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Kesme kuvvetini hesaba katarak uclarinda rijit bolgeler
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Ozet

Bu ¢alismada, kayma deformasyonlarimin etkisi de géz oniine alinarak somsuz rijit kisimlar
bulunan elastik bagl ¢ubuklardan olusan diizlemsel ¢ergevelerin dogrusal olmayan analizi yapimis
ve bu konuda bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Once, her iki ucunda rijit bolgeler ve dionel
yaylar bulunan bir cubuk igin rijitlik katsayilart elastik bélgesindekiler cinsinden elde edilmistir.
Daha sonra, ikinci mertebe teorisi kullanilarak ve kayma deformasyonlari hesaba katilarak rijitlik
katsayilari ¢ikarimistir. En sonunda, dogrusal prizmatik bir ¢ubugun tiniform yayili yiik, tekil yiik,
dogrusal yayili yiik, simetrik yamuk seklinde yayili yiik ve simetrik olmayan iiggen seklinde yayili
ara yiikler icin degistirilmis ankastrelik u¢ kuvvetleri elde edilmistir. Literatiirde bulunan bazi
sonuglarla karsilastirmalar yapimis ve aralarinda ¢ok iyi uyum oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Rijit uclu bolgeler, Cergeve sistemi, Dogrusal olmayan analiz, Kayma
deformasyonu, Rijitlik matrisi, Bilgisayar programi.
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The non-linear analysis of frames
composed of semi-rigidly connected
members with rigid end sections
considering shear deformations

Extended abstract

In present study, the geometrical nonlinear analysis
of frames with linear prismatic members, which may
have rigid end sections and rotational semi-rigid
end connections, has been carried out taking into
account the effects of shear deformations.

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 notions of
the two alternatives either pinned or fully rigid
connections are simply the extreme cases of the
actual connection behaviour, and experimental
works up to date, many of which are referred to in
section of previous studies of this paper show
without doubt that true connections exhibit
characteristics over a wide spectrum between these
two extreme cases. 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. Most connection normally
regarded as fully rigid often display some flexural
flexibility, while connections which are regarded as
pinned, implying no moment transfer, posses some
flexural stiffness. It would therefore seem more
correct that to classify all the behaviour of beam-to-
column connections in reinforced precast concrete
frames, and steel frames under the heading of semi-
rigid connections, while keeping in mind that pinned
and fully rigid connections as extreme cases.

In this study, the nonlinear analysis of planar
frames with semi-rigid connections and rigid end
sections is performed. Modified stiffness coefficients
in the shear wall axis of the beam connected to the
shear wall are obtained with assumption that the
rigid strain would be at the part between the elastic
beam end and the shear wall axis.

The matrix stiffness method of analysis was
modified to allow for flexible connections and rigid
end parts.

The stiffness matrices are modified by correction
matrices and the resulting linear equations are
solved for as in the normal stiffness method. The
advantages of the matrix stiffness method are that it
can be programmed so that relatively large frames
can be analyzed with ease and that the use of
interactive techniques would permit the inclusion of
improvements in the end restraint representation.

The current paper considers the nonlinear
structural analysis of planar frames with flexibly
connected members having rigid end sections 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 the stiffness coefficients of the
stiffness matrix of linear prismatic members has
been found using pertinent differential equations
assuming there are rigid sections of arbitrary
lengths and rotational beam-to-column connections
at the both ends. This kind of members, which may
have rigid end sections, show up when there are
lintel beams connecting shear walls and column
connecting  high beams. Then, the stiffness
coefficients of the stiffness matrix of beams itself
have been obtained, taking shear deformations into
consideration. Finally, the fixed end forces have
been found for a uniformly distributed load, a
concentrated load, a linearly distributed load, a
symmetric trapezoidal distributed load and a
nonsymmetrical triangular distributed load.

A computer program has been prepared for the
numerical applications of the analytical results. This
program carries out the second order structural
analysis of planar frames and pierced shear walls
using modified stiffness matrix method, taking shear
deformations into considerations, not only the effects
of bending and axial deformations, but also due to
shear, as well. 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: Rigid end sections, frame system,

nonlinear analysis, shear deformation, stiffness
matrix, computer program.
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Kesme kuvvetini hesaba katarak uglarinda rijit bélgeler bulunan elastik bagli ¢ercevelerin nonlineer analizi

Giris

Yapr sistemlerinde cergeveler her zaman tam
rijit ya da mafsalli olarak birbirlerine bagl
varsayimina uygun davranmazlar. Genel olarak
yap1 sistemlerinde g¢ergeveleri olusturan ¢ubuk
elemanlarinin birbirlerine ya tam rijit ya da
mafsalla bagli olduklar1 kabulii yapilarak
¢oziime gidilir. Bu basitlestirme tasiyici
sistemlerin davranislarinin ger¢ek olmayan bir
sekilde tahminine yol agmaktadir. Gergekte ise
birlesimler bu iki kabuliin arasinda bir yerdedir,
yari-rijittirler, yani dénmeye karsi bir miktar
davraniglarimi  agiklayabilmek i¢in bire Dbir
Olcekli deneysel caligmalara gereksinim vardir.
Omegin  prefabrik  yapilarda ve  celik
kontriiksiyonda kiriglerin kolonlara birlesim
yerlerinin tam rijit davranmadig1 bilinmektedir.
Ozellikle prefabrik  yapilarda ve  celik
konstriiksiyonda kirig-kolon birlesimleri
uygulanan egilme momenti M altinda bir ¢ agist
kadar donerler. Bu ag1 kiris ve kolonlarin
arasinda ve baslangi¢ pozisyonuna gore olan
goreli acgidir. Bu birlesim deformasyonunun
gergeve stabilitesi lizerinde olumsuz bir etkisi
vardir.  Bu  olumsuzluk  deformasyonun
gercevenin yatay Otelenmesini artirmasindan ve
bu birlesimin baglandigi elemanlarin etkili
rijitliklerini azaltmasindan kaynaklanmaktadir.
Cergeve yatay Otelenmesindeki artig
elemanlardaki ikinci mertebe, P-A, etkisini
artirarak  ¢ercevenin  genel  stabilitesini
etkilemektedir. Bundan dolayr kiris-kolon
birlesimlerinin moment-donme 6zelligi  yap1
sistemlerinin  analizinde Onemli bir rol
oynamaktadir. Ayrica kat désemelerinin ince
tutulmasi istegi ve yiiksek katli binalarda alt kat
kolon boyutlarinin biiyiimesi sonucunda hacim
kaybi  olmasi gibi nedenlerden dolay1
cercevelerle birlikte perde duvarlari gibi yatay
yiik tasiyict elemanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Diizlem igi rijitlikleri yiiksek olan ve kesme
duvarlart olarak da adlandirilan bu perde
duvarlari, yap1 planinda uygun yerlestirildikleri
takdirde, yatay yiiklere karsi dayanimi da
ekonomik olarak saglamaktadirlar. Mimari
nedenlerle perdelerde bir dizi bosluklar
birakilmaktadir. Bu tip perdelere de bosluklu
perdeler denilmektedir. Bina g¢erceveleri daha
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¢ok kayma deformasyonlari, perde elemanlari
daha cok egilme deformasyonlar1 yaptiklar
halde bosluklu perdelerde her iki tip
deformasyon da 6nemli olmaktadir. Ayrica bazi
hallerde baglant1 kirislerinin ve perdelerin
yikseklikleri, ag¢ikliklarinin yaninda oldukga
bliyilk degerler aldiginda kayma  sekil
degistirmelerinin etkisi de onemli olmaktadir.
Boyle durumlarda cubuklar baglanti
noktalarinda birbirlerine elastik donel yaylarla
bagliymis gibi davranirlar. Ayrica bag
kiriglerinin perdelerin yar1 genislikleri iginde
kalan kisimlari tam rijit kabul edilerek ¢6ziime
gidilir. Bu gibi durumlarda esdeger donel yay
sabitleri deneysel ve benzeri ydntemlerle
yaklasik olarak bulundugunda yapi sisteminin
analizini yapmak miimkiin olmaktadir.

Bu amagla yapilan bu caligmada bir bilgisayar
programi hazirlanmistir. Hazirlanan bilgisayar
programinda rijitlik matrisi yontemi
kullanilmistir.  Yontemi uygulayabilmek igin
kayma sekil degistirmeleri de hesaba katilarak
dogrusal olmayan analize ait eleman rijitlik
matrisinin teskili ve ankastrelik u¢ 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 ve uclarinda rijit
kisimlart olan elemanlardan olusan gercevelerin
statik analizi yapilabilmektedir. Bina gergeveleri
daha ¢ok kayma deformasyonlar1 yaptiklari igin,
bazi hallerde baglanti kiriglerinin ve perdelerin
kesit  yiikseklikleri, agikliklarinin  yaninda
oldukca biiyiik degerler aldiginda kayma sekil
degistirmelerinin etkisi de onemli olmaktadir.
Diger bir¢ok bilim ve miihendislik konularinda
oldugu gibi yap1 analizlerinde de analizcinin en
etkili aract lineerlestirmedir. Yiizyillar boyunca
yapt analizlerinde lineerlestirme yoluyla pek
¢ok problemin yeter dogrulukta ¢dziilmesi
mimkiin ~ olmustur.  Ancak, giiniimiizde
teknolojinin ilerlemesi ile ¢ok yiiksek dayanimli
malzemelerle ¢ok narin yapilarin yapilmasi
mithendisleri ~ dogrusal  olmayan  analiz
uygulamasima yoneltmistir. Ozellikle dogrusal
olmayan analize gerek duyulan problemler, ¢ok
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ozel bir dogrusal olmayan davranig gosteren
malzemeler, yiliksek dayanimli malzemeler ile
yapilan narin yapilar ve temas bdlgesinin
genisligi yiikke bagli olan yapi elemanlar ile
ilgili  problemlerdir. Burada ikinci tiir
nonlineerlik yani, ikinci mertebe teorisinden
dogan geometrik nonlineerlik incelenmistir.

Bir boyutlu narin yap1 elemanlarindaki eksenel
kuvvetler ve iki boyutlu ince yap1
elemanlarindaki diizlem i¢i kuvvetler belirli bir
diizeyin altinda kaldiklar1 silirece sistemin
dogrusal  davranigim1i  bozmazlar.  Ancak
malzemenin elastisite modiili  ile yap:
elemanlarmin  mesnetlenis sekli ve atalet
momentlerine bagli olarak yiik belirli bir diizeye
cikinca i¢ kuvvetler egilme momentlerine
katkiyla yapt elemanlarmin rijitligi

ederek analizin nonlineer olmasina neden
olurlar. Bu nonlineerlik yap1 elemanlarmin ve
sonu¢ olarak yapinin rijitlik matrisinin yiik

diizenine baglh olarak degismesinden
kaynaklanir.
Bu calismanin amaci, yukarida belirtilen

ozellikleri  sirasiyla;  yapt  sistemlerinin
analizinde kayma deformasyonlar1 hesaba
katilarak, birlesimlerin yari-rijit olmasimi goz
oniine almak ve bodylece birlesimlerin
ozelliginden, bag kirislerinin perdeler iginde
kalan kisimlarini rijit alarak ve elemanlarin P-A
etkisinden kaynaklanan dogrusal olmayan
davranigi da hesaba katmaktir.

Onceki ¢calismalar
Bu boliimde bu konularda daha dnceden yapilan

bazt  c¢aligmalara  deginilmistir. ~ Yapilan
caligmalar kronolojik olarak asagida
stralanmustir :

Monforton ve Wu (1963), donel yaylarla bagh
cubuklardan olusan ¢ercevelerin  dogrusal
analizini matris yontemle yapmuslar, kuvvetler
ile yer degistirmeler arasindaki bagintiy1
cikarp, rijitlik matrisini elde etmislerdir. Bazi
yikleme durumlar1 icin ankastrelik ug
kuvvetlerini de bulmuslardir.

Livesly (1964), uglarinda donel yaylar bulunan
elemanlarin rijitlik matrisinin  ¢tkarilmasini
incelemistir. Ancak ankastrelik u¢ kuvvetlerinin
ne olacag1 hakkinda bir ¢alisma yapilmamistir.

Romstad ve Subramanian (1970), donel yaylarla
bagli ¢ergevelerin analizini  yapmuslardir.
Diigiim noktalarinin mafsalli, tam rijit veya yar1
rijit olmast durumlart i¢in moment ve bagil
donme iliskisini bir grafikle vermislerdir.
Konuyla ilgili deneysel calismalar da yapan
ayni yazarlar moment-donme iligkisini bir
grafikle vermiglerdir.

Ackroyd ve Gerstle (1983), donel yaylarla baglt
gergevelerin elastik stabilitesini incelemislerdir.
Bir gercevenin elastik burkulma kapasitesinin
daha rijit bir baglantt secilerek 6nemli 6l¢iide
artirtldi1 sonucuna varmiglardir.

Yu ve Shanmugan (1986), yari-rijit bagh
cergevelerin stabilitesi ilizerinde c¢aligmislar ve
bu tir yapilarin elastik go¢me yiikiiniin
bulunmas: i¢in bir rijitlik matrisi yontemi
sunmuslardir. Bu yontem, baglantilarin yari-rijit
davraniglarinin g6z Oniine almmast yaninda
ve P—A etkisini de goz Oniine almaktadir.
Arastirmacilar, yaptiklart deneyler ile teorik
analizlerinin  gegerliligini  Olgmiigler  ve
yontemlerinin  kabul edilebilir ~ dogrulukta
oldugu sonucuna varmislardir. Bu g¢alismanin
sonucunda  diigim  noktalarinin  rijitlik
derecesinin artirilmast ve takviyelendirme ile
gocme  yikiiniin  artirilabilecegi  kanisina
varmigladir.

Stelmack ve digerleri (1986), dogrusal donel
yaylarla bagl ¢elik cerceveler igin olan analitik
yontemlerin gegcerliligini kanitlamak amaciyla
deneysel calismalar yapmuslardir. Deneyler
sonucunda bu cerceve analiz yontemlerinin iyi
sonuglar verdigi sonucunu elde etmislerdir.

Cunningham (1990), ¢elik yapilarda donel yayl
baglantilar hakkinda bir ¢alisma yapmigtir.
Yapilan bu deneysel calismadan kirig-kolon
bilesiminin  karakteristik ~ Ozellikleri  elde
edilmistir. Bu ¢alismada kiris ve baglanti igin
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verilen bir momente karsilik gelen donmeyi
veren grafik elde edilmis ve degisik baglantilart
olan celik elemanlar icin sonuglar bir grafikle
Ozetlemistir.

Dinger (1991), Kayma deformasyonlarinin
etkisi goz Oniine alinarak rijit bagl ¢ubuklar i¢in
rijit uglarin varliginin ikinci mertebe analizine
etkilerini degisik ara yik durumlarini da
inceleyerek ele almistir.

Aksogan ve Akkaya (1991), Elastik bagh
¢ubuklardan olusan diizlemsel ¢ercevelerin
dogrusal 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 yik,
simetrik olmayan iicgen seklinde yik ve
simetrik yamuk seklinde yiik i¢in ankastrelik ug
kuvvetlerini elde etmislerdir.

Aksogan ve Gorgin (1993), yari-rijit bagh
cergevelerin dogrusal olmayan analizi lizerinde
caligmuglar. Cesitli ara yiikler i¢in ankastrelik ug
kuvvetlerini elde edip bu konuda bir bilgisayar
programini hazirlamiglardir.

Aksogan ve digerleri (1993), uglarinda rijit
bolgeler bulunan elastik bagli ¢ubuklardan
olusan cergevelerin dogrusal olmayan analizini,
yaylarin dogrusal olmayan davranisinin G¢iinci
dereceden bir polinom oldugu varsayimi ile
yapmuisglar ve bu konuda bir bilgisayar programi
hazirlamiglardir.

Erdem ve Aksogan (1994), uglarinda rijit
bolgelere dogrusal olmayan donel yaylarla
baglanmis ¢ubuklardan olusan ¢ergevelerin
analizi lizerinde caligmiglar ve bir bilgisayar
programi hazirlamigslardir.

Aksogan ve Akavcr (1994), Uglarinda rijit
bolgeler bulunan donel yayli g¢ubuklardan
olusan diizlemsel ¢ergevelerin stabilite analizi
lizerinde c¢alismislar. Bu ¢alismada, eleman
elastisite  modiiliine, atalet = momentine,
uzunluguna ve eksenel kuvvetine bagl eleman
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rijitlik matrisi verilmis ve her iki konuda da
birer bilgisayar programi hazirlanmistir.

Aksogan ve digerleri (2005), Uglarinda rijit
bolgeler bulunan ve dogrusal olmayan yaylarla
bagh cubuklardan olusan diizlemsel
cergevelerin - geometrik nonlineerligi  hesaba
katarak analizi lizerinde ¢alismislar. Bu konuda
bir bilgisayar programi hazirlamislardir.

Gorgiin ve Yilmaz (2008), kesmenin etkisini de
hesaba katarak yari-rijit bagli c¢ercevelerin
dogrusal olmayan analizi lizerinde caligmislar.
Cesitli ara yikler i¢in ankastrelik ug
kuvvetlerini elde edip bu konuda bir bilgisayar
programini hazirlamislardir.

Karacan (2011), kesmenin etkisini hesaba
katarak uglarinda rijit bolgeler bulunan yari-rijit
bagl cercevelerin dogrusal olmayan analizi
iizerinde ¢aligmugtir.

Teorik ¢alisma

Bu calismada asagidaki kabuller gdz Oniine

almmustir.

1. Yap1 malzemesi dogrusal elastik, homojen
ve izotroptur.

2. Cubuk elemani
eksenlidir.

3. Das yiikler statiktir.

4. Siiperpozisyon gecerli degildir.

5. Bag kirislerinin uglar1 perde kesitinin agirlik
merkezi lizerindedir.

6. Kiriglerin genis perdeler, perdelerin de
yiikksek baglanti kiriglerinin iginde kalan
bolgeleri sonsuz rijittir.

7. Geometrik nonlineerlik hesaba katilacaktir.

8. Cubuk kesitinde kayma merkezi ile agirlik
merkezi ¢akigmaktadir.

9. Kullanilan dénel yay modeli dogrusal elastik
ve yay boyu sifir alinmistir.

10. Dénel yaylarda sadece bagil donmeler goz
Oniine alinmustir.

sabit kesitli ve dogru

Dogal olarak geometrik nonlineerlik hesaba
katildig1 veya donel yaylarin dogrusal olmayan
davrandigr durumlarda siiperpozisyon gecerli
degildir.
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Bu ¢alismada 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
geligtirilmis seklidir. Bir tasiyict elemanin

NxN adet rijitlik etki katsayisini igeren kare
matrise rijitlik matrisi denir. Rijitlik matrisi
serbestlik derecesi N olan bir tasiyici sistemde,
N adet diiglim deplasmanin 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 tasiyict sisteme bir
kuvvet uygulamak gerekir. Ancak uygulamada,
olusacak deplasmanin ve uygulanacak kuvvetin
dogrultu, yon ve uygulama noktalarmin agik
olarak belirtilmesi gerekir. Bunun igin tasiyict
elemanin biitiin serbestlik dereceleri bir okla ve
okun basi, kabul edilen isaret kuralina goére
pozitif yonii géstermek iizere bir sekil iizerinde
gosterilir. Kuvvetler ve 6telenmeler igin dogru,
donmeler igin egri oklar kullanilir ve biitiin
oklar sira ile numaralanir (Sekil 1, Sekil 2).

2 5
6
E, L G, A, A
WO Sovad
k] k2
3 e L )l
[F d
Sekil 1 Isaret kabulii
ds ds
ds
d; ds
ds
P2 ps
Ps
p1 P4
P3
fz f5
f6
fi 1y
f3

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

kuvvetleri
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Bir deplasmana karsilik gelen rijitlik matrisi
elemanlarin1 hesaplamak ig¢in o deplasmana
birim ve digerlerine sifir deger verip
hesaplamak gerekir.

Bir ¢ubuk elemanin i ve j uglarindaki kuvvet ve
deplasman kolon vektorleri alt alta getirilirse
eleman rijitlik denklemi,

O

veya [p]:[k][d]+[f] sembolik formda elde
edilir. Burada k’ya eleman rijitlik matrisi ismi
verilir. Rijitlik etki katsayilarinin, g¢ubugu ug
deplasmanlarini  u¢ kuvvetlerine  bagladigi
goriilmektedir. Eleman rijitlik matrisi, sistemi
olusturan her eleman i¢in yazilir. Burada [p] s

[k], [d] ve [f] swrast ile u¢ kuvvetleri kolon
vektord, eleman  rijitlik  matrisi, uc
deplasmanlar1 kolon vektorii ve ankastrelik ug
kuvvetleri kolon vektoriidiir.

Tastyict sistem igin ortak bir koordinat takimi
secilir, her bir ¢gubuk eleman: igin elde edilmis
olan u¢ kuvvet deplasman iliskisinin bu ortak
koordinat takiminda yazilir.

/7
7

ki 4

o [,

01

Sistemi  olusturan elemanlar igin 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
yerine konularak ve diigiimlere etkiyen dis
yiikler ve deplasmanlar alt alta getirilerek

[P]=[K][D]

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

(@)

Uglarinda dénel yaylar bulunan ¢ubugun rijitlik
etki katsayilar1 eksenel kuvvetin basing ve
¢ekme olmasi halinde incelenecektir.

Sekil 3°te goriilen dogru eksenli sabit kesitli L
uzunlugundaki ¢ubugun egilme ve kayma
rijitlikleri sabittir.

m1\\1

Sekil 3. Isaret kabulii

Bilindigi gibi dolu kesitlerde egilme ve kayma
rijitlikleri sirasiyla,
k, =EI

k, =kGA =GA,

3)
“)

dir. Burada;

E: elastisite moduliinii,
G: kayma modiiliini
I: atalet momentini
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A: kesit alanini
k: kesit sekline bagl bir sabiti gostermektedir.

Cubugun i ucuna etkiyen P, V, m, ug
kuvvetleriyle, j ucuna etkiyen P, V, m, ug
kuvvetlerinin pozitif yonleri, ayrica eksene dik y
yer degistirmeleri, 0, ve 0, u¢ dénmeleri ve M,
T kesit tesirlerinin pozitif yonleri Sekil 3’te

gosterilmistir.
Denge denklemlerinden egilme momenti ig¢in,
M=-m, + Vx+Py 5)

formiili elde edilir. Burada N>0’dir. Eksenel
kuvvet basing olmasi halinde N pozitif ¢cekme
durumu olmast halinde eksi isaret olarak
almmugtir.

Diferansiyel  denklemler sonucu eksenel
kuvvetin basing olmasi halinde olusan genel
denklem

y:Asin((xx)+Bcos(ax)+%—%x (6)

seklindedir.

Burada o’ = i olarak tanimlanmigtir.
(i-F/Ga)

Yapilan tiim hesaplamalarda diiglim noktalarina
donel yaylarla bagli ve uglarinda rijit bolgeler
bulunan ¢ubuklarin kayma deformasyonlarinin
etkisi de goz Oniinde tutularak, dogrusal
olmayan analize ait eleman rijitlik matrisi etki
katsayilar1 hesaplanmugtir.

i ve j uglu gubuk elemanlarmin rijitlik matrisi,

k= kii kij 7
k. k. Q)

olduguna goére asagidaki kisaltmalar yapilarak
eksenel kuvvetin basing olmasi halinde eleman
rijitlik matrisinin  etki  katsayilar1  matris
formunda verilmektedir. Eksenel kuvetin ¢gekme
olmas1 haline ait degerler Karacan (2011)’den
temin edilebilir.

1 1
y=aL, 8=1-N/GA, B, K B, i,

1=’ {(1-w’B, )siny -+ (B, +B,)cos |
%2 = 8(wP, siny —cosy+1)

Celik, S. Kaymak

Az = \VZS(\V[SI siny —cosy +1)
Na = \V{(1+W28B2)Sin\u—w8cosw}

xs =W (y8—siny)

e = \y{(1+\y28[’>1)sin\|/—wscosw}

Q=y{3(v’BB, 1)

+B +B2}Sin\|’

—{2+y8(B, +B,)}cosy +2

EA v o
L
k.=l 0 Ely, Ely,
! r'o o
Ely, Ely,
' LQ
_% 0 0
L
Ely Ely
kJ‘ = 0 E - - 2 .
|5(@) LQ
0 Ely, Ely
L L’Q LQ
_EA 0
L
Ely, Elyx
kij = 0 BEE l 2 :
r'aQ La
0o - Ely, Ely,
L r'o LQ |
A 0
L
Ely Ely
k.=l 0 1 — 3
u r'o r'o
0 - Ely, Ely,
L ’'Q LOQ |
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Kesme kuvvetini hesaba katarak uglarinda rijit bolgeler bulunan elastik bagli ¢ercevelerin nonlineer analizi

Sonsuz rijit kisimlar1 bulunan
cubuklarin ikinci mertebe teorisine

ait birim deplasman sabitleri

Bosluklu perdeler, baglant1 kirisi eksenleriyle
perde eksenlerinin olusturdugu gerceveler olarak
idealize edilerek hesap yapilir. Idealize etmede,
kiriglerin genis perdeler, perdelerin de yiiksek
baglant1 kiriglerinin iginde kalan bolgeleri
sonsuz rijit olarak alinmaktadir. Bundan baska

kirigleri ¢ok yiiksek olan cercevelerin kolonlar1
da benzer durumdadir. Bu tir c¢ergeve
hesaplarinin yapilabilmesi i¢in bir veya iki
tarafinda sonsuz rijit kisimlart bulunan dogru
eksenli cgubuklarin eleman rijitlik matrisinin
tayininde  birim  deplasman  sabitlerinin
bilinmesine gerek duyulmaktadir.

Sekil 4 Perde duvarlar: arasinda bir bag kirisi

Sekil 4.’de goriilen i ve j perdeleri baglanti
kirigleriyle birbirine baglanmislardir. Bu kirigin

i ve j uglari, perde kesitlerinin Gi ve Gj agirhik
merkezlerinin iizerindedir.

l L S|
;\ /;
®i® : a : : : _@i@
i,dLJ, cL J,bLj
- L
dz* dz dS dS*
d3$9d1* d3 dl d6$) d4 d6$) d4*
P P
_» _—— - _—— - 4—

Sekil 5 Bosluklu perdelerin u¢ deplasmanlart
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Burada L kirisin i* j* ac¢ikligini, cL kirisin ij

acikligmi, dL ve bL ise kirisin perdeye
saplandigt noktadan perde eksenine olan
mesafenin L cinsinden ifadelerini
gostermektedir.

Kirigin perde igerisindeki kismi sonsuz rijit
oldugundan perde eksenindeki dénme ile bag
kirisinin perdeye saplandigi noktadaki dénme
birbirine esit olacaktir. Benzer sekilde, yatay
yonde rijit kisim boy degisimi yapmadigindan
yatay deplasmanlar da esit olurlar.

i* j* cubugunun eleman rijitlik matrisi simetrik
olup i j cubugu eleman rijitlik matrisinden farkl
olan elemanlar1 Sekil 5. yardimuyla,

K}, =k, +ky, (dL) +ko, (dL)” +k,, (dL)—P(dL)

(13a)

2 =Ky +ky (dL) =—k5 (13b)
K;; =kg +ks; (dL)+kg, (dL)+ks, (dL)(bL)

(13c)

ki, =kg —ks, (dL) =—ks (13d)

kg = kg +Kg (BL) ks (L) +kgs (bL)—P(bL)
(13¢)
olarak elde edilir.

O halde bag kirisinin birim deplasman sabitleri,
yukaridaki esitliklerde ij ¢ubugunun birim
deplasman sabitleri yerine konularak bulunabilir
(Yukaridaki esitlikler P yerine sifir deger
vermek suretiyle dogrusal analiz i¢in de
gecerlidir.). Normal kuvvetin ¢ekme olmast
halinde denklemlerdeki P isaret degistirir.

Sayisal sonuclar

Hazirlanan bilgisayar programi ile 6rnek bir
problem c¢oziilerek veriler ve ¢iktilar tablolar
halinde verilmistir.

Bu 6rnek, Girijavallabhan (1969), Popov ve ark.
(1979), tarafindan sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak ¢Oziilmiistiir (Sekil 6).

Girijavallabhan (1969), direk sonlu elemanlar
yontemi ile ¢6zdiigii modelde 918 diigim
noktasi ile 1568 eleman kullanmistir. Popov ve
ark. (1979), ayn1 problemi yeni sonlu elemanlar
yontemi ile program SUBWALL’u kullanarak
264 eleman goz Oniine almiglardir. Dinger
(1989), ve bu caligmada sadece 18 eleman
iizerinden ¢oziim yapilmistir. Sistem kodlama
durumu Sekil 7°de gosterilmistir.

Aynt Ornek, malzemenin elastisite modiilii
arttirtlarak ¢ozilmistiir. Elastisite modiiliiniin
arttirtlmasiyla, i¢ kuvvetlerin egilme
etki etmesi, dolayisiyla analizin nonlineer
olmasi saglanmistir. Eleman kesit ozellikleri,
eleman uglarindaki rijit bolge uzunluklar1 ve
kod numaralart aymdir. Ornek, kayma sekil
degistirmeleri ihmal edilerek (v=0) ¢ozililmiis
ve Dbirinci iterasyon (dogrusal = ¢ozlim)
sonucunda bulunan kesit tesirleri, tgiincii
iterasyon (dogrusal olmayan ¢6ziim) sonucunda
buluna kesit tesirleri, ayn1 6rnek kayma sekil
degistirmeleri g6z Oniine alinarak (v=0.15)
¢ozililmiis ve ayni sayida iterasyon sonucunda
bulunan kesit tesirleri Tablo 1 ile bag
kiriglerinin ~ u¢  momentleri  karsilastirma
kolayligi bakimindan 6zetlenmistir. Tablo 1’in
incelenmesi sonucu, kayma deformasyonlari
g6z Oniine almarak eksenel kuvvetlerin ara
momentlerine  katkilariyla  yapmin  rijitlik
matrisinin yiik diizeyine bagl olarak degistigi
gozlenmistir.

Yapmin rijitlik matrisine olan bu katkilar,
malzemenin elastisite modiilii ile yap1
elemanlarinin  mesnetlenis sekli ve atalet
momentlerine bagl olarak yapmn rijitlik
matrisinin ~ yiik  diizeyine bagli  olarak
degismesinden dolayr ihmal edilemeyecek
boyutlarda olabilir.
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20k S — — v
10ft
40k S I ] v
10ft
40k S . - A
10ft
40k [ 87
10ft
40k~ - R - X
10ft
80k S A
30Ft
y 20rt y 20rt y 20f+t y
7 7 7 7

Sekil 6. Ornek problemin yiikleme durumu
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Tablo 1. Ornek probleme ait bag kirislerinin u¢ momentlerinin karsilastirilmast.

Bag Eleman u¢ momentleri (kip-ft)
kirisi Dogrusal Dogrusal Dogrusal olmayan ~ Dogrusal olmayan
no v=0 v=0.3 v=0 v=0.3
m, m, m, m, m, m, m, m,
13 63.44 63.06 62.00 61.76 59.96 59.73 57.66 57.53
14 70.80 70.70 69.29 69.25 66.21 66.15 64.51 64.48
15 74.34 74.39 72.83 72.90 69.60 69.63 68.21 68.24
16 75.26 75.43 73.80 73.94 71.05 71.15 69.72 69.81
17 74.79 75.03 73.37 73.59 71.53 71.69 70.16 70.30
18 74.10 74.38 72.73 72.97 72.01 72.22 70.74 70.92
Not: 1 ft=304.8 mm; 1 kip=4.44822 kN; 1 kip—ft =1.35582 kNm
Sonuglar ve 6neriler e Yay Kkatsayilari biiyiidiikge, sistem
deplasmanlari kiiciilmekte, yay

Bu calismada, uglarinda sonsuz rijit kisimlari
bulunan ve diiglim noktalarina donel yaylarla

baglh ¢ubuklardan olusan diizlemsel
gercevelerin - statik  analizinde  geometrik
nonlineerlik incelenmistir. Analizde kayma sekil
degistirmeleri de g6z Oniine almistir.

Hazirlanan bilgisayar programi ile geometrik
dogrusal olmayan analizin, ger¢ek ¢dziime gok
yakin sonuglar veren rijitlik matrisi yontemi
kullanilmasi ile,  kisisel  bilgisayarlarla
yapilabilecegi anlagilmistir.

iki boyutlu ince yap: elemanlarindaki
diizlem i¢i kuvvetler belirli bir diizeyin altinda
kaldiklar1 siirece sistemin dogrusal davranigini
bozmazlar. Ancak malzemenin elastisite modiilii
ile yap1 elemanlarinin mesnetlenis sekli ve atalet
momentlerine bagl olarak yiik belirli bir diizeye
cikinca i¢ kuvvetler egilme momentlerine
etki ederek analizin nonlineer olmasina neden
olmaktadir.

Yapilan ¢alismada uglarinda sonsuz rijit
kisimlar1 bulunan ve doénel yaylarla bagh
¢ubuklardan olusan diizlemsel ¢ergevelerin
degisik  yay  katsayillan  ile  ¢Oziiliip
karsilastirilmasiyla agagidaki sonuglar ortaya
cikmistir.

e Yay katsayilar biliylidiikkge u¢ momentler
bliyiimekte, buna karsihk  agiklik

momenti kiiglilmektedir.
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katsayilar1 limit olarak sonsuz bilyiik
degerler aldig1 zaman sistem her yayla
bagli noktada rijit bagliymis gibi
davranmaktadir.

Sistemdeki yay katsayilar kiigiildiikge,
sistem deplasman degerleri
biiylimektedir. Yay katsayilarinin sifir
limit degere varmasi durumunda sistem

yay bulunan noktalarda mafsalla
bagliymis gibi davranmaktadir.
e Bosluklu perdelerin analizinde bag

kirisleri yeterince narin ise tiim sistemi
¢ubuklardan olusan gerceve olarak ele
almak ve bag kiriglerinin perde duvarlar
igine rastlayan kisimlarinin tiimiiyle rijit
olduklar1 varsayimiyla yapilan analiz ile

iki  boyutlu elastisiteden  bulunan
sonuglara ¢ok yakin sonuglar elde
edilmektedir.

Ayrica bazi hallerde, yapi elemanlarinin kesit
yiikseklikleri, agikliklarinin yaninda oldukca
bliyiik degerler aldiginda kayma  sekil
degistirmelerinin etkisi de 6nemli olmaktadir.
Bunun yaninda artan rijitlikleri nedeniyle
dogrusal davrandiklar1 gdzlenmistir. Ozellikle
dogrusal olmayan analize gerek duyulan
problemler, yiiksek dayanimli malzemeler ile
yapilan narin yapilar ile ilgili problemlerdir.
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