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Ozet: Bu calismada sonlu elemanlar yoéntemiyle celik gercevelerin elasto-plastik analizi
incelenmistir. Yiik-deplasman grafiklerini elde etmek icin MATLAB programlama diliyle bir
yazilim gerceklestirilmistir. Malzeme ve geometrik yonden dogrusal olmayan etkiler géz oniine
alinarak diisey ve yatay ytik etkisindeki bir cerceve ele almmustir. Egilme etkisinde akma bagintist
KM)=0, eksenel kuvvet etkisinde K(M,N)=0 durumu i¢in sirasiyla I ve II mertebe ¢oztimleri
kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar , elasto-plastik analiz

NON-LINEAR ANALYSIS OF PLANE STEEL FRAMES

Abstract: In this paper, elasto-plastic analysis of a steel frame was studied by using finite element
method. A software was carried out a computer programme prepared with MATLAB to obtain load-
deflection diagrams. By using non-linear material and geometric effects, a steel frame subjected to
horizontal and lateral load was investigated . K(M)=0 failure criteria in the effects bending and K(M,N)=0
failure relation in the effect of axial loads were used to one and two degree solutions respectively.
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1. Giris

Yapt mithendisliginde  sistemlerin  statik
hesaplar1 gerek isletme, gerekse gocme
durumlar1 igin dogrusal teoriye gore, kesit
hesaplari ise yerine gore lineer bazen de lineer
olmayan  teoriden  (tasima  giiciinden)
yararlanilarak  yapilmaktadir.  Bilgisayarla
hesaplarin  gelismesi ve yayginlagsmasiyla
sistem hesaplar1 da

dogrusal olmayan teoriye gore
yapilabilmektedir[1]. Diisey ve yatay yiikler
etkisindeki bir yapi sisteminin dogrusal ve
dogrusal olmayan teorilere gore hesabr ile elde
edilen yiik parametresi-yer degistirme (P-)
bagintilari  Sekil 1'de  sematik  olarak
gosterilmistir [2].
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(DBirinci mertebe,lineer-elastik

(IDikinci mertebe,lineer-elastik
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Yerdegistirme, &

Sekil 1. Yiik-yerdegistirme degerleri

2. Analiz Yontemi

Elastik-plastik analiz yontemi, esas olarak
sistem rijitliginde plastik mafsal olusumu
etkisini iceren ardisik analizlerden
olusmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan elastik-
plastik analiz yontemi kisaca soyledir.

1. Yapinin iizerine gelen yiikler ile elastik
analizi yapilarak  diigim  noktalari
deplasmanlart ve c¢ubuk uc¢ kuvvetleri
hesaplanir. Bu ilk analizden elde edilen
cubuk uc kuvvetleri (egilme momenti)

AM; ile gosterilir.

2. Plastik mafsal olugsma olasihigi olan
noktalarda, kesitlerin M, ile gosterilen plastik
tasima kapasitesinin elastik analiz sonuglarina
orant

Ap=M,/ AM, 1)
seklinde hesaplanir. Cesitli kesit sekilleri igin
farkli mukavemet durumlarindaki M, degerleri
cesitli kaynaklardan almabilir [3]. Yapinin
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plastik mafsal olusturabilecek cesitli kritik
kesitleri icin hesaplanan A oranlarinin en
kiigiigii ilk plastik mafsalin olusmasina neden
olan A, katsayis1 olarak almir. Bu yilik
katsayisi ile elastik analiz sonucu bulunan
deplasmanlar ve ug¢ kuvvetleri carpilarak ilk
plastik mafsali olusturan kesit tesiri

M1 = As@ AMl (2)
seklinde bulunur.

3. Ik plastik mafsal olusan noktaya bir gercek
mafsal konularak elde edilen yeni sistem,
tizerindeki yiiklerin etkisi altinda ikinci kez
yeniden elastik olarak ¢oziiliir ve bulunan kesit
kuvvetleri AM,ile gosterilir.

4. Plastik mafsal olugsmanus kesitlerde

Ap=M,-M; )/ AM,  (3)
Formiilii ile bulunan A, lerden en kiigiigii
A, olarak alimir. Bu adimdaki kesit etkileri
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ve deplasmanlar A g, degeri ile carpilip ilk
analizdeki degerlerle toplanarak

P=Ap | +A P> @)

seklinde ikinci plastik mafsal olustugundaki
degerler hesaplanir.

5. Ikinci plastik mafsal olusan kesite bir gercek
mafsal daha yerlestirilerek, yapi1 gociinceye
kadar 3. ve 4. adimlar tekrarlamir. Her i.
mafsal  olustugunda  diigim  noktalar1
deplasmanlart ile cubuk ug kuvvetleri sirasiyla

8=A8018 1+ AKOQS ...+ AgOiSi
MZAlel + AKOQM2+ e AstMj (5)

seklinde  hesaplanir.  Diigim  noktalari
deplasmanlart1 ~ baslangicta  secilen  bir
deplasman smirini, elemanlar burkulma yiikii
degerini astiginda veya mekanizma durumu
bilinen sistemlerde yeterli sayida plastik mafsal
olusunca sistemin goctiigiine karar verilir.

6.Yapmin gocme mekanizmasina ulastigi ana
kadar elde edilen Ag; i katsayilarinin
toplami, plastik tasima giiciine karsilik gelen
Ag, yik katsayisi1 verir Yapida olusan
toplam plastik mafsal sayis1 N ise Ao, yik
katsayist,

Appy=Ap +Ap+ AP +AP+........ + AP,
N

=Y Ap (6)
i=1

olarak hesaplanir. Plastik tasima yiikii ise
baslangicta secilmis ve ilk analizde sisteme
yiiklenmis P, yiikii kullanilarak asagidaki gibi

Pi=Ap, .P, @)

hesaplanir.

I kesitli kirislerde kuvvetli eksen etrafinda
egilen kesitlerde eksenel P kuvveti olmasi
durumunda plastik moment kapasitesi My su
formiillerle verilmektedir [4].

P
—<0.15 8
P ®)

Y

M, :1.18.Mp(1—3J [ﬂzo.wJ
P}’ P}’

M= M,

Burada M, tasima giicii kapasitesini, P
kesitlerdeki eksenel kuvveti, P, plastik
durumdaki normal kuvveti gostermektedir.
Geometrik yonden dogrusal olmayan analiz
icin ¢oziim denklemi agagidaki gibidir.

[K.+K, Ju=P )
Burada elastik ¢oziimdeki rijitlik K., geometrik

rijitlik K,, uygulanan yiik P, deplasman u
matrisiyle tanimlanmaktadir [5].
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(10)

Lineerlestirilmis artimsal adimlarla denklem
asagidaki sekli alir.

{Al_)} =[K.+K, ], {Aﬁ} (11

1 1

{Aﬁ} =[K, +Kgl__11 {AI_’} (12)

1 1

3. Bilgisayar Programm

Son zamanlarda miihendislik ve bilimin gesitli
alanlarinda kullanilmakta olan MATLAB,
interaktif bir yazilimdir. MATLAB 6zellikle
sonlu elemanlar ile ilgili programlarin yazilim
ve anlasilmasinda ¢ok kolaylik saglamaktadir.
MATLAB programinda matris ve vektor
islemleri  cok (8)kolay  yapilabilmektedir.

203



C.B.U. Fen Bil. Dergisi (2008) 201-210, 2008/ Muhiddin BAGCI/ Ali DEMIR/ Soner SEKER

Olusturulan programin genel 6zelliklerini veren
temel islemler sunlardir.

1. Veri girisi
Her eleman icin vektor ve rijitlik
matrislerin hesaplanmasi

3. Eleman matrislerinin ve vektorlerinin
birlestirilerek sistem matris ve vektorlerine
doniistiiriilmesi

4. Sistem matris ve vektorlerine simir
sartlarinin uygulanmasi

5. Bilinmeyenlerin deplasman ve gerilmelerin
hesabi

6. Yik parametresinin istenen noktanin
rolatif deplasmaninin belirlenmesi

7. Elemanlarm mafsallasma durumlarinin
tespiti

8. Istenen yakinsamanin
saglanmadiginin kontrolii.

9. Istenen degerlerin ¢ikt1 olarak sunumu

10. Program sonu

saglanip

4. Ornek Coziim

Sekil 2’de gosterilen tek acgiklikli-tek kathi
diizlemsel celik cerceve ¢ok katli bir yapinin
zemin katin1 temsil etmektedir.

P,=650 t P, =650 t
lpz =20t
R I I IV —_
Ll
Bt 4T, -_ 4 st

IPE7750x222

HD400x§18 HD400x818

1 7

L=29m ! L=2.9m

Sekil 2. Coziimii yapilan tek aciklikli tek kath
cerceve

Kiriglerde kullanilacak IPE 750x222 ve
kolonlarda kullanilacak HD 400x 818
profilleri i¢in Kesit ozellikleri Cizelge 1’de
verilmistir. Kolon ve kirigler i¢in M, ve N,
degerleri asagidaki sekilde bulunur.
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Cizelge 1. Kesit ozellikleri

IPE HD b
750x222 | 490x818 ]
(mm) (mm)

b | 268 437
b, | 17 60.5 L
t | 295 97
h | 778 514

IPE 750x222 kesitler i¢in M, momenti
asagidaki gibi hesaplanir.

&

2

M, =I6de=6yb(y)dy= f G, yb,dy
d

{39 g

+ I o, ybdy+ I o, ybdy (13)
4 &)

M, :csey?zb0 [zjjtj +Gey32b {]:tj +0 ib [jJ

{z“J {2)

2 2
d d d
6,|-—-t| b +0,|=|bto,|=—t| Db
2 2 2
IPE 750x222 kesitler i¢cin M, momenti
asagidaki gibi hesaplanir.

Mp:%(bdZ—(b—bo)(d—Zt)Z)

=19475340,6kgcm = 194,75tm
HD 400x818 kesitler icin Mp momenti
asagidaki gibi hesaplanir.
O, 2
M, :T(bd"’ ~(b=b,)(d-2t)’)

=46140031.2kgcm = 461.4tm

IPE 750x222 kesitler i¢in Np kuvveti
asagidaki gibi hesaplanir.

N =j<s dF=0 b(y)dy (14)

p
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{2 &)

d d d
N =o0,|—--t|b,+0,|=|b+to,|=—t|b
’ 2 2 2

= (jf (bd—(b-b,)(d—2t)) = 672,84tm

HD 400x818 kesitler icin Np kuvveti soyle
hesaplanir.

{ [gj N, =0, (g—t)bo +0, (gjbﬂse (g—tjb
N,= [ o.b,dy+ [ o, bdy+ [ o, bdy= 2 2 2

S.
4

(bd—(b-b,)(d—2t)) =2499.312tm

Cercevede program girisi olarak kullanilacak
kolon ve kirisin hesaplanan degerleri Cizelge
2’de gosterildigi gibidir. Kolonlarin tasima
kapasitelerinin  belirlenmesinde  kullanilacak
etkilesim diyagrami gercekte dogrusal degildir.
Etkilesim diyagrami gercege yakin sekilde
dogrusallastirildiginda ~ ¢6ziim  igin  bir
kolaylik saglanacaktir.

Cizelge 2. Diizlemsel cerceve kolon ve kiris degerleri

Eleman Kesit F(m?) I(m*)
Kolon HD400x818 0.1043
Kiris IPE7750x222 0.0283

0.003922
0.002782

EI EF Mp Np
82362 2190300  461.4 249931
58422 594300 1947  672.84

Hesaplanan kolon etkilesim diyagraminin
lineerlestirilmis sekli Cizelge 3’te gosterildigi
gibidir. Burada N kesitteki normal kuvveti, M
egilme momentini, Mp tasima giiciinii, Np

plastiklesme durumundaki normal kuvveti
ifade etmektedir.

N/N,

A

1.0

M/ M,

»
»

1.00

Cizelge 3. Lineerlestirilmis K(M,N)=0 akma bagintisi

1\1? -0,15
£+p——1:0, N >0.15
M, 0,85 N,
M, Ncos
M, N,
0.15
Hazirlanan  program yardimiyla yapilan

coziimler gerceklestirilmistir. Birinci mertebe

KM)=0 durumunda olusan yiik parametresi-
kat otelenmesi cizelge 4’ te gosterilmistir.
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Cizelge 4. Birinci mertebe K(M)=0, durumunda yiik parametresi-kat dtelenmesi degerleri

MAFSALNO Agp © 3 &/H
5 250536 2.5053  0.009823 0.003274
1 0.60014  3.1054  0.013493 0.004497
7 0.14656  3.2520  0.015388 0.005129
3 0.00544  3.2574  0.015699 0.005233

Cizelge 4’de verilen degerlerin grafik olarak teorisine gore K(M)=0 hesabinda, olusan
gosterimi ile yiik parametresi- kat deplasman kesitler = nedeniyle  sistemimiz  tiimiiyle
egrisi  Sekil 3’te ¢izilmistir. mekanizma durumuna gelmistir. Bu duruma
Orantili artan diisey ve yatay yiik gruplari i¢in karsilik gelen birinci mertebe limit yiik Py = 3.
malzeme  yoniinden  dogrusal  olmayan 2575 ton degerini almaktadir.

sistemimizin birinci mertebe

== T T
—+—+
L e |
== .‘_-4-"' .
@ =t i
F 1.= -
L i
o.= [ E
[} "
[m] 1 = = 4 = =
Foat Dep. 10
Sekil 3. Birinci mertebe K(M)=0 durumu yiik parametresi-kat deplasman egrisi
Birinci mertebe K(M,N)=0 durumu igin yiik degerlerin grafik olarak gosterimi ile yiik
parametresi-kat  Otelenmesi  cizelge 5 te parametresi- kat deplasman egrisi Sekil 4’te

gosterildigi  gibidir. Cizelge 5°te verilen gosterildigi gibidir.

Cizelge 5. Birinci mertebe K(M,N)=0, durumu yiik parametresi-kat telenmesi degerleri

MAFSAL NO Ap © 8 &/H
7 1.9625 1.9625 0.00769 0.002563
1 0.0070 1.9695 0.00773 0.002577
5 0.1292 2.0987 0.01100 0.003667
3 0.0968 2.1955 0.01556 0.005187
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0
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o
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Kat Cep.

Sekil 4. I.mertebe K(M,N)=0 durumu yiik parametresi-kat deplasman egrisi

Orantili artan diisey ve yatay yiik gruplari i¢in
malzeme  yOniinden  dogrusal  olmayan
sistemimizin birinci mertebe teorisine gore
K(M,N)=0 hesabinda, olusan kesitler nedeniyle
sistemimiz tiimiiyle mekanizma durumuna
gelmistir. Bu duruma karsilik gelen birinci
mertebe limit yiikk Pp;= 2,1955 ton degerini

almaktadir. Ikinci mertebe K(M)=0 durumu
icin yiik parametresi-kat Otelenmesi ¢izelge 6’
da gosterildigi gibidir. Cizelge 6’da verilen
degerlerin grafik olarak gosterimi ile yiik
parametresi-kat deplasman egrisi sekil 5’te
gosterildigi gibi cizilmistir.

Cizelge 6. ikinci mertebe K(M)=0, durumu yiik parametresi-kat Stelenmesi degerleri

MAFSAL NO Ap © 5 &/H
5 2.43187 2.43187 0.009652 0.003217
1 0.60133 3.03320 0.013700 0.004567
7 0.14334 3.17654  0.015240 0.005080
3 0.00070 3.17724  0.015290 0.005096
==
—
=L e 4
- T 1
) N
= 1= e E
. . - . -
o.s o . i
Dr_lz - 1 =2 = 4 = =
Pt Crep. -

Sekil 5. ikinci mertebe K(M)=0 durumu yiik parametresi-kat deplasman egrisi

Orantili artan diisey ve yatay yiik gruplari i¢in
geometri ve malzeme yoniinden dogrusal
olmayan sistemimizin ikinci mertebe teorisine
gore K(M)=0 hesabinda, olusan Kkesitler
nedeniyle sistemimiz tiimiiyle mekanizma
durumuna gelmistir. Bu duruma karsilik gelen
ikinci mertebe limit yiik Pp,= 3,17724 ton

degerini almaktadir. ikinci mertebe K(M,N)=0
durumu igin yiik parametresi-kat Otelenmesi
cizelge 7° de gosterildigi gibidir. Cizelge 7°de
verilen degerlerin grafik olarak gosterimi ile
yiik parametresi-kat deplasman egrisi sekil
6’da gosterildigi gibi ¢izilmistir.
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Cizelge 7. ikinci mertebe K(M,N)=0, durumu yiik parametresi-kat dtelenmesi degerleri

MAFSALNO Agp © 5 &/H
7 1.9410 1.9410 0.007795  0.002598
1 0.0090 1.9500 0.007851 0.002617
5 0.1210 2.0710 0.010028  0.003342
3 0.0954 2.1664 0.015504 0.005168
=t P E
s - 2 i
£ L
El L
1 7 i
o.= e . i
Df_'l- 1 = = 4 = =
Foat Crepn. « 107

Sekil 6. Tkinci mertebe K(M,N)=0 durumu yiik parametresi-kat deplasman egrisi

Orantili artan diisey ve yatay yiik gruplari i¢in
geometri ve malzeme yoniinden dogrusal
olmayan sistemimizin ikinci mertebe teorisine
gore K(M,N)=0 hesabinda, olusan Kkesitler
nedeniyle sistemimiz tiimiiyle mekanizma
durumuna gelmistir. Bu duruma karsilik gelen
ikinci mertebe limit yiikk Po= 2,1664 ton
degerini almaktadir.

5. SAYISAL SONUCLAR

Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak,
MATLAB programlama dili ile yazilan bir
yazilm ile, celik cercevelerin elastik—plastik
analizi gerceklestirilmistir. Diisey ve yatay
yiik etkisindeki bir cerceve Orneginde ( tek
aciklikli, tek kathh ) malzeme ve geometrik
yonden dogrusal olmayan etkiler g6z Oniine
alimarak hesaplamalar yapilmistir. Analiz
yapilirken Ornek cerceve I.mertebe ve egilme
etkisindeki kesitlerde olusan akma bagintisi
KM)=0, Lmertebe ile egilme ve eksenel yiik
etkisindeki kesitlerde olusan akma bagintisi
KM,N)=0, II. mertebe ve egilme etkisindeki
kesitlerde olusan akma bagintisi K(M)=0, II.
mertebe ile egilme ve eksenel kuvvet
etkisindeki  kesitlerde olusan K(M,N)=0
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durumlarina gore incelenmis ¢izilen yiik

parametresi-deplasman diyagramlar1
irdelenmistir.
Ornek ¢Oziimde sunulan grafikler

incelendiginde su bulgular elde edilmistir. I.
mertebe hesaplarinda K(M)=0 durumu goz
Oniine alinarak bulunan yiik parametresinin
normal kuvvetler etki altinda %32,60 oraninda
azaldigr goriilmiistiir. Ayrica olusan mafsal
sirasinda da farklilasma gozlenmistir. K(M)=0
durumunda II mertebe etkisi nedeniyle sistem
limit yiikii %2,5, K(M,N)=0 durumunda ise
%5,6 azalmaktadir. Birinci mertebe K(M)=0
ile II. mertebe KM,N)=0 durumlarinmn limit
yikleri karsilastirildiginda %33,5 oraninda
azalma goriilmektedir. Secilen Grnekte alinan
kesit boyutlar1 nedeniyle malzeme yoniinden
dogrusal olmayan etkilerin bu sistem {iizerinde
daha etkili oldugu goriilmistiir. S6z konusu
cikarimlarin ~ bir  6rnekten elde edildigi
genelleme yapabilmek icin daha fazla sayida
degisik geometrileri de iceren ¢oziimlemelerin
ele almmasi geregi gozden uzak
tutulmamalidir.
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