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OZET : Uzay cerceve yapilarin gercege yakin davranislarinin incelenbilmesi ve ggme
mekanizmalarinin belirlenebilmesi amaciyla bir yontem sunulmustur. Eksenel kuvvetin
rijitlige etkisi dikkate alinarak, dogrusal olmayan eleman lokal rijitlik matrisi elde
edilmis, daha sonra global koordinatlarda yapisal sistem rijitlik matrisi elde edilmistir.
Kesitlerin maksimum yik tasima ve plastik moment kapasiteleri gbzontine alinmustir.
SOz konusu matris ve ¢alismada sunulan algoritma kullamlarak artan dis yukler altinda
dogrusal olmayan elastik-plastik analizler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler :Elastik-plastik analiz; dogrusal olmayan analiz; ikinci mertebe
etkiler; sonlu elemanlar; uzay cerceve

ABSTRACT: A method and an algorithm for the analysis of actual behaivour and for
determination of yielding and collapsing mechanizm of the space frames is presented in
this study. Variation of the rijidities of the space frame elements depending on axial
loads are taken into consideration and the stiffness matrix, considering the non-linear
behaivour, is evaluated in local coordinate system. Then the global system stiffness
matrix is assembled. Ultimate load carrying and plastic moment capacities of the
sections are taken into consideration. Three dimensional non-linear elastic-plastic
analysis of the space frames under increasing loads are performed by using presented
algorithm.

Giris

Halen gunimizde, yap davranisina ait analiz ve tasarimlar, geleneksel bir hal almig
olan elastik teoriye gore yapilmaktadir. Bu teori ile yapilan analizlerde ikinci mertebe
etkiler g0z ardi edilmektedir. Gergekte yapisal elemanlarin buyik bir kismi hesaplanan
degerlere kiyasla daha dusik gerilmelere maruz kalmaktadir. Bu durum ozellikle cgelik
yapilarda gereksiz malzeme kullamimina neden olmaktadir. Birgok eleman ise, gercekte,
hesaplanan kesit tesirlerine kiyasla daha biiyik tesirlere maruz kalmakta, cogu zaman
bu tur analiz ve tasarim hatalar1 yapisal uyum sayesinde yap1 tarafindan af edilmektedir.

316



Y apilar1 olusturan elemanlarin davramslarim gozarch ederek yapilan analizler gergekci
degildir. Yam sistemi icinde, daha rijit elemanlar ve birlesimler, zayif kisimlari
destekleyeceklerdir. Yapinin genel davranisi tim elemanlarinin etkilesimiyle (yapisal
uyum) gerceklesecektir. Ancak gergek yamsal davramsa mimkin oldugunca
yaklasilmasi durumunda, yapilar hem daha ekonomik, hem de daha emniyetli olacaktir.
Bu amacla dogrusal olmayan analiz yontemleri daha sik kullanilmaktadir. Bu tir
analizleri yapabilen programlarin cogu yabanc: kaynaklidir. Ulkemizde de, bagimsiz
olarak, gerekli bilginin yayginlastirilmasina, korunmasina, kullamma sunulmasina
ihtiyag vardir.

Y apilarin elastik analizinde, yap1 elemanlarimin rijitlik ve fleksibilitelerinin sabit oldugu
kabul edilmekte ve yik—deplasman grafigi dogrusal davrams gostermektedir. Bu
varsayim yalmzca cubuklar Gzerinde eksenel kuvvet olmamasi halinde gecerlidir.
Gercekte, bir yapisal eleman Gzerine etkiyen normal kuvvet, elemanin rijitlik matrisini
ve dolayisiyla fleksibilite matrisini degistirmektedir. Bu olay ikinci mertebe etkilerinin,
yani denge denklemlerinin sekil degistirmemis sistem Uzerinde degil, sekil degistirmis
sistem Uzerinde yazilmasi gereginden ortaya ¢ikmaktadir. Cogu kez dustk yukleme
kademelerinde yapisal deplasmanlarin yapinin boyutlarina kiyasla ¢cok kigik olmalar:
nedeniyle, denge denklemlerinin sekil degistirmemis sistem Uzerinden yazilmasi, buyuk
hatalara neden olmamaktadir. Ancak ileri yikleme asamalarinda yap: elemanlarinin
Uzerine etkiyen normal kuvvet, burkulma yikine yaklastiginda, eleman zaten belirli
deformasyonlara maruz kaldig: icin deplasmanlar cok artmakta ve hata yizdesi ihmal
edilemez dizeylere gikmaktadir. Eleman rijitliklerinin degisimi, tzerine etkiyen eksenel
kuvvetin degerine bagli olarak, stabilite fonksiyonlari (Livesley fonksiyonlar:) adi
verilen boyutsuz fonksiyonlar ile gz ontne alinmigtir. Bu durumda eleman rijitlik
matrislerini, p/Pg oramna bagli olarak, stabilite fonksiyonlar1 yardimi ile degisken
olarak ifade edilmistir.

Livesley fonksiyonlar: adh verilen duzlem stabilite fonksiyonlari, uzay gergeve yapi
elemanlarinda, lokal kesit eksenleri igin ayr1 ayri goz 6nine alinarak, eksenel kuvvet
etkisinde degisken lokal rijitlik matrisi gikartilmstur.

Dogrusal olmayan analizlerin yapilabilmesi icin, bu tur analizleri yapabilen bilgisayar
programlarinin, gerek yazilimimin gerekse kullammimin Ulkemizde yayginlastirilmasi,
gelistirilmesi ve bu amacla konuda uzman personelin yetismesi, bilgilerin elestirilerle ve
desteklerle guclenmesi hedeflenmis ve bu amagla mevcut calisma hazirlannustir.
Mevcut calismada sunulan ve Celik, T. tarafindan Onerilen yontem, Damci, E.
tarafindan yuksek lisans tezi kapsaminda bilgisayara uyarlanmis (Damci, 2002) ve
Oztorun, N. K. tarafindan gelistirilmis olan TUNAL adl: genel amagl: sonlu elemanlar
programina (Oztorun, 1994) ilave edilmistir.

M atris Deplasman Y 6nteminde Kullamlan Stabilite Fonksiyonlari

Eksenel kuvvetlerin rijitlik Gzerine etkisi, Livesley tarafindan gelistirilmis stabilite
fonksiyonlar: ile gbz 6nuine alinmistir. Euler kritik yikd, iki ucu mafsalli rijitligi sabit
bir cubuk icin Pz =p®El/L? olduguna gore,

pL’ . _PAT
p’El ' 2

_ b _
V—FE— 1
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olarak tammlanirsa,

(2)

seklinde yazilabilir. Verilen stabilite fonksiyonlar: (Livesley,1956), cubuk elemanlarin
ac1 deplasman denklemlerini elde etmek amaciyla kullanilabilirler. Sekil 3'de bu
fonksiyonlarin r ya bagli degisim grafigi verilmistir. Goraldugu gibi eksenel kuvvetin
olmadigi hallerde r =0 durumunda f fonksiyonlar1 tek bir deger alarak bire esit

olmaktadir.
6 1 Fa
Fs 5
4,
F. 31
Fs 5
=
Fa

Sekil 3. Livesey fonksiyonlar:

Dogrusal Olmayan Lokal Rijitlik Matrisinin Elde Edilmes

Deplasman metoduyla yapilan analizlerde, eksenel kuvvetin ihmal edilip, cubuk rijitlik
matrisinin - sabit oldugu varsayimi ile hareket edilmesi gercek davramsi
yansitmamaktadir. Stabilite fonksiyonlarim inceledigimizde cubuk rijitliginin r =P/Py,
oramna bagli olarak, eksenel kuvvetin etkisi ile degistigi gorulmektedir. Dolayisiyla

rijitlik matrislerinin bu fonksiyonlar cinsinden ifade edilmesi gerekir.

12E 6E 4E 2E
= d= e

b :
L° L? L L

olmak Uzere, uzay cerceve cubuk elemanin lokal rijitlik matrisi,
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olarak cikartilir. Burada, stabilite fonksiyonlarinin alt indislerindeki birinci rakam,
stabilite fonksiyonunu, ikinci rakam ise fonksiyonun etkili oldugu kesit eksenini
gostermektedir.

Goruldugt gibi, matriste r = 0 oldugundaf ,=f ;=f 4 =1 5 = 1 olacaktir ve rijitlik
matrisi 1. mertebe matrisine donusecektir. Bu da esasta, dogrusal olmayan analiz
yonteminin, dogrusal analiz yonteminin bir devami oldugunun gostergesidir. Rijitlik
matrisin ilk olusturuima asamasinda eksenel kuvvetlerin bilinmemesi islemi
guclestirmektedir. Bu sorunun asilmasi igin eksenel yuk sifir kabul edilir ve ilk adimda
dogrusal analiz yapilir. ikinci acimda, bulunan eksenel kuvvetler ile stabilite
fonksiyonlar1 hesaplanir ve matrisler yeniden olusturulur. Ug¢ kuvvetler yeniden
hesaplanarak bir énceki ug kuvvetler ile karsilastirilir. iki sonug arasindaki fark istenilen
hata oranini saglayincaya kadar iterasyona devam edilir.

Uzay Cercevelerin Elastik-Plastik Analizi

Y apilarin yuk-deplasman bagintilarinin dogrusal olmamasi, ikinci metebe etkilerine ve
yap1 elemanlarinin sekildegistirme bagintilarimin dogrusal davranmis gostermemesine
baglidir. Y ap1 elemanlarimin sekildegistirme davranisinda, malzemeyi rijit plastik kabul
ederek, rijit plastik teori ile yam analizi, kiguk dizlem cercevelerin
boyutlandirilmasinda pratik bir yontem olmasina ragmen uzay yapi sistemlerinde pek
kullanigh ve pratik bir yontem degildir. Cergeve sistemlerde, yap1 elemanlarinin ideal
elasto-plastik malzemelerden olustugu kabulu yapilarak, elastik-plastik analiz yontemi
uygulamak daha gercege yakin bir yaklasim olacaktir. Y Uk-deplasman iliskisine ait
dogrusal olmayan davranisin belirlenmesi agisindan, dogrudan dogruya yapi
elemanlarindaki plastik deformasyonlarin ve kalici sekildegistirmelerin  bilinmesi
gerekmektedir.

Q.l.l.
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fleri yikleme kademelerinde yap1 elemanlarindaki plastik mafsal olusumu, yukarida
verilen akma sartinin alt simirint ifade eden bagintinin saglanmasi durumunda meydana
gelmektedir. Burada, My, My, My, ve N kesit tesirleri olup sirasiyla egilme momentleri,
burulma momenti ve normal kuvveti ifade etmektedir. Kesitin plastik yuk kapasiteleri
ise, Myp, Myp, My, Ve N, degerleriyle ifade edilmistir (Cakiroglu ve Ozer, 1980).

Plastik M afsalli Cubugun Lokal Matrisleri
Herhangi bir yikleme safhasinda, plastik mafsallasma gergeklestikten sonra, dis

yuuklerin arttinlmaya devam edilmesiyle birlikte cubuk ug¢ donmeleri, q; =0
durumundan farkl1 olarak,

i =d; +Q|l4 (4)
halini alir. Burada g, gubuk ucundaki plastik mafsal donmesidir. ¢, ise diiglim noktast

donmesidir. Goruldugu gibi, kesitte plastiklesme olustuktan sonra cubuk ug donmeleri
cubugun bagl1 oldugu diigiim noktasi donmesiyle plastik mafsal donmesinin toplamina
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esittir. Mafsal donmesi sisteme ilave bir serbestlik derecesi daha kazandirmaktadir. i
ucu mafsall cerceve cubuk elemanin ilave serbestlik dereceleri ile blyattlmis lokal
rijitlik matrisi, yukarida verildigi sekilde ¢ikartilir. Goruldugu gibi plastik mafsal olusan
uctaki egilme rijitligine ait ilave terimler 3 satir ve 3 siitun olmak lizere matris sonuna
eklenmistir. Kesitte Plastiklesmenin olugsmasindan itibaren mafsalli ugtaki moment
degerleri plastik mafsal momentlerine esit olacagindan, u¢ momentlerine ait stabilite
fonksiyonlar: ile gelistirilmis birim deplasman sabitleri, plastik mafsal momentleri icin
de kullamlmustir. Aym sekilde, i ucu plastik mafsalli bir gubuk eleman igin buyUtilmts
lokal deplasman matrisi ise,

|x ¥ 2z ds 9y 9 X Y, Z Oy d; Gy |Gy Guy Gnel
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formundadir. Burada da, deplasman vektorindeki ilave tg bilinmeyen plastik mafsala
ait donmeleri temsil etmektedir.

Cubugun yalniz j ucunda plastik mafsal olusmasi halinde de ayni islemler takip edilerek
J ucuna ait donme rijitlikleri kullanilir ve yeni matrisler olusturulur. Her iki ucta plastik
mafsal olmasi halinde ise, aym sekilde lokal rijitlik matrisi 18* 18, deplasman vektori
ise 1* 18 boyutlarinda olacaktir. Blyutulmis eleman rijitlik matrislerinin sistem rijitlik
matrisine yerlestirilmes sirasinda, yuk vektort de buyatilmekte ve ilave serbestliklere
karsilik gelen satrrlara, kesitte akma sartini  saglayan egilme  momentleri
yerlestirilmektedir. Bu sayede cubuk ug kuvvetleri, bir 6nceki yiklemede ki akma
sartint saglayan kesit tesirlerini tasimaya devam etmektedir.

Islem Adimlan

Y ukarida verilen yontem, orantili yuk arttrimu uygulayacak ve her yik arttiriminda yapi
sisteminde olusabilecek plastik mafsallar kontrol ederek, yapi stabilitesini kaybedip
gb¢cme durumuna gelene kadar yuk arttirimina devam edecek sekilde, TUNAL adli
genel amacl sonlu elemanlar programina uyarlanmistir. Program, uzay cercevelerin
elastik-plastik analizinde asagida verilen temel adimlar: takip etmektedir:

Giris verileri okunur,

Y Uk faktoril belirlenen aralikta arttirilir,

Eksenel kuvvetler sifir kabul edilir (lineer ¢cozim asamasi),

Eksenel kuvvete gore stabilite fonksiyonlar: f; - f s hesaplanir. N=0 igin tim

stabilite fonksiyonlari sabit 1 degerinin alr,

Her eleman icin global rijitlik matrisleri kullamlarak sistem rijitlik matrisi

olusturulur. Eger cubuk uclarinda plastik mafsal varsa her mafsal igin 3 satir

ve stitun sistem rijitlik matrisine ilave edilir,

6. Sistem rijitlik matrisinin determinanti alinarak yapr sisteminin stabilitesi
kontrol edilir, negatif ise islem durdurulur, degilse isleme devam edilir,

7. Tumdis yuk vektoru | yuk faktoriyle carpilir,

8. Akma sartimt saglamis ve uglarinda plastik mafsal olusmus cubuklarin
saklanmis u¢ momentleri, mafsal adedi kadar sirasiyla dis yuk vektoriine
eklenir,

9. L=K.X denklemini c¢ozllerek digim noktasi deplasmanlari ve mafsal
donmeleri X hesaplanr,

10. Bulunan deplasmanlarla gubuk ug kuvvetleri ve plastik mafsal momentleri
hesaplantr,

11. Cubuk eksenel kuvvetleri saklanir,

12. Bir 6nceki adimdaki gubuk eksenel kuvvetleri ile son bulunan eksenel
kuvvetler arasindaki fark her cubuk icin belirlenir. Tim cubuklarda, eksenel
kuvvet farki, misaade edilen tolerans sinirinin altina disiinceye kadar
iterasyon 4. achmdan itibaren tekrar edilir.

13. Son iterasyon neticesinde dogrusal olmayan cubuk ug kuvvetleri
bulunmustur. Eksenel kuvvet ve u¢ momentleri saklanir,

14. Son iterasyondaki ug kuvvetler kullanilarak, her gcubuk igin gubuk uglarinda
akma sartt kontrol edilir. Uclarinda plastik mafsal olusmus cubuklarin
numaralar: ve ug momentleri saklanir,

15. Analize arttirilmis cis yuk vektoriyle devam etmek igin islemler 2. adimdan

itibaren tekrarlanr.

E SN

o1
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Yapilan ardisik analizlerde uzay cerceve yapilarin dogrusal olmayan elastik-plastik
analizinde su kabuller yapilmistir :

1. Malzeme dogrusal elastik tam plastiktir.

2. Cubuk eksenine dik gerilmeler ihmal edilmistir. Dolayisiyla akma sarti
denklem (3) de verildigi gibidir.

3. Cubuk eksenine dik kesitler, sekildegistirmeden sonrada cubuk eksenine dik
ve dizlem kalirlar.

4. Plastik mafsallarin  dugm noktalarinda olustugu kabul —edilerek
ideallestirilmistir.

5. Ikinci mertebe etkilerinde, kesme kuvvetlerinin burulmaya olan etkileri
ihmal edilmistir.

Orantil1 artan dis yUklerin etkisi altindaki yapilarda, dis yukin kiictik oldugu asamalarda
yap1 tamamen elastik durumdadir ve herhangi bir digiim noktasi icin yuk-deplasman
bagintist lineerdir. Plastik mafsallarin olusumuyla elastik davrams biter. Ilk plastik
mafsalin olustugu noktaya karsilik gelen yik faktériine de | ¢ elastik limit ¢carpan denir.
Yukun arttinlmasiyla birlikte yeni yapr sisteminde plastik mafsal olusumu devam
edecektir. Olusan plastik mafsallar, cerceve yam gocme durumuna gelene kadar
donmeye devam edecektir. Yap1 her plastik mafsalda stabilitesini biraz daha kaybedip
g6¢cme durumuna gelecektir. Bu durumda yuk-deplasman egrisi ise sonsuza gidecektir.

Sekil 4. Tek katl: uzay cerceve

Ornek

Sekil 4(a)’da verilen ornekte tek katli uzay cerceve sistemin, artan disey ve yatay
yukler etkisinde, elastik-plastik analizi yapilmistir. Sistemin go¢cme yuki ve gocme
mekanizmasi belirlenmistir. Kutu kesitlerinden olusan cubuklarda b/d oram kirislerde
1/2, kolonlardaise 1/1 olarak alinmistir (Orakdbgen, 1994).

Dugum noktalarina etkiyen dis yukler, 1/1000 oraninda diizgin artan | yuk faktort ile
carpilarak ardigik analizler yapilmistir. Her yik artiminda gerceve elemanlarda akma
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sart1 kontrol edilerek plastik mafsal kontroll yapilmis ve akma sartim saglayan ug
noktalara plastik mafsallar yerlestirilerek, sistem stabilitesini kaybedene kadar analize
devam edilistir. Go¢gme yuki | ,=0.99 olarak bulunmustur. Go¢gmeden dnce meydana
gelen 8 adet plastiklesen kesitin yerleri ve olusum sirasi Sekil 4(b)’de gosterilmistir.
Plastik kesitlerin olusum sirasi, olustuklar: cubuk ve yuk faktorleri de ayrica Tablo 1'de
sunulmustur.

Mafsal No 1 2 3 4 5 6 7 8
Cubuk No 4 2 12 11 8 6 7 10
ey j j i i j j j i

| 0.88 0.88 0.91 0.952 0.986 0.99 0.99 0.99

Tablo 1. Plastik kesitlerin olusum sras, eleman numaralar: ve yik faktorleri

1,2 +

0,8 ~

0,6 -

Y ik Faktorii (1)

0,4

0,2 Orakddgen, 1994

O T T 1
0,000 0,040 0,080 0,120

x Y oniuinde Deplasman (m)

Sekil 5. Yik-deplasman grafigi

Analiz sonucu elde edilen 4 numaral1 digim noktasindaki ytk-deplasman (I -d) grafigi
Sekil 5'de gorilmektedir. Sisteminde plastiklesen ilk kesit, yik faktorinin | = 0.88
degeri icin 2- 4 numaral1 cubuklarin j uclarinda olusmaktadir. Bu deger sistemin elastik
siniridir.

Sonug

Ulkemizde yayginlasmakta olan dogrusal olmayan hesap yonteminin benimsenmesi ve
ileriki calismalarda temel olusturmasi amaciyla, gelistirilmeye acik bir yontem
sunulmustur. Ikinci mertebe etkiler goz 6nine alinarak, malzeme davramsinin ideal
elasto-plastik oldugu kabuluyle, uzay cerceve yap: sistemlerinin, geometrik dogrusal
olmayan elastik-plastik analizlerini yapmak amaciyla, cesitli dis etkenlere maruz
cerceve yapi sistemlerini gocmeye goturen plastik mafsal olusumlart ve yapi
davranmiginin incelenmesi hedeflenmistir.

Plastik mafsallarin ¢cubuk uzerinde olustugu yerler ve akma bolgelerinin uzunlugu bu
calisma kapsamina alinmamistir. Mafsallarin digim noktalarinda olustugu kabul
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edilmis bOylece analiz kolaylig1 getirilmistir. Ancak, gercekte, plastiklesmenin belirli
bir boya yayildig: ve plastiklesmenin mafsal idealizasyonundan ziyade, sinirlt bir bolge
olarak gdzonune alinmasi gercegi ayr1 bir ¢calismada sunulacaktir. Gelistirilen matris-
deplasman yontemi ile, deforme olmus cubuk elemanlar Gzerinde eksenel kuvvetin
cubuk rijitligine etkisi hesaba katilmig, digim noktalarina bagli cubuklarda olusacak
plastik mafsallarin tim yap rijitligine etkisi kolaylikla incelenebilmistir. Her digum
noktasimn donmesi ve dugim noktalarinda olusan plastik mafsallarin donmeleri ayri
ayr1 hesaplanabilmistir. ikinci mertebe etkilerde, deforme olmus sistem uizerinde kesme
kuvvetlerinin burulmarijitliklerine etkisi ihmal edilmistir.

Verilen aci-deplasman denklemleri ile Oncelikle, uzay cerceve yap1 sistemleri
incelenmis ve diger yap1 sistemlerinin de incelenebilmesi icin alt yap1 olusturulmustur.
Artan dis yukler altinda cerceve yapilarin elastik-plastik analizleri yapilarak, elastik
limtileri (I ¢) ile gogme yukleri (1) belirlenmistir. Yapi sisteminde, akma sartim
saglayan kesitlerin u¢ noktalarina plastik mafsallar yerlestirilerek, plastik mafsallarin
tim yap1 davramsina etkileri ve yapilarin mekanizma durumlar: detayli bir sekilde
incelenebilmistir.
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