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SONLU ELEMANLARLA iKiNCi MERTEBE TEORISINE GORE HESAP

OZET

Bu calisma ile, daha 6nceden gelistirilmis olan perde ve ¢ubuk sonlu elemanlardan
olusan sistemlerde ikinci mertebe etkiler goziiniine alinmis ve geometri degisimi
bakimindan lineer olmayan teorinin esaslar1 agiklanmistir.

Sekiz boliimden olusan bu calismanin birinci boliimiinde ikinci mertebe teorisinin
esaslar1 aciklanmis; bu teoriye gore sistem hesabinin 6ngoren iki temel yontem olan
Ardisik Yaklagim Yontemi ile diferansiyel denge denklemine ilgili sinir sartlariin
yerine konulup ¢oziilmesiyle olusturulan birim deplasman sabitlerinden meydana
gelen Ac1 Yontemi kisaca 6zetlenmistir.

Ikinci boliimde; 6zel haller disinda diferansiyel denge denklemine dayali ¢oziimiin
uygulanmasinin zorlugu goéz Oniine alinarak yerine sayisal hesap metodlarindan biri
olan sonlu elemanlar metodunun kullanilmasi Onerilmis ve bu metodun ilkeleri
aciklanmisgtir.

Uciincii boliimde; koselerde dort; master diigiim noktalarinda ii¢ yerdegistirme
parametresi olmak iizere toplamda yirmi iki serbestlik dereceli dikdortgen perde
sonlu eleman tamtilmig ve bu sonlu elemana ait birinci ve ikinci mertebe rijitlik
matrislerinin ¢ikarilist anlatilmistir.

Dordiincii boliimde; dogru eksenli ve prizmatik uzay g¢ubuklarda ikinci mertebe
teorisine ait cubuk rijitlik matrisi sunulmustur.

Besinci boliimde; homojen, izotrop, ideal elasto-plastik malzeme kabulii yapilarak
perdelere ait diigiim noktalarinda diisey dogrultudaki sekildegistirme parametresinin
elastik sekildegistirme sinirim1 asmast halinde plastiklesmenin bagladigi kabul
edilmistir. Eleman icinde yayili plastik sekildegistirmeleri dikkate almak yerine,
plastik sekildegistirmelerin diigiim noktalarinda plastik rolatif yerdegistirmeler
olarak toplandigi, arada elemanlarin lineer elastik davranmaya devam ettigi kabulii
yapilmistir. Go¢menin mesnet diigim noktalarimin biri haric hepsinde diisey

sekildegistirmelerin €e elastik sekildegistirme sinir degerine ulagmas1 veya bir kismi

ulagmamis olsa bile herhangi bir diigiim noktasinda € plastik sekildegistirme
sinirinin agilmas1 durumunda olusacagi kabul edilmistir. Homojen, izotrop, ideal
elasto-plastik malzeme ©ngoriilerek olusturulan perde sonlu elemanlarin betonarme
malzeme Ozelliklerini de dikkate alarak kullaniminin miimkiin oldugu agiklanmistir.

Altinc1 boliimde; yalmiz perdelerden olusan sistemlerin lineer elastik olmayan
sekildegistirmelerinin etkisini de dikkate alan ¢dziim i¢in bir yontem agiklanmistir.
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Plastiklesmenin perde sonlu elemanin diigim noktalarindan birinde olusmast
durumunda o diigim noktasinda olusan ve plastiklesme parametresi olarak
isimlendirilen ilave diisey yerdegistirme yeni bilinmeyen olarak alinmis, bu
bilinmeyenin tayini i¢in sistem rijitlik matrisine satir ve siitun eklenerek, plastiklesen
sistemin ¢oziimii yapilmustir. Ozel bir durum olarak geometri bakimindan simetrik,
yiikleme bakimindan antimetrik olan sistemlerde aym yiik parametresinde birden
fazla simetrik plastiklesme olugmasi durumunda sistem rijitlik matrisine sadece bir
satir ve siitun ilave edilmesi ile ¢oziimiin yapilabilecegi agiklanmistir.

Yedinci boliimde; yontemin sayisal uygulamalar i¢in Fortran Programlama dilinde
yazilmig, Microsoft Developer Studio’da derlenmis olan bilgisayar programi

hakkinda bilgi verilmistir.

Sekizinci boliimde; tanitilan bilgisayar programindan yararlanilarak 6rnek ¢oziimler
yapilmistir.
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SECOND ORDER THEORY BY FINITE ELEMENT METHOD

SUMMARY

In this study; theory of the geometric nonlinearity is explained and dealed with the
shear walled and framed structures using the finite element model by considering the
second order effects.

The thesis consists of eight chapters. In the first chapter, after introducing the
principles of the second order theory, the two methods; Iterative Approach Method
and the displacement method based on the solution of the differential equilibrium
equation by replacing the boundary conditions are summarized.

In the second chapter; considering the difficulty of appliying the differential
equilibrium equation ; one of the numerical methods called the finite element
method is advised and the theory of this method is explained.

In the third chapter; a finite rectangular shear wall element model which has four
displacement parameters at the corners and three parameters at the master joints;
totally exists from twenty two degrees of freedom, are presented. By the assumption
of isotrop material, the first and second order stiffness matrices of the finite shear
wall element are obtained and tabulated in the thesis.

In the fourth chapter, the stiffness matrix for the linear axial, prismatic, space column
and beam elements in the second order theory is given.

In the fifth chapter, the structural members are considered to be made of
homogenious, isotrop and ideal elasto plastic material. In nodes belonging to the
finite wall elements, if the vertical deformation parameter is exceeded the elastic
deformation limit, this node is accepted as a plastic node. One of the reason of
collapse is that the vertical deformation parameters in all except that one of the
foundation nodes are exceeded €., the elastic deformation limit. Another reason is

that vertical deformation parameter in anyone of the plastic nodes is over or equal
€, the collapse deformation limit.These are assumptions. It can be possible that, the
finite wall element which is developed by assuming homogenius,isotrop, ideal

elasto-plastic material can be used by considering reinforced concrete material
properties, is explained.

In the sixth chapter, in order to analyse the system which has only the finite wall
elements by considering nonlinear —elastic deformation’s effects, a method is

explained. In the case of plastic node is belonging to the finite wall element, A, the
supplement vertical displacement, which is occurred in the plastic node and as called
plastic deformation parameter is chosen as a new unknown. An additional row and a

column are added to the system stiffness matrix in order to determine A. The
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solution of the system which has plastic nodes is accomplished. As a special
condition, in the structural system which has symetrical geometry and antimetrical
loads, in case of plastic nodes are more than one at the same horizontal load
parameter, similarly only one line and one column is added to the system stiffness
matrix.

In the seventh chapter, the computer program which has been developed for the
numerical applications is explained. This program is compiled in Microsoft
Developer Studio.

In the eighth chapter, some numerical examples are given by using the computer
program.
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1. GEOMETRI DEGiSiMLERiI BAKIMINDAN DOGRUSAL OLMAYAN
SISTEMLER

Bu boliimde, geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan teorinin ( ikinci
mertebe teorisi ) esaslart agiklanacak ve ikinci mertebe teorisine gore sistem hesabini
ongoren iki temel yontem olan Ardisik Yaklasim Yontemi ile Aci1 ( Yerdegistirme )

Yontemi kisaca Ozetlenecektir.

1.1 Tanimlar ve Esaslar

Yerdegistirmelerin yeter derecede kiiciik olmadigi yap1 sistemlerinde denge
denklemlerinin sekildegistirmis eksen iizerinde yazilmasi gerekmektedir. Geometri
degisimlerinin ( yerdegistirmelerin ) denge denklemlerine etkisinin goz Oniine

alindi@1 bu teoriye ikinci mertebe teorisi denir. Sekil 1.1

P

1 L
Al 1. mertebe teorisi M'a=Hxh
14
/ I1. mertebe teorisi . M. =H xh+PxA
h I, ‘ TV
! ‘ ' ‘ II. mertebe terimi
@) ' (PA etkisi)

Sekil 1.1. : Birinci ve Ikinci Mertebe Teorilerinin Karsilastiriimasi

Ikinci mertebe teorisinde yerdegistirmelerin geometrik siireklilik denklemlerine
etkisi terk edilmektedir. Bu etkinin de goz Oniine alindig teoriye sonlu deplasman
teorisi ad1 verilir. Ingaat miihendisligi kapsamindaki yap: sistemlerinde belirli simr
degerleri asmasina izin verilmediginden, yerdegistirmelerin geometrik siireklilik

denklemlerine etkisi cok kere terk edilebilecek diizeyde kalmaktadir.



Ikinci mertebe teorisi dogrusal olmadigindan siiperpozisyon prensibi gecerli
degildir.Bu nedenle, giivenlik gerilmeleri esasina gore hesap yapilamaz. Bunun
yerine, isletme (servis) yiiklerinin belirli bir giivenlik katsayisi ile carpimindan
olusan hesap yiikleri (tasarim yiikleri) altinda, sistem ikinci mertebe teorisine gore
hesaplanarak kesit zorlart bulunur. Bu kesit zorlarindan olusan gerilmeler

malzemenin sinir gerilmelerini agmayacak sekilde, sistem boyutlandirilir, Sekil 1.2.

R —» 1L Mertebe—»M ' N Ty 5 <o
teorisi

isletme hesap yiikleri
yikleri (P) (Ph=e; xP)

Sekil 1.2. : Ikinci Mertebe Teorisine Gore Boyutlandirma

1.2 Ardisik Yaklasim Yontemi

1.2.1 ikinci Mertebe Teorisine Gore Hesap

Ardisik yaklasim yonteminin en belirgin 6zelligi, sistem Ozelliklerinden bagimsiz
olarak her tiirli yap1 sistemine uygulanabilmesidir, [1]. Bu yontemin
uygulanmasinda Kuvvet veya Yerdegistirme (Deplasman) esash ¢6ziim

yontemlerinden herhangi biri kullanilabilir.

Di1s yiikler etkisindeki bir yapi sisteminin sekildegistirmis ekseni bilinirse denge
denklemleri bu eksen iizerinde yazilarak ikinci mertebe teorisine gore hesap
yapilabilir. Ancak ¢oziime baghi olan sekildegistirmis eksen baslangicta

bilinmediginden bir ardisik yaklasim yolun uygulanmasi gerekmektedir.

Ardigik yaklagimin birinci adiminda sistem birinci mertebe teorisine gore

hesaplanarak M@, N® ' T® Kkesit zorlar1 ve o yerdegistirmeleri bulunur,Sekil 1.3



I. Mertebe —» MW NO_70) 50)
teorisi

C(Ph=e)xP)
Sekil 1.3. : Ardisik Yaklasim Yonteminin Birinci Adimi

Ikinci adimda sekildegistirmis eksen sistem ekseni olarak alinir. Denge denklemleri

bu eksen iizerinde yazilarak sistem yeniden hesapanir ve bu adima ait M®, N®,

T®, §@ biiyiikliikleri bulunur, Sekil 1.4

Ornegin Kuvvet yonteminden yararlanarak hesap yapilmasi halinde, dis yiiklerden ve
birim yiiklemelerden olusan dis yiik ve birim yiikleme diyagramlar cizilirken eksen

egrisi olarak sekildegistirmis eksen esas alinir.

denge denklemleri
sekildegistirmis sistem —— M NO) @) 50)
. uzerinde yazilarak

hesap yiikleri
Ph=e; xP)

Sekil 1.4. : Ardisik Yaklasim Yonteminin Ikinci Adimi

Istenirse, denge denklemlerini sekildegistirmis sistem iizerinde yazmak yerine,
yiiksiiz eksen (sekildegistirmemis eksen) esas alinir. Buna karsilik her adimda dis

yiiklerle beraber
N2 (LD

fiktif kuvvetleri de hesaba katilir, Sekil 1.5. Buradaki 2y katsayisi, eksen egrisinin

dogrusal olmamasindan dogan ek fiktif kuvvetlerinin katkisim ifade etmektedir. Bu



katsay1 genellikle 1.00 <2y <1.20 arasindadir. G6z Oniine alinan eleman boylarinin

yeter derecede kiiciik olmas1 halinde 2 =1.00 alinabilir.

Her adimda, bir onceki adim sonunda bulunan sekildegistirmis ekseni sistem ekseni
olarak almak ve denge denklemlerini bu eksen iizerinde yazmak suretiyle hesaba
devam edilir. Herhangi bir adimda esas alman eksen egrisi ile hesap sonucunda
bulunan sekildegistirmis eksen birbirine yeter derecede yakin olunca ardigik

yaklagima son verilir.

Sekil 1.5. : Fiktif Yiikler

Ardisik yaklagimin belirli bir sonuca yakinsamamasi, yani iraksak olmasi halinde
sistemin bu yiikleri tastyamadigi, diger bir deyisle, burkuldugu anlasilir. Yiikler
belirli bir sinir degerin altinda ise ardisik yaklasim yakinsaktir. Ancak yiikler arttik¢ca

ardisik yaklasimin yakinsaklik hiz1 azalir.

1.3 Aca (Yerdegistirme) Yontemi ile ikinci Mertebe Teorisine Gore Hesap

1.3.1 Varsaymmlar

Bu béliimde, diizlem yapi sistemlerinin geleneksel A¢1 (Yerdegistirme) yontemi ile
ikinci mertebe teorisine gore hesab1 incelenecektir, [2]. Yontemin gelistirilmesinde

ve uygulanmasinda su temel varsayimlar yapilmaktadir.
i) Cubuklar dogru eksenlidir ve cubuk enkesiti cubuk boyunca sabittir.

i) Normal kuvvet cubuk boyunca sabittir.



Bu kosullarin saglanmadigi hallerde, cubuklar dogru eksenli, sabit enkesitli ve
normal kuvveti sabit varsayilabilen kiigiik parcalara boliinerek

ideallestirilebilirler,Sekil 1.6.

—El=sabit
N=sabit

Sekil 1.6. : Cubuklarin Ideallestirilmesi
1.3.2 Yardimca Bilgiler

1.3.2.1 Cubuk Diferansiyel Denklemi

Dis yiikler, u¢ kuvvetleri ve sabit eksenel basing kuvveti etkisindeki bir dogru eksenli
prizmatik (sabit kesitli) cubugun ikinci mertebe teorisine ait diferansiyel denklemi

elde edilecektir, Sekil 1.7.

Ikinci mertebe teorisinde, sekildegistirmis eksen iizerinde yazilan denge denklemi
M(x)=M"(x)+N.v(x) 1.2)

seklindedir.

. MJI
- } N: basing

v(x) M,

-.I___.___;g N: basing 46 e

v

Sekil 1.7. : Cubuk Diferansiyel Denkleminin Elde Edilmesi

Bu denklemdeki M'(x) birinci mertebe egilme momenti, cubuk u¢ kuvvetlerine ve
cubuk iizerindeki yiiklere bagl olarak, Mo(x) cubuk iizerindeki yiiklerden olusan

basit kiris egilme momentini gostermek iizere,

5



M'(x)=-M, +%x+M0(x) (1.3)

=-— (1.4)

sekildegistirme denkleminde M(x) egilme momentinin (1.2) denklemindeki ifadesi

yerine konursa

VK gy ()+ M g (15)
dx EI
o N

{OL = EI}.sablt (1.6)

cubuk diferansiyel denklemi elde edilir. ikinci mertebeden sabit katsayili olan bu

diferansiyel denklemin genel ¢oziimii, F(x) 6zel ¢coziimii gostermek iizere,
v(x)= Asin(ax)+ B cos(ox ) + F(x) 1.7
seklindedir.

1.3.2.2 Cubuk U¢ Kuvvetleri ve U¢ Yerdegistirmeleri

Ikinci mertebe teorisine gore hesapta, dogru eksenli ¢cubuklarin u¢ kuvvetlerinin ve

uc¢ yerdegistirmelerin tanimi birinci mertebe teorisindeki tanimlarla aynidir, Sekil 1.8

Sekil 1.8. : Cubuk U¢ Kuvvetleri ve U¢ Yerdegistirmeleri
6



1.3.2.3 Birim Yerdegistirme (Birim Deplasman) Sabitleri

Birim yerdegistirme sabitleri, u¢ yerdegistirmelerinin birim degerlerinden olusan ug
kuvvetleri olarak tamimlanmaktadir. Dogru eksenli diizlem cubuklarda, ikinci
mertebe teorisine ait birim yerdegistirme sabitlerini belirlemek igin ii¢ farkli

yerdegistirme durumu goz Oniine alinir.

(A) Durumu: 6, = 1,6j =0, Sij =0, dis yiikler = 0, Sekil 1.9.

Sekil 1.9. : (A) Durumu

Bu duruma ait sinir kosullari:

x=0 icin v(0)=0 W 0)=-1
dx
.. dv
x=L icin v(L)=0 —(@L)=0
dx

(1.3) denklemi dis yiik = 0 olmak iizere M'(x)=-M, + %x seklini alir.

1

. M'(x)
Ozel ¢oziim: F(x)=—-——7+— 1.8
¢ &)=—75r (1.8)
secilebilir. Buna gore genel ¢oziim (1.7)” den:
v(x) = A sin(ox )+ B cos(ox ) + Mi‘(l_ﬁj_M‘i L. (1.9)
" L "L |a’El



(x) = - )

ile her noktada donme 0(x q oldugundan
X

1
o’El

. M, +M,
6(x) = —AaCos(ax) + BaSin(ox) + d - ]

(1.10)

olmak iizere (1.9) ve (1.10) denklemlerinde (A) Durumuna ait sinmir kosullar yerine

yazildiginda m; =M

1

~ {EI}{ oLSin (o) — (al.)? Cos(oil.) }

Mioi =| 7~ [2(1 - Cos(aL)) — alLSin (L]

N
oL=L,|— N: basin
‘/EI ( ¢)

mﬁ{m}{ (o)’ — (aL)Sin(alL) }

L || [2(1- Cos(aL))- aLSin(aL)]

Cubugun denge denklemlerinden

bulunur.
(B) Durumu: 6, =0,6;=1 d.. =0, dis yiikler = 0, Sekil 1.10

,ij

mjgj

m g tioj

Sekil 1.10. : (B) Durumu

i lle m; =M, birim deplasman sabitleri hesaplanur.

e S

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)



Betti karsitlik teoreminden: myg;, =mje (A ve B durumlari arasinda )
Simetri 6zelliginden m g

= Mg;

N . Mg + Mg . .
Cubugun denge denklemlerinden: t =t,o; =————— ifadeleri elde edilir.

(C) Durumu: 6, =0,0, =0,8;; =1, dis yiikler = 0, Sekil 1.11.

Sekil 1.11. : (C) Durumu

Betti karsitlik teoreminden P My =ty ( A ve C durumlar arasinda )

Simetri dzelliginden DMy =t ( B ve C durumlar1 arasinda )

Cubugun denge denklemlerinden — : tz=tg=—"""—— (1.15)

ifadeleri elde edilir.

1.3.2.4 Birim Yerdegistirme Sabitleri Icin Yaklasik Formiiller

Dogru eksenli prizmatik ¢ubuklarda ikinci mertebe teorisine ait birim yerdegistirme
sabitlerini veren yukaridaki ifadelerde, trgonometrik fonksiyonlarin seri agilimlari
yazilarak ilk iki terimi goz Oniine alinir ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa, birim
yerdegistirme ve yiikleme sabitleri icin asagidaki basit yaklagik formiiller elde
edilebilir.



2
iy = 4EL| (o) _4El _2NL 1.16)
L 30 L 15
2
. 2BI|, (aL) _2EI NL w17
L 60 L 30
6EI| (aL)*| 6EI N
id 61 jei L2 |: 60 :I L2 10 ( )
12EI| . (aL)*| I12EI 6N
ts=—|1- =— = (1.19)
L 10 > 5L

1.3.3 Yerdegistirme Yontemi ile Hesap Diizeni

Normal kuvvet yayilis1 baslangicta bilinen sistemlerde, birim deplasman sabitleri ve
ankastrelik momentlerinin yukaridaki gibi normal kuvvete bagl ifadeleri

kullanilarak, dogrudan ikinci mertebe hesab1 yapilabilir.

Normal kuvvet yayilist baslangicta bilinmeyen sistemlerde, 6rnegin once birinci
mertebe teorisine gore hesap yaparak normal kuvvet yayilisini bulup bu normal
kuvvetlerden hareket ederek bulunan birim deplasman sabitleri ve ankastrelik
momentlerini kullanip ikinci mertebe hesabi yapilabilir. Teorik olarak bu yontemde
de bu tiir sistemlerde ardisik yaklasimin uygulanmasi gerekecektir. Bir hesap adimi
sonrasinda bulunan normal kuvvet yayilisinin degismesine bagli olarak hesabin
tekrar1 s6z konusudur. Ancak genelde sistemde normal kuvvet yayilisi onemli ol¢iide
denge denklemlerine bagli olup hesaplar fazla degismediginden ardisik yaklasimin

bir adim gotiiriilmesi cogunlukla yeterli olacaktir.
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2. SONLU ELEMANLAR METODU iLE TASIYICI SiSTEMLERIN
HESABI

2.1 Metodun Esaslari, Tanimlar

Yiizeysel tastyici cisimlerin gerilme-sekildegistirme problemleri incelenirken iki yol

izlenmektedir.
1-) Diferansiyel denklem metodu
2-) Sonlu Eleman Metodu veya diger sayisal yontemler

Diferansiyel denklem metodu; serbest degiskenlere bagli deplasman yiizeyini ifade
eden fonksiyonlarin bulunmasi i¢in diferansiyel denge denkleminin integre
edilmesini ve integral sabitlerinin sinir sartlarim saglayacak sekilde bulunmasim

gerektiren bir yontemdir.

Nitekim bu metodu birinci boliimde, sabit kesitli ¢ubuklar i¢in birim deplasman
sabitlerine ikinci mertebe etkilerin katkisinin bulunmasinda, diferansiyel denge

denklemine ilgili sinir kosullarinin yerine konulup ¢6ziilmesi seklinde kullanmistik.

Ozel haller disinda yiizeysel tasiyici sistemlerde bu kesin ¢oziimiin uygulanmasi,
matematik giicliikler nedeniyle ya ¢ok zor ya da imkansiz oldugundan, degisik
sayisal hesap metodlarinin gelistirilmesini gerektirmistir. Sonlu farklar ve sonlu
elemanlar seklinde gruplandirabileceg§imiz bu sayisal yontemlerden bu calismada

sonlu elemanlar yontemi tizerinde durulacaktir.

Sonlu elemanlar metodunda, siirekli sistemden genel bir egriler ag1 gecirilir. Bu
egriler arasinda kalan her siirekli ortam parcasina sonlu eleman denir. Elemanlarin
cevresini belirten egriler ise elemanin ayritlari olmaktadir. Sonlu elemanlarin
ayritlarinin kesigsme noktalarina ise diigiim noktalar1 denecektir. Bu metotta, sonlu

eleman yiizeyinin sekil degistirmesi yalniz, diigim noktalarinin deplasman

11



bilesenleri ve bunlarin serbest degiskenlere gore tiirevlerinden olusan u¢ deplasman
parametrelerine baglh olarak ifade edilir. Bu takdirde, diiglim noktalar1 deplasman
parametrelerinin belirlenmesi, sonlu elemanlardan olusan biitiin sistemde deplasman
yiizeyinin ve bunun sonucu olarak da, her noktadaki deformasyonlarin ve kesit
tesirlerinin bulunmasi i¢in yeterli olacaktir. Boylece siirekli bir sistem yerine ayrik
bir sistem almip, diferansiyel denklem sisteminin integrasyonunu deplasman
parametrelerinin karsilikli etkilerini ifade edecek bir denge denklem takiminin

¢Oziimiine indirgemek metodun amacidir.

Sonlu elemanlara ayrildigi diisiiniilen sistemin, dis etkiler yokken herhangi bir
digiim noktasindaki deplasman bilesenlerinden birini bir, digerleri sifir ve diger
biitiin noktalarda deplasman parametrelerini sifir yapan bir sekil degistirme
durumuna birim durum denecektir. Birim durumda yalniz o diigiim noktasinda
birlesen sonlu elemanlarda sekil degistirmelerin meydana gelecegi agiktir. Sonlu
elemanlarda, diigiim noktalar1 deplasman parametrelerinin birim degerlerine ait
deplasman fonksiyonlarinin se¢ilmesi ile ilgili 6zellikler ve uyulmasi gereken sartlar

Boliim 2.3 de irdelenecektir.

2.2 Sonlu Elemanlar Metodu Denklemlerinin Elde Edilmesi

Bu kisimda, enerji teoremlerinden hareket ederek biitiin sistem i¢in, sonlu elemanlar
metodu denklemleri elde edilecektir. Bu bagintilarin bulunmast i¢in, birim durumlara
ait deplasman fonksiyonlarmin ayritlar boyunca komsu elemanlar arasinda,

geometrik uygunluk sartlarini sagladig: kabulii gerekmektedir.

Herhangi bir (i) durumunda deplasman bilesenleri fonksiyonlari,

V(sl, s2)
[v] =] u(s1,s2) 2.1)
w(sl,s2)

i

mambran ve egilme deformasyonlari,

12



] W]

1

Mambran ve egilme kesit tesirleri ise

afi] o] R e

kolon matrisleri ile tamimlanirsa, genel bir tasiyic1 sistem igin, deplasman

deformasyon bagintilar1 toplu halde;
€
.| = [o][v]; 2.4)

seklinde matris formunda gosterilebilir. Kesit tesirleri ise deplasman fonksiyonlarina

bagli olarak,
ml=[Dlmi=[Dl[al[v]i .5

bagintis1 yardimu ile tiiretilebilir.

Diger taraftan, dis yiikler, iiniform ve farkli sicaklik degisimleri, elastik yataklanma
tepkileri gibi statik tesirlerden olusabilen dis etkiler altinda, sistemde meydana gelen
denge durumuna tabii durum denirse, bu halde yayili dis yiikler, deplasman

bilesenleri ve deformasyonlar;

qdy
la]=] q, (2.6)
qQw

13



\Y%
[v]=] u (2.7)

w

fre

kolon matrisleri ile tanimlanabilir.

Uniform ve farkli sicaklik degisiminden ileri gelen deformasyonlar ve egrilik

degisimleri ise,

le]; = 2 X} = ;C; H —[[&H (2.9)

y =
YIZ T 2t T '

seklinde gosterilebilir. Toplam deformasyonlardan, sicaklik degisimlerinden ileri

gelen deformasyonlar ¢ikarilarak, kesit tesirleri bilesenleri,

M IMEHR aw

formiilii ile bulunur.

2.2.1 Virtiiel Is flkesi

Burada virtiiel is kelimesi ile tamamen fiktif veya diislinsel bir enerjiden
bahsedilmektedir. Kuvvetler sisteminin isi hesaplanirken yer degistirmelerin o
kuvvetler tarafindan olusturulmasi gerekmez. Yer degistirmeler tamamen keyfi veya
diisiinsel olabilir. Istenirse keyfi yer degistirme olarak baska bir kuvvetler sisteminin
olusturdugu yer degistirmeler de alinabilir. Bu tip yer degistirmelere virtiiel yer
degistirmeler ad1 verilir ve kuvvetlerin bu tip yer degistirmeler sonunda yaptigi ise de

virtiiel is ad1 verilir.
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Her ne kadar virtiiel yer degistirmeler keyfi ise de bazi sartlar1 saglamasi gerekir.
Virtiiel yer degistirmeler: a) Sistemin dig baglar1 ile uyum saglamali, b) cismin i¢

siirekliligini bozmamali, c) ¢ok kiiciik olmali, d) zamandan bagimsiz olmalidir.

Virtiiel is teoreminde iki cesit yiikleme durumu vardir. Birincisi, sistemin gercek
yiikler altindaki durumu; ikincisi ise sistemin gercek yiiklerinden temizlenip fiktif
(hayali) bir kuvvetle birim yiikleme durumudur. Virtiiel is teoremine gore i¢ ve dis
kuvvetlerin bir yiiklemeden, yer ve sekil degistirmelerin ise diger yiiklemeden
alinmasi kosuluyla dis kuvvetlerin virtiiel isi i¢ kuvvetlerin virtiiel isine esittir.

V, =V, 2.11)

1

p(z)

I o

(a) (b)

J

3
b

\ N
BN

Q=1

Sekil 2.1. : Virtiiel Is Tlkesi

A noktasina yapilan birim yiikleme sekil 2.1 (b) de goriilmektedir.Birim yiiklemenin
yapildigi sistemdeki kuvvetlerin, sekil 2.1 (a) da goriilen sistemin yer
degistirmelerine gore virtiiel isi yazildiginda veya baska kelimelerle sekil 2.1 (b) de
goriilen virtiiel kuvvetlerin gercek yer degistirmelere gore virtiiel isi yazildiginda dig
kuvvetlerin virtiiel isi Q'*8 dir. I¢c kuvvetlerin virtiiel isi ise; kuvvet tipi
biiyiikliiklerin birim yiikleme yapilan sistemden, deformasyon tipi biiyiikliiklerin

gercek sistemden alinmasiyla asagidaki sekilde yazilir.
L

Q8=13 13=[(R"y+M 0)dz 2.12)
0

Yukarida verilen ifadede R” ve M’ vektorleri birim yiikleme yapilan sisteme ait
kesit tesiri vektorleri, y ve @ vektorleri ise gergek sisteme ait birim oteleme ve birim

donme vektorleridir.
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Sonlu elemanlara ayirdigimiz sistemin, dis etkiler yokken herhangi bir diigim
noktasindaki deplasman bilesenlerinden birini bir, digerlerini sifir yapan ( i ) birim
durumunu virtiiel deplasman; tabii durumu da yiikleme olarak alip ( 2.11.) denklemi

uyarinca i¢ kuvvetlerin virtiiel isini dis kuvvetlerin virtiiel isine esitlersek;

”[;T{;LM =] [V]iT.[qldA (2.13)

1

(2.10. ) bagintisindan da yararlanarak (2.13.) esitligi diizenlenirse

”BI.{DlmdA =] [v]iT.[q].dA + ”EI.{DldeA (2.14)

yazilabilir. Birim duruma ait deplasman fonksiyonlarinin ayritlar boyunca siireklilik
sartlarin1 saglamasi halinde, ayrica bir kabul yapilmadigindan bu bagintinin kesin

oldugu agiktir.

Tabii durumun birim durumlarin lineer kombinezonu olarak belirlenebilecegi

yaklasimi yapilirsa, X tabii durumda sistemin j inci deplasman parametresinin

aldig1 deger olmak iizere,

[v]= i[V]j X, (2.15)

m = jg,bl[v]j.x = Zm X (2.16)

=1 j

yazilabilir. Burada n sistemin serbestlik derecesini yani toplam deplasman

parametresi sayisini gostermektedir. O halde (2.14.) esitligi

:;X A Bl.[l)lmj.d/x = ] falaa+ [ BI.[D}[;L.dA (2.17)
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sekline girer. Bu bagintida:

ky =] mT -[Dlm A (2.18,2)

J

pio=[[Iv] lalda (2.18,b)

Pir = ﬂmiT-[DlmT.dA (2.18,0)

kisaltmalari yapilirsa,
2 kX =Pig +Pir 2.19)
=1

bulunur.

Sistemde biitiin birim durumlar ayr1 ayr1 deplasman durumu olarak almip (2.13.)
virtiiel is ifadesi yazilirsa, (2.19.) a benzer bilinmeyen u¢ deplasman parametresi

sayisina esit, n adet denklem elde edilir. Matris formunda bu denklem takima,
[K1x]=[P], +[Pl; (2.20)

olarak yazilabilir.

Burada:

[X] :Bilinmeyen u¢ deplasman parametrelerinin alt alta yazilmasindan olusan kolon

matrisi,

[K]:Herhangi bir k;; terimi, (2.18, a ) da goriildiigii gibi, sistemde j birim

durumundaki i¢ kuvvetlerin i birim durumunda yaptifi is olan, sistem rijitlik

matrisini,
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[P]0 :Herhangi bir i elemam dis yiiklerin i birim durumunda yaptig1 is olan, sistem

yiikkleme matrisini

[P]T :Herhangi bir i elemani, i birim durumunda i¢ kuvvetlerin sicaklik

degismesinden dogan deformasyonlarda yaptigi is olan, n boyutlu sistem sicaklik

degisimi matrisini gostermektedir.

Burada tanimlanan is ifadeleri sistemi olusturan biitiin sonlu elemanlarda once ayri
ayr1 hesaplanip, sonradan toplanabilir. Yani yukaridaki ifadelerde sistem yerine sonlu
eleman demek sart1 ile tanimlanabilen ve ayni notasyonla gosterilecek olan eleman
rijitlik, yiikleme ve sicaklik degisimi matrisleri secilen birim durum fonksiyonlarina
bagh olarak bulunup, bunlardan hareket ederek matris deplasman metodu ile (2.20.)

denklemleri elde edilir.

(2.20.) denklemlerinden tabii durumda u¢ deplasman parametrelerinin degerleri
bulunur ve (2.16.) ve (2.10.) da yerlerine konursa her noktadaki ve 6zellikle diigiim

noktalarindaki deformasyonlar ve kesit tesirleri bilesenleri elde edilir.

Tabii durumun birim durumlarin lineer kombinezonu oldugu kabuliinden dolay1
bulunan bu sonuglar yaklagiktir. Eleman boyutlarini kiigiiltiip, sistemde birim durum

ve bilinmeyen sayisini arttirarak gercek degere daha yakin sonuclar elde edilebilir.

2.3  Sonlu Elemanlarda Secilen Deplasman Fonksiyonlarimin Genel

Ozelliklerinin irdelenmesi

Bilindigi gibi sonlu elemanlar metodunda, gercek sonuglara yakinsamasi i¢in en
onemli etken, elemanlarda deplasman parametrelerinin birim degerlerine kars1 gelen,
secilmis deplasman fonksiyonlarinin uygunlugudur. Birim deplasman durumlarinin
lineer kombinezonunun, gercek deplasman yayilisini iyi bir sekilde ifade etmesi i¢in,
bu deplasman fonksiyonlarinin kendilerine ait birim u¢ deplasmanina karsi gelen ug
kuvveti tesir yiizeyine yakin olmas1 gerekmektedir. Bunun disinda bu fonksiyonlarin
belirlenmesinde yakinsaklik kriterleri diye bilinen, [ 3 ] , bazi o6zelliklerin

saglanmasi, metodun yakinsakliginin temini i¢in énemlidir.
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a) Ayritlar boyunca komsu iki elemanin [ u | yer degistirme bilesenleri birbirine esit

olmalidir. Bu kosul yakinsakligin monoton ve ¢ok kere hizli olmasim saglamaktadir.

[ j[;r.[Dlm.dA - lex A BI.[D}ELdA 2.21)

esitligi ile tabii durumun birim durumlarin lineer kombinezonu olarak
belirlenebilecegi yaklasimi yapilirken; tstii kapali bir sekilde ayrik olarak ele
aldigimiz  elemanlarin  bitistirilmesi ~ sirasinda  siireksizligin ~ olugsmadigim
varsaymistik. Aksi halde ayritlarda boyle bir siireksizligin olusmasi bu ayritlardaki

gerilmelerin yaptiklari islerin (2.21.) esitligine ilavesini gerektirecekti.

(2.21.) esitligi kapali olarak yer degistirme fonksiyonu ile sekildegistirmeyi
barindirmakla beraber; kimi problemlerde sekil degistirme yer degistirmenin birinci
tiirevi ; plak ve kabuk problemleri gibi durumlarda ise ikinci tiirevi olarak esitligin

icine girmektedir.Dolayisiyla kimi durumlarda u ve u nun 1. tiirevinin siirekliligi
(2.21.) esitliginin gecerliligini korumasi igin yeterliyken ( C° tipi siireklilik ) kimi
durumlarda ise u nun 2. tiirevinin siirekliligi de ( C' tipi siireklilik ) kosul olarak

aranmaktadir.Sekil 2.2 de C° tipi siireklilige sahip bir yer degistirme fonksiyonunun

tiirev stireksizligi gosterilmistir.
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Sekil 2.2 :  C tipi siireklilik

2.4  likinci Mertebe Teorisine Gore Hesaplarda Sonlu Elemanlar Metodunun

Uygulanmasi

Sistemdeki sekil degistirmelerin denge denklemlerine etkisini, yayili fiktif yiik
bilesenleri ve sinirlardaki fiktif kesit tesirleri seklinde diisiinebiliriz. Buna gore ikinci
mertebe teorisine gore hesaplarda, tabii durum kuvvet, i birim durumu ise deplasman
durumu olarak alinip yazilan virtiiel is teoreminde, tabii durumdaki bu fiktif
kuvvetlerin isinin de, dis kuvvetlerin isine ilave edilmesi gerekmektedir. Sekil 2.3.de
cubugun sekil degistirmesi ile tiizerindeki eksenel kuvvetlerden dolayr olusan

momentin yapmis oldugu is gosterilmektedir.
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dx

pa /7

N 1
Y (ow/ox)
(6W/6X)M
_ N

~ ~

Sekil 2.3 : ikinci Mertebe Tesirlerin Isi

. ook k . ow .
Ikinci Mertebe Tesirlerin Isi= I M;.0; = J.(N'awl dxj. !
0 A ox

Fiktif kuvvetlerinin isini genel haliyle (2.22) denklemine benzer sekilde

&=l {N?(Yil.ﬁ BB+ NGy yd + B B )+ ]}dA
R U CETRS SRR R PR

olmak iizere

F T
i1

yazilabilir.[6] Bu takdirde (2.13) bagintisi;

”ETBLM = [ laaa+ 1,

i

sekline girer.

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Bu takdirde (2.19.) esitligi, Boliim: 2.2.1 de tanimlanan kisaltmalarin yapilmasi ve

If o degerinin denklemin sol tarafina gegirilmesiyle

Zkij‘XJ + Zkij'xj =Pio tPir
=1 =1

21

(2.26)



sekline girer. Sistemde biitiin birim durumlar ayr1 ayr1 deplasman durumu olarak
almip virtiiel is teoremi uygulanirsa, (2.26.) ya benzeyen, u¢ deplasman parametresi

sayisina esit, n adet denklem elde edilecektir. Matris formunda bu denklem takima:
[K[x]+ [K][x]=[P], + [P 2.27)
olarak yazilabilir.

2.4.1 Sistemlerin ikinci Mertebe Teorisine Gore Hesabi

Baslangicta kesit tesirleri degerleri genellikle bilinmedigi icin, bir ardisik yaklagim
hesap metodu uygulanir. Once sistem (2.20.) denklem takimindan yararlanarak
birinci mertebe teorisine gore coziilir ve her noktada kesit tesirleri hesaplanir.
Bulunan mambran kesit tesirlerinden yararlanarak hesap edilen [K] matrisi (2.27.)
denkleminde yerine konarak, ikinci mertebe teorisine gore hesap yapilir. Buradan
bulunan mambran kesit tesirlerinin ilk adimda alinanlardan biiyiik ol¢iide farkli
olmasi halinde, ikinci mertebe hesab1 bu yeni degerlere gore tekrarlanir. Bu sekilde
bulunan tesirlerin baslangicta alinanlara yeter derecede yakin oluncaya kadar hesabin
tekrarlanmas1 miimkiindiir. Genellikle birinci veya ikinci yaklasimin sonuglariin

bile yeterli olacagi goriilmektedir.
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3. YENI BiR PERDE SONLU ELEMAN MODELIi

Bu bolimde, ¢ok kathh bir yapinin tasiyict sisteminde yer alan perdelerin, kat
aralarinda diisey dogrultuda ¢ok sayida elemana boliinmeye gerek birakmadan uygun
sonug verebilecek sekilde modellenmesine yonelik, diizlemi i¢inde ve diizlemine dik
kuvvetler etkisi altindaki, [10] da gelistirilmis diisey dikdortgen bir sonlu eleman ile
ilgili agiklamalar yapilacaktir. Bu sonlu elemana ait birinci mertebe rijitlik matrisi

[K] ikinci boliimde c¢ikarilan denklemler yardimiyla elde edilecek; bir sonraki

asamasinda da soz konusu perde sonlu elemanda, sekil degistirmelerin denge
denklemlerine etkisini goz Oniine almaya yonelik ikinci mertebe rijitlik matrisi

terimleri bulunacaktir.

3.1 Kabuller

Perde sonlu elemana ait kabulleri su sekilde siralayabiliriz.

a) Cok kath yap1 perdelerinde genelde kat hizalarinda diizlemi iginde rijit diyafram
kabuliiniin gegerli oldugu dosemeler bulunmasi nedeniyle eleman alt ve iist
kenarlarinda master diigiim noktalarina bagimli diizlem i¢i yer degistirmeler soz
konusudur. Her eleman i¢in bu master diigiim noktalar1 elemanin mevcut kose
diigiim noktalarina ilave diigiim noktalari olarak diisiiniilecektir. Standart rijitlik
matrisi hesaplamirken bu noktalarin baslangigta kenarlarin ortasinda oldugu

varsaylmistir.

b) Yer degistirme fonksiyonunun seciminde, 6rnegin x-z diizlemi i¢indeki bir perde
eleman igin kat dosemelerinin diizlemleri icinde rijit harekete neden oldugu goz
Oniine almip yatayda ( x dogrultusunda ) lineer, kat yiiksekligi boyunca ( z

dogrultusunda ) kiibik degisim kabulii yapilmistir.

3.2  Perde Elemana Ait Eksen Takimi ve Yerdegistirme Parametreleri

Sekil 3.1 de, gelistirilen perde sonlu elemanin boyutlar1 ile eksen takim
gosterilmistir. Kdse ve master diigiim noktalarindaki yerdegistirme parametreleri de

sirasiyla Sekil 3.2.a ve Sekil 3.2.b de gosterilmistir.
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Burada x ve z eleman diizlemi icindeki eksenler olup bu dogrultulardaki
yerdegistirme bilesenleri u ve v dir. y ise eleman diizlemine dik eksen olup bu

dogrultudaki yerdegistirme bileseni w dir.

L4 N=6 M5
. ® .

Q

M oww @

x(u)

o\
~

(an)

|=1 K=3 J=2

Yttt

Sekil 3.1.: Perde sonlu eleman boyutlar1 ve eksen takimi

1,

ezi

Y
S
=
z@_b R
Sekil 3.2.a: Kose diigiim noktalar1 yerdegistirme parametreleri
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~+

Sekil 3.2.b : Master diigiim noktalar1 yerdegistirme parametreleri

Kose diigiim noktalar1 yerdegistirme parametreleri;

d, A

Bxi

[d]i:1,2,4,5: dj = Byi
d4 i E':zi

seklinde yazilirken, master diigiim noktasi yerdegistirme parametreleri;

dl U,
d2 - Wm
d3 i=3,6 Bzm

seklindedir ve eleman tiim serbestliklerinin matris formunda ifadesi;

dl, ]
]
djy
1= a),
[d];
| [d]; |

(3.3.) deki gibi yazilabilir.
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3.3  Perde Elemana Ait Rijitlik ve Gerilme Matrislerinin Hesabi

3.3.1 Yerdegistirme bilesenlerinin yayilis fonksiyonlari

Yerdegistirme fonksiyonlarinin seciminde yapilan kabule gore, kat hizasinda (x
dogrultusunda) rijit hareket nedeni ile dogrusal degisim, kat yiiksekligi boyunca (z
dogrultusunda) kiibik degisim goz Oniine alinarak, yerdegistirme fonksiyonlar (3.4.)

deki sekilde belirlenmistir.

U(x,z)=(a} +a5.x).(a, +a,z2+a5.2” +a,.2°)

V(x,z)= (b} +b}.X).(b, +b,.z+byz* +b,.2°) (3.4)

W(x,2)=(c] +¢h.X).(c, +Cy.z+C3.2° +¢,.2°)

Serbestlik derecelerinin birim degerleri i¢in yerdegistirme bilesenlerinin eleman
yiizeyinde yayilisini belirleyen sekil fonksiyonlar1 (birim durum fonksiyonlar1) (3.4.)
genel formiillerinde oldugu gibi x ve z degiskenine gore lineer veya kiibik
fonksiyonlarin carpimi seklindedir. Li(x) lineer degisimi, fi(x) ve gi(x) kiibik
degisimleri gostermek {iizere karsilasilabilecek bu yardimci fonksiyonlarin agik
ifadeleri ve sinir sartlar1 Tablo (3.1.) de gosterilmistir.[4]. Elemanda yerdegistirme

bilesenlerinin (u, v, w) yayilisi eleman serbestliklerine bagli olarak;

[U]=| v |=[Ad]]d] (3.5)

w

bagintisi ile verilebilir. Burada [Ad] matrisinin her kolonu kars1 geldigi serbestligin
birim degerinde elemanda yerdegistirme bilesenlerinin yayilis fonksiyonlarini

gostermektedir.

Li(x) lineer degisimi, fi(z) ve gi(z) sirasiyla uglardaki birim ¢okme ve birim
donmelere kars1 gelen kiibik degisimleri gostermek iizere, [Ad] matrisi bu yardimci

fonksiyonlar ile belirlenir.
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Yerdegistirme yayiliglar icin yukarida acgiklanan kabullere gore, x ve z degiskenleri
cinsinden yazilmis, (Tablo 3.1.) deki yardimci fonksiyonlar (li, fi, gi) ile belirlenen

[Ad] matrisinin transpozesi (Tablo 3.2.) de verilmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta 3.4. bagintisinda toplam 24 serbestlik

goziikiirken , 3.5 bagintisinda 22 serbestlige inilmis olmasidir.

Bu husus perde elemanin alt ayritinin yatay hareketi iki u¢ noktasimin yatay

yerdegistirmelerine bagl
L, (x ).F2 (z).u ,+L, (x ).F2 (Z ).u ’

seklinde iki serbestlikle degil, kat diizlemi i¢inde rijit diyafram etkisi nedeniyle alt

kat referans noktasinin yatay yerdegistirmesi cinsinden F, (z).u3 seklinde tek

serbestlikle ifade edilmesinden kaynaklanmaktadir. Benzer husus iist ayrit icin de

gecerlidir.

27



Tablo 3.1. Yardimci fonksiyonlar

a - a
><=E x K=
e i |
' al2 a/2
SINIR $SARTI FONKS1YON SEK 1L
a
x=? Il =1 1 % @ @
) L=
a
= ll = 0
a
g2 =P . . © @
1,(00) =— — — ~ :
R ’ E 2
= 2 1
a fl =1
x = { @ @
2 g /ax=0 R PR P
fl(x) = e = 7—
a fl 0 2 2a a
-
/4 Bfl/8x=0
f, =0
a { 2
2 @
2 Bf?/8x=0 1 Hag 2x3 @
I3 : Ey= = Tt | Tl
a =1 . 2 Ja 2>
o { 1
x=
2 -
8f2/a>t¥0 i
a 8, =0
s 5 {
agl/ax -1 a x X 3 1
a g, =0 g () =-g gt ——
. — { 1 8 2a aZ @ @
2 'aglf'ax = 0
- (2 °
2 | ag,/ox =0 I T @
x
g, =0 Rl St mmi— e ~
a 2 2 8 4 2a a2
X =—— { 1
7" agy/ax=1
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Tablo 3.2. Serbestliklerin birim degerinde elemanda yerdegistirme bilesenlerinin

yayilis fonksiyonlari

[Ad]" =

u \" W
0 L2(x).F2(z) 0 d1
0 0 L2(x).G2(2) d2
[2(x).G2(2) 0 0 d3
0 L2(x).G2(z) 0 d4
0 L1(x).F2(z 0 d5
0 0 L1(x).G2(2) d6
L1(x).G2(2) 0 0 d7
0 L1(x).G2(z) 0 ds
F2(2) 0 0 d9
0 0 F2(z) d10
0 0 (@/2) [L1(x)-L2(x).F2@)] _ d11
0 L2(x).F1(z) 0 d12
0 0 L2(x).G1(2) d13
L2(x).G1(2) 0 0 d14
0 L2(x).G2(z) 0 di5
0 L1(x).F 0 d16
0 0 L1(x).G1(2) d17
L1(x).G1(2) 0 0 d18
0 L1(x).G1(2) 0 d19
F1(2) 0 0 d20
0 0 F1(z) d21
0 0 (@2) [L1()-L2x).F1@)]  d22

3.3.2 Sekildegistirme matrisinin hesabi

Diizlemsel elemanlarda, deformasyon ve egriliklerin yerdegistirme bilesenleri

cinsinden, kartezyen koordinatlardaki ifadeleri klasik elastisite teorisinden su sekilde

yazilmaktadir.
Jdu
€, =—
ox
ov
€, =—
0z
ov du
Ye =5t
ox 0z

92w

X0z

(3.6)

Yerdegistirme parametrelerinin x dogrultusunda degisimi lineer oldugundan ikinci

tirev sifirdir. Dolayis1 ile ), =0 c¢ikar. Elemanin herhangi bir noktasindaki

sekildegistirmeler ve yerdegistirmeler arasindaki bagint1 matris formunda :
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J
= 0
o ox
Ex 0 ai 0
Z
IR ST AR Iy
lel=| 7., |=llU]=| 5, 3; N (3.7)
X > |w
20 ° Y T
2
o o -29
0x.0z

seklinde yazilabilir. Yerdegistirme bilesenlerinin yerine (3.5.) formiiliindeki ifadeler

yazilirsa;
[e]=[o][U] (3.8.a.)
[e] = [0]{Ad}[d] = [B][d] (3.8b.)

elde edilir. Burada [B] matrisinin her bir kolonu birim yerdegistirme durumlarinda
gdz Oniine aliman sekildegistirme bilesenlerinin eleman {izerinde yayilisini
gostermektedir. 5 satir ve 22 siitunlu [B] matrisinin alt matrisleri (3.9.) da

gosterilmistir.

[B]=[18],[BL,[B];[BL [B];[B]; | (3.9.)

Ozel olarak [B] matrisinde x ve z degiskenlerine diigiim noktalarinin koordinatlart
yazilirsa, diigiim noktalarinda birim durumlara kars1 gelen sekildegistirme bilesenleri

bulunabilir. [ed] kolon matrisinin sirastyla diigiim noktalarinin sekildegistirme

matrislerinin alt alta yazilmasindan olustugu tanimlanirsa,

[e,]=[B,}[d] (3.10.a)

B,]=[B,1,[B,LB,],[B,1, B, [Bs] I (3.10.b)

yazilabilir. Burada 20 satirli, 22 siitunlu bir matris olacaktir.
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3.3.3 Diigiim noktalarina ait i¢ kuvvetler (gerilme) matrisinin tanimi

Sonlu elemanin herhangi bir noktasindaki i¢ kuvvetler matris formunda (3.11.)

seklinde yazilabilir.

[N]=| Ny, (3.11.)

Lineer elastik malzeme kabulii ile bu i¢ kuvvetler o noktadaki sekildegistirme

bilesenlerine bagl olarak:
[N]=[D}e] - [e. ] (3.12)

seklinde yazilabilir. Burada [et] eger varsa, sistemdeki diizgiin veya farkli sicaklik

degisiminden kaynaklanan sekildegistirmeleri gostermektedir.

Elastisite matrisinin diigiim noktalarinda bulunan sekildegistirmeler ile c¢arpimi
yapilarak, bu noktalardaki i¢ kuvvetler yerdegistirme parametrelerine bagli olarak

bulunur.

3.3.4 [D] Elastisite matrisinin belirlenmesi

[D] elastisite matrisi izotrop malzeme kabuliine gore tanimlanacaktir. [S] Buna gore

[D] elastisite matrisi izotrop malzeme igin,

v 0 0 0
v 0 0 0
0o o L=V 0
E.h 2
[D]= - 2 (3.13.)
1=-vi)lo o 0 2 0
12 X
0 0 0 0 h?(1-v)
L 24 |

seklini alir.
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3.3.5 Eleman bagimsiz alt rijitlik matrislerinin hesabi

Boliim 2 de agiklanan ve virtiiel is teoremine dayanarak elde edilen is ifadeleri
(eleman rijitlik, yiikleme ve sicaklik degisimi matrisleri), sistemi olusturan biitiin
sonlu elemanlar icin ayr1 ayri hesaplanacak, sisteme ait olan rijitlik, yiikleme ve
sicaklik degisimi matrisleri, matris yerdegistirme yontemi ile toplamp (2.20.)

denklem takimi elde edilecektir.

Eleman rijitlik matrisinin satir ve siitun sayist eleman yerdegistirme parametresi

sayisina esit bir kare matris olacaktir. Bu matrisin herhangi bir k;; terimi, j birim

durumuna ait i¢ kuvvetlerin i birim durumundaki sekildegistirmelerde yaptigi is
olarak tanimlanabilir. Buna gore eleman rijitlik matrisi matris formunda, birim

yerdegistirme parametrelerine karsilik gelen sekildegistirmeler,
[e] =[B] (3.14.)
olmak iizere,

[K] = I j [e]iT.[Dl[eldA esitliginde (3.14.) ifadesinin yerine konulmasiyla,

[]=[[B]" [D][BJdA (3.15.2)

ve tabii durumun birim durumlarin lineer kombinezonu olarak belirlenebilecegi

kabuliiyle;
k; = [[[B] " [D}[B];.dA (3.15.b)

yazilabilir. k;; rijitlik matrisi, daha acik sekliyle birim yerdegistirme parametlerine

bagl olacak sekilde yazilacak olursa;
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Ju. dU. V. oV. JU. dV. gV. JU.
1 ]+—1—J+V _1_J+_1_] +

Eh %% b2 ox ox 0z oz 0X 0z 0z O0X
i = 5 _ dx.dz
1=V o 1-v %Jrﬂ aUH_%
""""" 2 [dz ox | dz ox | (3.15.c.)
30 a2z b2[a2 520 2 92w |
...... +_Eh . a—VZl—W;Jrz(l—v)ﬂ Vi | dx.dz
120-v7) 7, 7| 9z° oz 0X.0zZ 0X.0Z

halini alir.

3.3.5.1 Gelistirilen sonlu elemana ait birinci mertebe rijitlik matrisinin

bulunmasi

Tablo 3.2. de yer alan [Ad] matrisinin ifadeleri x ve z degiskenleri cinsinden li, fi, gi

fonksiyonlarmin c¢arpimi yardimi ile bulunur. Ornegin, rijitlik matrisinin K16
terimini bulmak i¢in (3.15.c.) den de goriilecegi gibi d; =1, d, =1 durumlarina ait
U Vi W U Vi Wy yerdegistirme parametreleri ile bu parametrelerin x ve z

serbest degiskenlerine bagli kism tiirevlerinin degerlerine ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in

Tablo 3.2. deki [Ad] matrisine bakilarak;

1 xY1 3% 27
d,=1d._,,,=0=u=u, =0, v=v, =L |x)E|z)=| - — | - ——+— [w=w, =0 3.16.
=0y vy ) ={] 2 12 e a16)
1 xY1 3 27
d..=1 =u,,=0,v=v, = Elz)=| -+ | —+——-—— [w=w,.=0 3.17.
16=1=u=1,=0v=v,,=L(x)F(z) (2 aI2 n b3JW Wi6 (3.17.)

sonuclart  elde edilir. Tablo 3.3.a ve Tablo 3.3.b. de verilen
[B]l,[B]z,[B]3,[B]4,[B]5’[B]6 alt matrisi terimleri de (3.16.), (3.17.) sonuclarina
bakilarak birim yerdegistirme parametrelerinin x ve z serbest degiskenlerine bagli
tirevlerini icermektedir. Buna gore [K] eleman rijitlik matrisi kolaylikla (3.15.c.)
formiilii ile her iki dogrultuda ayr1 ayr1 integrallerin hesaplanmasi ile

tablolastirilabilir. Buna gore eleman rijitlik matrisi,
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K],
K],
[K]31
K],
[K]Sl

K]y,

],
],
[K]32
K],
[K]SZ
K]

K]
Kl
[K]33
Kl
[K]53
K]

K],
K],
[K]34
K],
[K]54
K],

[K];s
K],
[K]35
[K],s
[K]SS
[Klgs

(K]
Kl
[K]36
Kl
[K]SG

[Klee |

(3.18.)

seklinde alt matrislere ayrilabilir. Buradaki [K]ij alt matrisleri, j diigiim noktasi

serbestliklerinin birim degerlerinde i diigiim noktasinda olusacak i¢ kuvvetleri

vermektedir.Betti karsitlik teoremi uyarinca rijitlik matrisinin simetri sartindan,

[K]ij = [K]ji

(3.19.)

esitligi vardir. Bu nedenle matrisin yalnz esas kosegeni iizerindeki alt matrislerin

verilmesi yeterlidir.
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[Bz]:

[B3]=

Tablo 3.3.a. [B, ], [B,]. [B;] alt matrisleri

di=1 d2=1 d3=1 d4=1
U b z 22 2
- —l=-i-t =
ax 0 0 a[S 4 2 b’ 0
oV (1 xj[—3 622J ( 1 x)( 1 z 32°
— PRl (vt e 0 0 B It
% 2 a)2b b 27a) 4 b b
W, V| 11 3 2 0 (_Lij _LL% i(k,z,i i]
dz  ox al2 26 v 2 al 4 b b al8 4 2b b
Y R Ny 0 0
o2 2 al b b
—2.82W 0 2 _l_£+£ 0 0
0x.0z al 4 b b
d5-1 d6=1 d7-1 d8=1
U bz 2 2
M 0 0 a[S 4 2 0
v [gzj[izj] . A Loxf 1z 3%
o 2 af2 b 2 a) 4 b b
W V11 3 27 ) (JJ)[JJﬁ RIS
i ox |al2 2b b’ 2 a)l 4 b b al8 4 2b b
%w 1 xY 1 6z
- —l=+=|-—+=
I e I 0
—2.82W 0 _2 _l_i 322] 0 0
4 b b
0x.0z a
d9-1 d10-1 d11=1
aa—U 0 0 0
X
aVv
5 0 0 0
U av 3 622
— | ——4+— 0 0
dz  ox 2b b’
B 0 ~122 ~12xz
822 b3 b3
_2.a2W . 0 2_1222
0Xx.0z b b’
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[B4]:

[B5]=

[B()]:

Tablo 3.3.b. [B,]. [Bs]. [B,] alt matrisleri

d12=1 d13=1 d14=1 d15=1
U bz 2 2
= —| 1=
P 0 0 a( 8 4 2 b 0
v [Li]iﬁi [_1 1) 1oz 32
% [l 0 0 27 T4 b b2
LA VU 0 LY (0 0 Y (S
dz x| al2 2b b’ 2 al 4 b b al8 4 2b b
1w 1 x)1 6z
7 - == =+=
97> 0 (2 a)(b b2j 0 0
-20%w 2(_1 2z 32
oz 0 a[ 4+b+b2J 0 0
d16=1 d17-1 d18=1 d19=1
U bz 2 2
o 0 0 a[ TS 0
v [1 x][3 622] 1 xY 1 z 32
e PRI T ———— |t
A 2 a)2b b 0 0 [2 aj 4 b b
2 2 3
W W11, 3% 2 0 (1,](1,L] IR
iz o |al2 2b b 2 afl 4b b al 8 4 2 b
9w 1 x\1 6z
- -l=+= |-+
a7 ’ (2 a][b b2j 0 0
-20%w 2 1.z 32
o 0 a[ 4+b+b2 0 0
d20=1 d21=1 422=1
%—U 0 0 0
X
v
g 0 0 0
2
WVl 3 627 0 0
x| 2b b
B 122 12
aZ2 b3 b3
-20%w . . 3,127
ox.0z b B
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3.3.5.2 Doniistiirme matrisleri kullamlarak gelistirilmis perde sonlu elemana ait

alt rijitlik matrislerinin hesabi

Eleman rijitlik matrisinin terimlerinin bulunmasi igin sadece [K],,, [K],,, [K];,
[K].,, [Kl;s, [K], alt matrislerinin integral yoluyla bulunmas1 yeterli olup, eleman

rijitlik matrisinin esas kosegeni ve iizerindeki diger alt matrisler, bu bagimsiz alt

matrislerden ve doniistiirme matrislerinden yararlanilarak bulunabilmektedir.

Diger alt matrisler simetrik (veya antimetrik) u¢ deplasmanlarina karsilik simetrik

(veya antimetrik) u¢ kuvvetleri olusacag oOzellikleri dikkate alinarak asagidaki

doniisiim operatorleri ile tayin edilebilir. Kose diigiim noktalarinda x dogrultusu igin;
1

[r,]= 11 (3.20.)

1

doniisiim matrisi kullanilirken y dogrultusu igin;

-1
[r,]= :i (3.21.)
1

kolon matrisi kullanilmaktadir. Master diigiim noktalarinda ise x dogrultusu igin;

-1
[T, ]=| 1 (3.22.)
-1

esitligi kullanilirken y dogrultusunda;

1
[Toy ] =1 (3.23.)
1

transformasyon operatorleri kullanilir. [K]Il,..[K]llu[K]13,..[K]1 4W[K]ISW[K]m bagimsiz

alt matrislerinin asagida tablolar halinde verilmesiyle;
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Tablo 3.4.a. [k],, Eleman Alt Rijitlik Matrisi

2ma+13nb —1b & —ma_llnb2
5b  70a 0 20 40 30  420a
7btd
0 20a 0 0
[k]u =
—rb nb mb>  abn
0 0 +— 0
20 40 105a 45
—ma 1lnb? 2mab b’n
30 420a 0 0 45 210a
Tablo 3.4.b. k], Eleman Alt Rijitlik Matrisi
ma  13nb 0 b b ~ma 1lnb?
— —+— —+
5b 70a 20 40 60 420a
-7db 2a db a
0 t t—t—t— 0 0
_ 202 b 12a 6b
[k, =
~tb b —mb?
-nh_omw 0 mb +na;b 0
20 40 1052 90
-ma b’ 0 ;| mb
60 420a 45 2102
Tablo 3.4.c. [k]; Eleman Alt Rijitlik Matrisi
% (0] 0
3ta J_6,6v_a*> d 3d
0 b2 5 5 b2 4 4
[k ].13 =
~70 0 0
bn
~%0 0 0
m—_ Eh - Eh’
1-v? 12(1-v?) d=1-v (3.24.)
L~ En(-v) _ Ehv
1-v? S 1-v?
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Tablo 3.4.d. [k],, Eleman Alt Rijitlik Matrisi

_2ma _ 9bn 0 b nb ~ma_1lInb®
5b  140a 20 40 30 420a
t[7bd ,a_>db_a }
0 20a b 12a 3b 0 0
[k]14 =
b b 0 _mb® _nab 0
20 40 140a 180
ma 13nb’ 0 _rb® nb® | 2mab  nb’
30  840a 120 © 240 45 210a
Tablo 3.4.e [k],; Eleman Alt Rijitlik Matrisi
-ma  9nb 0 -tb_ b |-ma 13mb’
5b 140a 20 40 60  840a
-7db a 5db a
0 t, t—t——— 0 0
206 2b 12a 6b
[k]15 = ;
th b . mb® mab | b’ nb’
20 40 140a 360 120 240
@+13nb2 0 £+£ —mab  nb’
60 840a 120 240 180 2802
Tablo 3.4.f. [k, Eleman Alt Rijitlik Matrisi
—% o] o]
—3ta 6 6v a®> d  3d
o b TS Ter et e
[k]16 =
20 0 0
o 0 0
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[k]45 = lTy Hk]lz lTy J [k]zz = [Tx ]'[k]ll‘[Tx ] [k]23 = [Tx 1[1(]13 '[Tox ]
13 N PP 11 P ' P 13 9 o e
[k]24 = [Tx 1[k]15 '[Tx] [k]55 = [Tx 1[1(]44 ~[Tx] [k]26 = [Tx ]'[k]16 '[Tox]

seklinde diger alt matrisler elde edilebilir.

3.3.5.3 Perde sonlu elemanin planda farkh acisal konumuna bagh olarak rijitlik

matrislerinin diizenlenmesi

X ekseni yoOniinde standart rijitlik matrisi kurulan perde elemanin x-y planinda
herhangi bir ac¢1 ile yerlesebilecegi diisiiniildiigiinde global eksen takimindaki
yerdegistirme parametrelerinin elemanin lokal eksen takimindaki yerdegistirme

parametrelerine doniistiiriilmesi ihtiyacinin ortaya ¢ikacagi agikca goriilmektedir.

Buna gore kose diiglim noktalarindaki yerdegistirme parametrelerinin doniisiim

matrisi;
Vi Vi
Bxi [ Bxi
=[TR],,,. (3.26.)
Byi . Byi
€. lokal €.
olmak iizere,
1 0 0 |
o A Ay
[TR],,, = ¥ 2 (3.27.)
0 Ay A
a a
10 0 0 1]

seklini alir.Bu matrisin dort kose icin de aymi oldugu dikkate alinarak [k]ij
(G,j=i=1, 2, 4, 5) her bir alt matrisi icin standart rijitlik alt matrisleri

[k]ix’ x = [TR]T .[k]ij .[TR] seklinde yeniden diizenlenecektir.
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Master diigiim noktalarinin yerdegistirme parametreleri kose diiglim noktalarin
yerdegistirme parametrelerinden farklilik gosterdigi icin master diigiim noktalart i¢in

de ayrica doniistiirme matrisi tanimlanmasi gerekmektedir.

y
/N
d3
(Q’ ﬁ C\'
{
d2m A /4
d3m =3
dim
— P~
VX
x0

Sekil 3.3. Master diigiim noktasinda doniisiimiin geometrisi

Master diigiim noktalarmin global eksen takimindaki birim u¢ deplasmanlarindan
eleman kenar orta noktasinda olusan lokal dogrultuda u¢ deplasmanlarina gecisi ise

Sekil 3.3. den de goriilecegi lizere 3.28. de tanimli T¢ matrisi ile yapilmaktadir.

dl dlm
dy | =[Tolys]donm (3.28.)
ds lokal d3m
cos QL sindl X .sin0—Yy,.coso
[T¢],s =|—sina  cosa  x,.cosau+y,.sino (3.29.)
0 0 1

Burada o eleman lokal x ekseninin global x ekseni ile yaptigi agi, x, ve Yy,

elemanin aynit ortasinin  master noktasina gore  koordinat  farklarini
gostermektedir.Elemanin alt kenarinin bagh oldugu master diigiim noktasi ile {iist
kenariin baglandigr master diigiim noktasinin yerlerinin farkli olabilecegi dikkate

alinarak; alt kenar ortast icin  x,,y,; Ust kenar ortas1 koordinati i¢in ise X,,y,
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degerleri okunacaktir. Buna gore [Tq)l] ve [Tq)2] olmak iizere iki farkli tasima

matrisi olusturulmasi gerektigi aciktir.

Master diigiim noktalarinda olusan serbestlikler nedeniyle bu serbestlikler

dogrultusunda olusacak kuvvetleri bulmak i¢in

[k]3x,3x = [T¢1 ]T -[k]33-[T¢1]
[k]3x,6x = [T¢1 ]T-[k]36-[T¢2] (3.30.)
[k]ﬁx,6x = [Tq)z ]T'[k]66'[T¢2]

matris ¢carpimlart yapilmalidir.

Yukarida verilen bu doniistirme matrisleri tanimlarindan, herhangi bir j master
noktasindaki serbestlik nedeniyle bir i kose diigiim noktasinda olusacak diigiim

noktasi kuvvetleri
[k]ix,jx = [TR ]T '[k]ij -[T¢j ] 3.31.)

veya tersine herhangi bir i kose diigiim noktasi serbestliklerinden j master

noktasinda olusacak kuvvetler
[k]jx,ix = [Tq)j ]T '[k]ji'[TR] (3.32.)

matris ¢carpimlart ile yapilabilir.
Bu doniistiirme carpimlar1 sonucunda global eksen sistemi serbestlikleri cinsinden

(22x22) [k]XX eleman rijitlik matrisi simetrik bir matris olarak elde edilir.

3.3.5.4 Gelistirilen sonlu elemana ait ikinci mertebe rijitlik matrisinin

bulunmasi

Cok katli yaprt perde tastyicilarinda ikinci mertebe etki yaratabilecek diizlemi

icindeki kesit zorlarinin yalmzca diisey N, basing yayil kuvvetleri oldugu aciktir.
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Ozellikle kat hizalarinda ZX =0 oldugundan enine N, kuvvetleri poisson oranina
bagh olarak sifirdan farkli olabilen kiiciik degerlerdir. Yapir yiiksekliginin perde
enkesit boyutlarina oraninin biiyiik oldugu yiiksek narin yapilarda ikinci mertebe
etkilerin 6nem kazanacag diisiiniilirse bu tiir sistemlerde perdelerdeki kayma

gerilmelerinin de diisey basing gerilmelerinin yaninda kiiciik olacag agiktir.

Gelistirilen perde sonlu elemanin x-y diizlemindeki konumunu da dikkate alacak
sekilde doniigiimlere ugrayan (3.18.) deki alt rijitlik matrislerinin bulunup (2.20.) de
tanimlanan [K][X]z [P0]+[Pt] denklem takimina yazilmasi ve birinci mertebe
teorisine gore cozillmesiyle sistemdeki bilinmeyen u¢ deplasman parametreleri
bulunmus olur. Bu sayede (3.12.) denkleminden sistemdeki kesit zorlan kolaylikla

elde edilebilir. Bu kesit zorlarindan perdede olusan N, eksenel kuvvetini, kose

diigiim noktalarinda N, ve N, degerlerini alacak sekilde (3.30.) daki gibi ifade

edebiliriz.
1 x 1 x
N, = Nl'(E‘ZJ* NZ{EJFEJ (3.33.)
Nq
'Y‘\\ %
S0y -
Y/
\ v 14303/
N1

N2

Sekil 3.4. Sonlu elemandaki eksenel kuvvet ile diizlem i¢i ve diizlem dis1 donmeler
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Sekil 3.4. den de goriilecegi iizere perde sonlu eleman {iizerindeki NZ(NI,Nz)

eksenel kuvvetinin doguracagi momentin sirasiyla (3.31.) ve (3.32.) deki diizlem igi
ve diizlem disindaki donmelerle yapacagi isin bulunmasiyla (3.33.) deki ikinci

mertebe rijitlik matrisi terimleri elde edilmis olacaktir.

X-Z diizlemindeki donmeler;

du
Yz = Yl = a_
? (3.34.)
X 2 aX
X-Z dizlemine dik donnme;
ow
B, =B = >,
g 3.35.)
B, =B, =2
X 2 ax
olmak tizere ikinci mertebe rijitlik matrisi terimleri;
_ b/2al2 S
K= [ [N (vl +BiB] Jdxdz (3.36.)
~b/2-a/2

seklini alir.(3.30.), (3.31.) ve (3.32.) denklemlerinin (3.33.) de yerine konulmasiyla

ikinci mertebe rijitlik matrisi terimleri;

b2 a2 ou. Cow.
A I L R U | ui i W OV e da (3.37.)
! 2 a 2 a dz dz Jz Oz

-b/2-a/2

sekline girer. Buradan Eij ikinci mertebe rijitlik matrisinin (3.35.) ve (3.36.) da

verilen N, ve N, ’ye bagl iki rijitlik matrisinin toplamindan olustugu goriilmektedir.

_ b/2 al2 . a ) ) a )
kim = [ ] Nl{l—fj[—aul .—uJ+—aW‘—WJ}.dx.dz (3.38.)
b al, \2 a dz 0dz Jz Oz
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_ b/2 a/2 ) a ) a )
kisz = J J.N2~(l+ Xj|:% i.,.%&}dx,dz (3.39.)

S, \2 a)ldz dz  dz oz

Ornek olarak ikinci mertebe rijitlik matrisinin N, ’e bagh EZZN] terimini bulmak i¢in
(3.35.) den de goriilecegi iizere N, kesit zoruyla beraber d, =1 durumuna ait
u,,w, yerdegistirme parametreleri ve bu parametrelerin z degiskenine bagl kismi

tiirevlerinin degerlerine ihtiya¢ vardir. Bunun icin Tablo 3.2. deki [Ad] matrisine

bakilarak;

> M dger

2 3
d, =1dy,, =0=u=u,=0,w=w, :Lz(x).Gz(z):(l—XIb _z_Zz +Ej (3.40.)

fonksiyonlari elde edilir. Buna gore (3.35.) denklemi;

Ky, = bf TNI.G—3)(L2(x).G’Z(z)).(Lz(x).G;(z))dx.dz (341

-b/2-a/2 2 a

seklini alir.(3.38.) deki Lz(x) ve Gz(z) gibi yardimci fonksiyonlarin kendileri ve x

degiskenine gore birinci ve ikinci tlirevlerinin g¢arpimlarinin  biitiin  ikili
kombinezonlar i¢in a anadogru boyu araliginda sinirli integrallerinin hesaplanarak

Tablo 3.5. ve Tablo 3.6. da verilmesiyle ve bu tablolardan;

o
2N, 30

(3.42.)

sonucu elde edilir.
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al2
Tablo 3.5. j X(x).Y(x)dx

—-a/2
X\ Y L L, L L
L, a a 1 _1
3 6 2 2
L, a 1 1
2 2
L 1 1
SIMETRIK a a
L) 1
a
al2
Tablo 3.6. j X(x).Y(x)dx
—-a/2
Y ’ ’ ’ ’ ” ” ” ”
X f f, 81 & £, f, g 2 f, f, g 2
¢ B2, 112> | 13’ 1 1 _a a 6 6 11 1
: 3551 70 | 210 420 2 2 10 10 Sa Sa 10 10
£ B | 132 | 11’ 1 1 a a 6 6 1 11
, Do 3% | _lla® 1 1 a _a 6 _0 1 )
35 420 210 2 2 10 10 5a Sa 10 10
g @ a’ a | _a 0 AR L S N IS
105 | “140 10 10 60 10 10 15 30
g @ ) _a] a a o | =L | L a | &
105 10| 10 60 10 10 30 15
¢ 6 | _6 1 s 0 0 1 1
1 Sa Sa 10 10 a a__|
, . . 6 1 1 1 1
f — . __ 0 0 - __
s SIMETRIK P m 0 " "
’ 2 _a 1 1 1 1
& 15 30 a a 2 2
’ 2
g 2 1 1 _1 _1
15 a a 2 2 _
S 12 12 6 6
f @ B =
a a a
, 12 6
P 4 2
g ; ;
” 4
2 a

N, ve N,’ ye bagl ikinci mertebe rijitlik matrisi terimlerinin ornekte agiklandig
gibi bulunmasiyla ilgili rijitlik matrisi terimleri Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’ den bakilarak

2.27 denklemindeki [K] matrisi olusturulur. 2.27. denklem sisteminin yeniden
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¢oziilmesiyle elemanlarda bulunan N; N, degerleri ilk adimda alinanlardan biiyiik

Olctide farkli olmasi halinde, ikinci mertebe hesabi bu yeni degerlerlere gore
tekrarlanir. Bu sekilde bulunan tesirlerin baglangicta alinanlara yeter derecede yakin
oluncaya kadar hesabin tekrarlanmasi miimkiindiir. Genellikle birinci veya ikinci
yaklagimin sonuclarinin bile yeterli olacagi, daha ileri ardisik yaklagimlara gerek

kalmayacag goriilmektedir.

Sistem artan yiikler altinda ikinci mertebe teorisine gore hesaplanarak P-v egrisi
cizilirse yiiklerin P, degerinden daha biiyiik olamadigi goriiliir.(Genelde yatay

asimptot) Bu yiike burkulma yiikii denir. Malzeme dayanimiyla ilgisi yoktur.

Burkulma yiikii altinda sistemin yerdegistirmeleri ve kesit zorlar1 sonsuza gider.
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Tablo 3.7. Ikinci mertebe [K]N1 matrisi
[0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ o 0 0 0 0 0 0
ab ab, a 212 ab ab _a 212
0 0 0 0 —2 o | -2 0 ol o -2 0 0 0 a_
D30 Do %50 120 120 360 Y50 120
b, ab _ ab ab
%0 o 90 | © %0 o o 0 0 ol ol ° o ~360 | © %0 o 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 o [ o 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ o 0 0 0 0 0 0
ab 0 0 0 a 0 o [-2b 0 of o [-22 0 0 o |-2 0
% Yo Yeo
ab _a ab ab a
0 0 0 0 o [-= 1o o o |[-=1o 0 0
Ao /60 360 360 Ao
0 0 0 0 0 0 0 0 1[0 0 0 0 0 0 0
3a a 3a
= 0 0 0 o |- ol o o |- ol = 0 0
Sb "o ANE
3a a? 3a a?
= |- o] 2 0 ol o] @ 0 0 0 -
5b 10b %50 Y60 5b 106
3 2 2 a3
a o |-2_ 0 ol o 0 0 0 0 e e
20b 120 10b
0 0 0 o [0 0 0 0 0 0 0
b, ab _ a?
%0 0 ofl o 90| o |of o Y40 30
ab b, a
%0 o [ abg, | o] % 0
Q Q Q 0 Q Q 0
0 0 0 0 0 0 0
ab
0| ©° Jof o |~-%%o]| ©
ab
%o | ° | %60 0 0
0 0 0
3a 0 0
| sb
3a a’
5b 10b |
a3
20b
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Tablo 3.8. Tkinci Mertebe [K]N2 Matrisi
[o] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ab ab p ab ab .
0 0 0 a 0 -2 0 o[- 0 0 o |-2 0
ab ab, . ab _ab a
/90 0 bl - %0 0 0 o |-35 0 0 2ol © /60 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ab a a’ ab ab a a?
0 0 a’ -— 0 o | -2 0 0 o |- _a
Yo o | = o[22 Yo |-
ab _a _ab __ab a
AO %ol o 0 0 360 0 0 ool ° AO 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3a 3a
- —a —a —
5b 0 0 0 AO 0 0 AO 0 5b 0 0
3a a? a 3a a2
- —_— 0] 0 4, 0 0 0 - _a
5b 10b /60 /30 5b 10b
3 2 2 3
a 0 0 o| 2 0 0 o |2 -2
20b 120 10b 20b
0 0 0 0 0 0 0 0 0
ab ab, _a
AO 0 o| ®| o |of o ‘| ©
ab b a
%0 Mo | 0] %o 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
ab _a a’
AO 0 0 ° /30 120
ab a
Yo o] %0 | © | ©
0 0 0
3a 0 0
5b
3a | a®
b 10b
a3
20b
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4. CUBUK SONLU ELEMAN

Gelistirilen perde sonlu elemanin kullanildig yapi sistemlerinde, ¢ubuk sonlu eleman
da kullanilarak, perde-cerceveli sistemlerin ¢oziimiiniin yapilmas1 amaglandigindan,

bu boliimde dogru eksenli, prizmatik uzay cubuk sonlu elemanlardan s6z edilecektir.

4.1 Kabuller

a-) Bernoulli-Navier hipotezi gecerlidir. Buna gore diizlem kesitler, sistem sekil

degistirdikten sonra da diizlem kalirlar.

b-) Malzeme ideal elastoplastiktir. Bu tiir malzemelerde yiikleme ve bosaltma egrisi

Sekil 4.1. deki gibidir.

°
A C B
O > / >
D
£
O €e

Sekil 4.1. Ideal elastoplastik malzemede yiikleme ve bosaltma egrileri

Buna gore yiikleme egrisi OA ve AB parcgalarindan olugsmaktadir.

OA Bolgesinde: O<e<e, c=Eg
AB Bolgesinde: E>E, 6 =0, dir.

Bosaltma egrisi: AO ve CD pargalarindan olugsmaktadir.
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AQ Bolgesinde: € <g,_, OA ile cakigmaktadir.
CD Bolgesinde: € > ¢_, OA dogrusuna paraleldir.

c-) Sistemdeki ¢ubuklar dogru eksenli, sabit enkesitlidir. Sistemde egri eksenli,
degisken enkesitli cubuklarin bulunmasi durumunda, bu Ozellikteki ¢ubuklar,

yukaridaki sartlar saglayacak sekilde kiigiik parcalara ayrilarak ideallestirilebilirler.

d-) Ikinci mertebe teorisine gore hesap yapilacaktir. Sistemin sekildegistirmesi

sirasinda dig yiiklerin dogrultular1 degismemektedir.
e-) Ikinci mertebe etkileri yalmz diisey cubuklarda (kolonlarda) dikkate alinmalidr.

f-) Kat dosemeleri diizlemleri icinde rijit diyafram davramisi gosterdiginden bu
diizlem icinde kalan kirislerde hem normal kuvvet olusmaz hem de diizlemi i¢inde

egilme sz konusu olmaz.

4.2  Cubuk Sonlu Elemana Ait Eksen Takimi ve Yerdegistirme Parametreleri

4.2.1 Kiris Sonlu Elemanlar

~
= X
Sekil 4.2. Kiris sonlu elemana ait yerdegistirme parametreleri
X-Y doseme diizlemi icindeki kiris sonlu eleman diizlemi icinde rijit Oteleme
hareketi yapacagindan, yalmiz diizleme dik dogrultuda tesirlere karsi gelen ug

deplasman ve ug¢ kuvvetleri olusur. Kirisin herhangi bir master noktaya baglanmasina

gerek yoktur.

51



Her diigiim noktasinda iiger serbestlik sz konusu olup, u¢ deplasmanlart kolon

matrisi (4.1.)deki gibidir.

dz,
Bos

{[d]l } _| Pa 4.1,

[d]z dz,
P2
| Be> |

Elemanin yatayla yaptigi ag1 sinoo=Ay/L =y, —y,/L; cosa=Ax/L=x, —x,/L
bellidir. Bu aciya bagh olarak rijitlik ve yiikleme matrislerinin global eksen takim

dogrultusuna doniistiiriilmeleri gerekir.

Kiris sonlu elemanin egilme ve burulma rijitlikleri sirasiyla;

3
El= E.% @.2.)

GI, = 4.3.)

olmak tizere kayma deformasyonlarinin sekildegistirmeye etkisini alacak sekilde

12EI h?
= =24(1+Vv).— (4.4.)
B GF 12 ( ) L2
12

katsayisi tanimlanirsa lokal eksen takiminda rijitlik matrisi Tablo 4.1. deki sekli alir.
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Tablo 4.1. Lokal eksen takiminda kiris sonlu eleman rijitlik matrisi

12EI ) —6EI ~12EI . —6EI
L*(1+B) L2(1+B) L*(1+) L2(1+p)
GI, ~Gl,
— 0 0 E— 0
L L
4EI(1+0.258) | 6EI . 281 (1-0.5p)
L+B)  |L2(1+p) L (1+p)
12EI 6EL
L (1+p) 0 L*(1+p)
GI,
— 0
L
4EL(1+0.25p)
L(1+B)

Global eksen takimindaki donmelerden lokal eksen takimindaki dénmelere ge¢cmek

icin tranformasyon matrisi

1 0 0
[TR]=|0  coso.  sino 4.5.)
0 —sinot cosQ

olduguna gore alt matrisleri rijitlik matrisinde
[TR]" [K], [TR] (4.6.)
seklinde doniistiirme yapmak gerekir.

4.2.2 Kolon Sonlu Elemanlar

Sekil 4.3 de, gelistirilen ¢ubuk sonlu elemanin. alt ve iist u¢ diigiim noktalar ile
master diigiim noktalarindaki yerdegistirme parametrelerinin siras1 ve yonleri

gosterilmistir.
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/iy QQ‘Z'A’%
Y
ﬁZA <2
e ~
(S
W) =2
A = i /!
= /iy Qfﬁ\
S
4%
gZS @ < .
S -
K
2
0 o

Sekil 4.3. Kolon sonlu elemana ait yerdegistirme parametreleri

Alt ve iist u¢ diigiim noktalar1 yerdegistirme parametreleri;

d dz;
[d]i:1,2 =|d, | =|Pex;
d, i Bey;

seklinde yazilirken, master diigiim noktasi yerdegistirme parametreleri;

d, dx;
[d]i:3,4 =|d, | =|dy;
d3 i Bzi

seklindedir ve eleman tiim serbestliklerinin matris formunda ifadesi;
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dz,
Pex,

Bey,

[d]1 Pex,
[d]= Et = E;yj 4.9.)

[d]4 dy;

(4.9.) daki gibi yazilabilir.

4.2.3 Cubuk Sonlu Elemana Ait Birim Durum Fonksiyonlarinin z Serbest

Degiskenine Bagh ifadelerinin Bulunmasi

Kaynak [6] da silindirik sonlu elemana ait birim durum fonksiyonlar1 belirlenirken
silindirik sonlu elemanin ana dogrusu boyunca ince bir seritin dogru eksenli sabit

kesitli bir ¢ubuk gibi diisiiniilebilecegi belirtilerek;

+3, (4.10.)

seklinde u ve v i¢in lineer, w icin 3.derece polinomlarinin kullanilmasinin uygun
olacagi ifade edilmistir. Buna gore toplam boyu a olan bir cubukta baslangi¢c noktasi
olarak c¢ubugun orta noktast sec¢ilmis ise, Sekil 4.3. deki 6 u¢ deplasman
parametresinin birim degerlerine kars1 gelen deplasman fonksiyonlar1 Tablo 4.2. de
1l (x), f; (x),gi(x) yardimc1 fonksiyonlar1 ile belirlenebilir ve bu yardimci
fonksiyonlar iizerinde cubuk sonlu elemanin deplasman parametrelerinin pozitif

yonleri dikkate alinarak gerekli diizeltmeler yapilabilir.
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a/y a/3 N
T

) D B,
CH, 3

=
<J-—‘
g
-4

Sekil 4.4. Yerdegistirme Parametreleri

Sekil 4.3. deki ¢ubuk sonlu eleman yerdegistirme parametrelerinin pozitif yonleri
esas alinarak Sekil 4.4 i¢in verilen Tablo 4.2 le aralarinda anoloji kurulursa u ve v

yerdegistime fonksiyonlar1 kolaylikla elde edilebilir.

Tablo 4.2. L;,F,,G; Yardimci1 Fonksiyonlar

SINIR . N -
SARTLAR DEPLASMAN FONKSIYONL AR SEKIL
u=1
=g =t U=l (x)=L 4 X
Bs=0 ey
[P S
Bl = w=0 uqy=1
X:—-—g—- w =0
=0
s =0
u =
a -
X=a- jW = u=1 I
z {BS:O a) 2 a
U =i w=0 =1 -
x:—-g— w =0
- Bs=0
o ‘u =0 |
=7 ;:; u=0
e —=1
g [ 2 =0 w=f, (x)=—22 4 3% 1 Wi
><°:—2— w =0 1 i 3 a P 1
Bs =0
u =0
)(:—22 w =0 u=0
Bs =0
u =0 - 2% 3x 1 —
x:“%{w =1 w_fztx)——a-,— 20 T2 e
Bs=0
u =0
x:—g- SV f01 =0
s ==
u =0 _ I N a
x:—%[w =0 weg (x)=~Zr—5+ -+ * Bs=—1
Bs =0
u =0
X=—§— {W =0 u=0
Bs =0. :
3 L=
o 8 =2 S e s =
x:—i- w =0 x
Bs =1
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olmak iizere;

dz
Pex
Beyi
dz
{u}{o 0 -gld 0 0 -g2 Kl 0 -fHidy ft 0 —£7]py 4.11.)
vi0 52 0 0 gld o 0 6@ fldx 0 f@ f@x]dx
dy,

dx,
dy,
Pz, |

seklinde yazilabilir.

4.3  Gelistirilen Cubuk Sonlu Elemana Ait ikinci Mertebe Rijitlik Matrisinin

Bulunmasi

Gelistirilen ¢ubuk sonlu elemanin birinci mertebe rijitlik matrislerinin bulunup
(2.20.) de tanmimlanan [K].[X]:[PO]+[Pt] denklem takimina yazilmasi ve birinci
mertebe teorisine gore ¢oziilmesiyle sistemdeki bilinmeyen u¢ deplasman

parametreleri ve kesit zorlar elde edilmis olur.

(0u/9z).dz

dz

z(w) ou/oz

=
x(u)

XZ

Sekil 4.5. X-Z diizlemindeki donme

57



(0v/9z).dz

dz

z(w) av/oz

/N AN

>
y(v)

yz
Sekil 4.6. Y-Z diizlemindeki donme

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6. dan da goriilecegi lizere ¢ubuk sonlu eleman iizerindeki N

du

eksenel kuvvetinin x-z diizleminde dogurdugu N.(a jdz momenti ile y-z

Z

diizleminde dogurdugu N{?jdz momentlerinin sirasiyla 3—11 Ve? donmeleriyle
VA VA /A

yapacag isin bulunmasiyla (4.14.) deki ikinci mertebe rijitlik matrisi terimleri elde

edilmis olacaktir.

X-Z diizlemindeki donme;

Ju
¥, =— 4.12.)
0z
Y-Z diizlemindeki donme;
ov
B, =— 4.13.)
0z
olmak iizere ikinci mertebe rijitlik matrisi terimleri;
L/2 L/2
_ du. ou; dv. Ov.
k= [ NSEldze [ NSz d.14.)
L, 0z oz L, 90z oz
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seklini alir. Ornek olarak ikinci mertebe rijitlik matrisinin k,, terimini bulmak icin
(4.14.) den de goriilecegi tizere N kesit zoruyla beraber d, =1 durumuna ait u,, v,
yerdegistirme parametreleri ve bu parametrelerin z degiskenine bagli kismi
tiirevlerinin degerlerine ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in (4.11.) deki [Ad] matrisinden

yararlanarak;
d, =PBex; =Ldg =0 =>u=u, =0,v=v, = g,(z) 4.15.)

sonuglari elde edilir. Buna gére (4.14.) denklemi;

L/2 L2
ky, = J.N.g'z(z).g'z(z).dz =N. J.g'z(z).g'z(z).dz 4.16.)
L2 L2

seklini alir. (4.16.) daki g, (z) yardimel fonksiyonunun kendisi ile carpimini da
iceren sinirh integrallerin carpim tablosunun Tablo 3.6 da verilmesiyle ve bu

tablodan yararlanilarak;

= 2L
k,, =N.— 4.17.
2 15 4.17.)

sonucu elde edilir. (4.17.) ifadesi dogru eksenli prizmatik ¢ubuklarda birinci mertebe

teorisine ait m,y; birim deplasman sabitine gelecek ilave terim olup ikinci mertebe
m,y birim deplasman sabiti;
— _4EI 2NL

My = — 4.18.
01 L 15 ( )

seklini alir.

Bu sekilde bulunan birim deplasman sabitleri Bolim 1. de elastik egrinin
integrasyonuyla 1.11~1.15 te bulunmus birim deplasman sabitlerinin yaklagik
ifadeleridir. Nitekim 1.11~1.15 ifadelerinde olnin kiiciik degerleri pay ve paydada

Mclaurin agilimi uygulanip sadelestirilirse bu ifadelere gecilebilir.
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Tablo 4.3. ikinci Mertebe Cubuk Sonlu Eleman [K] Matrisi

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NL N
ELL 0 - 0 0 - _Nx, 0 N N.x,
15 30 10 10 10 10
2NL o |-M | N 0 _Ny, _N 0 Ny,
15 30 10 10 10 10
0 0 0 0 0 0 0 0
2NL 0 0 _N _Nx, 0 N Nx,
15 10 10 10 10
2NL | N 0 Ny, N 0 Ny,
15 10 10 10 10
6N 0 _ON _6N 0 6_Ny
5L sL ! 5L sL 2
6N 6N O\ 6N
5L sp ! 5L 5.2
6N 6N 6N 6N
5_L(Y12+X12) 5_L~Y1 _5_LX1 —S—L(Y1-Y2+X1-X2)
6N 6N
— 0 -——Y
| 5L 5L
6N 6N
5L 5L°°
—y; +x
5L (Yz z)
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5. PERDELERIN ELASTOPLASTIK DAVRANISININ iNCELENMESI

5.1 Homojen, izotrop, ideal Elastoplastik Malzeme

Cok katli yap1 perdelerinin diizlemi i¢indeki gerilme durumu, levhalarda diizlemsel
gerilme durumunun 6zel bir halidir. Dosemelerin kat hizalarinda rijit diyafram etkisi
yapmasi sonucu perdelerde yatay boy degistirme sekildegistirmesi kat hizalarinda
sifir, arada terk edilebilecek mertebede kiigiik olacaktir. Ideal elastoplastik malzeme

icin von Mises hipotezi esas alinarak, akma kosulu bu durumda,
6 +3t° <o’ (5.1,

seklindedir. Burada ©, diisey normal gerilmeyi, T kayma gerilmesini, o, tek

€
eksenli akma limitini gdstermektedir. Egilme momenti ve kesme kuvveti etkisindeki

dikdortgen kesitlerde akma kosulunun,
M/M, +0.75.(T/T, )* =1 (T <Tp/1.5) (5.2.)

olarak elde edilebilecegi gosterilmistir. [7]. Ancak bunun bir alt sinir oldugu gercekte

kesitin daha biiyiik i¢ kuvvetleri de tagiyabilecegi belirtilerek,
M/M, + (1T, f =1 (T<T,) (53)

bagintisinin kullanabilecegine dair referans verilmistir. Burada F ve W kesitin alam

ve mukavemet momentlerini gostermek iizere,

. =0./V3
T, =1, .F (5.4.)
M, =1.5W, .0,
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Bu bagintilardan tarafsiz eksen civarinda maksimum degerler alip uglarda sifirlanan
kayma gerilmelerinin perdelerde moment tagima kapasitesini Onemli Olgiide
etkilemedigi, 6zellikle ¢ok basik olmayan yiiksek yapi1 perdelerinde kayma etkisi terk
edilerek akma kosullar1 icin tek eksenli gerilme haline ait Sekil 5.1. basitlestirici

kabuliin yapilabilecegi sonucu ¢ikarilabilir.

G, 4

Oze = Ozp

€z
T
>

Ee Ep
Sekil 5.1. Perde elemanlarda gerilme-sekildegistirme bagintisi

Buna gore €, elastik sekildegistirme sinirina kadar sistemin her noktasinin lineer
elastik davrandigi, bu simirdan sonra artan yiikler altinda plastiklesen noktalarda o,
diisey gerilmesinin sabit kaldig1, €, sekildegistirmesinin €, plastik sekildegistirme

sinirina kadar artti@1 kabul edilmektedir.

Elemanlarda yayili plastik sekildegistirmelerin dikkate alinmasi durumunda, her yiik
adiminda plastik sekildegistirme bolgelerinin belirlenmesi ve eleman rijitlik
matrisinin buna uygun olarak yeniden hesaplanip sistem rijitlik matrisinin kurulmasi
gerekecektir. Kiiciik olmayan yiik artimlart icin bu bdlgenin degisiminide dikkate
alarak ardisik yaklasim yapilmasi zorunludur. Bu anlamda veya buna esdeger ardigik
yaklagim teknikleri ile hesabin yapilist [3] de aciklanmig ve cesitli ¢alismalar
referans verilmistir. [10] daki calismada ise, plastik sekildegistirmelerin diigiim
noktalarinda diisey plastik yerdegistirmeler olarak toplandigi, diigiim noktalar
arasinda elemanlarin lineer elastik kaldigi kabul edilmistir. Cubuklarda plastik
mafsal hipotezinin benzeri olan ve hesabi1 énemli 6l¢iide kisaltan bu kabul sonucu
eleman ve sistem rijitlik matrisleri degismemekte, perde diigiim noktalarinda diisey

sekildegistirme €, akma smirina ulagtiktan sonraki yiik artimlarinda bu diigiim

noktalarinda rolatif plastik diisey yerdegistirmeler ortaya ¢ikmaktadir.
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Ornegin, €, akma sinirinin asildign diigiim noktasi bir mesnet diigiim noktasi ise

artan yiikler icin hesapta bu noktadaki diisey mesnet bagi kaldirilip, bulunacak

yerdegistime bu noktanin plastik yerdegistirmesi olarak kabul edilecektir.

Genelde tabanindan mesnetli konsol gibi ¢alisan ¢ok katli yap1 perdelerinde go¢cme

iki sekilde olugmaktadir:

a-) Biri hari¢ biitiin mesnet noktalarinda plastiklesmenin (diiseyde ayrilma)
olusmasi(bir nokta etrafinda elemanin dénmesi gibi), diger bir deyisle mesnetdiigiim

noktalarinin €, elastik sekildegistirme sinirina gelmis olmalari,

b-) Mesnetteki biitiin noktalarda, €, elastik sekildegistirme degerine ulasilmamis
olsa bile, herhangi bir diigiim noktasinda €, plastik sekildegistirme smnirina ulagilmis

olmasidir.

Bu caligmada, yiik artimi yontemi yukarida belirtilen kabullere gore gelistirilmistir.

5.2 Betonarme Perdeler

Homojen, izotrop malzeme Ongoriilerek olusturulan perde sonlu elemanlarin

betonarme malzeme Ozelliklerini de dikkate alarak kullanimi miumkiindiir.

5.2.1 Donat ¢eliginin 6zellikleri

Betonun ¢ekme dayanimi ¢ok diisiik oldugundan ¢cekme bolgesindeki gerilmelerin
timiiyle celik donatilarla karsilandigi kabul edilecektir. Celik ¢cekme ve basing
altinda benzer Ozellikler gosteren bir malzemedir. Peklesme terk edilerek ideal
elastoplastik malzeme kabulii yapilirsa, ¢elik icin Sekil 5.2. de verilen gerilme

sekildegistirme diyagramu cizilebilir.

Sekil 5.2.de goriildiigii gibi ¢ —¢€ egrisinin dogrusal elastik olan boliimiiniin egimi
celigin elastisite modiiliidiir. [8] de beton c¢eliginin elastisite modiiliiniin

2.10%kgf /cm? (2. 10°N/mm?* ) olarak alinmas1 gerektigi belirtilmistir.

Donat1 ¢eliginin smiflarina gore akma smirina ve kopmaya karsi gelen

sekildegistirme degerleri degismektedir. Gocme giivenliginin belirlenmesinde,
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gerilme degerleri icin malzeme giivenlik katsayilart kullanilmadan malzemenin

gercek davramsina karsi gelen degerlerin kullanilmasi uygun olacaktir. Ornegin:

BCligin  f, =2200kgf/cm?, €, =f, /B, =2200/2.10° =0.0011 €, =0.18
BCI igin f,, =4200kgf /cm?, e, =f, /E_ =4200/2.10° =0.0021 €, =0.12

seklinde verilebilir. [7,9]

fyk

A4

.E'E Eg £

Sekil5.2. Ideal elastoplastik malzeme olarak donati ¢eliginin gerilme sekildegistirme
bagintisi

5.2.2 Betonun ozellikleri

Normal sargili betonun davramsim gosteren Sekil5.3. de goriildiigii gibi egrinin
baslangic egimi betonun elastisite modiiliinii vermektedir. [8] de degisik beton
siniflarina gore elastisite modiilii verilmistir. Diisiik dayanimli betonlar, yiiksek
dayanimli betonlara oranla daha fazla siineklige sahiptirler. Maksimum gerilmeye
karsihik olan birim kisalma beton dayamimindan bagimsiz olarak 0.002
mertebesindedir. Sargi donatisinin artmasi siinekligi arttirmaktadir. Avrupa beton
komitesine gore (CEB), normal sargili betonda Sekil 5.3.de ikinci derece parabol
olarak gosterilen kisim ile birlesen yatay teget kisim ideallestirilmis ve ezilmeye

kars1 gelen boy degisimi 0.003-0.0035 ile sinirlandirilmastir.

Betonun kayma modiilii, elastisite modiiliiniin bir fonksiyonu olup, [8] de G,

yaklasik olarak agagidaki gibi verilmistir.

G, =04E, (5.5.)
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fek| o

2 derece ’:
parabol &

.
>

0.001  0.002 0.003-0.0035

........ otk

Sekil 5.3. Normal sargi donatili betonun egilmesinde dis liflerdeki ¢ —¢€ bagintist

Ideal elastoplastik malzeme kabuliinde Sekil 5.3. de gosterilen baslangic tegetinin
yatay tegeti kestigi noktadaki sekildegistirme degeri 0.001 olarak alinarak, her cins
beton i¢in elastisite modiilii, E, =1000.f, seklinde hesaplanabilir. Gerilme
degerlerinin, malzemenin gercek davranigini goéz Oniine almak {izere, malzeme

katsayilarina bolinmeden alinmasi uygun olacaktir.

5.2.3 Betonarme perde eleman icin malzeme bakimindan yapilan kabuller

Homojen kesit kabulii ile rijitlik matrisleri hesaplanmis sonlu elemanlarin betonarme
perdelere uygulanabilmesi i¢in belli bir donati oranina sahip betonarme kesite karsi
gelen esdeger bir elastisite modiilii tamimlanabilir. Sonlu elemanlar yontemi ile perde
eleman ag1 olusturulurken, kat hizalarindaki perde elemanlar donat1 dagilimina gore
istenilen sayiya boliinerek uygun ¢6ziim elde edilebilir. Ancak sonlu elemanin ¢ekme
veya basing bolgesinde olmasi halinde bu esdeger elastisite modiilleri farkli degerler

alacaktir. Homojen kesitin esdeger elastisite modiilii E_,, donat1 oram1 p, perde

es?

eleman kalinlig1 h olmak iizere, birim perde uzunluguna gelen normal kuvvet n,
n=E,h(l-p)e+E hpe=E he (5.6.)
seklinde yazilabilir. Basing bolgesinde,

E,=E,(I-p)+E_p (5.7.)
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cekme bolgesinde ise ¢atlamamis kesitte betonun aldig1 cekme ihmal edilirse,

E, =E.p (5.8.)

seklinde elde edilecektir.

Ideal elastoplastik malzeme ve beton ile gelik arasindaki aderansin tam oldugu
kabuliine gore, elastik sekildegistirme sinirina karst gelen € degerleri, elemanin
basinggerilmesinin etkisi altinda bulunmasi durumunda beton ve celik ayni kisalmay1

yapacak ve betona ait €, =0.001 degerine, ¢cekme gerilmesinin etkisi altinda olmasi
durumunda ise beton katkisi olmayacak ve celik simifina baghh €, degerine esit

olacaktir. Gé¢meye kars: gelen €, degerleri de benzer sekilde belirlenecektir.

Buna gore, eleman rijitlik matrisi hesabinda elastisite modiiliinii, elemanin basing
veya ¢cekme bolgesinde olmasina gore (5.7.) ve (5.8.) formiillerinden alip, diigiim
noktalarinda akma siir boy degisimleri icin ¢ekme veya basing gerilmelerinde farkli
degerler vermek kosuluyla bu calismada Onerilen yontem betonarme perdelere de
uygulanabilir. Ancak, elemanlarin ¢ekme veya basing bolgesinde olmasi baslangicta

bilinmediginden bir ardisik yaklasim gerekecektir.

Bu calismanin devaminda, betonarme malzeme Ozelliklerinin dikkate alindigi bu

anlamda 6rneklerin ¢éziimiine gidilecektir.
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6. PERDELERDEN OLUSAN SIiSTEMLERIN GOCME YUK
PARAMETRESININ BELIRLENMESINDE iZLENEN YONTEM

Sadece mesnet diigiim noktalarinda plastiklesmenin olusabilecegi sistemlerde, sistem
rijitlik matrisinde plastiklesmenin olustugu diigiim noktasinda plastiklesme
parametresi olarak isimlendirilen o noktadaki diisey yerdegistirmenin serbest
birakilmasi, diger bir deyisle ona ait satir ve siitunun silinmemesi ile sistem rijitlik
matrisi her seferinde yeniden kurularak ¢6ziim elde edilebilir. Ancak plastiklesmenin
mesnet diigiim noktalar1 digsinda herhangi bir i¢ diigiim noktasinda olugmasi halinde,
bu noktaya baglanmis ve bu noktanin iistiindeki elemanlarin bu noktanin altinda
kalmig elemanlara gore s6z konusu noktada farkli diisey yerdegistirme yapabilecek
sekilde bir diizenleme gerekecektir. Bu durum matris yerdegistirme yOnteminin

standart sistem rijitlik matrisi olusturma teknigine uymamaktadir.

Bu bolimde, perde elemanlardan olusan yapt sistemlerinin go¢cme yiik
parametresinin belirlenmesi igin farkli bir yontem sunulacaktir. Akma smir
sekildegistirmesinin agilarak plastiklesmenin basladigi diigiim noktalarinin her biri
icin elastik hesap sirasinda matris yerdegistirme yontemine gore kurulmus sistem
rijitlik matrisine bir satir ve siitun ilave edilerek olusturulan denklem sistemiyle AP

yiik arttmina gore hesap yapilacaktir.
Uzerinde plastiklesen diigiim noktalar1 bulunan sistemin bilinmeyenleri:

a-) Diigim  noktalarimin  baglandiklann  referans  diigiim  noktasinin

yerdegistirmelerinden bagimsiz olan biri dogrusal (uz), iki acisal (BX,BY)

yerdegistirmesi ve €, boy degisimi olmak ilizere toplam dort adet serbestligi ve

referans noktalarinin rijit diizlem hareketini belirleyen iki dogrusal, bir acisal

yerdegistirmesi

b-) Perde elemanin elastik sekildegistirme simirini asan diigiim noktalarinin A,

plastik sekildegistirme parametresi,
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olmak tizere iki grupta toplanabilirler.
Bu bilinmeyenleri tayin etmek i¢in:

a-) Diigim noktalarmin ve referans noktalarinin yerdegistirme bilesenleri

dogrultularinda yazilan moment ve izdiisiim denge denklemlerinden,

b-) Plastik sekildegistirmelerin olustugu diigiim noktasinda, o noktanin iistiinde kalan
ve o noktada birlesen perde sonlu elemanlarin o noktadaki diisey izdiisiim denge

denkleminden yararlanilir.

6.1  Denklem Takiminin Olusturulmasi

Boliim 2. de anlatilan denge denklemlerine, plastik sekildegistirmenin olustugu
diigiim noktasinin birim diisey yerdegistirme degerinden dolayr eleman diigim
noktalarina gelen i¢ kuvvetleri ilave edilerek denklem takiminin bir boliimii (6.1.)

elde edilir.

[Sqa ld]+[S4x [A]=[q] 6.1.)

Bu denklemde:

[de]: Sistem ortak eksen takiminda, iizerinde plastik diigiim noktas1 bulunmayan

sistemin referans noktasina baglanarak kiiciiltiilen rijitlik matrisidir. n diigiim noktal
ve r adet referans noktali (master joint) sistem icin (4n+3r)X(4n+3r) boyutundadir.
Esas kosegene gore simetriktir. Dig yiikler sifir iken birim yerdegistirme
bilesenlerinden dolayi, yerdegistirme bilesenleri dogrultusunda olusan i¢ kuvvetlerini

gostermektedir.

[q]: Dis yiik matrisi, diigiim noktalarina etkiyen dis yiiklerin ortak sistem eksen

takimindaki bilesenlerinden meydana gelen (4n+3r) elemanli bir kolon matristir.

[A]: Ortak sistem eksen takiminda, elastik sekildegistirme sinirini asan diigiim

noktalarindaki plastik sekildegistirme parametreleri olup, m adet plastiklesen diigiim

noktasi i¢cin m adetli kolon matristir.
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[SdA]: Sistem ortak eksen takiminda, plastik sekildegistirmelerin olustugu diigiim

noktasinda diisey dogrultudaki plastik yerdegistirmenin birim degerinden dolay1 o
noktanin iistiindeki perde elemanlarin diigiim noktalarinda olusan ilave i¢ kuvvetleri
matrisidir. Uzerinde m say1l1 plastiklesen diigiim noktasi, r adet referans noktasi ve n
adet diigiim noktas1 bulunan uzay sistemde, pek ¢ok terimi sifir olmakla birlikte bu
matrisin boyutu (4n+3r) X m dir. [SdA] matrisinin k sayili kolonu, k sayili
plastiklesen diigiim noktasinin plastik yerdegistirmesinin A, =1 degeri i¢in, ( diger
plastiklesen diigiim noktalarindaki plastik yerdegistirmeler ve diigiim noktalarinin

yerdegistirme bilesenleri sifir iken) k noktasina iistten baglanan perde elemanlarin

diigiim noktalarina etkiyen i¢ kuvvetlerinden olusmaktadir.

[SdA] matrisinin k sayili kolonunun elde edilmesi i¢in, plastiklesmenin bagladig1

diigiim noktasinin, elemanin hangi diigtim noktast oldugunun belirlenerek, Boliim 3.
de anlatilan perde eleman alt rijitlik matrislerinden yararlanilacaktir. Ornegin
plastiklesmenin perde elemanin [ diigim noktasinda olmast durumunda

[K]“’ [K]21,[K]4L [K];, alt matrislerinin, perde eleman zel eksen takimindaki 1 nolu

diisey yerdegistirme parametresinin birim degerinden dolay1 olusan diigiim noktasi i¢

kuvvetlerini veren 1. kolonlar1 almacaktir. [K]12, [K]m’ in transpozu oldugundan

[K]lzmatrisinin 1. satirt [K]21 matrisinin 1. kolonu olarak yazilabilmektedir. Buna

gore;

(2ma /5b)+ (13nb/70a)
0
(=1b/20)+ (nb/40)
(- ma /30)- (11nb 2 /420 a)
(ma /5b)— (13nb/70a)
0
(rb/20 )+ (nb/40)
| (- ma /60 )+ (11nb 2 /420 a )]
[ (~2ma /5b)+ (9nb /140 a) ]
0
(rb/20)- (nb /40)
(- ma/30)-(11nb2 /4202 ),
[ (- ma/5b)- (9nb/140a) |
0
(- 16/20)~ (nb/40) (6.2.)
| (- ma/60)- (13nb2 /840 a )

[K]m =

[K ]ZA =

[K ]4A =

[K ]SA =
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Plastiklesme perde elemanin K ve L diiglim noktasinda ise herhangi bir islem
yapilmayacaktir.6.2. denkleminden ve plastiklesen diigiim noktasini ifade eden n=I, J

olmak lizere, [KdA]n matrisi,

(K]
(K]
(K]
[Kss1],

K], = (6.3.)

seklinde perde 6zel eksen takimindaki degerleri ile elde edilir.

Yukanda sozii edilen, (6.1.) denklemine ilave olarak, plastiklesen diigiim
noktalarindaki plastik yerdegistirme parametresini bulabilmek amac1 ile,
plastiklesme parametresi dogrultusunda (diisey dogrultuda) (6.4.) denge denklemi

ilave edilir.

[SsaJa]+[S4s fa]= 0] 6.4,

Boylece denklem takimi kurulmus olur. Burada:

[S Ad ]: Sistem ortak eksen takiminda, dis yiiksiiz sistemde plastik sekildegistirmeler

sifir iken, yalmiz diiglim noktalarinin yerdegistirme bilesenlerinden dolay1
plastiklesen diigiim noktalarinda olusan i¢ kuvvetleri gosteren bir matristir. m adet
plastiklesen diigiim noktasi, n adet diigiim noktasi ve r adet referans noktasi bulunan

sistem i¢in m X (4n+3r) boyutundadir. Betti karsitlik teoremi uyarinca,

[Saal=[8an]" (6.5.)

oldugundan ayrica hesaplanmasina gerek yoktur.

[S AA]: m adet plastiklesen diigiim noktasi icin m x m boyutunda kare matristir. Bu

matrisin k sayili kolonu dis yiiksiiz sistemde diigiim noktalarinin yerdegistirme
bilesenleri sifir iken k sayili plastiklesen diigiim noktasindaki plastiklesme
parametresinin birim degeri icin tiim plastiklesen diigiim noktalarindaki i¢ kuvvet

degisimini gostermektedir. Betti karsithik teoremi uyarinca esas kosegene gore
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simetriktir. Esas kdsegen iizerindeki terimler disindaki terimler genelde sifirdir. Eger
bir perde sonlu elemanda iki alt diigiim noktasinda da plastiklesme olusuyorsa,
kosegen tizerindeki terimler disindaki terimlerden ilgili olanlart sifirdan farkli

olacaktir.

Yukanida agiklanan denge denklemleri ve akma kosullar bir arada yazildiginda,

sisteme ait genigletilmis denklem takimi elde edilir.

SRR

Buradaki katsayilar matrisi (4n+3r+m) x (4n+3r+m) boyutunda ve esas kosegene

gore simetriktir.

6.2  Denklem Takiminin Coziimii ve Bilinmeyenlerin Bulunmasi

Uzerinde plastiklesen diigiim noktalart bulunan sisteme ait genisletilmis denklem
takimi boliim 6.1. de belirlenmistir. Bu denklem takiminin ¢6ziimiinde elastik hesap
icin ve daha Onceki plastiklesen diigiim noktalar1 icin indirgenmis olan satir ve
siitunlar tekrar Gauss eliminasyon yontemi ile indirgenmeyecek olup, sadece yeni

olusan k sayili plastiklesen diigiim noktasma ait [S,,][S,,] ve [S,,] matrislerinin

satir ve siitunlar1 hesaplanarak denklem takimina ilave edilir. Baslangicta sifir olan
serbestliklere ait olan satir ve siitunlarin ek kolon ve satira karsi gelen terimleri

sifirlanir. ilave edilen satir ve siitun Gauss eliminasyon yontemi ile indirgenecektir.

Ayrica her artim yiik parametresinde sabitler kolonunun yeni satir1 indirgenecektir.
Denklem takiminin ¢odziimii sonucu artim yiik parametresi icin, ilave bagimsiz
serbestlikler ve plastiklesen diigiim noktalarina ait ilave plastiklesme parametreleri
elde edilecektir. Plastiklesme parametresi olan diisey dogrultudaki ilave
yerdegistirmeden dolay1 plastiklesen diigiim noktalarindaki ilave sekildegistirmeler
eleman rijitlik matrisinin ilgili terimleri kullanilarak bulunur ve hesap sonucu

plastiklesen diigiim noktalarina ait d, sekildegistirme bilesenleri ile toplanarak,

plastiklesen diigiim noktalarindaki d, sekildegistirmeleri o adim i¢in bulunur.
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Toplam yiik parametresine ait diigiim noktalar1 serbestlikleri ve plastiklesen diiglim
noktalarina ait plastiklesme parametreleri, o adima kadar elde edilen degerlerin
toplamu ile elde edilecektir. n. adim i¢in k. plastiklesen diigiim noktasina ait toplam

plastiklesme parametresi A, ve 1 diigiim noktasindaki n. adim i¢in toplam serbestlik

degerleri [Di]n olmak iizere,

Ao = DA (6.7.)
t=k+1

D], =[] (6.8.)
m=1 m

seklinde ifade edilir.
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7. BIiLGiISAYAR PROGRAMI

7.1  Programin Amaci

Bu tez caligmasinin amaci ve kapsamina uygun olarak, perde ve cercevelerden
olusan yap1 sistemlerinin ikinci mertebe limit yiikiiniin belirlenebilmesi icin, Fortran
programlama dilinde, Microsoft Developer Studio’ da derlenen bir bilgisayar

programi yazilmstir.

7.2  GENSON.f90 Bilgisayar Program

7.2.1 Program giris bilgileri

Perde ve cercevelerden olusan yapi sistemlerinin ikinci mertebe limit yiikiiniin
belirlenebilmesi amaci ile hazirlanan programda, giris bilgisi olan diiglim
noktalarinin elastik ve maksimum sekildegistirme degerleri homojen malzeme

kabuliine gore girilmektedir. Giris bilgileri sirasiyla;
Nbel: Sistemdeki eleman sayisi

Nbcach: Sistemdeki farkli yiikleme durumlart sayisi. Diisey ve yatay yiikleme

durumlari i¢in alinacak deger 2 olmaktadir.
Nmat: Malzeme cinsi sayisi

Nbnok: Sistemdeki diigiim noktasi sayisi
Nbard: Plastik mafsal olusacak kesit sayisi

Imert: Ikinci mertebe hesap yapilip yapilmadigini gosterir anahtar degisken. Anahtar
degisken parametresi O ise birinci mertebe hesapla yetinildigi; 1 ise ikinci mertebe

hesaba gecildigini gostermektedir.
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Nocat: Eleman katalog numarasi. Nocat = 11 ise elemanmin perde eleman oldugu;

Nocat=12 ise cubuk eleman oldugu anlasilmaktadir.
Iel: Sistemdeki eleman numarasini vermektedir.

Nnle: Elemanin z dogrultusunda kolon mu yoksa x-y diizleminde kiris mi oldugunu
gosteren parametredir. Parametre degeri 4 ise elemanin kolon ; 2 ise kiris oldugu

anlagilmaktadir.

El: Elemanin boykesit uzunlugunu belirten parametredir.

B: Elemanin enkesit genisligini belirten parametredir.

H: Elemanin enkesit yiiksekligini belirten parametredir.

Dx: Elemanin x ekseni ile yaptig1 aginin dogrultman kosiniis degeridir.

Dy: Elemanin y ekseni le yaptig1 aginin dogrultman kosiniis degeridir.
x(1),x(2),y(1),y(2): Elemanin orjin noktasina gore koordinatlarin1 veren degerlerdir.
Nsimir: Mesnetlenen diigiim noktasi sayisi

Nyiik: Her bir yiikleme durumundaki yiikleme sayisi. Ornegin; diisey yiik durumu
icin bazi diiglim noktalarina 100t etkirken bazi diigiim noktalarina 50t etkimesi

durumunda Nyiik 2 degerini alacaktir.

Verilen parametrelerin daha iyi anlasilabilmesi acisindan tablo 7.1. de elastisite
modiilii E=2.10°kgf /cm?® olan ve poisson orami v =0,17 seklinde malzeme

ozelliklerine sahip diiseyde 80 t ;x dogrultusunda 10 t yatay yiike sahip kolonlu tek
kat cerceve Orneginin giris datasi verilmistir.Kolonlar 4.0 m uzunlukta ve 0.2 x 0.3 m
enkesite sahip durumdayken kirisler 6.00 m agiklikta ve 0.2 x 0.6 m enkesitte

bulunmaktadirlar.
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Tablo 7.1. Program giris bilgileri

KOLONLU TEK KAT CERCEVE ( X)
NBEL | NBCACH NMAT|/NZEM NBNOK IMP | IFDESE IGAMA NBARD IMERT

8 2 1 0 10 0 3 0 5 1
E A%
2 2,E6 @ 0.17
NOCAT IEL IELY | NNLE MATNO NUART
12 1 1 4 1 0
I.D.N J. D.N
1 6 5 10
EL B H DX DY  X1) Y1) X2 Y(2)
4 0.3 0.2 1 0 -3 -3 -3 -3
NOCAT IEL IELY | NNLE MATNO NUART
12 5 5 2 1 0
I.D.N J. D.N
6 7
EL B H DX DY
6 0.2 0.6 6 0
NSINIR
5
D.n Vi BBy
1 111
2 111
3 111
4 111
5 111
NY UK

NOD NODS | NODA

6 9 1
VALUE
-80
NYUK
1
NOD
10
VALUE
10

Sekil 7.1. den de ilgili program giris datasinin parametrelerini goriip sekil lizerinden

takip etmek miimkiindiir.
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Sekil 7.1. 800kN diisey, 100 kN yatay yiiklii kolonlu tek kat cerceve

7.2.2 Program cikis bilgileri
Program cikis bilgileri:

1-) Yiikleme No: 1 adi altinda diisey yiik halinde meydana gelen deplasmanlar

verilmekte olup z ekseni dogrultusundaki kisalma ile 6, ve 6, degerlerini

icermektedir.

2-) Yiikleme No: 2 adi altinda yatay yiik halinde meydana gelen deplasmanlar

verilmekte olup yine z ekseni dogrultusundaki kisalma ile 8, ve®, degerleri yer

almaktadir.

3-) Yiikleme No: 1 ve yiikleme no: 2’ ye ait eleman diigiim noktalarindaki gerilmeler

bulunmaktadir.

4-) Program 1. mertebe hesap sonuglarim1 3.adimdan sonra bitirmekte ve 2. mertebe
hesap sonuclarina gecmektedir. Program, 1. mertebe hesapta oldugu gibi 2. mertebe
hesapta da Yiikleme No:1 (Diisey yiik hali) ve Yiikleme No:2 (Yatay yiik hali)’ye ait

deplasman sonuglarini yazdirmaktadir.

5-) Bu adimda giris datasinda verilen kolon ve perdelerin akma limiti
deformasyonlarina gore plastik hesaba gecilmekte ve akma olusan nokta sayisi, yiik

artim orani ile plastik mafsal olusan ¢ubuk ve kesit zoru belirlenmektedir.

76



6-) Plastik hesabin N.adimindaki yiikleme no:1 de elde edilen deplasman degerleri
ile (N-1). adimdaki plastik mafsali olusturan yiik parametresi altindaki toplam yatay

yerdegistirmeye ilave diisey yerdegistirme degerlerine ulasilmaktadir.

7-)Yikleme no:2 de elde edilen deplasman degerleri ise iki yiik artimi arasinda

olusan yatay yiik deplasman artisin1 vermektedir.
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8. SAYISAL ORNEKLER

Bu boliimde gelistirilmis perde ve cubuk sonlu elemanlar ile yiik artim yontemi
kullanilarak Boliim 9. da icerigi anlatilmis olan bilgisayar programi yardim ile
yapilan uygulama ve el ile yapilan hesaplarin sonuglarinin karsilastirilmas: ile ilgili

calismalar yer almaktadir.

8.1 Kolonlu Tek Kat Cerceve

8.1.1 X Dogrultusunda Birinci ve ikinci Mertebe Lineer Hesap Sonuclar

Sekil 8.1 den de goriilecegi iizere diisey cubuk sonlu elemanlardan olusan tek kath
cerceve sistemin 1000kN diisey ; 100kN yatay yiik etkileri altinda tepe diigiim
noktasinin birinci mertebe ve ikinci mertebe deplasmanlart el yontemi ile
hesaplanacak; daha sonra da bulunan degerler ekler kisminda verilen program

cikiglarindan alinan sonuglar ile karsilastirilarak birlikte degerlendirileceklerdir.

1 OOOI(N

4

ok
\ 1 00KN

W @3
S ® /@,y
WN

Sekil 8.1. 1000kN diisey; 100 kN yatay yiiklii kolonlu tek kat cerceve
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Sekil 8.1. e bakilarak 1-6-7-2 diigiim noktalarindan olusan ¢erceve sistemini ele alip
kolonlara 10 t yatay yiikiin esit dagilmas1 sebebiyle Sekil 8.2. deki gibi 6 ve 7 no’lu
diigiim noktalarina 2.5 t yiik etki ettirilecek olursa ¢oziim iki boyuta indirgenmis

olacaktir.

Sekil 8.2. Esdeger X-Z diizlemsel .cerceve

Izostatik esas sistemin birim yiikleme ve dis yiikler altindaki moment
diyagramlarinin da sirasiyla Sekil 8.3 ve Sekil 8.4 den elde edilip X, hiperstatik

bilinmeyenin bulunmasi icin gerekli bu diyagramlarin kendileri ve birbiriyle olan

carpimlariyla 8.1. esitligi elde edilmis olacaktir.

/3t 1/3t -1
el =

+ MLt -

Sekil 8.3 izostatik esas sistem birim yiikleme diyagrami
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O

25 S
MO C(Tm)
c.9 o ==
Sekil 8.4. izostatik sistem M, diyagrami
EI_ .8,,.X, +EI §,, =0 @8.1.)
2 2

EI.§,, = % [1]+ %.[8] =33 8.2.)
EI.$,, = 3.1.10 [1]+ 4'12'10 [8]=170 8.3,
X, =170/, =5.151 (8.4.)
X, hiperstatik bilinmeyeninin bulunmasi ve
M=M, +M, X, 8.5.)

denklemi ile Sekil 8.5. deki hiperstatik sistemin M diyagrami elde edilebilir.
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4,85

485 W +

M ()

Sekil 8.5. Cerceve sistem M diyagrami

O, yatay yerdegistirmesinin hesabr icin hiperstatik sisteme yatay yerdegistirme
dogrultusunda birim yiikleme yapmak gerekecektir. Ancak hesaplann kisaltmak
amactyla birim yiiklemeyi hiperstatik sistem iizerinde yapmak yerine bu hiperstatik
sistemden tiiretilebilecek herhangi bir izostatik sistem iizerinde yapilarak hesaplar
kolaylastirilacaktir. Buna gore Sekil 8.6. da da goriilecegi tizere hiperstatik sistemden

tiiretilen izostatik sisteme birim yiikleme yapilarak;

Mbirimctm)

Sekil 8.6. 6, dogrultusunda birim yiikleme diyagrami

Sekil 8.5 ve Sekil 8.6. daki moment diyagramlarinin ¢arpilmasiyla;
El 9, = é4.4.(2.5,15 -4.85)=14,53 (8.6.)
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3%2

I,=—10" 8.7.
kol 12 ( )
I = —24'53 — =0,0161 (8.8.)

2.10°.4,5.10

olarak bulunur. Bu deger Boélim 7. de tamtilan Fortran programlama dilinde
hazirlanmis programda Ek.1. den de goriilecegi tizere kolonlu tek kat cerceve drnegi

x dogrultusundaki birinci mertebe deplasman olarak d, ; = 0,0164 bulunmustur.

Ayni sistemin ikinci mertebe hesabi i¢in ikinci mertebe birim deplasman sabitleri

kullanilarak ¢6ziim tekrarlanacaktir.

. GBI 68
my, ' = T = -8 (8.9.)
b 4BI 2NL 41 21004

My, =0,941 (8.10.)

T L ISEI 4 152.1045.10°

m 2= N _61_ 100 _, 40, 8.11.)

12 10EI 4% 10.900

12 _12EI 6N _12.1_12 100
> SLEI 4% 774900

ts =0,154 (8.12.)

olmak iizere Sekil 8.7 de gorillen moment ve yatay izdiisim denge denklemleri

yazilacak olursa;

@’?)Mw QTL

P
Mg

Sekil 8.7. Moment ve yatay izdiisiim denge denklemleri
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1 12 12
my 0, +my .0, +m;; =0

(8.13.)
8,941.6,+0,364.6=0
12 12 ¢

0,364.6, +0,154.6 =25
8.13. ve 8.14. denklemlerinin birlikte ¢oziilmesiyle;
0, =-0,731

! (8.15.)
0=17,96

olarak bulunur. Bulunan & nin EI ya béliinmesiyle x dogrultusundaki ikinci mertebe

deplasman

x.gercek = % = 070201 (8.16.)

olarak bulunur.

Ek 1.de verilen 1000 kN diisey 100 kN x dogrultusunda yatay yiike maruz kolonlu
tek kat cercevenin program sonuglarindan da sistemin x dogrultusundaki ikinci

mertebe deplasmaninin 8, ;; = 0,0204 oldugu rahatlikla goriilebilir.

83



8.1.2 X Dogrultusunda Birinci ve ikinci Mertebe Nonlineer Hesap Sonuclar

Ek. 1. de verilen 1000 kN diisey 100 kN x dogrultusunda yatay ylike maruz kolonlu

tek kat cerceve sistemin birinci mertebe statik itme analizi, program sonug

dosyasindan alinarak;

Tablo 8.1. Birinci mertebe pushover analizi verileri

X Dogrultusunda Birinci Mertebe Nonlineer Hesap

. . Tepe DGGUmM
A,S'l'om Y“Okr:;tl'm Par:ﬁ:tresi lel.ok.tagl * | Plastik Mafsal Olusan Dugim No
Yerdegistirmesi(m)
1 0.4578 0.4578 0.00753 284
2 0.0211 0.4789 0.00808 183
3 0.5475 1.0264 0.04380 789
4 0.0104 1.0368 o 688

seklinde yazilmasiyla Sekil 8.8. ve Sekil 8.9. dan sirasiyla yiikk parametresi-tepe

digiim noktas1 yerdegistirme grafigi ile plastik mafsal olusum siras1 goriilebilir.

Yiik Parametresi

1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

1. Mertebe Statik itme Analizi

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tepe d.n yerdegistirmesi (m)

—e—Seri 1

Sekil 8.8. Yiik parametresi — tepe diigiim noktas1 yerdegistirmesi
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3. plastik 3. plastik

mafsal

4. plastik mafsal 4. plastik
mafsal mafsal

1. plastik 1. plastik
mafsal mafsal

2. plastik 2. plastik
@ mafsal @ @ mafsal @

Sekil 8.9. Plastik mafsal olusum sirasi

Ek. 2. de verilen 1000 kN diisey 100 kN x dogrultusunda yatay yiike maruz kolonlu
tek kat cerceve sistemin ikinci mertebe statik itme analizi, program sonug

dosyasindan alinarak;

Tablo 8.2. Ikinci mertebe pushover analizi verileri

X Dogrultusunda ikinci Mertebe Nonlineer Hesap
Adim | YUk Artim Yk Tepe DGgim Noktasi Plastik Mafsal Olusan
No |Orani Parametresi Yerdegistirmesi(m) Diugim No
1 0.3818 0.3818 0.00778 284
2 0.0153 0.3971 0.00830 1&3
3 0.1694 0.5665 0.05548 6&78&88&9
4 1000 1000.5665 oo

seklinde yazilmasiyla Sekil 8.10. ve Sekil 8.11. den sirasiyla yiik parametresi-tepe

digiim noktas1 yerdegistime grafigi ile plastik mafsal olusum siras1 goriilebilir.

2. Mertebe Statik itme Analizi

0.6
—

0.5 | B —

0.4
0.3 A —e—Seri 1

0.2 /

Yiik Parametresi

0.1 /

0 T T T T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06

Tepe d.n yerdegistirmesi (m)

Sekil 8.10. Ikinci mertebe yiik parametresi-tepe diigiim noktas1 yerdegistirmesi

85




(9) (o)

3. plastik 3. plastik
3. plastik mafsal 3. plastik mafsal
mafsal mafsal
1. plastik 1. plastik
. mafsal . mafsal
2. plastik 2. plastik

mafsal @ @ mafsal @

Sekil 8.11. ikinci mertebe plastik mafsal olusum sirasi

8.2  Perdeli Tek Kat Cerceve

8.2.1 X Dogrultusunda Birinci ve ikinci Mertebe Lineer Hesap Sonuclar

Sekil 8.12. ve Sekil 8.13.” de gosterilen perde sonlu elemanlardan olusan tek kath
perde sistemin her bir perdesine 2000 kN diisey; iist master dii§iim noktasina
2000kN yatay yiik etkimesi durumuna ait tepe diigtim noktasi birinci ve ikinci

mertebe lineer deplasmanlar1 Ek 5. ile Ek 6.” da verilen program sonuclarindan;

) =0.01821 m (8.17.)

x..I.mert.lineer

) =0.01862 m (8.18.)

x..IL.mertlineer

©) @

|
S
30 o
@ [ y " 1000kN 1000kN
® @ s .
S
® @
|
200 \_ 100 100 L 200 @LL@
300 300

Sekil 8.12. Perde sistem diisey yiik yiikleme diizeni ve alt kat plam
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Sekil 8.13. Perde sistem yatay yiik yiikleme diizeni ve iist kat plani

8.2.2 X Dogrultusunda Birinci ve ikinci Mertebe Nonlineer Hesap Sonuclar

Ek 5. de verilen 2000 kN diisey; 2000 kN x dogrultusunda yatay yiike maruz perde

sistemin birinci mertebe statik itme analizi, program sonu¢ dosyasindan alinarak;

Tablo 8.3. Perde eleman birinci mertebe pushover analizi verileri

X Dogrultusunda Birinci Mertebe Nonlineer Hesap

. Tepe DiGgim
Aﬂ'om Yu(l;r,:rr]tllm Yiik Parametresi Noktasi Plastik Mafsal Olusan
Yerdegistirmesi(m) DUgim No
1 0.9407 0.9407 0.01710 284

seklinde elde edilir. Mesnet diigiim noktalarinda plastik mafsal olusmasiyla x
dogrultusunda yerlestirilmis perdeler labil konumuna ge¢mekte ve y dogrultusundaki
perdelerin rijitliklerinin x dogrultusunda gelen 2000 kN yatay yiike fazla bir katkisi

olmamaktadir. Sekil 8.14. de perde sistemin birinci mertebe yiik artim egrisi

verilmektedir.

87




1. Mertebe Statik itme Analizi

0.9 =3
0.8 =
0.7
0.6
0.5 —e—Seri 1
0.4
0.3
0.2 |
0.1 1 |
0 ; ; ; ;

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Tepe d.n yerdegistirmesi (m)

Yiik parametresi

Sekil 8.14. Birinci mertebe yiik parametresi-tepe diigiim noktasi yerdegistirmesi

Ek.6. da verilen 2000kN diisey; 2000kN x dogrultusunda yatay yiike maruz perde

sistemin ikinci mertebe statik itme analizi, program sonug¢ dosyasindan alinarak;

Tablo 8.4. Perde eleman ikinci mertebe pushover verileri

X Dogrultusunda Birinci Mertebe Nonlineer Hesap
Adim | Yik Artim Yik Tepe DiGgim Noktasi Plastik Mafsal Olusan
No Orani Parametresi Yerdegistirmesi(m) Digim No
1 0.921 0.921 0.01715 284

seklinde elde edilir. Sekil 8.15. de perde sistemin ikinci mertebe yiik artim egrisi

verilmektedir.

2.Mertebe Statik itme Analizi

0.6 +

0.5 —e—Seri 1
3
P

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Tepe d.n yerdegistirmesi (m)

Sekil 8.15. Ikinci mertebe yiik parametresi-tepe diigiim noktas1 yerdegistirmesi
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8.3 13 Kath Perde Sistem

8.3.1 Y Dogrultusunda Birinci ve ikinci Mertebe Nonlineer Hesap Sonuclar

Sekil 8.16 da kat plan1 gosterilen 13 kathi toplam 458 adet perde eleman bulunan

sistemin birinci ve ikinci mertebe nonlineer hesab1 yapilmistir.

Tablo 8.5. 13 Kat Perde Sistem Birinci Mertebe Pushover Verileri

Y Dogrultusunda Birinci Mertebe Nonlineer Hesap
Adim No Tepe Digim Noktas! Yerdegistirmesi(m) YOk Parametresi
0 0
1 0.2077 501.610
2 0.2176 524.580
3 0.2182 525.870
4 0.2287 547.230
5 0.2590 605.630
6 0.2700 626.500
7 0.2749 633.790
8 0.2753 634.240
9 0.2806 641.670
10 0.2854 648.040
11 0.2869 649.940
12 0.2870 650.020
13 0.3006 663.140
14 0.3146 676.180
15 0.3169 678.400
16 0.3175 678.830
17 0.3176 678.900
18 0.3409 698.130
19 0.3792 723.110
20 0.3827 725.430
21 0.4333 750.400
22 0.4412 754.230
23 0.4651 765.540
24 0.4669 766.390
25 0.4702 767.920
26 0.5179 788.830
27 0.5579 806.160
28 0.5649 809.180
29 0.5951 821.320
30 0.6063 825.820
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Sekil 8.16. 13 kat perde sistem kat kalip plam

Tablo 8.5.deki birinci mertebe statik itme analizi verilerinden yararlanarak Sekil

8.17.deki birinci mertebe tepe diigiim noktasi yerdegistirmesi - yiik parametresini

gosteren grafik elde edilmistir.
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—e— Seri 1

300
200
100 ~
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0.6

Tepe d.n yerdegistirmesi (m)

Sekil 8.17. 13 Kat Perde Sistem Birinci Mertebe Yiik Artim Egrisi
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Tablo 8.6.daki ikinci mertebe statik itme analizi verilerinden yararlanarak Sekil
8.18.deki ikinci mertebe tepe diigiim noktas1 yerdegistirmesi - yiik parametresini

gosteren grafik elde edilmistir.

Tablo 8.6. 13 Kat Perde Sistem Ikinci Mertebe Pushover Verileri

Y Dogrultusunda ikinci Mertebe Nonlineer Hesap
Adim No Tepe Digim Noktas! Yerdegistirmesi(m) Yik
0 0
1 0.2078 492.070
2 0.2178 514.590
3 0.2183 515.820
4 0.2288 536.670
5 0.2610 597.080
6 0.2701 613.870
7 0.2742 619.760
8 0.2772 623.880
9 0.2807 628.490
10 0.2862 635.530
11 0.2870 636.500
12 0.2883 637.700
13 0.2996 648.030
14 0.3164 662.880
15 0.3177 663.950
16 0.3178 664.016
17 0.3199 665.660
18 0.3409 681.910
19 0.3792 704.950
20 0.3827 707.000
21 0.4308 728.300
22 0.4388 731.720
23 0.4626 741.790
24 0.4679 744.030
25 0.4729 745.970
26 0.5154 762.430
27 0.5550 777.650
28 0.5624 780.300
29 0.5958 792.020
30 0.6109 797.330
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Sekil 8.18. 13 Kat Perde Sistem Ikinci Mertebe Yiik Artim Egrisi
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9.  SONUCLAR

Daha onceden gelistirilmis olan perde ve cubuk sonlu elemanlardan olusan
sistemlerde geometri ve malzeme degisimi bakimindan lineer olmayan etkiler goz
Oniine alinmis ve bunlara ait uygulamalarn kapsayan bu c¢alismada elde edilen

sonuglar asagida siralanmistir.

1-) Boliim 1’de geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan ¢ubuk sistemlerin

ikinci mertebe deplasman sabitleri diferansiyel denklem metodu ile elde edilmistir.

2-) Boliim 2’de virtiiel is teoreminden yararlanarak, iiniform ve farkli sicaklik
degisimi, ikinci mertebe etkilerini de kapsayacak sekilde biitiin sistem i¢in sonlu

elemanlar metodu denklemleri ¢ikarilmistir.

3-) Bolim 3’de koselerde dort, master diigim noktalarinda ii¢ yerdegistirme
parametresi olmak iizere toplamda yirmi iki serbestlik dereceli dikdortgen perde
sonlu eleman tamtilmig ve bu sonlu elemana ait birinci ve ikinci mertebe rijitlik

matrislerinin ¢ikarilist anlatilmistir.

4-) Boliim 4’ de dogru eksenli ve prizmatik uzay ¢ubuklarda ikinci mertebe teorisine

ait cubuk rijitlik matrisi sunulmustur.

5-) Calisma diizeni ve kullanma esaslar1 yedinci boliimde aciklanan GenSon adh
bilgisayar programi yardimi ile perde ve cubuk sistemlerin birinci ve ikinci mertebe

lineer hesabi ile birinci ve ikinci mertebe nonlineer hesabi yapilmistir.

6-) Ornek 1°de verilen 1000 kN diisey; 100 kN x dogrultusunda yatay yiike maruz
kolonlu tek kat cerceve sistemin birinci mertebe statik itme analizi sonucu sistem

p =1.0264 yiik parametresi altinda & = 0.0438m deplasman yaparak labil konumuna
gecmekte iken ikinci mertebe statik itme analizinde yiik parametresi % 44.8 diisiis

gostererek p =0.5665 degerinde 0 =0.0555m deplasman yaparak stabilitesini

kaybetmistir.
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7-) Ornek 2’de verilen 2000 kN diisey; 2000 kN x dogrultusunda yatay yiike maruz

perde sistemin birinci mertebe statik itme analizi sonucu sistem p =0.9407 yiik

parametresi altinda & =0.0171mdeplasman yaparken ikinci mertebe statik itme

analizi sonucunda p = 0.921 olmak iizere 8 =0.01715m deplasman gerceklesmistir.

8-) 13 kath perde sistemin y dogrultusunda birinci mertebe statik itme analizi

sonucunda p =0.8528 yiik parametresi altinda & =0.6063m deplasman meydana
gelirken ikinci mertebe statik itme analizinde p=0.7973 yiik parametresi olmak

tizere deplasman 0 = 0.6109m olarak bulunmustur.
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