Sekil 4. Plastik kesit yerleri ve olusum sirasi

Plastik kesitlerin  olusum sirasl,
cubuk ve yik faktorleri

de ayrica
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Tablo 3. Plastik Kesitlerin Olusum Sirasi, Olustuklari Cubuk ve Y Uk Faktorleri

Mafsal No 1 2 3 4 5 6 7 8
Cubuk No 4 2 8 7 12 10 11 6
Cubuk Ucu j j i i j j J i
A 0.88 0.88 0.91 0.952 0.986 0.99 0.99 0.99
Gelistirilen programla yapilan analiz sonucu elde gore boyutlandirilarak yeteri bir guvenlik ve
edilen yik faktorl — yatay yer degistirme (A-8) egrisi ekonomi saglanmaktadir. Ayrica artan yiklerin
Sekil 5'de verilmistir. Uzay cerceve sisteminde ilk etkidigi uzay cerceve sistemlerde yik- yer
plastiklesen kesit yilk faktoriinin A= 0.88 degeri igin degistirme diyagramlari herhangi bir yik faktoriine
4-2 nolu cubuklarin j uglarinda olusmaktadir. veya géemeye kadar cizilebilmektedir.
(Orakdogen, 1994) tarafindan yapilan hesaplamalar o
sonucu bulunan gégme yikii degeri (= 1.00, 11 nolu Yapilan calismada  (Cosgun,  2001)  gdzilen
egri ) ile yapilan calismada bulunan deger (I nolu orneklerden elde edilen sonuglar, sekillerde verilmis
epri) arasindaki  fark % 1 mertebesinde ve literatirde mevcut sonuclarla uyumlu oldugu
kalmaktadir. gorulmuistur.  Gelistirilen  program  kullanilarak
¢ozilen drneklerde plastik mafsallarin kolonlarda da
olustugu saptanmistir. Bu durum boyutlandirma da
iy kuvvetli kolon-zayif kiris yaklasiminin dikkate
120 alinmasi  gerektigini  bir kez daha ortaya
¢ikarmaktadir. Program, esdeger cubuk sisteminde
] r sonlu elemanlarla ideallestirilebilen ylzeysel yapi
sistemlerinin ikinci mertebe elasto-plastik hesabina
uygulanacak sekilde genisletilmeye aciktir. Ayrica
080 - daha sonradan yapilacak calismalar ile dinamik
| analiz opsiyonu ilave edilebilecektir. Yontem
ozellikle celik gerceve sistemlere
uygulanabilmektedir.
0.40
Ek 1: Notasyon
: A =Enkesitaan
000 | 8x A = Deplasman déniistim matrisi
o Y°-°°| R o E = Elastisite modilii
. Yapilan calismadan elde edilen egri _ ;
(I1):(Orakdogen, 1994) tarafindan verilen egri | B A.talet momen . ..
_ - o o e K = Sistemrijitlik matrisi
(S;_kél)l 5. YUk Faktoru — Yatay Yer Degistirme Egrisi K = Eleman rijitlik matris
L =Yk vektorl
| = Cubuk boyu
6. SONUC M = Egilme momenti
M, = Akmamomenti
Gunumiizde 6zellikle tlkemiz icin en énemli konu M p = Plastik mafsal momenti
haline gelen depremler, yapilarin P =Eksenel kuvvet
boyutlandiriimasinda gergek etkilerin ve davranisin P =Ug kuvvetleri vektori
g0z onune alinmasi geregini ortaya cikarmistir. P = Euler yiiki
Yapilan calisgmada Onerilen yontemle gelistirilen _ T .
bilgisayar programi ile yapi sistemlerinin gogme X _Y_G_}r deg|s"t|.rlme matris
yukleri  bulunmakta ve isletme yiki ile A =Yk faktord
karsilastiriimasi sonrasl gocme  guvenligi 6y, = Plastik mafsal donmesi
belirlenmektedir. Boylece yapilar gécme yikine
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Ek 2. Plastik Mafsalli Sistem Rijitlik Matrisinin Sematik Goranimi

Dilgim Noktalan Mafsallar
1 2 3 m 1 2 n
XY Z]}“u%uy}ﬁu KoY 2 20202, X[ Y5 Z3 (85, 93,’“3; P Y el B B B 282,024 s e,
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