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Ozet

Bu ¢alismada, kesme kuvvetini hesaba katarak u¢larinda dénel yaylar bulunan ¢ubuklardan olusan
diizlemsel ¢ercevelerin nonlineer analizi yapilmis ve bu konuda bir bilgisayar programi
hazirlanmistir. Once, ikinci mertebe teorisi kullanilarak ve kayma deformasyonlart hesaba
katilarak u¢larinda donel yaylar bulunan ¢ubuklara ait eleman rijitlik matrisi elde edilmigtir. Daha
sonra, ayni etkiler altinda diferansiyel denklemler yardimiyla iiniform yayiul yiik, tekil yiik, dogrusal
yvayil yiik, simetrik yamuk seklinde yayili yiik ve simetrik olmayan ticgen seklinde yayili yiik i¢in
ankastrelik u¢ kuvvetleri bulunmugstur. Hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla incelenen
orneklerde yay katsayilaruimin degisimine bagh olarak bazi elostostatik biiyiikliiklerin degisimi
grafiklerle sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Cerceve sistemi, Dogrusal olmayan analiz, Kayma deformasyonu, Rijitlik
matrisi, Bilgisayar programi
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The nonlinear analysis of frames
composed of flexibly connected
members considering shear
deformations

Extended abstract

In the current analysis and design of steel frames,
and reinforced precast concrete frames the actual
behaviour of beam-to-column connections are
generally idealized either pinned or fully rigid. The
rigid connection idealization indicates that relative
rotation of the connection does not exist and the end
moment of the beam is entirely transferred to the
columns. In contrast to the rigid connection
assumption, the pinned connection idealization
indicates that any restraint does exist for rotation of
the connection and the connection moment is zero.
Although these idealizations simplify the analysis
and design process, the predicted response of the
frame may be different from its real behaviour

In this study, the nonlinear analysis of
frames composed of members flexibly connected to
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the nodes has been carried out taking into
consideration the effect of shear deformations and a
pertinent computer program has been prepared.
First, using second order theory, the member
stiffness matrix for a bar with rotational springs at
the ends was obtained, taking shear deformations
into consideration. Then, using pertinent differential
equations, the fixed end forces were found for a
uniformly distributed load, a concentrated load, a
linearly distributed load, a symmetrical trapezoidal
distributed load and a nonsymmetrical triangular
distributed load. The validity of the implemented
computer program was proved by solving some
example problems in different ways and showing the
match between the results. Problems in the
literature, which were special cases of the problems
treated in this study, were solved by the present
computer program and the match of the results was
observed. Using the implemented computer program
and solving some examples, the variations of some
elastostatic quantities with spring constants were
examined and presented graphically.

Keywords: Frame system, Nonlinear analysis, Shear
deformation, Stiffness matrix, Computer program
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Giris

Yapi sistemlerinde gergeveler her zaman tam
rijit ya da mafsalli olarak birbirlerine bagl
varsayimina uygun davranmazlar. Genel olarak
yapt sistemlerinde cergeveleri olusturan g¢ubuk
elemanlarinin birbirlerine ya tam rijit ya da
mafsalla bagli olduklarn kabulii yapilarak
¢ozlime gidilir. Bu basitlestirme tastyict
sistemlerin davraniglarinin ger¢cek olmayan bir
sekilde tahminine yol agmaktadir. Gergekte ise
birlesimler bu iki kabuliin arasinda bir yerdedir,
yari-rijittirler, yani donmeye karst bir miktar
rijitlige sahiptirler. Bu birlesimlerin gercek
davraniglarini  agiklayabilmek icin bire bir
Olcekli deneysel ¢alismalara gereksinim vardir.
Omegin  prefabrik  yapilarda ve  celik
kontriiksiyonda kiriglerin kolonlara birlesim
yerlerinin tam rijit davranmadig: bilinmektedir.
Ozellikle  prefabrik  yapilarda ve  ¢elik
konstriiksiyonda kirig-kolon birlesimleri
uygulanan egilme momenti M altinda bir ¢ agist
kadar donerler. Bu ag1 kiris ve kolonlarin
arasinda ve baslangic pozisyonuna gore olan
goreli acidir. Bu birlesim deformasyonunun
gergeve stabilitesi tizerinde olumsuz bir etkisi
vardir.  Bu  olumsuzluk  deformasyonun
cergevenin yatay Otelenmesini artirmasindan ve
bu birlesimin baglandigr elemanlarin etkili
rijitliklerini azaltmasindan kaynaklanmaktadir.
Cerceve yatay otelenmesindeki artis
elemanlardaki P-A etkisini artirarak ¢ergevenin
genel stabilitesini etkilemektedir. Bundan dolay:
kirig-kolon  birlesimlerinin ~ moment-donme
ozelligi yap1 sistemlerinin analizinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Ayrica kat dosemelerinin ince
tutulmasi istegi ve yiiksek katli binalarda alt kat
kolon boyutlarinin biiyiimesi sonucunda hacim
kaybi olmasi gibi nedenlerden dolay:
cergevelerle birlikte perde duvarlar gibi yatay
yiik tasiyict elemanlara ihtiyag duyulmaktadir.
Diizlem igi rijitlikleri yiiksek olan ve kesme
duvarlart olarak da adlandirilan bu perde
duvarlari, yap1 planinda uygun yerlestirildikleri
takdirde, yatay yiiklere karst dayanimi da
ekonomik olarak saglamaktadirlar. Mimari
nedenlerle perdelerde bir dizi bosluklar
birakilmaktadir. Bu tip perdelere de bosluklu
perdeler denilmektedir. Bina cerceveleri daha
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cok kayma deformasyonlari, perde elemanlar
daha ¢ok egilme deformasyonlari yaptiklari
halde bosluklu perdelerde her iki tip
deformasyon da 6nemli olmaktadir. Ayrica bazi
hallerde baglantt kirislerinin ve perdelerin
yiikseklikleri, agikliklarinin yaninda oldukca
blyiik degerler aldiginda kayma sekil
degistirmelerinin etkisi de 6nemli olmaktadir.
Boyle durumlarda cubuklar baglanti
noktalarinda birbirlerine elastik donel yaylarla
bagliymis gibi davranirlar. Bu gibi durumlarda
esdeger donel yay sabitleri deneysel ve benzeri
yontemlerle yaklasik olarak bulundugunda yap1
sisteminin  analizini  yapmak  miimkiin
olmaktadir.

Bu amacgla yapilan bu caligmada QBASIC
dilinde bir bilgisayar programi hazirlanmistir.
Hazirlanan  bilgisayar programinda rijitlik
matrisi  yontemi  kullanilmistir.  Yontemi
uygulayabilmek i¢in kayma sekil degistirmeleri
de hesaba katilarak nonlineer analize ait eleman
rijitlik matrisinin teskili ve ankastrelik ug
kuvvetlerinin  elde edilmesi incelenmistir.
Elastik mesnetli bir cubugun rijitlik matrisi
ikinci mertebe teorisi kullanilarak diferansiyel
denklemler  yardimiyla  elde  edilmistir.
Hazirlanan bilgisayar programi kullanilarak,
elemanlar1 birbirlerine elastik donel yaylar ile
baglanmis olan c¢ergevelerin statik analizi
yapilabilmektedir. Bina cerceveleri daha ¢ok
kayma deformasyonlar1 yaptiklari igin, bazi
hallerde baglant1 kirislerinin ve perdelerin kesit
yiikseklikleri, agikliklarimin yaninda oldukca
bliyiikk  degerler aldiginda kayma sekil
degistirmelerinin etkisi de O6nemli olmaktadir.
Diger bir¢ok bilim ve miihendislik konularinda
oldugu gibi yap1 analizlerinde de analizcinin en
etkili araci lineerlestirmedir. Yiizyillar boyunca
yapt analizlerinde lineerlestirme yoluyla pek
cok problemin yeter dogrulukta ¢oziilmesi
mimkiin  olmustur.  Ancak,  gilinlimiizde
teknolojinin ilerlemesi ile ¢ok yiiksek dayanimli
malzemelerle ¢ok narin yapilarin yapilmasi
mithendisleri nonlineer analiz uygulamasina
yoneltmistir. Ozellikle nonlineer analize gerek
duyulan problemler, ¢ok 06zel bir nonlineer
davranis  gOsteren  malzemeler, yiiksek
dayanimli malzemeler ile yapilan narin yapilar
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ve temas bdlgesinin genisligi yiikke bagli olan
yap1 elemanlar ile ilgili problemlerdir. Burada
ikinci tlir nonlineerlik yani, ikinci mertebe
teorisinden dogan geometrik nonlineerlik
incelenmistir.

Bir boyutlu narin yapi elemanlarindaki eksenel
kuvvetler ve iki boyutlu ince yap1
elemanlarindaki diizlem ig¢i kuvvetler belirli bir
diizeyin altinda kaldiklar siirece sistemin lineer
davranisint  bozmazlar. Ancak malzemenin
elastisite  modiili ile yapt elemanlarinin
mesnetlenis sekli ve atalet momentlerine bagl
olarak yiik belirli bir diizeye ¢ikinca i¢ kuvvetler
egilme momentlerine katkiyla yap1
nonlineer olmasina neden olurlar. Bu
nonlineerlik yap1 elemanlarinin ve sonug olarak
yapinin rijitlik matrisinin yiik diizenine baglh
olarak degismesinden kaynaklanir.

Bu c¢alismanin amaci, yap1 sistemlerinin
analizinde kayma deformasyonlart1 hesaba
katilarak birlesimlerin yari-rijit olmasini goz
ontine almak ve bdylece birlesimlerin
ozelliginden ve elemanlarin P-A etkisinden
kaynaklanan lineer olmayan davranis1 da hesaba
katmaktir.

Onceki ¢calismalar

Bu boliimde bu konularda daha 6nceden yapilan

bazt  ¢alismalara  deginilmistir. ~ Yapilan
caligmalar kronolojik olarak asagida
siralanmuigtir : -

Monforton ve Wu (1963) donel yaylarla bagl
¢ubuklardan olusan g¢ercevelerin lineer analizini
matris yontemle yapmuslar, kuvvetler ile yer
degistirmeler arasindaki bagintiy1 ¢ikarip, rijitlik
matrisini elde etmislerdir. Bazi yiikleme
durumlart i¢in ankastrelik uc¢ kuvvetlerini de
bulmuslardir.

Livesly (1964) uglarinda donel yaylar bulunan
elemanlarin rijitlik matrisinin  ¢ikarilmasini
incelemistir. Ancak ankastrelik u¢ kuvvetlerinin
ne olacagi hakkinda bir ¢alisma yapilmamigtir.

Romstad ve Subramanian (1971) donel yaylarla
bagli ¢ergevelerin  analizini  yapmuslardir.
Diigiim noktalarinin mafsalli, tam rijit veya yart
rijit olmast durumlari i¢cin moment ve bagil
donme iliskisini bir grafikle vermislerdir.
Konuyla ilgili deneysel caligmalar da yapan
aynt yazarlar moment-dénme iligkisini bir
grafikle vermislerdir.

Ackroyd ve Gerstle (1983) donel yaylarla bagl
gercevelerin elastik stabilitesini incelemislerdir.
Bir cer¢evenin elastik burkulma kapasitesinin
daha rijit bir baglant1 secilerek 6nemli 6lgiide
artirlldigi sonucuna varmiglardir.

Yu ve Shanmugan (1985) yari-rijit bagh
cercevelerin stabilitesi tizerinde ¢alismiglar ve
bu tir yapilarin elastik gd¢me yikiiniin
bulunmast i¢in bir rijitlik matrisi yOntemi
sunmuslardir. Bu yontem, baglantilarin yari-rijit
davraniglarinin g6z Oniine alinmast yaninda
ve P-A etkisini de goz Oniline almaktadir.
Arastirmacilar, yaptiklart deneyler ile teorik
analizlerinin  gecerliligini  Olgmisler  ve
yontemlerinin ~ kabul edilebilir  dogrulukta
oldugu sonucuna varmislardir. Bu caligmanin
sonucunda  diiglim  noktalarinin  rijitlik
derecesinin artirilmasi ve takviyelendirme ile
goeme  yikiiniin  artirllabilecegi  kanisina
varmisladir.

Stelmack ve digerleri (1986) lineer donel
yaylarla bagl ¢elik ¢erceveler igin olan analitik
yontemlerin gegerliligini kanitlamak amacryla
deneysel caligmalar yapmuslardir. Deneyler
sonucunda bu g¢er¢eve analiz yontemlerinin iyi
sonuglar verdigi sonucunu elde etmislerdir.

Cunningham (1990) ¢elik yapilarda dénel yayl
baglantilar hakkinda bir c¢alisma yapmustir.
Yapilan bu deneysel caligmadan kirig-kolon
bilesiminin  karakteristik  Ozellikleri  elde
edilmistir. Bu ¢alismada kiris ve baglant1 i¢in
verilen bir momente karsilik gelen donmeyi
veren grafik elde edilmis ve degisik baglantilart
olan ¢elik elemanlar i¢in sonuglar bir grafikle
Ozetlemistir.
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Aksogan ve  Dinger  (1991) Kayma
deformasyonlarinin etkisi gdz Oniine alinarak
rijit bagl ¢ubuklar i¢in rijit uclarin varliginin
ikinci mertebe analizine etkilerini degisik ara
yiik durumlarini da inceleyerek ele almiglardir.

Aksogan ve Akkaya (1991) Elastik bagl
¢ubuklardan olusan diizlemsel c¢ergevelerin
lineer analizini ele almislar ve bu konuda bir
bilgisayar programi hazirlamislardir.  Once,
uclarinda donel yaylar bulunan bir eleman igin
rijitlik matrisini bulmuslar ve daha sonra tekil
yik, uniform yayili yiik, dogrusal yayili yiik,
simetrik olmayan iiggen seklinde yik ve
simetrik yamuk seklinde yiik i¢in ankastrelik ug
kuvvetlerini elde etmislerdir.

Aksogan ve Gorgin (1993) yari-rijit bagh
gercevelerin - nonlineer  analizi  i{izerinde
calismiglar. Cesitli ara yiikler i¢in ankastrelik ug
kuvvetlerini elde edip bu konuda bir bilgisayar
programint hazirlamislardir.

Aksogan ve digerleri (1993) uglarinda rijit
bolgeler bulunan elastik bagli ¢ubuklardan
olusan ¢ercevelerin nonlineer analizini, yaylarin
nonlineer davranisinin {giinci dereceden bir
polinom oldugu varsayimi ile yapmislar ve bu
konuda bir bilgisayar programi hazirlamislardir.

Erdem ve Aksogan (1994) uglarinda rijit
bolgelere nonlineer donel yaylarla baglanmis
c¢ubuklardan  olusan  ¢ercevelerin  analizi
iizerinde caligmiglar ve bir bilgisayar programi
hazirlamiglardir.

Aksogan ve Akaver (1994) Uglarinda rijit
bolgeler bulunan donel yayli cubuklardan
olusan diizlemsel gergevelerin stabilite analizi
tizerinde c¢alismiglar. Bu ¢alismada, eleman
elastisite ~ modiliine, atalet  momentine,
uzunluguna ve eksenel kuvvetine bagli eleman
rijitlik matrisi verilmis ve her iki konuda da
birer bilgisayar programi hazirlanmigtir.

Aksogan ve digerleri (2005) Uglarinda rijit
bolgeler bulunan ve nonlineer yaylarla bagl
cubuklardan olusan diizlemsel ¢ergevelerin
geometrik nonlineerligi hesaba katarak analizi

iizerinde caligmislar. Bu konuda bir bilgisayar
programi hazirlamislardir.

Gorgiin ve Yilmaz (2008) kesmenin etkisini de
hesaba katarak yari-rijit bagli ¢ergevelerin
nonlineer analizi iizerinde ¢alismislar. Cesitli
ara yiikler i¢in ankastrelik u¢ kuvvetlerini elde
edip bu konuda bir bilgisayar programini
hazirlamiglardir.

Teorik ¢alisma

Bu ¢alismada asagidaki kabuller gbz Oniine
alimmustir.

a. Yap1 malzemesi lineer elastik, homojen ve
izotroptur.

b. Kullanilan donel yay modeli lineer elastik ve
yay boyu sifir alinmistir.

c. Donel yaylarda sadece bagil donmeler goz
Oniine alinmustir.

d. Cubuk eleman
eksenlidir.

e. Dis yiikler statiktir.

sabit kesitli ve dogru

Dogal olarak geometrik nonlineerlik hesaba
katildigt  veya donel yaylarin nonlineer
davrandigr durumlarda siiperpozisyon gegerli
degildir.

Bu caligmada kullanilan yontem, rijitlik matrisi
yontemi diye bilinen, matris fomulasyonuna
dayanir. Bu yontem, ag1 metodu diye bilinen ve

deplasmanlar1  bilinmeyen  alarak  matris
formiilasyonu  kullanan  klasik =~ metodun
gelistirilmis  seklidir. Bir tasiyict elemanin

NxN adet rijitlik etki katsayisini igeren kare
matrise rijitlik matrisi denir. Rijitlik matrisi
serbestlik derecesi N olan bir tasiyict sistemde,
N adet diigiim deplasmanini sisteme etkiyen yiik
vektoriine baglayan bir katsayilar matrisidir.

Elemanin her iki ucunda meydana getirilen tek
tek birim deplasmanlar altinda ¢ubuk uglarinda
olusan tepkilere ¢ubuk elemanin rijitlik etki
katsayilart denir. Belirli bir dogrultuda birim
deplasman olusmasi igin tagiyict sisteme bir
kuvvet uygulamak gerekir. Ancak uygulamada,
olusacak deplasmanin ve uygulanacak kuvvetin
dogrultu, yon ve uygulama noktalarmin agik
olarak belirtilmesi gerekir. Bunun igin tastyict
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:lemanin biitiin serbestlik dereceleri bir okla ve
>kun bagi, kabul edilen isaret kuralmma gore
yozitif yonii gostermek iizere bir sekil {izerinde

gosterilir. Kuvvetler ve dtelenmeler i¢in dogru,
donmeler i¢in egri oklar kullanilir ve biitiin
oklar sira ile numaralanir (Sekil 1, Sekil 2).

2 5
6
E L, G, A, A
A6 S oral
k1 k2
3 e L l
[~ 4
Sekil 1 Isaret kabulii
dz dS
ds
d, dy
d;
P2 ps
Pe
b1 jo
P3
fz f5
fé
fi fy

f3

Sekil 2. Eleman koordinatlarinda eleman ug
wvvetleri

3ir deplasmana karsilik gelen rijitlik matrisi
:lemanlarmi  hesaplamak i¢in o deplasmana
»irim  ve digerlerine sifir  deger verip
1esaplamak gerekir.

3ir gubuk elemanin i ve j uglarindaki kuvvet ve
leplasman kolon vektorleri alt alta getirilirse
>leman rijitlik denklemi,

deplasmanlari, u¢ kuvvetleri ve ankastrelik ug

Pk kylld f;

—_— + _—
P_i k. k.|l d f.

J A J J

M

veya [p]:[k][d]+[f] sembolik formda elde

edilir. Burada k’ya eleman rijitlik matrisi ismi
verilir. Rijitlik etki katsayilarinin, ¢ubugu ug
deplasmanlarimi  u¢ kuvvetlerine bagladigi
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goriilmektedir. Eleman rijitlik matrisi, sistemi
olusturan her eleman igin yazilir. Burada [p],

[k], [d] ve [f] swrast ile u¢ kuvvetleri kolon
vektorti, eleman  rijitlik  matrisi, ug
deplasmanlart kolon vektorii ve ankastrelik ug
kuvvetleri kolon vektoriidiir.

Tastyict sistem i¢in ortak bir koordinat takimi
segilir, her bir ¢gubuk elemani i¢in elde edilmis
olan u¢ kuvvet deplasman iliskisinin bu ortak
koordinat takiminda yazilir.

Sistemi  olusturan elemanlar i¢in rijitlik
matrisleri olusturulduktan sonra sistem rijitlik
matrisi kodlama teknigi kullanilarak elde edilir.

Sistem  koordinatlarinda  verilen D  yer
degistirmeleri eleman rijitlik denklemlerinde
yerine yazilir ve her eleman igin yazilan
uygunluk denklemleri, denge denklemlerinde

.
.
>

T

yerine konularak ve diiglimlere etkiyen dis
yiikler ve deplasmanlar alt alta getirilerek

[P]=[K][D]

sistem denge denklemleri elde edilir. Burada P
ve D sirastyla diigiim noktalarindaki dis yiik ve
deplasman kolan vektorler, K ise sistemin
rijitlik matrisidir. P bilindigine goére D bu
ifadeden bulunur.

@)

Uglarinda donel yaylar bulunan gubugun rijitlik
etki katsayilar1 eksenel kuvvetin basing ve
cekme olmast halinde incelenecektir.

Sekil 3’te goriilen dogru eksenli sabit kesitli L
uzunlugundaki c¢ubugun egilme ve kayma

rijitlikleri sabittir.

=
=?

Sekil 3. Isaret kabulii

Bilindigi gibi dolu kesitlerde egilme ve kayma
rijitlikleri sirastyla,

k, =EI 3)
k, =kGA =GA, O]
Burada;

E: elastisite modiiliinii,

G: kayma modiiliini

I: atalet momentini

A kesit alanini

k: kesit gsekline bagli bir sabiti gostermektedir.

Cubugun 1 wucuna etkiyen N, P, M ug
kuvvetleriyle, j ucuna etkiyen N, P, Mj ug
kuvvetlerinin pozitif yonleri, ayrica eksene dik y
yer degistirmeleri, 0, ve 0; u¢ donmeleri ve M,

T kesit tesirlerinin pozitif yonleri Sekil 3’te
gosterilmistir.

Denge denklemlerinden egilme momenti igin,

M=-M; +Px+Ny 5)
formiili elde edilir. Burada N>0’dir. Eksenel
kuvvet basing olmasi halinde N pozitif ¢gekme

durumu olmasi halinde eksi isaret olarak
alinmustir.
Diferansiyel  denklemler sonucu eksenel

kuvvetin basing olmasi halinde olusan genel
denklem

M.
y=Asin(ax)+Bcos(ax)+— P

N (6)

seklindedir.

25



H. Gorgiin, S. Yilmaz, S. S. Karacan

N/EI
(I—N/ GA‘\,)
Yapilan tiim hesaplamalarda diiglim noktalarina
donel yaylarla bagli cubuklarin kayma
deformasyonlarinin  etkisi de goz Oniinde
tutularak, nonlineer analize ait eleman rijitlik
matrisi etki katsayilart hesaplanmigtir.

Burada o’ = olarak tanimlanmigtir.

i ve j uclu gubuk elemanlarinin rijitlik matrisi,
k |:kii kij :| (7)
ki k

olduguna gore asagidaki kisaltmalar yapilarak
eksenel kuvvetin basing olmasi halinde eleman

rijitlik  matrisinin  etki katsayilar1  matris
formunda verilmektedir.
1 1
=alL, 6=1-N GA., =—, =
Ve /GA. B 4k, P: 4k,

X =8 {(1—\412[3][32)sin\|/+\|1([3I +PB, ) cos \p}

%2 =W (WP, siny —cosy +1)

%3 =W 8 (wp, siny —cosy +1)

Xa =W{(1+W2632)Sinw—wécosw} ®)

xs =W (yd—siny)

Xs =W{(1+w2851)sin\y—w8cosw}

Q=y{5(v’B B, ~1)+B, +B,siny
*{2+W25(Bl +B2)}cosw+2

EA

== 0 0
L
El El
ki=| 0 L%l LZ);; ©)
O EIXZ EIX4
r’'o Lo

EA
-— 0 0
L
Ely Ely
k.= 0 =2 =22 10
! r'o rao (10
0 Ely, Ely,
L L’Q LQ
_EA 0
L
Ely, Ely
k.=l 0 -4 2 11
! r'o ra an
0 _ Ely, Ely;
L r'o  LQ |
L
Ely Ely
k.ij = L391 - ng3 (12)
0 - Ely, Ely,
r’'ao L |
Sayisal sonuclar
Hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla
incelenen  Orneklerde  yay  katsayilarinimn
degisimine bagli olarak bazi elastostatik

biiytikliiklerin degisimi incelenerek grafiklerle
sunulmustur.

Hazirlanan bilgisayar programi ile ornek bir
problem c¢oziilerek veriler ve c¢iktilar tablolar
halinde verilmistir. Bu problemde, yatay yiiklere
maruz gesitli ara yiikler altinda iki agiklikl, alti
katlt bir ¢erceve incelenmistir. Yiikleme durumu
Sekil 4’te kodlama sekli Sekil 5’te verilmistir.
Problem once kayma deformasyonlari ihmal
edilerek ¢oOziilmiis lineer analize karsi gelen
birinci iterasyon ile nonlineer analiz sonuglarina
yeterince yaklagsmigs olan besinci iterasyon
sonucunda elde edilen eleman kesit tesirleri,
Tablo 1’de verilmistir. Daha sonra ayni problem
kayma deformasyonlarinin etkisini incelemek
amactyla yeniden ¢6ziilmiis olup sonuglar ayni
tabloda gosterilmistir.

26



Elastik bagli ¢ercevelerin kesme kuvvetini dikkate alarak nonlineer analizi

35 kN

25 kY

ZOk;I

20 ku

Iz

E

l 60 kN
1S QTE——@n -
| 2m
40 kKN 3 m|
20 kN/m 20 kKN/m
VVYVY VYV VY
1C QG ]
| 2m
3 n
20 kN/m 20 kN/m
C) ChaCm s
1.5 1.5 [ 1.5 1.5
4 —_ —
20 kN/m 20 kN/m 3m
4
2 2
. —1
3 m|
20 kKN/m 20 kN/m
1.5 1.5]1.5 1.5
o ol —
3
20 kKN/m 20 kN/m
f Y VVYVVY Yy v
1S QO -
3m|
L —l —_—l —
6 m Sm
l I l
T T T

Sekil 4. Ornek problemin yiikleme durumu
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Sekil 5. Ornek problemin kodlama durumu
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Tablo 1. Sonuclarin karsilastirmast

Eleman u¢ momentleri (kNm)

. Kesmeli . Kesmeli
Eleman Lineer Lineer Nonlineer Nonlineer
1o v=0 v=03 v=0 v=0
M M M M M M M M

1 86.50 -11.12  88.13 -11.79 88.40 -10.99  90.11 -11.67
2 11437  43.51 11438 43.04 116.28 4424  116.38  43.78
3 10896 32,78 109.19  32.05 110.75 33.01 111.07 3227
4 -5.02  -11833 -537 -118.23 -6.54 -119.74  -6.94 -119.68
5 -24.69 -109.62 -23.87 -108.94 -26.35 -111.35 -25.58 -110.72
6 16.13 0.12 17.16 0.66 17.52 0.86 18.61 1.43
7 99.50 90.51 99.06 89.77 101.85 92.53 101.47 91.84
8 76.83 61.91 76.89 61.45 78.35 62.90 78.45 62.47
9 -20.68 -119.12 -21.22 -119.15 -22.49 -120.89 -23.08 -120.98
10 -41.76  -115.71 -41.04 -115.20 -43.79 -117.89 -43.11 -117.43
11 20.57 25.46 20.56 25.47 21.63 26.62 21.65 26.69
12 70.37 73.18 70.42 73.26 72.14 75.01 72.25 75.15
13 53.80 56.63 53.75 56.55 54.98 57.88 54.96 57.83
14 -26.56 9249 2723  -92.66 -28.30 -94.10 -29.03 -94.32
15 -45.82  -100.85 -4522 -10048 -47.69 -102.85 -47.12 -102.53
16 1.11 -5.39 1.76 -4.75 1.68 -4.94 2.36 -4.25
17 65.14 79.88 64.63 79.50 66.78 81.65 66.29 81.28
18 44.23 55.03 43.94 54.92 44.97 55.69 44.70 55.62
19 -11.21 -100.06 -11.86 -100.14 -12.80 -101.52 -13.50 -101.65
20 -14.82  -91.13 -14.39 -90.90 -16.38 -93.00 -1599 -92.81
21 16.59 14.86 16.61 14.92 17.74 16.07 17.75 16.11
22 34.99 35.50 35.03 35.54 36.25 36.81 36.36 36.96
23 36.10 41.96 35.98 41.92 37.31 43.11 37.20 43.06
24 -1298 -107.38 -13.22 -107.22 -14.18 -108.22 -14.42 -107.83
25 45.81 -69.53 4578  -69.45 45.06 -70.73  44.68  -70.55
26 -1.87 -1.56 -1.71 -1.34 -1.89 -1.46 -1.70 -1.05
27 26.08 31.80 2591 31.66 26.36 32.09 26.19 31.89
28 27.57 22.99 27.53 22.95 27.62 23.15 27.49 23.06
29 1.56 -34.55 1.34 -34.47 1.46 -34.80 1.05 -34.57
30 2.76 -22.99 2.81 -22.95 2.71 -23.15 2.68 -23.06
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Sonuclar ve oneriler

Bu calismada, kayma deformasyonlarinin etkisi
de gdz oOniine alinarak diigiim noktalarina dénel
yaylarla bagli ¢ubuklardan olusan ¢ergevelerin
nonlineer analizi yapilmis ve bu konuda bir
bilgisayar programi hazirlanmistir. Once, ikinci
mertebe  teorisi  kullanmilarak ve  kayma
deformasyonlar1 hesaba katilarak uglarinda
donel yaylar bulunan g¢ubuklara ait eleman
rijitlik matrisi elde edilmistir. Daha sonra, ayn1
etkiler  altinda  diferansiyel  denklemler
yardimiyla iniform yayili yik, tekil yik,
dogrusal yayili yiik, simetrik yamuk seklinde
yayilt yiik ve simetrik olmayan tiggen seklinde
yayitlh yik i¢in ankastrelik u¢ kuvvetleri
bulunmustur.

Bu ¢alismada, uglarinda doénel yaylar bulunan
diizlemsel  ¢ergevelerin  statik  analizinde
geometrik nonlineerlik incelenmistir. Analizde
kayma sekil degistirmeleri de g6z Oniine
alinmustir. Hazirlanan bilgisayar programu ile
geometrik nonlineer analizin, gergek c¢oziime
¢ok yakin sonuglar veren rijitlik matrisi yontemi
kullanilmas1  ile,  kisisel  bilgisayarlarla
yapilabilecegi anlagilmstir.

Yapilan ¢alismada ucglarinda donel yaylar
bulunan  g¢ubuklardan  olusan  diizlemsel
cercevelerin degisik yay katsayilari ile ¢oziilip
karsilastirilmasiyla asagidaki sonuglar ortaya
cikmugtir.

a) Bilgisayar programinda kullanilan deplasman
yonteminin geometrik bakimdan lineer olmayan
yari-rijit ~ birlesimli  prefabrik  ve  ¢elik
gergevelerin analiz ve tasariminda
kullanilabilecek etkili bir yontem oldugunu
gostermektedir.

b) Yay katsayilar1 biiylidik¢e u¢ momentler

bliyimekte, buna karsilik ag¢iklik momenti
kiiglilmektedir.
¢) Yay katsayilari  Dbiiyldikege, sistem

deplasmanlar kiigiilmekte, yay katsayilari limit
olarak sonsuz biyik degerler aldigi zaman
sistem her yayla bagli noktada rijit bagh imis
gibi davranmaktadir.

d) Sistemdeki yay katsayilart kiigiildiikge,
sistem deplasman degerleri biiyliimektedir. Yay
katsayilarmin ~ sifir  limit degere varmasi
durumunda sistem yay bulunan noktalarda
mafsalla bagliymis gibi davranmaktadir.

e) Problemin  ozelligine gore kayma
deformasyonlart ve geometrik nonlineerlik
eleman ug kuvvetlerini etkilemektedir.

f) Hazirlanan bilgisayar programi kullanilarak
ek bir masraf yapilmadan kiris-kolon
birlesimlerinin mevcut moment ve donme
kapasiteleri kullanilarak daha ekonomik bir
tasartm imkan1 saglanmaktadir.
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