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Ozet

Bu makalede, kayma deformasyonlarimin etkisi de goz oniine alinarak elastik bagh ¢ubuklardan olusan
diizlemsel c¢ergevelerin lineer analizi ele alinmig ve bu konuda tasarim amagl bir bilgisayar programi
hazirlanmistir. Bu amagla, once diferansiyel denklemler kullanilarak ve kayma deformasyonlari hesaba
katilarak uglarinda donel yaylar bulunan bir eleman i¢in rijitlik matrisi bulunmugstur. Daha sonra, tiniform
yayul yiik, tekil yiik, dogrusal yayili yiik, simetrik yamuk seklinde yayili yiik ve simetrik olmayan ii¢gen
seklinde yayil yiik i¢in ankastrelik u¢ kuvvetleri bulunmustur. Bazi problemleri degisik sekillerde ¢ozerek,
ilgili bilgisayar programmmin dogrulugu sonuclarmm uyumu ile gosterilmistir. Bu arastirmadaki yontemle
literatiirdeki bazi ornekler ele alinmis ve sayisal sonuglarin literatiirdekilerle uyum iginde olduklar:
gortilmiistiir

Anahtar Kelimeler: Kayma deformasyonlari, Elastik baglh ¢ubuklar, Diizlemsel ¢cergeveler, Lineer
analiz.
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The linear analysis of frames
composed of flexibly connected
members considering shear
deformations

Extended abstract

In the analysis and design of reinforced precast
concrete frames, and steel frames the real 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

The current paper considers the linear
structural analysis of planar frames with flexibly
connected members taking into consideration the
effect of shear deformations and a computer
program has been prepared for the pertinent design
purposes. To accomplish the foregoing goal, first
using pertinent differential equations the stiffness
matrix of a member with rotational springs at the
ends has been found, taking shear deformations into
consideration. Then, the fixed end forces have been
found for a wuniformly distributed load, a
concentrated load, a linearly distributed load, a
symmetric trapezoidal distributed load and a
nonsymmetrical triangular distributed load. Solving
some problems in different ways, the validity of the
pertinent computer program has been proved by the
close match of the results. Some examples from the
literature have been treated by the present method
and a perfect match has been observed between the

corresponding numerical results.

Keywords: Shear deformations, Flexibly connected
members, Planar frames, Linear analysis
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Giris

Genellikle diizlem cergeve tipi yapilarin analiz
ve tasarimlart kirig-kolon birlesim noktalarinin
ya tam mafsalli ya da rijit olduklart varsayimlari
ile yapilir. Fakat, prefabrike betonarme ve celik
yapilardaki gergcek diigiim noktalart iizerinde
yapilan deneysel caligmalar gostermistir ki,
mafsal olarak kabul edilen baglantilar bir miktar
miktar esneklige sahiptir. Yani, baglantilarin
cogu mafsal davranis ile rijit baglanti arasinda
bir davranig gosterir. Genellikle bu davranig
literatiirde ~ yari-rijit ~ (semi-rijid)  olarak
adlandirilir. Yapi analiz ve tasarimlari sirasinda
bu gercek davranisin hesaba katilmasi ile bitylik
Olgiide ekonomi saglanabilir. Literatiirde g¢elik
yapilarda %13’e varan ekonomi saglandigi
belirtilmistir Anderson ve digerleri (1993).
Ayrica baglanti davranisinin gergeve stabilitesi
tizerindeki etkisi de gz ardi edilmemelidir. O
halde, baglantt davramigiin  bir  sekilde
matematiksel olarak modellenerek yapt analiz
ve tasarima katilmasi gerekmektedir. Oyleyse,
kiris ve kolonlarin baglanti noktalarinda
birbirlerine lineer elastik donel yaylarla bagl
imis gibi diistinmek olduk¢a uygun bir yaklasim
olur. Boylece, esdeger donel yay sabitlerini
deneysel v.b. yontemlerle yaklasik olarak bulup
analiz yapmak miimkiin olacaktir.

Ancak, giliniimiizde teknolojinin ilerlemesi ile
¢ok yiiksek dayanimli malzemelerle ¢ok narin
yapilarin yapilmasi olanak kazanmigtir. Ayrica
kat dosemelerinin ince tutulmasi istegi ve
yiiksek katli binalarda alt kat kolon boyutlarinin
biiylimesi sonucunda hacim kaybi olmasi gibi
nedenlerden dolayr g¢ergevelerle birlikte perde
duvarlar1 gibi yatay yiik tastyict elemanlara
ihtiyac duyulmaktadir. Ozellikle, yanal yiik
etkisinin biiyiik oldugu deprem bdlgelerinde,
olan perde duvarlarin kullanilmas: ile bu tiir
hacim kayiplarinin Oniine gecilmesi
miimkiindiir.

Diizlem igi rijitlikleri yiiksek olan ve kesme
duvarlar1 olarak da adlandirilan bu perde
duvarlari, yap: planinda uygun yerlestirildikleri

takdirde, yatay yiklere karst dayanimi da
ekonomik olarak saglamaktadirlar. Mimari
nedenlerle perdelerde bir dizi bosluklar
birakilmaktadir. Bu tip perdelere de bosluklu
perdeler denilmektedir. Bina gergeveleri daha
¢ok kayma deformasyonlari, perde elemanlari
daha ¢ok egilme deformasyonlari yaptiklar
halde Dbosluklu perdelerde her iki tip
deformasyon da 6nemli olmaktadir. Ayrica bazi
hallerde baglant1 kirislerinin ve perdelerin
yiikseklikleri, acikliklarinin yaninda oldukca
bliyiik  degerler aldiginda kayma  sekil
degistirmelerinin etkisi de dnemli olmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada, yukaridaki etkiler dikkate
alinarak QBASIC dilinde bir bilgisayar
programi hazirlanmistir. Hazirlanan bilgisayar
programinda rijitlik matrisi yontemi
kullanilmistir.  Yontemi uygulayabilmek igin
kayma sekil degistirmeleri de hesaba katilarak
lineer analize ait eleman rijitlik matrisinin
teskili ve ankastrelik u¢ kuvvetlerinin elde
edilmesi incelenmistir. Elastik mesnetli bir
cubugun rijitlik matrisi diferansiyel denklemler
yardimiyla elde edilmistir. Hazirlanan bilgisayar
programi kullanilarak, elemanlar1 birbirlerine
elastik donel yaylar ile baglanmig olan
cercevelerin statik analizi yapilabilmektedir.
Yapilan analizde donel yaylarin lineer elastik
davranig gosterdigi varsayimi yapilmigtir.

Diger birgok bilim ve miihendislik konularinda
oldugu gibi yap1 analizlerinde de analizcinin en
etkili araci lineerlestirmedir. Yiizyillar boyunca
yap1 analizlerinde lineerlestirme yoluyla pek
cok problemin yeter dogrulukta ¢oziilmesi
mimkiin ~ olmustur.  Ancak,  gliniimiizde
teknolojinin ilerlemesi ile ¢cok yiiksek dayanimli
malzemelerle ¢ok narin yapilarin yapilmast
miihendisleri nonlineer analiz uygulamasina
yoneltmistir. Ozellikle nonlineer analize gerek
duyulan problemler, ¢ok &zel bir nonlineer
davranig gosteren  malzemeler, yiiksek
dayanimli malzemeler ile yapilan narin yapilar
ve temas bolgesinin genisligi yiike bagli olan
yapt elemanlari ile ilgili problemlerdir. Burada
ikinci tir nonlineerlik yani, ikinci mertebe
teorisinden  dogan geometrik nonlineerlik
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incelenmis ve bu yaymi takip eden ikinci bir
yayinda ele alinmigtir.

Bu g¢aligmanin amaci, yap1 sistemlerinin
analizinde kayma deformasyonlarini hesaba
katalarak birlesimlerin yari-rijit olmasimi goz
Oniline almak ve bdylece birlesimlerin 6zelligini
hesaba katmaktir.

Yapilan kabuller

Bu c¢alismada asagidaki kabuller g6z oOniine
alimustir.

a. Yapr malzemesi lineer elastik, homojen ve
izotroptur.

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

c. Donel yaylarda sadece bagil donmeler g6z
ontine alinmistir.

d. Cubuk elemani
eksenlidir.

e. Dis yiikler statiktir.

sabit kesitli ve dogru

Onceki ¢calismalar

Bu boliimde bu konularda daha 6nceden yapilan

bazi  ¢alismalara  deginilmistir. ~ Yapilan
caligmalar kronolojik olarak asagida
siralanmistir:

Monforton ve Wu (1963) donel yaylarla bagh
cubuklardan olusan g¢ergevelerin lineer analizini
matris yontemle yapmuslar, kuvvetler ile yer
degistirmeler arasindaki bagintiyi ¢ikarip, rijitlik
matrisini elde etmiglerdir. Bazi yiikleme
durumlart i¢in ankastrelik u¢ kuvvetlerini de
bulmuglardir.

Livesly (1964) uglarinda donel yaylar bulunan
elemanlarin  rijitlik matrisinin  ¢ikarilmasint
incelemistir. Ancak ankastrelik u¢ kuvvetlerinin
ne olacag: hakkinda bir calisma yapilmamustir.

Romstad ve Subramanian (1971) dénel yaylarla
bagli c¢ercevelerin  analizini  yapmuislardir.
Diigiim noktalarmin mafsalli, tam rijit veya yar1
rijit olmast durumlart ig¢in moment ve bagil
donme iliskisini bir grafikle vermislerdir.

Konuyla ilgili deneysel caligmalar da yapan
ayni yazarlar moment-donme iligkisini bir
grafikle vermislerdir.

Ackroyd ve Gerstle (1983) donel yaylarla baglh
gercevelerin elastik stabilitesini incelemislerdir.
Bir ¢ercevenin elastik burkulma kapasitesinin
daha rijit bir baglanti secilerek 6nemli 6lgiide
artirtldig1 sonucuna varmislardir.

Yu ve Shanmugan (1985) vyari-rijit bagh
cergevelerin stabilitesi {izerinde ¢alismislar ve
bu tir yapilarin elastik gog¢me yiikiiniin
bulunmast i¢in bir rijitlik matrisi yOntemi
sunmuslardir. Bu yontem, baglantilarin yari-rijit
davranislarinin g6z Oniine alinmasi yaninda
ve P-A etkisini de goz Oniine almaktadir.
Aragtirmacilar, yaptiklar1 deneyler ile teorik
analizlerinin  gecerliligini ~ Olgmiisler  ve
yontemlerinin ~ kabul edilebilir  dogrulukta
oldugu sonucuna varmislardir. Bu caligmanin
sonucunda  diiglim  noktalarmm  rijitlik
derecesinin artirilmasi ve takviyelendirme ile
gocme  ylkiiniin  artirilabilecegi  kanisina
varmisladir.

Stelmack ve digerleri (1986) lineer donel
yaylarla bagli ¢elik cerceveler i¢in olan analitik
yontemlerin gegerliligini kanitlamak amacryla
deneysel caligmalar yapmuslardir. Deneyler
sonucunda bu ¢erceve analiz yontemlerinin iyi
sonuglar verdigi sonucunu elde etmislerdir.

Cunningham (1990) ¢elik yapilarda donel yayli
baglantilar hakkinda bir c¢alisma yapmustir.
Yapilan bu deneysel c¢alismadan kiris-kolon
bilesiminin  karakteristik  Ozellikleri  elde
edilmistir. Bu caligmada kiris ve baglanti igin
verilen bir momente karsilik gelen donmeyi
veren grafik elde edilmis ve degisik baglantilar:
olan celik elemanlar i¢in sonuglar bir grafikle
Ozetlemistir.

Aksogan ve  Dinger (1991) Kayma
deformasyonlarinin etkisi gdz Oniline alinarak
rijit baglt ¢ubuklar i¢in rijit uglarin varligimimn
ikinci mertebe analizine etkilerini degisik ara
yiik durumlarinit da inceleyerek ele almislardir.
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Aksogan ve Akkaya (1991) Elastik bagh
cubuklardan olusan diizlemsel c¢ergevelerin
lineer analizini ele almislar ve bu konuda bir
bilgisayar programi hazirlamislardir.  Once,
uclarinda donel yaylar bulunan bir eleman i¢in
rijitlik matrisini bulmuslar ve daha sonra tekil
yiik, tiniform yayili yiik, dogrusal yayili yiik,
simetrik olmayan {iggen seklinde yik ve
simetrik yamuk seklinde yiik i¢in ankastrelik ug
kuvvetlerini elde etmislerdir.

Aksogan ve Gorgilin (1993) lineer davrana yari-
rijit bagli ¢ergevelerin nonlineer analizi lizerinde
calismiglar. Cesitli ara yiikler i¢in ankastrelik ug
kuvvetlerini elde edip bu konuda bir bilgisayar
programini hazirlamiglardir.

Aksogan ve digerleri (1993) uclarinda rijit
bolgeler bulunan elastik bagli c¢ubuklardan
olusan ¢ergevelerin nonlineer analizini, yaylarin
nonlineer davraniginin tgilincii dereceden bir
polinom oldugu varsayimi ile yapmislar ve bu
konuda bir bilgisayar programi hazirlamiglardir.

Erdem ve Aksogan (1994) uglarinda rijit
bolgelere nonlineer donel yaylarla baglanmis
¢ubuklardan  olusan  ¢ergevelerin  analizi
iizerinde calismislar ve bir bilgisayar programi
hazirlamislardir.

Aksogan ve Akaver (1994) Uglarinda rijit
bolgeler bulunan doénel yayli gubuklardan
olusan diizlemsel gergevelerin stabilite analizi
tizerinde calismislar. Bu c¢alismada, eleman
elastisite  modiiliine,  atalet =~ momentine,
uzunluguna ve eksenel kuvvetine bagli eleman
rijitlik matrisi verilmis ve her iki konuda da
birer bilgisayar programi hazirlanmistir.

Aksogan ve digerleri (2005) Uglarinda rijit
bolgeler bulunan ve nonlineer yaylarla bagli
cubuklardan olusan diizlemsel ¢ergevelerin
geometrik nonlineerligi hesaba katarak analizi
iizerinde ¢alismislar. Bu konuda bir bilgisayar
programi hazirlamiglardir.

Gorgilin ve Yilmaz (2008) kesmenin etkisini de
hesaba katarak yari-rijit baglh ¢ergevelerin
nonlineer analizi {izerinde ¢alismiglar. Cesitli

ara yukler i¢in ankastrelik u¢ kuvvetlerini elde
edip bu konuda bir bilgisayar programini
hazirlamiglardir.

Analiz

Yontem

Bu ¢aligmada kullanilan yontem, a¢1 yonteminin
gelistirilmis sekli olan rijitlik matrisi yontemi
kullanilmigtir. Bu yontemde yapiy1 olusturan
her cubuk elemant i¢in i ve j uglarindaki kuvvet
ve yer degistirme kolon vektorleri alt alta
getirilirse

[p]=[k][d] +[f] M

seklinde bir bagintidan yararlamlir. Burada [p],

[k], [d] ve [f] siras1 ile u¢ kuvvetleri kolon
vektort, eleman  rijitlik  matrisi, ug
deplasmanlart kolon vektdrii ve ankastrelik ug
kuvvetleri kolon vektoriidiir.

Elemana ait u¢ kuvvet-yer degistirme iliskileri
eleman i¢in eleman koordinat takiminda yazilir.
Yapt yer degistirmeleri ve kuvvetleri igin
eleman koordinat takimi uygun olmayip yap1
igin secilen ortak koordinat takimina doniistim
yapilarak her diigim noktasinda gerekli denge
ve uygunluk kosullar1 saglamak iizere yap1
genel denklemleri

[P]=[K][D] @

seklinde yazilir. Burada [P] ve [D] sirastyla
diigiim noktalarindaki dis yiikk ve deplasman
kolan vektdrler, [K] ise sistemin rijitlik
matrisidir. [P] bilindigine gére [D] bu ifadeden
bulunur.

Lineer analizde bir elemanin (1) denklemindeki
eleman rijitlik matrisi [k] sabit olup elemanimn
A, E, I, G, k, L ve yay sabitleri k; ve ks,
degerlerine  baghidir. Geometrik nonlineer
analizinde ise elemann rijitlik matrisi yukarida
sayilanlara ek olarak eleman eksenel kuvveti
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olan N degerine de bagli olup bu konu ikinci
yayinda islenmistir.

Rijitlik matrisi

Uglarinda donel yaylar bulunan ve kayma
deformasyonlar1  dikkate alan  prizmatik
elemanlarin  lineer analizinde kullanilacak
rijitlik matrisleri Gorglin ve Yilmaz (2008)
tarafindan verilmistir. O c¢alismada literatiirde
pek ¢ok caliymada oldugu gibi yalniz bagil
donmeler igin elastik baglilik ele alinmistir. Bu
tir elastik baglar, donel bir yay ile
modellenerek, i ve j bag noktalarinin iki
yanindaki kesitlerin bagil donmeleri sirastyla 6,

ve 0, ile bu bag noktalarma etkiyen mesnet

egilme momentleri M; ve M; arasinda

Seklinde bir baginti kullanilir. Burada k; =k,
ve k; =k, baglantilarm bir radyan donmesi i¢in
gerekli egilme momentini gostermektedir.

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 tastyict sisteme bir
kuvvet uygulamak gerekir. Ancak uygulamada,
olusacak deplasmanin ve uygulanacak kuvvetin
dogrultu, yon ve uygulama noktalarmin agik
olarak belirtilmesi gerekir. Bunun igin tastyict
elemanin biitiin serbestlik dereceleri bir okla ve
okun bagi, kabul edilen isaret kuralina gore
pozitif yonii gostermek iizere bir sekil iizerinde
gosterilir. Kuvvetler ve 6telenmeler icin dogru,
donmeler i¢in egri oklar kullanilir ve biitiin

Mi=ki®; ) oKlar sira ile numaralanir (Sekil 1, Sekil 2).
M; =k; 6; “)
2 5
6
EI
! @@ @@ 4
k] k2
3 e L )l
[~ 4
Sekil 1. Notasyon ve kodlama
P2, dy, £ Ps, ds, fs
e, s, T
e E, LG, A, A Q
pi, di, fi O NZoVAls:
ki ka
ps, ds, f5 L

|‘

v

Sekil 2. Eleman koordinatlarinda eleman u¢ deplasmanlary, ug¢ kuvvetleri ve ankastrelik ug

kuvvetleri

Sekil 1°de goriilen, uglarinda lineer elastik donel
yaylar bulunan kayma deformasyonlar: dikkate
alinan i ve j uglu ¢ubuk elemanin lineer analiz
i¢in rijitlik matrisi,

10
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k, 0 0
O k22 k23
k — O k32 k33
k, 0 0
0 k52 k53
L 0 k()Z k63
dir.

k, O
0 k25
O k35

k, 0
0 k55

k

65

26

36

56

66 _|

)

Donel yaylarin, eksenel kuvvetin ve kayma

deformasyonlarmim elastik egilme

tzerindeki  etkisi

(Timoshenko  Kkiris
Denklem (5)’deki

tanimlanmustir.
EA
k11 :T:k44 =-k
Ely
22_L391: ss =Ky =—k
Ely
k= LZQZ =k,
Ely
Ky LzQ3 =kg,
BA
L
El
0 3Xl
L'Q
0 E£X2
k= . Lo
- 0
L
B Ely,
r'o
0 E?Cs
L'a

4=

gbz  Oniinde

teorisi)

rijitlik  etki
kij(i:1,2,...6:j:1,2,...6) asagidaki sekilde

-k

41

Ely,
o
Elys
7

tutularak
hesaplanan
katsayilart

(52)
(5b)
(5¢0)

(5d)

Ely,

L'

Ely,
NS

Ely
k= TQA (5¢)
Ely
ks = LQS =kg (59
EIl
€= 59

Denklem (5a-g)’de asagidaki  kisaltmalar
yapilarak  lineer  ¢Oziim  i¢in  eleman
koordinatlarindaki eleman rijitlik matrisinin etki
katsayilart matris formunda verilmektedir.
Denklem (5a)’daki EA/Lelastik eksenel
rijitliktir.

X = 12{1+B1 +Bz}

%, =6(1+2B,)

%3 =6(1+2B))

Xy =4{1+3(B+B)} ©)
xs=2(1-6pB)

% =4{1+3(B+B,)}

Q=1+12B(1+p, +B,)+4(B, +B, +3B,B,)

0

Ely,
'Q
EIy;
LO

@)
0

Ely,
ra
Ely,
LQ |

Ornegin lineer ¢dziim igin yukarida sayilan
biitiin etkiler ihmal edilirse (B =P, =B, =0), bu
durumda ¢ok iyi bilinen

11
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EA o Ay
L L
12EI  6EI 12EI
T T ° 7T
o SEL 4L, 6El
L L L
L L
12EI  6EI 12E1
¢ ¢ ° L
0 6—EZI -
L L L

eleman rijitlik matrisi elde edilmektedir.
Burada kullanilan notasyon;

®)

Ankastrelik u¢ kuvvetleri

Gerek bir onceki bolimdeki rijitlik matrisinin
gerekse ankastrelik uc kuvvetlerinin
bulunmasinda moment egrilik iliskisinden elde
edilen diferansiyel denklemler uygun sinir
kosullar1 ile birlikte kullanilmistir. iki bolgeyi
gerektiren durumlar igin bdlgeler arasinda
siireklilik kosullarindan yararlanilmigtir. Diger
arayiik durumlar i¢in ankastrelik u¢ kuvvetleri
Gorgiin ve Yilmaz (2008)’den alinabilecegi i¢in
burada yalniz tiniform (Sekil 3) ve tekil yiik
(Sekil 4) icin gegerli olan ifadeler verilmistir.

w/birim boy

(@uuum@iyyﬁx

N
g

Sekil 3. Uniform yiiklii ankastre kiris i¢in ankastrelik u¢ momentleri.

E : Elastisite modiilii
G : Kayma modiili
A : Kesit alani
[ : Atalet momenti
L : Eleman boyu
k, =kGA =GA,
k : kesit sekline bagl bir sabiti gostermektedir.
B=EI/’k, = EI/L’GA_,
B, =1/4k,, B,=1/4k,
Uniform yayili yiik
my
y v

m, = (14 128+ 6,) (9a)

' 120 ’

wl?

m, =— 1+12B +6 9b

2571 2Q( B+6p,) (9b)

formiilleri elde edilir. Burada,

Q=1+12B(1+p, +B,)+4(B, +B, +3BB,)
kisaltmasi kullanilmistir.
Ozel bir durum olarak kesmenin ve donel

yaylarmn etkisi terk edilirse (B =B,=B,= 0)
bu durumda,

12
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wl?
m, = 9¢
e (%)
wl?
m, =— 9d
2 B (9d)

ankastrelik u¢ momentlerini veren formiilleri
elde edilir.

Bu boliimde biitiin yiikleme durumlart igin
kesme kuvvetleri elemanin herhangi bir ucuna
gore moment alinarak bulunabilir.

Tekil yiik
AW
(o @ )—
k1 k2 my
mj
< alL »le bL >
P L
Yv
Sekil 4. Tekil yiiklii ankastre kiris igcin ankastrelik u¢ momentleri
bib+2pB,(b+1 Sayisal sonuclar
m, = WLa { P )} (10a) y ¢
1+ 4(B1 +B,+ 3[31[32) Hazirlanan bilgisayar programi yardimryla
a{a+ 2B,(a +1)} incelenen  Orneklerde yay katsayilarmin
m, =— 1 (10b) degisimine bagli olarak bazi elastostatik

1+4(B, +B, +38,)

formiilleri elde edilir. Burada kesmenin etkili
olmadig1 goriilmektedir, yani f=EI/L’GA,
formiilde yer almamaktadur.

Ozel bir durum olarak donel yaylarin etkisi de
terk edilir (B, =B, =0), a=aL, b =bL ile
degistirilirse bu durumda,

Wab’
m,= 7 (10¢)

Wha*
m, = B (10d)
Ozel hal : a:b:l

2

WL
m, :7 (10e)
m, =—% (101)

ankastrelik u¢ momentlerini veren formiilleri
elde edilir.

biiytikliiklerin degisimi incelenerek grafiklerle
sunulmustur.

Hazirlanan bilgisayar programi ile 6rnek bir
problem ¢oziilerek veriler ve ¢iktilar tablolar
halinde verilmistir. Bu problemde, yatay
yiiklere maruz ¢esitli ara yiikler altinda iki
aciklikli, alt1 katli bir gergeve incelenmistir.
Yiikleme durumu Sekil 5’te kodlama sekli
Sekil 6’da verilmistir. Problem 6nce kayma
deformasyonlar1 ihmal edilerek ¢6ziilmis
lineer analize karsit gelen birinci iterasyon
sonucunda elde edilen eleman kesit tesirleri,
Tablo 1’de verilmistir. Daha sonra ayni
problem kayma deformasyonlarin etkisini
incelemek amaciyla yeniden ¢oziilmiis olup
sonuglar ayni tabloda gésterilmistir. Tutarl
bir kiyaslama yapabilmek i¢in ayni drnek bir
sonraki yayinda nonlineer ¢6ziim igin de
kullanilmis ve sonuglar orada verilmistir.
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Elastik bagl ¢ercevelerin kesme kuvvetini dikkate alarak lineer analizi

Sekil 6. Ornek problemin kodlama durumu
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Tablo 1.

Sonuglarin karsilastirmasi

Eleman Lineer ¢oziim, kesme etkisi

Eleman u¢ momentleri (kNm)

ihmal edilmis Lineer ¢6ziim, kesme etkisi ihmal

o v=0 e(ill;ngr.r;s
M; M; M; M;

1 86.50 -11.12 88.13 -11.79
2 114.37 43.51 114.38 43.04
3 108.96 32.78 109.19 32.05
4 -5.02 -118.33 -5.37 -118.23
5 -24.69 -109.62 -23.87 -108.94
6 16.13 0.12 17.16 0.66
7 99.50 90.51 99.06 89.77
8 76.83 61.91 76.89 61.45
9 -20.68 -119.12 -21.22 -119.15
10 -41.76 -115.71 -41.04 -115.20
11 20.57 25.46 20.56 25.47
12 70.37 73.18 70.42 73.26
13 53.80 56.63 53.75 56.55
14 -26.56 -92.49 -27.23 -92.66
15 -45.82 -100.85 -45.22 -100.48
16 1.11 -5.39 1.76 -4.75
17 65.14 79.88 64.63 79.50
18 44.23 55.03 43.94 54.92
19 -11.21 -100.06 -11.86 -100.14
20 -14.82 91.13 -14.39 -90.90
21 16.59 14.86 16.61 14.92
22 34.99 35.50 35.03 35.54
23 36.10 41.96 35.98 41.92
24 -12.98 -107.38 -13.22 -107.22
25 45.81 -69.53 45.78 -69.45
26 -1.87 -1.56 -1.71 -1.34
27 26.08 31.80 2591 31.66
28 27.57 22.99 27.53 22.95
29 1.56 -34.55 1.34 -34.47
30 2.76 -22.99 2.81 -22.95
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Sonuclar ve oneriler

Bu ¢alismada, kayma deformasyonlarinin etkisi
de gb6z Oniine alinarak diiglim noktalarina donel
yaylarla bagli ¢ubuklardan olusan ¢ergevelerin
lineer analizi yapilmis ve bu konuda bir
bilgisayar programi hazirlanmistir. Once, kayma
deformasyonlar1 hesaba katilarak uglarinda
donel yaylar bulunan g¢ubuklara ait eleman
rijitlik matrisi elde edilmistir. Daha sonra, ayni
etkiler  altinda  diferansiyel  denklemler
yardimiyla {iiniform yayili yiik, tekil yik,
dogrusal yayili yiik, simetrik yamuk seklinde
yayilt yiik ve simetrik olmayan tiggen seklinde
yayili yik i¢in ankastrelik u¢ kuvvetleri
bulunmustur.

Bu calismada, uclarimda donel yaylar bulunan
diizlemsel cercevelerin statik analizinde kayma
sekil degistirmeleri de gbz Oniine alinmigtir.
Hazirlanan bilgisayar programi ile analizin,
gergek ¢Oziime ¢ok yakin sonuglar veren rijitlik
matrisi  yontemi  kullanilmasi ile  kisisel
bilgisayarlarla yapilabilecegi anlasilmistir.

Yapilan c¢alismada uglarinda donel yaylar
bulunan  ¢ubuklardan  olusan  diizlemsel
cercevelerin degisik yay katsayilari ile ¢oziiliip
karsilastirilmasiyla asagidaki sonuglar ortaya
cikmugtir.

a) Yay katsayilar1 biyiidikce u¢ momentler

biiyimekte, buna karsilik aciklik momenti
kiigiilmektedir.
b) Yay katsayilann  biiyiidikee, sistem

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

c) Sistemdeki yay Kkatsayilart kiigiildiikce,
sistem deplasman degerleri biiytimektedir. Yay
katsayilarmin ~ sifir  limit de8ere varmasi
durumunda sistem yay bulunan noktalarda
mafsalla bagliymis gibi davranmaktadir.

d) Problemin  oOzelligine goére kayma
deformasyonlart  eleman u¢  kuvvetlerini
etkilemektedir.
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