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OZET

Doktora Tezi

DEGISKEN KESITLI VE GENIS MESNETLI CUBUKLARIN GELISTIRILMIS
RIJITLIK MATRISLERI ICIN ANALITIK VE DENEYSEL BIR YAKLASIM

Yasar AYAZ

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Yrd. Dog. Dr. Ahmet BUDAK

Bu calismada, degisken kesitli gubuk elemanlarin analizi kayma ve genis mesnet etkileri
dikkate alinarak yapilmistir. Ayni1 anda hem genis mesnet durumu hem de kayma
etkisinin oldugu gerceginden hareketle, bu etkileri ayn1 anda ele alan analitik ifadeler
elde edilmistir. Kayma deformasyonlar1 ve genis mesnet durumlari i¢in degisken atalet
momentli cubuklarin rijitlik matrisi kesin bir yontemle elde edilmistir.

Bu caligmada ozellikle diizgiin dogrusal degisime sahip degisken kesitli eleman
kullanilmigtir. Ancak temel bir yaklagim olarak degisken elemani, sabit kesitli bircok
elemana bolerek ¢ozmek icin sabit kesitli elemanlar icin de kayma etkisi ve genis
mesnet durumu ele alinmistir. Ayrica sabit kesitli elemanlarda her iki etkiyi ayn1 anda
dikkate almak i¢in gerekli analitik ifadeler elde edilmistir.

Analitik ¢6zlim i¢in Matris Deplasman Yontemi kullanilmistir. Hesap yontemi igin bir
bilgisayar programi hazirlanmistir.

Ele alinan problemler dortgen sonlu elemanlarla modellenerek ANSYS paket programi
ile ¢oziilmis ve elde edilen sonuglar Onerilen analitik metot sonuglariyla
karsilastirilmistir. Deneysel calismalarla elemanlarin gergek davranisi arastirilarak elde
edilen sonuglar analitik sonuglarla karsilagtirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
analitik metot sonuglariin dogrulugu ortaya konulmustur.

2010, 87 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar Analizi, Degisken Kesitli Eleman, Kayma
Deformasyonu, Genis Mesnet, Rijitlik Matrisi



ABSTRACT
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AN ANALYTICAL AND EXPERIMENTAL APPROACH FOR IMPROVED
STIFFNESS MATRIX OF VARIABLE CROSS-SECTION BARS WITH WIDE
SUPPORTS

Yasar AYAZ

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet BUDAK

In this study, variable cross-section members are analyzed under shear and wide support
effects. Because of the fact that wide support and shear effects may occur
simultaneously, the analytical expressions that consider both of these effects are
presented. Following an exact analytical investigation, the explicit expressions for
stiffness matrix of a plane frame member, with variable cross-section, shear effects, and
also with wide supports, have been presented.

In this study variable cross-section members having particularly linear variation are
used. As a general approach, variable members are subdivided into many uniform parts
and solved as uniform members. For this condition, wide supports and shear effects in
the uniform mebers have been considered. Besides, analytical expressions for both wide
supports and shear effects have been developed.

For the analytical solution of the structure The Matrix Deflection Method is used. A
new computer program is developed for the proposed method.

The numerical problems are also modeled by rectangular finite elements and analyzed
with the help of ANSYS package program and the results have been compared with
those of the proposed analytical method. The exact behavior and the results of three
typical experimental models have been also compared with those of the analytical
results. Thus, the analytical methods proposed have been verified successfully by
experimental testing.

2010, 87 pages
Keywords: Finite Element Analysis, Variable Cross-section Members, Shear

Deformation, Wide Support, Stiffness Matrix
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1. GIRIS

Degisken kesitli elemanlarin birgok kullanim alani vardir. Kullanildig1 yerlere gore
degisik eleman tipleri ortaya ¢ikmaktadir. Degisken kesit kullanimi yapinin agirligini
azaltmakla birlikte, mukavemet ve stabilitesini artirir(Eisenberger 1990). Degisken kesit
ile daha rijit birlesimler elde edilir. Agiklik momenti azaltilir. Degisken kesitlerde temel
esas en ekonomik ve en uygun kesitin kullanilmasidir. Eleman boyunca zorlanmalar her
noktada ayni olmayacagindan kesitin de ayni olmamasi gerekmektedir. En biiyilik
zorlanmaya gore kesit se¢imi her eleman i¢in uygun bir se¢im degildir. Bu noktada
eleman boyunca kesitin amaca uygun bir sekilde degistirilmesi onem kazanmaktadir.
Acikliklarin ve yiiklerin fazla oldugu elemanlarda ise bu degisim bir zaruret halini
almaktadir. Bu sekilde eleman boyunca ihtiya¢ duyulan yerde kesitin azaltilmasi
ekonomik olmakla birlikte, elemanin agirhigimi da biiyiikk Olclide azaltmaktadir.
Degisken kesitli elemanlarin kullanimi ile hem daha saglam, hem de daha ekonomik

elemanlar tretmek miimkiin olmaktadir.

Degisken kesit kullanimi ile kolon-kiris birlesim noktalarindaki gerilme dagilimi da
kontrol altina alinabilir. Keskin birlesim yerine daha yumusak gecisler degisken kesit

kullanimui ile saglanabilir(Khan 1995).

Degisken kesitli elemanlarin yerinde dokme g¢erceve elemanlarinda kullanimi kaliptaki
iscilik zorluklarindan dolayr sinirli kalmaktadir. Ancak prefabrik tliretimde ve gelisen
teknoloji ile bu zorluklar ortadan kalkmaktadir. Degisken kesitlerin getirecegi ekonomik
avantajlar ve faydalar dikkate alindiginda prefabrik iiretimde kullaniminin daha yaygin
olmaktadir. Koprii kirisleri gibi yapi stabilitesinin daha ¢ok 6nem kazandigi ve yiiklerin
ciddi miktarda arttifi elemanlarda degisken kesit kullaniminin ¢ok yaygin oldugu
goriilmektedir. Degisken kesitli eleman, binalarda konsol kiris gibi biiyiikk momentlerin

olustugu elemanlarda da en uygun eleman olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



Degisken kesitli eleman tipine gore degisik analiz yontemleri kullanilmaktadir. Yapilan
calismalarda yaklasik ¢oziim yapan yontemlerle beraber, kesin ¢oziimlerin elde edildigi
yontemler de bulunmaktadir. Degisken kesitli elemanin sabit kesitli pargalara boliinerek
¢oziim yapilmasi, Sonlu Elemanlar Metodu (SEM), Sinir Integral Metodu, Matris
Deplasman Metodu ve Kuvvet Metodu en ¢ok kullanilan metotlardir. Bu metotlarla
degisken kesitli sistem analizinde hala eksik kalan ve arastirilmasi gereken bazi noktalar

mevcuttur.

Bunlardan birincisi ¢ubuk eksenlerinin se¢imi ile ilgilidir. Yapilan ¢alismalarda ¢ubuk
eksenlerinin ii¢ sekilde secildigi goriilmektedir. Birincisi simetrik enkesit durumunda
miimkiin olabilen hem cubuk enkesitinin agirlik merkezinden ge¢en hem de cubuk
enkesit diizlemine dik olan ¢ubuk eksenidir (Sekil 1.1.a). Bu sekildeki bir geometri
durumunda eksen secimi ile ilgili problem ortadan kalkmaktadir. Ikincisi gubuk
enkesitine dik olan ancak enkesit agirlik merkezinden gegmeyen c¢ubuk ekseni
kullanimudir (Sekil 1.1.b). Ugiinciisii ise cubuk enkesitlerinin agirlik merkezinden gecen
ancak cubuk enkesit diizlemine dik olmayan ¢ubuk ekseni se¢imidir (Sekil 1.1.c).
Problemli olan yukarida bahsedilen son iki tipteki eksen kullanimdir. Ozellikle ikinci

tip ¢ubuk eksenin kullanimi1 6nemli hatalara sebep olmaktadir.

a

) —— LR
[ 4 L @
(a)

Sekil 1.1. Degisken kesitli elemanlarda ¢ubuk eksenleri

Bir diger nokta, degisken kesitli elemanlarda enkesit yiiksekliginin artimina bagli olarak
eleman boyunun enkesit yiliksekligine oran1 giderek azalmaktadir. Bu durumda kayma
etkileri ihmal edilemeyecek degerlere ulasmakta ve hesapta kayma etkilerinin dikkate

alinmasi zorunlu olmaktadir.



Yine cubuk eleman yaklasimi ile yapi sistemlerinin ¢oziimiinde kiris ve kolonlarin
diigim noktasinda beraber kullandig1 ortak bélge ¢cubuk elemanlarla modellenmektedir.
Oysa bu bolge ne tam ¢ubuk eleman olarak davranmakta, ne de tam rijit bir davranis
gostermektedir. Bu birlesim bolgesinin kiigiik oldugu durumlarda, hesapta ortaya ¢ikan
fark biliylik olmadigindan genellikle ihmal edilmektedir. Kolon ve kiris enkesit
boyutlarinin artmasiyla belirginleserek etkisi artan birlesim noktalarindaki bu bolge
genis mesnet olarak tanimlanmaktadir. Degisken kesit kullanimi ile beraber bu bolgenin
onemi daha da artmaktadir. Dolayis1 ile ihmal edilmesi durumunda hata orani

artmaktadir.

Bu calismada degisken kesitli gubuk elemanlardan olusan yapi sistemlerinin analizinde
onemli olan kayma etkisi ve sonugta kayma etkisinden daha biiylik farklara sebep
olabilen ancak g¢aligmalarda ihmal edilmis olan genis mesnet etkisinin hesaba dahil
edilmesi ve analizde kullanilmas1 gereken eksen tipinin belirlenmesi amaglanmaktadir.
Matris yontemlerde ¢dziim igin esas olan rijitlik matrisinin elde edilmesidir. Ikinci
onemli husus ise kullanilacak ankastrelik kuvvetlerinin uygun sekilde elde edilmesidir.
Rijitlik matrisi ve ankastrelik kuvvetleri dogru bir sekilde elde edildikten sonra
yapilacak iglem MDY islem sirasini takip ederek ¢oziim yapmaktir. Kayma etkisi
dikkate alinirken sadece rijitlik matrisi degisirken genis mesnet etkisinde ise hem rijitlik
matrisi hem de ankastrelik kuvvetleri degismektedir. Degisken kesitli elemanlar igin
kullanilan rijitlik matrisi de sabit kesitli elemanlar i¢in kullanilandan farkli olmaktadir.
Matris yontemlerde ¢oziime herhangi bir 6zelligi dahil ederken asil problem rijitlik
matrisi ve gerekiyorsa ankastrelik kuvvetlerini diizenlemektir. Calismada degisken
kesitli elemanlar i¢in elde edilen rijitlik matrisi genis mesnet durumunu ihtiva edecek
sekilde diizenlenmistir. Genis mesnet etkisini dikkate alan rijitlik matrisini integral
hesaplarina gerek kalmadan kolayca elde edebilmek i¢in de rijitlik matrisi elemanlarinin
analitik ifadeleri ¢ikarilmistir. Hem kayma etkisi hem de genis mesnet etkisini goz
Online almak icin de rijitlik matrisi her iki etkiyi birden ihtiva edecek sekilde
cikarilmistir. Rijitlik matrisi elemanlarinin analitik ifadeleri verilmistir. Hangi eksen
tipinin kullanilmas1 gerektigi belirlemek amaciyla da kullanilan eksenlerin ¢oziime

etkisi arastirilmustir.



Genis mesnet etkisini incelemek amaciyla bu bdlgenin tam rijit davranis gosterdigi
varsayimiyla teorik diiglim noktasindaki yer degistirmeler ile serbest uc¢ diigiim
noktalarindaki yer degistirmeler arasindaki baginti ve bu bagintiy1 ifade eden
transformasyon matrisi elde edilmistir. Analizde kullanilan g¢ubuk eleman rijitlik
matrisleri once serbest agikliga gore elde edilmis daha sonra bu transformasyon
matrisleri ile teorik ac¢ikliga doniistiiriilmiistiir. Benzer sekilde ankastrelik kuvvetleri de
once serbest acgiklik i¢in elde edilmis sonra transformasyon matrisi ile teorik acikliga
gore doniistiiriilmiistiir (Tezcan 1970). Burada teorik ¢ubuk boyu rijit bolge i¢inde kalan
teorik diiglim noktalar1 arasindaki ¢ubuk boyunu, serbest ¢ubuk boyu ise s6z konusu

cubugun rijit bolge disinda kalan kisminin boyunu tarif etmektedir.

Kayma etkisini goz Oniine almak amaciyla eleman rijitlik matrisi terimleri kayma
etkisini de goz Oniine alacak sekilde yeniden belirlenmis ve Matris Deplasman

Y 6nteminde kullanilmislardir(Tezcan 1970; Friedman et al. 1993).

Cozlimde kullanilan Matris Deplasman Y 6ntemi sabit ve degisken kesitli elemanlar i¢in
kayma ve genis mesnet etkisini ve bunlarin varyasyonlarini da icerecek sekilde formiile

edilmis ve hazirlanan bilgisayar programina aktarilmistir.

Gelistirilen bilgisayar programi ile bazi parametrik incelemeler yapilmis ve bazi
¢Oziimlerin dogrulugu deneysel olarak arastirilmistir. Ayrica problemin sonlu elemanlar

yaklagimi (ANSYYS) ile elde edilen ¢oziimleri de birbirleri ile karsilagtirilmistir.

Eksen secimlerinin analitik ¢6ziimler lizerindeki etkisini gérmek amaciyla farklh
varyasyonlarla ¢oziimler yapilmis, sonraki ¢oziimlerde ¢alismada daha uygun oldugu
goriilen ¢ubuk en kesitinin agirlik merkezinden gegen eksen kullanilmistir. Bu eksenin
kullantminin dogrulugunu arastirmak amaciyla ayn1t model Sonlu Elemanlar Metodu ile

¢oOziilmiis ve elde edilen sonuclarla deney sonuglar1 karsilastirilmistir.



Degisken kesitli elemanlarin modellenmesinde kullanilabilecek basit bir yaklasim olan
degisken kesitli elemanin sabit enkesitli eleman pargalarina boliinerek ¢ozimii
seklindeki yaklagimin dogrulugunu irdelemek amaciyla da incelemeler yapilmistir. Elde
edilen sonuglarla Onerilen metot sonuglari kiyaslanarak sonuglarin uyumlulugu

incelenmistir.

Onerilen ¢oziimiin dogrulugu deneysel calismalar ile arastirilmistir. Bu amagla ii¢ adet
deney modeli hazirlanmistir. Hazirlanan bu modeller yiiklenerek deplasmanlar
Olciilmiistiir. Deneysel modellerden elde edilen sonuglar Onerilen analitik yontem
sonuglar1 ve Sonlu Elemanlar Metodu sonuglar1 ile mukayese edilmis ve metodun dogru

oldugu tespit edilmistir.

Kayma ve genis mesnet etkisi dahil edilerek yapilan analitik ¢dziim sonuglarindan genis

mesnet etkisinin kayma etkisinden daha fazla oldugu goriilmiistiir.



2. KAYNAK OZETLERI

Degisken kesitli elemanlarla yapilan ilk caligmalarda yaklasik ¢oéziimler iizerinde
durulmustur. En basit sekilde degisken kesitli eleman sabit kesitli bircok elemana

bollinerek ¢ozilmiistiir.

Hetenyi (1937), basamak seklinde degisken enkesitli kiriglerin ¢okmesine dikkat
cekmistir. Bu degisimin elastik egri tizerindeki etkisinin, sabit kesitli eleman {izerine
uygun sec¢ilen kuvvet sistemi ile temsil edilebilecegini gostermistir. Hetenyi orijinal
problemi sabit kesitli kirisin ¢okmesinin hesab1 problemine doniistiirerek ele almaktadir.

Degisken kesitteki rijitlik, kuvvet ve moment ile saglanmustir.

Degisken kesitli elemanlar1 sabit kesitli pargalara bolerek ¢cozen Newmark (1943), kolon
ve kiriglerde ¢okme ve momentleri hesaplayan niimerik bir prosediir vermistir. Metot
ozellikle kritik burkulma yiikii ve degisik yliklemeler altindaki degisken kesitli
elemanlar i¢in kullanilmaktadir. Metot bu problemlerde yaklasik sonu¢ vermekle
beraber niimerik calismada biraz hassasiyetle kesine yakin sonug¢ elde edilmektedir.
Eleman boyunun daha fazla pargaya boliinerek hassasiyetin arttirilabilecegi
belirtilmistir. Daha sonra Chugh and Biggers (1976 ), Newmark niimerik prosediiriiniin
basarili yaklagimini kullanarak prizmatik olmayan kolon-kiris icin eleman rijitlik

matrisini veren bir algoritma gelistirmislerdir.

Fertis and Pallaki (1958), degisken rijitlikli elemanlarda ¢okmeyi, istenen dogrulukta
hesaplamak i¢in genel bir metot sunmuslardir. Bu metotta degisken rijitlikli eleman,
ayni elastik egriye sahip sabit rijitlikli esdeger elemanla yer degistirilir. Elemanlar
tizerindeki yiikleme durumu degistirilir ancak smir sartlar1 ve eleman boyu
degistirilmez. Sabit rijitlikli elemanin esdeger sistemleri matematiksel olarak ¢ikarilir ve
ispatlanir. Matematiksel hesaplamalar1 kolaylastirmak i¢in yazar tarafindan istenen
dogruluk derecesinde sonug¢ veren bir yaklasim Onerilmistir. Bu metodun degisken

kesitli eleman iceren herhangi bir statik problemine uygulanabilecegi belirtilmistir.



Bernoulli-Euler teorisinin uygulama alanmi arastiran Booley (1963), degisken
yiikseklikli ince dikdortgen kirislerin gerilme ve ¢okmelerini diizlem gerilme teorisine
gore dikkate almistir. Bernoulli-Euler teorisinin sinirli bir alanda yeterli oldugunu
belirterek kesit degisimin kiiciik oldugu durumlarda kullanilabilecegini belirtmistir.
Eksen secimi kriterlerine deginerek, rastgele secilen eksene gore hesaplamalar yapilarak
degisik eksen secimlerinin etkilerini aragtirmistir. Cowper (1966) ise Timoshenko
teorisini ele alarak, {i¢ boyutlu elastisite teorisi denklemlerini kullanilarak Timoshenko
kiris teorisi denklemlerini elde etmistir. Degisik sekiller i¢in kayma katsayisi i¢in yeni

formiiller elde etmistir.

Chugh (1977), sabit kesitli elemanlar i¢in eksenel kuvvetler ve kayma etkisini dikkate
alarak u¢ donmelerinden faydalanarak rijitlik matrisini bulan basit ve direkt bir

formiilasyon geligtirmistir.

Schreyer (1978), geleneksel kiris teorisindekine benzer bir uygulamay1 dogrusal degisen

kirisler i¢in hazirlamistir. Gerilme ve enine yer degistirme i¢in denklemler elde etmistir.

Weaver and Gere (1980), ¢ozliim i¢in hem matris deplasman yontemi, hem de matris
kuvvet yontemi kullanmigtir. Prizmatik olmayan elemanlar incelenirken her elemanin
orta noktasma bir diiglim noktasi yerlestirmis, iki nokta arasinda kalan pargalari
prizmatik olarak kabul ederek bu pargalar1 ayr1 ayr1 ¢6zmiistiir. Bu yontemin basamak
tipli kirisler i¢in de gecgerli oldugunu belirtmistir. Bu sekilde yapilacak bir ¢oziimde
rijitlik matrisinin ¢ok biiyiikk olacagini, ancak bilgisayar programinda bir degisiklik
olmayacagini ifade etmistir. Prizmatik elemanlar i¢in hazirladig1 bilgisayar programinin

degisken kesit durumunda kullanilabilecegini ifade etmistir.

Resende ve Doyle (1981), ii¢ boyutlu ¢ubuk yapilarin analizi i¢in gelismis bir eleman
ortaya koymak amaciyla, NONPRI (prizmatik olmayan {i¢ boyutlu kiris sonlu elemani)
elemant kullanarak ii¢ boyutlu lineer elastik statik analiz i¢in bilgisayar prosediirii

gelistirmistir. Bu metot prizmatik olmayan eleman analizine de uygundur. Ornekler



verilerek elemanin ve sonuclarin diger kaynaklara gore avantaji ortaya konulmustur.

Rijitlik matrisi i¢in sayisal integral kullanilmistir.

Karabalis and Beskos (1983), sabit genislik ve degisken yiikseklikli kirislerden olusan
lineer elastik diizlem eleman igin statik, dinamik ve stabilite analizi yapan sonlu
elemanlar yontemine dayali yeni bir niimerik metot onermistir. Bu metot, dogrusal
degisen guseli kiris eleman i¢in, kesin rijitlik ve egilme matrisleri ile yaklasik uygun
degisken kesitli yap1 elamani igin, bir eleman kullanarak kesin statik ¢6ziim

vermektedir.

Brown (1984), Sonlu Eleman Metodu ile degisken kesitli elamanlarin rijitlik matrisini

elde etmek i¢in kolay uygulanabilen yaklasik ¢oziim gelistirmistir.

Medwadowski (1984), yatay yiiklere maruz biiylik kayma deformasyonlari altindaki
yapilari ele almistir. Degisken kesitli kiriglerin egilme problemlerinin ¢ézlimiinii, kayma
deformasyonlarin1 da dikkate alarak hesaplamistir. Temel diferansiyel denklemler
cikarmistir ve bunlarin genel ¢oziimlerini deplasman fonksiyonu terimleri olarak elde
etmistir. Sonugta yiiksekligi aciklik boyunca dogrusal degisen problem i¢in detayli bir
¢Oziim verilmistir. Degisken kesitli kemer kirislerinde, i¢ kuvvet dagiliminin belirgin bir

sekilde standart kirisininkinden farkli oldugunu belirtmistir.

Kosko (1982), degisken kesitli elemanlarin ¢6ziimii icin geleneksel kiris teorisini
kullanarak elemanin rijitlik matrisini temsil edecek iki, ilic veya dort sabit kesitli
pargadan olusan esdeger bir model 6nermistir. Biiylik degisime sahip olmayan degisken
kesitli elemanlara bu modeli uygulamistir. Baz1 degisken eleman tipleri i¢in agik

ifadeler, formiiller ve tablolar ¢ikarmstir.

Banerjee ve Williams (1986), Bernoulli-Euler teorisini kullanarak kesin eksenel,

burulma ve egilme deformasyonlar i¢in kesin statik rijitlikleri elde etmistir.



Eisenberger degisken kesitli elamanlarla ilgili bircok ¢alisma ortaya koymustur. Once
rijitlik matrisinin yaklasik hesabini ortaya koymus, sonra kesin rijitlik matrisini
hesaplamustir. Yaklasik rijitlik matrisi ile analiz yapip daha sonra kesin rijitlik matrisi
ile analiz ¢aligmalar1 ortaya koymustur. Degisken kesitli elemanlar hakkinda yaptig1 ilk
calismasinda Eisenberger (1985), yaygin olarak kullanilan tipteki degisken kesitli
elemanlarin kesin rijitlik matrisi ifadelerini ¢ikarmistir. Rijitlik matrislerini elemanin
esnekliklerinden faydalanilarak elde etmistir. Analiz programinda kullanilmasi igin
rijitlik matrisini elde edecek Fortran programi vermistir. Onerilen formiiller kullanilarak
yapilan hesaplar yaklasik ¢oziimler ile karsilagtirilmis, daha dogru sonuclarin elde
edildigi belirtilmistir. Bilgisayarlarda hafiza probleminin oldugu o zamanlarda hafizanin

da az kullanilmas1 amaglanmugtir.

Eisenberger dogrusal yiikseklik degisimi, dogrusal genislik degisimi ve parabolik
ylkseklik degisimi i¢in hesaplamis oldugu rijitlik matrisi ¢alismasindan sonra Reich
(1989) ile birlikte degisken kesitli kiriglerin analizi i¢in daha az eleman ile daha hizl
¢ozlim tireten yaklasik bir sonlu eleman deplasman metodu vermistir. Eisenberger ve
Reich diger yaklasik ¢oziim metotlarinda oldugu gibi sabit kesitli kirisin deplasman
fonksiyonunu kullanarak yaklasik rijitlik ve uygun kiitle matrisleri ¢ikarmislardir. Bu
matris kullanilarak statik yiikleme sonucu hesaplanmistir. Sonug olarak, diger yaklasik
yontemlerle mukayese edildiginde onerilen yontemin daha az elemanla daha hizli sonug

verdigi goriilmektedir.

Degisken kesitli elemanlarin rijitlik matrisi i¢in yaptig1 ¢aligmadan sonra Eisenberger
(1990) kesin rijitlik matrisi {izerinde durmustur. Yaptig1 calismada mesh diizeltme
ihtiyacini1 ortadan kaldiran ve tek eleman ile sonu¢ veren degisken kesitli kirisler i¢in
yeni sonlu eleman metodu formiilasyonu vermistir. Sadece bir eleman kullanilarak,
herhangi bir eksenel, burulma ve egilme rijitliginin herhangi bir polinom degisimi i¢in,
kesin statik ve dinamik rijitlik matrisleri bilgisayar hassasiyetinde bulunabilecegi ifade

edilmektedir.
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Ayrica Eisenberger (1990), bir boyutu model problemi i¢in kesin sonug veren yeni
eleman tabanli bir metot vermistir. Bu metodu kullanarak Eisenberger (1991), degisken
kesitli elemanlar i¢in kesin sekil fonksiyonlarimi c¢ikarmis olup degisken kesitli
elemanlarin eksensel, egilme ve burulma rijitlik matrislerini elde etmistir. Sekil
fonksiyonu otomatik olarak elde edildigi ve mesh iyilestirmeye ihtiya¢ birakmayan bu
metotla kesin sonucun bilgisayar hassasiyetinde elde edildigi belirtilmistir. Yapilan

islemler 6rnekler iizerinde uygulanmistir.

Aristizabal (1993), prizmatik olmayan kiris ve kolonlarin statik, stabilite ve dinamik
tepkilerini 6lgen bir algoritma vermistir. ki veya ii¢ boyutlu prizmatik veya prizmatik
olmayan elemanli gercevelerin analizinde bilgisayar programinda kolayca kullanilacak
denklemler ¢ikarmustir. Onerilen algoritma, temel rijitlik katsayilarindan degisken
kirisin istenen matrisi (yik, kiitle, geometrik) kolayca elde edilmesini saglamistir.
Onerilen algoritma, guseli elemanlardan olusan cercevelerin statik, dinamik ve stabilite
analizinde, uniform olmayan elastik zemine oturan cergevelerin statik, dinamik ve
stabilite analizinde, uniform olmayan elastik zemine oturan degisken duvar kalinlikli
silindirik tanklarin statik, dinamik ve stabilite analizinde biiyiik kullanim alanina
sahiptir. Temel rijitlik katsayilar1 elde edildikten sonra prizmatik veya prizmatik
olmayan elemanin statik, dinamik ve stabilite analizini her tiir yiik ve mesnet kosulunda

kolayca yapmak miimkiindiir.

Bernoulli-Euler denklemlerini kullanan Baker (1996), prizmatik olmayan bir grup
elemanin kesin ¢okmesi i¢in kapali form ¢6ziim ¢ikarmistir. Ayni zamanda Bernoulli-

Euler kirisinin degisken kesitli elemanlar uygulama sinirin1 arastirmistir.

Diindar vd (1985), sabit kesitli elemanlarin ve degisken kesitli elemanlarin rijitlik
matrisi yontemi ile ¢6ziilmesi hakkinda bilgi vermistir. Rijitlik matrisi ve ankastrelik
kuvvetlerini elde etmek i¢in Moment Alan teoremini kullanmistir. Sabit kesitli ve
degisken kesitli elemanlar i¢in 6rnekler ¢ézmiistiir. Ayrica c¢alismanin sonunda bir

bilgisayar programi verilmistir.
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Cakiroglu vd (1998, 2000), degisken kesitli elemanlarin analizinde Kuvvet, Cross ve
Ag1 yontemlerini kullanmiglardir. Yaygin kullanilan degisken kesit tipleri ile beraber
egri eksenli (kemer tip) elemani da incelemislerdir. Birim deplasman sabitleri i¢in ve

ankastrelik u¢ kuvvetlerinde u¢ donmeleri i¢in hazirlanan tablolar1 vermislerdir.

Fertis ve Keene (1990), degisken kesitli elastisite modiiliinii de degisken olarak ele alip
incelemistir. Hesaplamalarda biiyiik dl¢iide kolaylik saglayacak olan kesin ¢6ziim ve
yaklasik ¢6ziim yontemlerini vermistir. Yontemi elastik ve elastik olmayan elemanlara

uygulamistir.

Franciosi ve Mecca (1998), degisken kesitli eleman1 diizgiin de8isen genislik, diizglin
degisen ylikseklik ve parabol seklinde degisen sekiller olarak ayri1 ayri inceleyip,
kesitlere ait degisim ifadelerini ¢ikarmistir. Daha sonra bu elemanlar i¢in rijitlik matrisi
elde edilmis ve u¢ kuvvetleri hesaplamistir. Sayisal 6rnekler ile uygulamasini yaparak
sonuglar1 yaklasik yontemler ile karsilagtirmis ve hesap kolayligi ve dogruluk orneklerle

gosterilmistir.

Funk ve Wang (1988), diizlem ¢erceveler icin rijitlik matrisini hesaplamistir. Hesapta
eleman n esit parcaya boliinmiis ve her boliimiin kesit alan1 ve atalet momenti
hesaplanmistir. Bunlardan dort bes tanesinin alan ve atalet momentleri hesaplandiktan
sonra Gregory-Newton interpolasyon yontemi ile biitlin alanlar otomatik olarak
hesaplanmistir. Uzay cergeve i¢in ayni yolla rijitliklerin elde edilebilecegi belirtilmistir.
Rijit ¢erceveler i¢in prizmatik olmayan elemanlar1 da igeren bir bilgisayar programi

gelistirmistir.

Giray ve Topgu (2000), degisken kesitli elemanli yapilar i¢in detayli statik analiz
teknigi sunmaktadir. Onerilen metotta, degisken kesitli elemanlar i¢in Timoshenko kiris
teorisine uyarlanabilen genel bir rijitlik matrisi ¢ikarilmigtir. Analitik ve nilimerik
integrasyon teknikleri kullanilarak, rijitlik katsayilar1 sabit, dogrusal ve parabolik

ylkseklik degisimi i¢in hesaplanmistir. Uniform, liggen ve trapez yayil yiik, tekil yiik,
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moment ve bunlarin kombinasyonu kullanilarak yapilan yiikleme icin ankastrelik
kuvvetlerinin hesab1 yapilmistir. Ankastrelik kuvvetlerde kayma deformasyonlari
etkilerini igerebilir. Biiylik yiikseklik/agiklik igeren degisken kesitlerde kayma
deformasyonlarinin  6nemi sayisal Orneklerle gosterilmistir.  Onerilen ¢dziimiin
dogrulugu, sonuglarin SAP90 programinda biiylik eleman sayis1 ile ¢oziimiiyle

karsilastirilarak test edilmistir.

Hamaoush et al. (2002), eksantrik eksenel ya da enine kuvvetlere maruz degisken kesitli
elemanlarin elastik veya elastik olmayan davranigini incelemislerdir. Analiz i¢in sonlu
farklar metodunu kullanmiglardir. Yazarlar gittikce azalan degisken kesit iizerinde
calismalarina ragmen Onerilen yontemin herhangi bir degisken kesit icin gecerli

oldugunu belirtmislerdir.

Yelence (1986), sabit ve degisken kesitli miitemadi kirislerin sabit veya hareketli yiik
etkisinde statik ve betonarme hesabin1 yapan bir bilgisayar programi hazirlamistir.
Statik hesap icin A¢1 Metodu, betonarme hesabi i¢in ise Tasima Giicii kullanmistir.
Degisken eleman olarak diiz guseli, parabolik guseli ve gelisigiizel guseli olmak iizere

tic tip degisken kesit kullanmustir.

Kiral ve Akgiinler (1987), calismalarinda degisken kesitli cubuk elemanlarindan olusan
diizlemsel gergevelerin, diizlemi i¢inde statik yiikler altinda, kesit tesirlerini hesaplayan
bir bilgisayar programi gelistirmislerdir. Sayisal integral alma isleminde Simpson
yontemini kullanmiglardir. Yiik olarak i¢in sadece uniform ve tekil ytikleri goz Oniine
almiglardir. Yine Akgiinler (1988), degisken kesitli elemanlara sahip diizlem tastyici
sistemleri rijitlik matrisi yontemi ile ¢ézmiistiir. Ankastrelik u¢ kuvvetleri ve rijitlik
matrisi hesabinda Moment alan teoremini kullanmistir. Burada karsilasilan integralleri

sayisal integrasyon yontemi ile ¢cozmiistiir.

Karaduman (1993), yaptig1 ¢alismada degisken kesitli miitemadi kirisler ve diizlem

tasiyici ¢ergeve sistemlerin degisik dis yiikler, tiniform ve farkli 1s1 degisimi ve bilinen
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deformasyonlar olmasi halinde matris deplasman yontemiyle statik ¢6ziimiinii incelemis
ve bir bilgisayar programi gelistirmistir. Elemanin sabit, lineer veya parabolik kism1 igin
ayr1 ayr formiiller ¢ikarmistir. Rijitlik matrisi ve ankastrelik u¢ kuvvetlerinin hesabi
icin gerekli olan katsayilar1 analitik yolla veya Romberg integrasyon yontemi ile
hesaplamistir. Yiik olarak diizgiin, iicgen yayili ve tekil statik yiikleri ve bunlarin

kombinasyonlarin1 dikkate almistir.

Sahin (1993), degisken kesitlerden olusan diizlem c¢ergevelerin lineer-elastik analizini
matris deplasman yoOntemiyle yapan ve boyut optimizasyonu yapan bir bilgisayar
programi hazirlamistir. Bu bilgisayar programi ile optimum boyutlandirma {izerine
ornekler yapmistir. Burada degisken kesitlerle optimum yap1 agirhigi elde edilmeye

calisilmigtir.

Usakli (1996), matris deplasman metodunu kullanarak statik analiz bilgisayar programi
hazirlamistir. Degisken kesitli elemanlar1 sonlu elemanlar yontemini kullanarak

¢Ozmiistiir. Rijitlik matrisinin bulunmasinda A¢1 yontemini kullanmistir.

Giiler (1999), degisken kesitli diizlem ¢erceve elemanlarinin temel rijitlik sayilarim ve
ankastrelik u¢ kuvvetlerini hesaplayan bir bilgisayar programi hazirlamistir. Hesaplarda.
Rijitlik matrisi ve ankastrelik u¢ kuvvetlerini hesaplamak i¢cin Moment alan teoremini
kullanmustir. Rijitlik sayilar i¢in gerekli olan integraller analitik ifadeler i¢in kullanmig
ancak ankastrelik momentleri icin gerekli olan integraller i¢in sayisal integrasyon

yontemini kullanmastir.

Kaltak¢1 ve Kamanli (1999), degisken kesitli betonarme kirislerin davraniglarini teorik
ve deneysel olarak inceleyen bir calisma yapmiglardir. Calismada sabit ve degisken
kesitli kirislerin basit egilme altindaki davranisi, yiik-sehim ve moment-egrilik iliskileri

ve ¢atlama durumu arastirilmistir.
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Degisken kesitli elemanlarin ¢ok sayida sabit kesitli elemana bdoliinmesiyle ¢oziim
yapilmasinin beraberinde eleman sayisini belirleme gibi yeni problemler getirecegini
ifade eden Lee (1983), tek eleman icin kesin rijitlik matrisinin elde edilmesiyle kesin
sonuca ulasilacagin1 belirtmektedir. Gittikge azalan degisken kesitli ince cidarli,
dairesel, altigen, sekizgen ve onikigen seklinde boru ve dolu kare ve I kesitli
elemanlardan olusan yapilar i¢in matris deplasman metodu kullanarak kesin bir analiz
yapmustir. Rijitlik katsayilar1 i¢in kesin yer degistirme fonksiyonlarmi kullanmustir.

Uzun integral ifadelerinden kaginarak kesin rijitlik matrisini elde etmistir.

Sonlu farklar yontemini kullanan Levy ve Gal (2002), diizgiin degisime sahip fi¢

boyutlu kolon ve kirisler i¢in rijitlik matrisi ve burkulma yiikiinii hesaplamislardir.

Prizmatik olmayan siirekli veya siireksiz elemanlarin rijilik matrisi i¢in genel bir
prosediir ortaya koyan Luo et al. (2007), prizmatik olmayan elemanlarin, rijitlik matrisi
bilesenleri ve esdeger diigiim noktas1 yiik vektoriinii ¢ikarmak icin transfer matris
metodunu uygulamistir. Durum vektorleri yapt elemaninin diigiim kuvvetleri ve yer
degistirmelerini tarif eder. Elemanin sag digiim noktasi ile sol digiim noktasi
arasindaki iligki transfer matrisi olarak ifade edilmistir. Bir elemanin rijitlik matrisi
transfer matrisi ile ifade edilebilir. Bu yiizden ilgili transfer matrisinin dogru elde
edilmesi ile kesin bir rijitlik matrisi ifadesi elde edilebilir. Metodun dogrulugu

orneklerle gosterilmistir.

Yapilarda kullanilan degisken kesitli elemanlarin genellikle diizgiin bir degisime sahip
olduklarini belirten Romano ve Zingone (1992), homojen parabolik veya lineer degisen
yukseklikli veya lineer degisen genislikli homojen kiris i¢in kapali form ¢6ziim
sunmustur. Coziim tekil yiik, diizgiin yayili yiikk ya da lineer veya parabolik degisen
yayilt yiik durumunda kullanilmaktadir. Degisken kesitli kiriglerin ¢okmesi, sadece
hesap makinesi kullanilarak ¢oziilecek pratiklikte ortaya konmustur. Daha karmasik
yapilarin da bu sekilde analiz edilebilecegi belirtilmistir. Cokmeler kullanilarak

cercevelerde rijitlik matrisi ve ankastrelik kuvvetlerinin elde edilebilecegi vurgulanarak,
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elemanin ilk ve son yiikseklik oranlar1 kiigiildiikge maksimum ¢dkme degerinin hizla

arttig1 ifade edilmistir.

Rijitlik matrisi hesabinda Moment Alan teoremini kullanan Tassew (2002) degisken
kesitli degisik eleman tipleri ig¢in rijitlik matrisi ve ankastrelik kuvvetlerini
hesaplamistir. Parabolik guse, diiz guse ve diizgiin degisime sahip guseli elemanlari
incelemistir. Tekil yiik, diizglin yayili yiik ve trapez yayil yiik gibi yiik cesitlerini

kullanmistir. Yaptig1 bir bilgisayar programu ile ¢oziilen drnekleri vermistir.

Degisken kesitli elemanlarin kesin rijitlik matrisi ve ankastrelik kuvvetleri i¢in analitik
ifadeler elde ederek c¢oziim pratikligi saglayan Ayaz (2001), degisken kesitli
elemanlardan meydana gelen diizlem c¢erceveleri incelemistir. Degisken kesitli

elemanlarda agirlik merkezi ekseninin kullanilmasi gerektigini belirtmistir.

Geleneksel Bernoulli-Euler kiris teorisi ve kuvvet metodunu kullanan Colunga (1996),
prizmatik olmayan elemanlar i¢in iki boyutlu ve ii¢ boyutlu elastik rijitlik matrisini
tamimlayan bir metot gostermistir. Onerilen formiilasyon kayma deformasyonu ve kesit
seklini icermekte fakat eksen durumundan kaynaklanan egrilik deformasyonlarini ihmal
etmektedir. Degisken kesitli elemanlar igin kesin ¢dziimler ortaya konmustur. Onerilen
metot ile guseli kirisler icin hesaplanan rijitlik faktorleri PCA el kitab1 ile bulunanlarla
karsilastirilmistir. PCA el kitabi1 tablolarinin degisken elemanlar hakkinda giliniimiiz
bilgisine gore yetersiz olduklar1 ve rijitlik sabitlerinin hesabinda bazi hatalara yol
actiklar1 gosterilmistir. PCA Cerceve Katsayilar1 El Kitabinin yerine, binalarda yaygin
olarak kullanilan degisken kesitler i¢in katsayilarin dogrudan hesaplanmasi i¢in iadeler
gelistirmistir. Dogrusal degisime sahip kare, dikdortgen ve dairesel kesitler i¢in kapali
form ¢oziim saglanmistir. Sonug olarak prizmatik olmayan elemanlar igin rijitlik
faktorlerinin sabit olmadig1 ve agiklik-kiigiik ylikseklik oranina (L/h) bagl olduklari
belirtilmistir. Rijitlik faktorlerinin degisimi derin guseli kirislerde daha belirgindir. Ek
olarak rijitlik katsayilarinin en kesit sekline bagli oldugu da gosterilmistir. Yazar
bulgularindan yola ¢ikarak yapi analizinde prizmatik olmayan eleman formiillerini

gelistirmeye ihtiya¢ oldugunu ortaya koymustur.
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Mezaini (1991), prizmatik olmayan elemanli ¢ercevelerin dogrusal lineer elastik
davranisi, izoparametrik diizlem gerilme sonlu elemanlar1 kullanilarak incelenmis,
normal betonarme ve Ongerilmeli yapilara uygulanmistir. Bu gibi yapilarin bilinen
yontemlerle analizinin yanlis sonuclar verdigi belirtilmistir. Prizmatik olmayan
elemanlar i¢in literatiirde verilen ankastrelik momentleri, rijitlik degerleri ve tasima
katsayilar1 sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmis ve yapilan karsilastirmada biiyiik
farklar ortaya c¢iktig1 belirtilmistir. Eksen stirekliligine dikkat edilmesini belirtmis aksi
halde kuplaj etkisinin ortaya ¢iktigmma deginmistir. Degisken elemanin guse kisminda
gerilme dagilimindan dolay1 notr bir bolgenin olustugu belirtilerek bu bolgenin hesaba
katilmamas1 gerektigini sdylemistir. Hesaba katilacak kisim etkili guse boyu olarak
ifade edilmistir. Bu sebeple otaya ¢ikacak hatay1 ortadan kaldirmak igin etkili guse boyu

i¢in bir yaklagim sunmustur.

Yapilan ¢alismalarda eksenin diiz kabul edildigini ve kesin ¢oziimlerin bunun {izerine
bina edildigini ifade eden ancak eksenin diiz olamayacagini belirterek bu kabul ile yola
cikip kesin ¢oziimlerin elde edilemeyecegini belirten Mezaini et al. (1991), prizmatik
olmayan elemanli ¢ergevelerin lineer elastik davranislar1 izoparametrik diizlem sonlu
elemanlar kullanilarak aragtirmigtir. Bu tip elemanlarin analizini yapan geleneksel
metotlarin hatali sonuglar verdigini belirtmistir. Mevcut literatiirde bulunan prizmatik
olmayan elemanlar i¢in ankastrelik momentleri, rijitlik ve tasima katsayilarinin Sonlu
elemanlar metodu sonuglar1 ile karsilastirildiginda biiytik tutarsizliklar verdigini
belirtmistir. Bu hatalarin  kaynaklar1 belirtilmigtir. Geleneksel ¢erceve analizi
programlart i¢in model Onerileri yapmistir. Yapilan ¢alisma prizmatik olamayan
elemanlar ile prizmatik elemanlarin davranislar1 arasindaki biiyiik farki gostermektedir.
Agirlik merkezi ekseninin siireksiz olusu egilme momenti, kesme ve eksenle kuvvet
arasinda kuplaj meydana getirdigi belirtilmistir. Basamakli eleman tipinde bos alanlarin
eksenel olarak sinirlandiginda kemer etkisi olustugu ve kuvvet dagilimini etkileyen
eksensel bir itme meydana geldigi belirtilmistir. Calismada, cercevelerde kolon

......

tutulmanin mesnetteki siirtinmeden kaynaklandig: ifade edilmistir.
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Balkaya (1987) degisken kesitli kirisler i¢in literatiirde yer alan rijitlik, tasima ve
ankastrelik momentlerine ait katsayilarin gecerliligini sonlu elemanlar ydntemini
kullanarak arastirmistir. Bu amagla degisken kesitli kirislerin parabolik ve kiibik
izoparametrik elemanlar kullanarak sonlu elemanlar ydntemiyle analizi i¢in bir
bilgisayar programi gelistirmistir. Modellemede kullanilan eleman sayist ve kullanilan
eleman tiplerini degistirerek degisken kesitli kirigler i¢in uygun modelleme seklini elde
etmistir. Belirledigi uygun modellemeyi kullanarak rijitlik tasima ve ankastrelik
momentlerine ait katsayilar1 sonlu elemanlar yontemiyle hesaplamistir. Elde ettigi
sonuglart mevcut kaynaklardaki degerlerle kiyaslamistir. Kisa ve derin basamakli
kirisler i¢in bu farkin kabul edilemeyecek degerler ciktigini belirtmistir. Sonlu
elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglarin daha hassas oldugu ve pratikte bunlarin
kullanilmas1 gerektigini ifade etmistir. Daha sonra yaptig1 calismada Balkaya (2001),
degisken T-kesitli elemanlar1 incelemistir. 3 boyutlu sonlu eleman modeli ile prizmatik
olmayan T kesitli kirislerin davranisini ortaya koymus ve eksen secimine deginerek
hesapta guse kisminin ger¢ek boyunun %75’i olarak alinmasi halinde dogru sonuglar

elde edilecegini belirtmistir.

Cubuk sistemlerle ilgili en kapsamli ¢caligmay1 ortaya koyan Tezcan (1970), sabit kesitli
elemanlarla ilgili rijitlik matrisi, eksen doniisiimleri ve ankastrelik u¢ kuvvetlerinin
bulunmasi ile ilgili formiilleri ¢ikarmistir. Sabit kesitli elemanlarla ilgili sayisal 6rnekler
¢Oozmiistlir. Degisken kesit durumunda bazi atalet momenti degisim hallerine ait rijitlik
matrisi ve ankastrelik etkilerinin hesabi igin tablolar vermistir. Ayrica biitiin degisken
kesitli elemanlar ve tablolarda verilmeyen degisim halleri igin uygun yaklasik
hesaplarin kullanilabilecegini belirtmis ve elemanin sabit atalet momentli sayilabilen
uygun parcalara boliinerek Moment-Alan teoremi ile rijitlik sayilarini hesaplayan bir
program tarif etmistir. Sabit kesitli elemanlar i¢in kayma etkisi ve genis mesnet durumu

gibi 6zel halleri de inceleyerek ¢6ziim yollar1 sunmustur.

Bernoulli-Euler kiris teorisini kullanan Friedman ve Kosmatka (1992), herhangi bir

degisken kiris elaman i¢in eksenel, egilme ve burulma rijitlik matrisleri
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gelistirmiglerdir. Sabit ve degisken kesitli elemanlar ile yapilan ¢oziimler Sonlu Eleman
yontemi ile mukayese edilmis ve Sonlu eleman ydnteminde ¢ok sayida eleman
kullanildiginda tek eleman ile bulduklar1 ¢o6ziime yakin sonug¢ elde ettiklerini
belirtmiglerdir. Sonraki ¢alismalarinda ise Friedman ve Kosmatka (1993), Timoshenko
kiris teorisi kullanarak herhangi bir degisken kiris eleman i¢in kesin egilme rijitlik
matrislerini kayma deformasyonlar1 da dikkate alinarak gelistirmislerdir. Egilme rijitlik
matrisi katsayilarmi {i¢ integral islemi kullanarak elde etmislerdir. Bu katsayilar sabit
kesit ve dogrusal veya parabolik degisen degisken kesit i¢in ayr1 ayri elde etmislerdir.
Degisken kesitli kisa kirigler iizerinde guse degisim orani ve kayma deformasyonu

etkilerini belirlemek i¢in Sayisal 6rnekler vermislerdir.

Khan (1995) prizmatik olmayan kirig ve plaklarin egilmesi i¢in sinir eleman metodu
vermigtir. Prizmatik olmayan kiriglerin analizi i¢in smir integral formiilasyonu
gelistirmistir. Lineer ve parabolik prizmatik olmayan profiller i¢in gerekli temel
¢coziimleri elde etmistir. Metodu herhangi bir yilikleme tipi i¢in degisken ylikseklikli
stirekli kiriglerin analizi i¢in gelistirmistir. Kullandig1 metot i¢in bir bilgisayar programi
yapmistir. Program kullanilarak sayisal ornekleri ¢ozmiistiir. Cozdiigii 6rnekleri PCA
tablolartyla kiyaslayarak yaptigi programin dogrulugunu belirtmistir. Daha sonra
prizmatik olmayan kirisler i¢in basit ama kesin bir yontem ortaya koymaya calisan
Ghanti ve Khan (1998), calismalarinda genel sinir sartlarina sahip prizmatik olmayan
kiriglerin analizini gostermislerdir. Analiz siir integral metoduna dayanmaktadir.
Prizmatik olmayan (dogrusal degisen ve parabolik) kiriglerin temel c¢o6ziimleri
cikarilmistir. Metodun dogrulugu sayisal orneklerle test edilmistir. Siirekli prizmatik
olmayan Kkirislerin sinir integral sonuglari ortaya konmustur. Metot kesin ¢6ziim
vermektedir. Tek yaklagim sinir modelinin yaklagimidir. Dogru sonu¢ vermesinin
yaninda metotta ¢oOziilmesi gereken denklem sayisinin azligi da avantaj olarak
belirtilmistir. Bu metot dogrusal ve parabolik yiikseklik degisimi olan dikddrtgen
kirisler icin gosterilmis olmasina ragmen atalet momenti uyarlamasi ile ayni yol takip
edilerek diger problemlere de kolayca uygulanabilmektedir.

Kesin eksenel, burkulma ve egilme rijitliklerini elde etmek igin temel diferansiyel

denklemler ve smnir integral metodu kullanan Al-Gahtani (1996), degisken kesitli
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elemanlarin rijitlik matrisi bilesenlerini ve ankastrelik kuvvetlerini kapali formda ifade

eden basit bir metot sunmustur.

Yapilan c¢alismalarda analitik ¢oziimlere yer verilmis, kayma etkisi hesaba dahil
edilmistir. Ancak degisken kesitli elemanlar i¢in genis mesnet durumunu dikkate alan
bir calismaya rastlanmamaktadir. Degisken kesitli elemanlar icin genellikle agirlik
merkezinden gegmeyen eksen kullanilmistir. Cowper (1966), gerilmeleri herhangi bir
eksene gore hesaplayarak kullanmistir. Mezaini et al. (1991) eksen olarak agirlik

merkezinden gecen eksenin kullanilmasi gerektigini belirtmistir.



20

3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde, degisken kesitli gubuk elemanlarin analizinde 6nemli goriilen kayma etkisi
ve genis mesnet durumlarinin nasil dikkate alinacagindan bahsedilmektedir. Matris
Deplasman Yontemi kullanilarak yapilan ¢alisma sonuglar1 Sonlu Elemanlar Yontemi
ile ANSYS programi kullanilarak elde edilen sonuglar ile karsilastirilmaktadir.
Hazirlanan sabit ve degisken enkesitli yap1 elemanlarindan olusan modellerin deneysel
olarak incelenmesinden elde edilen sonuclarla analitik ¢oziim sonuglari

karsilastirilmaktadir.

Bu boliimde analiz i¢in kullanilan matris deplasman yontemi kisaca anlatilmig ve
degisken kesitli elemanlarda 6zellik arz eden eksen se¢iminin Oneminden ve nasil

yapilacagindan bahsedilmistir.

Analizde 6nce sabit ve degisken kesitli elemanlar i¢in kayma etkisi ele alinmakta daha

sonra genis mesnet durumu i¢in rijitlik matrisinin elde edilisinden bahsedilmektedir.

Genis mesnet durumu sabit kesitli ve degisken kesitli elemanlara uyarlanarak kayma
etkilerini de goz oOniine alacak sekilde rijitlik matrisinin elde edilisi ifade edilmistir.
Rijitlik matrislerinin kolayca ede edilebilmesi i¢in gerekli olan analitik ifadeler

verilmigtir.

Cozlimde kullanilan matris deplasman yontemi sabit ve degisken kesitli elemanlar i¢in
kayma ve genis mesnet etkisini bunlarin varyasyonlarin1 da icerecek sekilde formiile

edilmis ve hazirlanan bilgisayar programina aktarilmistir.

Sonlu elemanlar yonteminden bahsedilerek ve sonlu elemanlar yontemi i¢in kullanilan

ANSYS paket programi kisaca tanitilmistir.
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Onerilen analitik ¢oziimiin dogrulugu deneysel ¢alismalar ile arastirilmistir. Bu amagla
sabit ve degisken kesitli deney modelleri hazirlanarak yiiklenmis ve deplasmanlar
dlciilmiistiir. Once degisken kesitli ve sabit kesitli elemanlardan olusan birer adet
cerceve kullanilmistir. Sonra hem kayma etkisi ve genis mesnet etkilerini artirmak hem
de biiylik deplasmanlar elde etmek amaciyla daha biiyiik bir ¢cerceve kullanilarak deney
tekrarlanmistir. Deneysel sonuclar, analitik sonuglar ve Sonlu Elemanlar Metodu

sonuglar1 mukayese edilmistir.

3.1. Matris Deplasman Yontemi

Matris deplasman yontemi yapilarin gerek statik yiikler ve gerekse dinamik yiikler
altinda analizi i¢in kullanilan bir ¢éziimleme yontemidir. Bu yontem bilgisayarlarin
giiclii ve ucuz hale gelmeleri ile yaygin sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bilgisayar
kullanim1 Matris Deplasman Yonteminde ortaya ¢ikan denklem takimi ¢oziimii
zorlugunu ortadan kaldirmistir. Giinlimiizde kullanilan pek ¢ok yap1 analizi programinin
temelinde bu yontem vardir. Normalde basit bir problem i¢in bile yapilmasi gereken bir
dizi islem i¢cermesinden ve denklem takimlarindan ¢oziilmesi gereken bilinmeyenlerin
sayica fazla olmasindan bu yontem el ile ¢oziime elverisli olmaz. Ancak sistematik
olmasi sayesinde bilgisayar ¢oziimiine ¢ok uygun olmaktadir. Ayrica elle yaklasik
¢Ozlimlerin dahi yapilamayacagi kadar karmasik problemlerde de Matris Deplasman

Yontemi kolay, hizli ve kesin ¢6ziime ulastirmaktadir.

Matris Deplasman Yonteminde tasiyici sistem ister basit bir izostatik kafes kiris, ister
egri eksenli bir kiris, ister yiiksek dereceden hiperstatik bir uzay ¢ergeve ¢ubugu olsun
yapilacak hesaplar ve islem siras1 aynidir (Tezcan 1970). Burada ortaya ¢ikan tek fark

sadece eleman rijitlik matrislerinin elde edilmesinde olmaktadir.

Matris Deplasman Yonteminde yapiyr olusturan her bir elemana ait eleman rijitlik
matrisi elde edilebiliyorsa kesin ¢dziime ulasmak miimkiin olmaktadir. Dolayis1 ile bu

yontemde temel olan eleman rijitlik matrislerinin elde edilmesi olmaktadir. Bu nedenle
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Matris Deplasman Yontemi her tiirlii yap1 sistemi ve geometri sartlarinda kullanilabilen
bir yontem olmakta ve degisken kesitli elemanlar iceren yapilar i¢in de rahatlikla
kullanilabilmektedir. Eleman geometrisi diizgiin olmayan yapilarda bile en kesitin,
degisimi bilinen sabit kesitli kii¢lik parcalara boliinerek ¢oziime gidilmesi miimkiin
olabilmektedir. Bu durumda parca sayisinin artirilmasi ¢6ziimii dogruya daha da

yaklagtirmaktadir.

Matris deplasman ydnteminin esasi tasiyict sistemin diigiim noktalarina etkiyen yiiklerle
bu diigiim noktalarinda meydana gelecek yer degistirmeler arasinda bir iligkinin
kurulmasina dayanir. Bu iligskiyi kuran sistem rijitlik matrisi adi verilen ve yapi
cubuklarinin her birinin katkisi ile ortaya ¢ikan matristir. Bu nedenle Matris Deplasman

Yontemi, Rijitlik Yontemi olarak da adlandirilmaktadir. Bu iligki

[P]=[K][D] 3.1

seklindeki denklem takimi ile ifade edilmektedir. Bu denklem takiminin dogrusal olup

olmamast incelenen problemin 6zelligine baglidir. Burada ;

[P] : Tastyict sistemin diigiim noktalari yilik vektort,
[K] : Sistem Rijitlik Matrisi,
[D] : Tastyic1 sistemin diigiim noktalar1 yer degistirme vektorii

gostermektedir.

Kelime anlamu itibariyle egilmezlik biikiilmezlik anlamina gelen rijitlik ise belirli bir
dogrultuda birim yer degistirme elde etmek i¢in tasiyici sisteme uygulanmasi gereken
kuvvet olarak tanimlanmaktadir (Tezcan 1970). Tasiyicit sistemi meydana getiren
cubuklarin uglarinin birlestigi noktalar ile tagiyici sistemin dis ortamla birlestigi mesnet

noktalar1 diiglim noktasi olarak adlandirilmaktadir.
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P diigiim noktalar1 yiik vektorii, gerek sistemin diiglim noktalarina dogrudan etkiyen dis
yiiklerden ve gerekse tasiyici sistemi olusturan elemanlar iizerine etkiyen yliklerden
cubuk uglarinda meydana gelen ankastrelik kuvvetleri olarak adlandirilan kuvvetlerden
meydana gelmektedir. Bir diigiim noktasinda birden fazla ¢ubuk olmasi halinde bu
cubuklara ait ankastrelik etkileri P yiik vektorii iizerinde uygun tarzda ve ait olduklar1

diigiim noktasinda siiperpoze edilmektedir.

Sistem rijitlik matrisi tasiyic1 sistemi meydana getiren elemanlarin, eleman rijitlik
matrislerinin, sistem rijitlik matrisi iizerinde uygun tarzda siiperpoze edilmesi ile elde
edilir. Eleman rijitlik matrisi, elemanin yer degistirme yapabilecegi dogrultularda birim

yer degistirme meydana getiren kuvvetler gurubunu temsil eder.

Sonug olarak Denklem 3.1°de tastyict sistemi olusturan her bir eleman i¢in yazilan

[pii]= [kij][dy]+(f] (3.2)

seklindeki matris takimlarinin siiperpozisyonu ile elde edilmektedir. Burada:

[pi] : Eleman ug kuvvetleri matrisi

[k;j] : Eleman rijitlik matrisi

[d;] : Eleman ug yer degistirmeleri matrisi

[f] : Cubuk ankastrelik u¢ kuvvetleri matrisi

gostermektedir.

3.1.1. Matris deplasman yonteminde rijitlik matrisi

Diizlem g¢erceve cubugu i¢in cubuk eksen takiminda olmak iizere eleman rijitlik matrisi
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=

~ X X =X
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seklinde yazilabilir. Bu rijitlik matrisi hesapta kullanilirken sistem eksen takimina
dontstiiriilmelidir. k;; matris elemanlar1 temel stifnes elamanlar1 olan A;, A; ve B ile

ifade edilise

El,
A=a—

El
A =3, =t (3.4)
o _p El

L

ve rijitlik matrisinin diger elemanlari

_ A +B C +C.
c, =AfBc At potH (3.5)
' L ! L

olmak tizere rijitlik matrisi

D ¢ -D C,

c. A -C, B
k=l _p -C, D -C, .6)

C. B C, A

seklini alir(Tezcan 1970).
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3.1.2. Degisken kesit durumunda rijitlik sayilari

Riyjitlik matrisinin elde edilmesinde a;, a; ve b;; temel rijitlik katsayilarinin bilinmesi
yeterlidir. Sabit atalet momentli (Ip=I) elemanlarda ai=4, a=4 ve b;=2 olmaktadir.
Degisken kesitli elemanda ise bu sayilar kesit degisimine bagli oldugundan ayrica
hesaplanmalidir. Diizgiin dogrusal degisken enkesitli elemanlar icin elde edilen rijitlik

katsayilari;

(3.7)

aj = (
El, " (o0, —at;”)

seklindedir(Diindar vd 1985). h; ve h, degisken kesitli elemanin sirasiyla i ve j ucuna ait

yiikseklikleri olmak {izere a; , a» ve a3 katsayilar

1 12U In(h, /h,)  6L°(3h, —h))

o - 3.8
1 (ELZ b(hl _h2)3 bhf(h1 _h2)2 ( )
1 12 In(h, /h 6L’ (h, —3h
0 -1 (h, 32)+ 2( 1 23 (3.9)
EL’" b(h, —h,) bh;(h, —h,)
3 3
o, =( 1 1217 In(h, /h,) N 6L°(h, +h,) (3.10)

EI*" b(h,—h,)’  bhh,(h, —h,)’

bagintilari ile elde edilirler.
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Sabit kesitli elemanlarda S ={A—LE} olan eksenel rijitlik ifadesi degisken kesit

durumunda

S :&;hz) (3.11)
Lln(h—l)

2

seklini alir. Degisken kesitli eleman icin elde edilen rijitlik matrisi sabit kesitli

elemanlar i¢in de kullanilabilir(Ayaz 2001).

edilebilirler. Bu ylizden eksenel rijitlik terimi rijitlik matrisi elde edilirken rijitlik
matrisinde gosterilmemektedir. Ancak hesapta kullanilirken eksenel rijitlik terimi de

matrise eklenmelidir.

Degisken kesitli elemanlarda kayma etkisi goz Oniine alinmiyorsa rijitlik matrisi,
yukarida verilen rijitlik sayilari ile elde edilebilirler. Sabit kesitli elemanlarda her durum

i¢cin bu katsayilar1 kullanmak miimkiindiir.

3.1.3. Cubuk eksenlerinin se¢imi

Yap1 mekaniginde yapilan hesaplamalarda genellikle ¢ubuk sistemler kullanilmaktadir.
Cubuk sistemlerde ¢oziim icin eleman veya gerceve i¢in geometrik bilgiler ve yiikleme
durumu bilinmesi yeterli olmaktadir. Burada her bir elemani tanimlamak i¢in eleman
ekseninin tlim sisteme ait bir eleman takimina gore diger ¢ubuklarla birlestigi diiglim
noktalarinin koordinatlar1 ve ¢ubuk enkesitinin ¢cubuk boyunca degisimine ait bilgilerin
verilmesi yeterli olmaktadir. Eleman boyu, elemanin diiglim noktas: koordinatlarindan

hesaplanmaktadir.
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Bu bilgilerin hazirlanmasi sirasinda énemli olan bir konu ise eleman uglarinin sistem
eksen takimindaki diiglim noktas1 koordinatlar1 verilirken, ¢ubuga ait biiytikliiklerin

elde edilmesi sirasinda kullanilan teorik ¢gubuk ekseninin goz ardi1 edilmemesidir.

Ornegin Sekil 3.1°de goriilen gubuk elemanlara ait rijitlik matrisi gibi biiyiikliikler
sekilde gosterilen ¢ubuk eksenlerine gore elde edilirler. Bu elemanlarin birgogunun
birleserek meydana getirdigi bir gerceve sistem de aslinda bu elemanlarin sekilde
gosterilen c¢ubuk eksenlerinin birleserek meydana getirdigi geometride olmak
zorundadir. Yani Sekil 3.1.b’de gosterilen degisken kesitli elemanin bir ¢ergeve sistem
icinde kullanilirken Sekil 3.1.d’de belirtilen eksenle tasinmasi yanlistir. Cergeve
sistemde eksenler cubuklarda kullanilan eksenler ile uyumlu olmalidir. Cubukta agirlik
merkezinden gegen eksen kullanilmigsa ¢ergevede ¢ubuk ayni eksenle gosterilmelidir.
Genellikle bu yanlisin yapildigi gozlenmekte olup ¢oziimde Onemli hatalara sebep

olmaktadir.

| — I

Sekil 3.1. Sabit ve degisken enkesitli elemanlarda eksen se¢imi ve ¢ubuk gosterimi
(a) Sabit kesitli eleman diiz eksen, (b) Eksen Agirlik merkezinde, (c) Eksen agirlik merkezinde
ve kesit simetrik, (d) Diiz eksen, (a'), (b"), (c'), (d") Cubuk gosterimleri
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Sabit enkesitli elemanlar icin bdyle bir hatanin yapilmasi ¢ubuk geometrisinden yani
secilen eksenin zaten agirlik merkezinden ge¢mesinden dolay1 gerceklesmemektedir.

Ancak degisken enkesitli elemanlarda bu hususun g6z ardi edilmemesi gerekmektedir.

Degisken kesitli ¢cubuk elemanlardan olusan bir ¢ergeve sisteminin ¢oziimiinde sadece
eleman boyu, baslangi¢c ve bitis kesitleri dikkate alinir ve ¢ubuk ekseni Sekil 3.1.d’de
verilen eksen takimi kullanilarak ¢oziim yapilirsa elde edilen sonug¢ Sekil 3.1.c’de
gosterilen elemanin kullanildigr bir ¢er¢eveden farkli bir sonu¢ vermeyecektir. Ancak
gercek eksen durumlar1 dikkate alindiginda her birinin aslinda ayr1 problemler oldugu

ve ¢ozlimde farkli sonuglar verecegi goriilecektir.

Sekil 3.1.c’deki durum ise pratikte sik karsilasilan bir kesit degildir. Burada eksen zaten

agirlik merkezine denk geldigi i¢in eksenle ilgili benzer sorun ortadan kalkmaktadir.

Yap1 mekaniginde ¢cubuk ekseni, enkesit agirlik merkezinden gegen ve enkesite dik olan
eksen olarak tanimlanmaktadir (inan 2001). Sabit kesitli elemanlarda kullandigimiz
eksen elemanin orta noktasinda gegmekte ve zaten agirlik merkezine denk gelmektedir.
Eksenin diiz secilmesi zamanla aligkanlik haline gelmis ve degisken kesitte de diiz

eksen kullanilmistir(Sekil 3.1.d).

Degisken kesitli elemanlarla ilgili literatiirde gecen calismalarin ¢ogunda o6zellikle ilk
calismalarda eksen durumu dikkate alinmamis ve Sekil 3.1.d’deki gibi diiz bir eksen
lizerinde ¢oziim yapilmistir. Bu sekilde bir eksen kabulii sonugta ciddi farklara yol

agmaktadir.

En yaygin kullanima sahip guseli bir kirigin guse kismi i¢in diiz eksen gegerli degildir.
Guse kisminda Sekil 3.2°deki degisken eksenin kullanilmasi gerekmektedir. Degisken
kesitli elemanlar i¢in secilen eksen, elemanin g¢ubuk olarak ¢6ziimiinde sonucu

degistirecektir.



29

Sekil 3.2. Guseli kiriste eksen se¢imi

Eksen etkisini incelemek i¢in ayni dl¢iilere sahip fakat farkli eksenleri olan iki eleman
ele alindiginda, elemanda sicaklik degisiminden dolay1 Sekil 3.3.a’da eksenel kuvvet ve
egilme momenti olusurken Sekil 3.3.b’de sadece eksenel kuvvet olusur(El-Mezaini et

al. 1991).

+r - - - - | ;

. E:]:e i_ _______________________ ;

i— ] 1k
(a) (b)

Sekil 3.3. Eksen se¢iminin etkisi

Ozetle degisken kesitli bir cubuk veya ¢ubuk elemanlardan olusan bir gergevenin
analizinde ¢erceve geometrisi tasarlanirken eleman biiyiikliiklerinin elde edildigi ¢ubuk

eksenlerinin ne oldugu dikkate alinmak zorundadir.

3.2. Sabit Atalet Momentli Kesitte Kayma Etkisi

Cubuk eleman c¢oziimiinde eleman boyunun eleman yiiksekligine oram1 fazla
oldugundan kayma etkisi kiiclik ¢ikmakta ve genellikle ihmal edilmektedir. Eleman
enkesit yiiksekliginin artmasi halinde kayma etkisi hesaba dahil edilmektedir. Degisken
kesitli elemanlarda o6zellikle enkesitin arttigi bolgelerde eleman boyunun yiikseklige
orant azalmaktadir. Bu durumda kayma etkileri ihmal edilmeyecek degerler
ulagmaktadir. Hesapta kayma etkilerinin dikkate alinmasi bir¢ok eleman i¢in zorunluluk

olmaktadir.
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Bir ¢ubukta egilmeden ileri gelen deformasyonlarin yani sira kayma gerilmelerinden
dolay1 da birtakim deformasyonlar mevcuttur. Mesela bir konsol kirisin ucundaki
¢okme, kayma deformasyonlar1 ihmal edilince CiL*/(3EI) oldugu halde, kayma
deformasyonlari ihmal edilmeyince C,L’ /(3El)+k'C,L/(AG) seklindedir. Genellikle

kayma deformasyonlari ufaktir ve bu sebepten hesaplara dahil edilmezler. Fakat
narinligi az olan genis kolonlar, perde duvarlar vs. gibi kalin ve kiit ¢ubuklarda kayma

deformasyonlarinin neticelere tesiri biiyiik olabilir (Tezcan 1970).

i j dA'I QA”
o Gl o E
A AI QA' C|
I L l I l
' AiL ' AiL2 " CiL2 " CIL3 |CiL A_l
ATELT A 2E A 2EI A 3EI AG || d,=0
+ =
(a) (b) (c)

Sekil 3.4. Kayma deformasyonlarinin hesaplara dahil edilmesi (Tezcan 1970)

Kayma deformasyonlarmin temel stifnes sayilarina olan tesirini bulmak i¢in Sekil
3.4’de gosterilen konsol kirigin ucuna 6nce A; momentini sonra da C; diisey kuvvetini
tatbik edelim. Cubugun i ucunda birim donme bulunmasina tekabiil eden ug
momentlerinin katsayilari, a; ve b;; temel stifnes sayilarmi verir. Cubugun i ucunda
bulunan A; momenti ve C; diisey kuvvetinden ileri gelen donmelerin mutlak degerlerini,

'

stirast ile B4 ' ve 04 " ile, cokmelerin mutlak degerlerini sirasi ile, da' ve dn" ile

gosterelim. Sol basta birim donme meydana gelmesi sartindan,

0,-0,"=1 (3.12)

yani
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AL_CL

El  2El

ve sifir ¢okme sartindan da

—-d,+d,"=0
yani,
— . 2 . 3 .
AL +(C,L +k'C'L)=O

2El 3El AG

yazilir ve i ucu ile j ucu arasindaki statik denge sartindan da,

ifade edilir ve denklem 3.13 ile 3.15 ¢oziiliirse,

El
=4
A=4T4
B, =2,

L

bulunur. Simetriden dolay1 Ai=A; dir ve buradaki diizeltme faktorleri

A =2, =0.756+0.25

A; =1.5¢-0.5

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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1 1 1
E = = ; = ;
g E) 12K |52| 1L 2K+ )
L GAL Ly
r h

seklindedir. Dikdortgen bir kesitte p=0.15 ve k'=1.2 d igin

£=""76
1+
5y
h

dir (Tezcan 1970).

1,10 4
1,00 4

0,90 -
0,80 4
0,70 4

£, Ai, Aij

0,60 4
0,50

0,40 -

0,30 4
0,20
0,10

0,00
-0,10 9 2 3 4 5 6 7 8
-0,20 -+
-0,30 -+
-0,40 4
-0,50 -+
-0,60 -

Sekil 3.5. Kayma etkisi i¢in hesaplanan p=0.1 ve k'=1.2 i¢in A;, A; ve € degerleri

(3.21)

(3.22)
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Cubuk sistemler ile yapilan mukavemet ¢oziimlerinde bir¢ok durumda kayma etkisi ¢cok
kiiglik oldugundan ihmal edilir. Genel olarak elemanin boyunun yiiksekligine oranina

(L/h) bakilarak ihmal edilip edilmeyecegine karar verilir.

(L/h) oranmin 10’dan biiylik degerleri i¢in kayma deformasyonlari ihmal edilebilir.
Mesnet ve koselerdeki egilme momenti mukayeselerinden goriilmiistiir ki narinligin 10
olmasi halinde hata %12.2, 20 i¢in %4.5 ve 60 icin %0.5 olmaktadir. Bu da gdsteriyor
ki binalarda L= kolon boylarinin, kolonun en biiyiik kenar1 h’a oran1 L/h, takriben 5’ten
kiigiikse, hesaplarda %5 ten biiyiik hata yapmak istemiyorsak, kayma deformasyonlarini
g0z Online almaliyiz. Bilhassa perde duvarlarin ve derin kiriglerin hesabinda kayma

deformasyonlarinin rolii bilytiktiir (Tezcan 1970).

3.3. Degisken Kesitli Elemanda Kayma Etkisi

Burada Timoshenko kiris teorisine bagh olarak diizgiin degisen yiikseklik durumu i¢in

kayma etkisinin de g6z oniine alindigi rijitlik matrisi ortaya konacaktir (Friedman1992).

Ay
A
i 2 x

V4

Sekil 3.6. Degisken kesitli eleman

Rijitlik matrisi,
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Sl Sz _Sl (SIL_SZ)
S S -S S,L-S
[kxy]:L : X ? (5,L=55) (3.23)
D, =35, -5, S, -(S,L=3,)
(SL-S;) (S,L-S;) -(S,L-S,) (S,L"-25,L+S))
seklindedir. Rijitlik matrisi elemanlari,
a=bh (3.24)
tl
X
t(x) =t, [l + a(rﬂ (3.25)
X 3
El,,(x)=El Zz{l +a(tﬂ (3.26)
X
k,GA(X) =k ,GA [l + a(tﬂ (3.27)
olmak iizere ve
¢l
S, = dx (3.28)
1 (J;El(x)
¢ X
S, = dx 3.29
: lEI 5 (3.29)
L 2
( )dx (3.30)
'([ EI(X) k GA(X)
olmak iizere
g - (2ta) (3.31)
I 2(1+ @)’
2
S, = L ! (3.32)

El,,, (a+1)°
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‘ _LQELa’(+a)’ In(l+a) - AGK, L’ (@(2+3a) +2(1+a)” In(L) - 2(1+ @)’ In(L + L) (3.33)
i 2AEGI K, o’ (1+a)’

ve

D, =S,S,-5, (3.34)

seklindedir (Friedman 1992). Burada;

S;=Momentten dolay1 olusan dénme,
S,=Kaymadan dolay1 olusan dénme,
S;=Kaymadan dolay1 olusan yer degistirme,
a = degisim orant,

t = kalinlik

E = elastisite modiili,

I,,1 =1, = atalet momenti,

G = kayma modiili,

L = eleman boyu

A= 1lk kesit alan1

Burada ky kayma faktoriidiir. Kayma faktorii dikdortgen elemanlar igin,

10(1+V)
k, = 3.35
Y 12+110v (3-35)
seklinde ifade edilir.

¢ =2(l+a)(2+a)

olmak tizere;
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1

e

Ve

o _ L* {El,c,@” In(1+@) + A Gk, L*[~a(4+ a8 +7a)) —c, In(L) +¢, In(L(1 +@)) ]} (3.36)
AAEGI k,a’(1+a)
olacaktir. Rijitlik matrisi
kll k12 k13 I(14
k21 k22 k23 k24 (3 3)
k31 k32 k33 k34
k41 k42 k43 k44
¢, =2(1+a)*(Ela’ In(1 + ) + oGk, L’ (~In(L) +In(L + Lex))) (3.37)

olmak {izere, rijitlik matrisi elemanlart,

L2 +a) L’
1= 2 kp, =
2D,El,(1+ ) DEI,(1+a)’
B L2+ a) g
BT 2DELL(+a) k14:2D1EI1(l+a)2
L=k, = L2 : _ L(—akaLza(2+3a)+Cz)
DEIL(+a) ? 2D, eEGlk,a’(1+a)’
- L2 L(aGk,L’a(3+2a))—C,)
T DENL(+a) *~ 2D,aEGlk &’ (I +a)’
2
K=k ="75 ;(|2 ?1(?05)2 K =kn =5 I21+ 2
1= 0 L=AF Q)
L2+ L*a
S TODEL(+a) T ODEN (14 a)
(. —k, - Lo : L L(aGk,L’a(3+2a))—C,)
2DE I, (1+a) ® % 2DeEGl k' (1+a)’
K —k - L’ L(aGk, La(-2+(-3+a)a(l+a))+C,)
43 — R3g = k44 =

" 2DEI,(1+a)

2D,eEGl ko’ (1+ )’

olur. Burada sadece kayma etkileri dikkate alinmugtir.

(3.38)
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3.4. Genis Mesnet Durumu

Kayma etkisinin etkili oldugu durumlarda hesaba dahil edilmesi yaygindir. Ancak daha
biiylik bir etkiye sahip olan genis mesnet durumu pek hesaba katilmamaktadir. Cubuk
elemanlarin ¢oziimiinde eleman boyu diiglim noktalar1 arasindaki mesafe olarak ele
alinmaktadir. Ancak bu birlesim noktalarinda ¢ubuktan farkli bir bélge olusmaktadir.
Bu bélgenin ¢ubuk olarak ele alinmasi ¢oziimde hatali sonuglara sebep olmaktadir. Bu
bolgenin artmasiyla hata pay1 da artmaktadir. Cubuk elemandan farkli davranis gosteren

bu bolge genis mesnet olarak ele alinmistir.

Sekil 3.7°de gorildiigii gibi, diiglim noktalarinda kolon ve kirise miisterek olan
malzeme pargasini rijit bir blok olarak kabul eder ve bu blokun rijit olarak dénmesinden
ileri gelen ilave u¢ deformasyonlarmi da hesaplara dahil edersek, hakiki rijitlik
sayilarini bulmus oluruz. Rijit blokun i ucundaki yar1 genigligini e;, j ucundakini de e,
ile gosterirsek, cubugun teorik diiglim noktasindaki {d} u¢ deformasyonlarini, gubugun
blok kenarinda i noktasindaki, {d'} deformasyonlarimi asagidaki sekilde esitleyebiliriz
(Tezcan 1970).

Sekil 3.7. Genis mesnetli ¢ubuklar
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. I 62d4

{d'}=[Td} (3.39)

Burada;

[T] = yer degistirmeler i¢in transformasyon matrisi
e;=1 ucundaki mesnet yar1 genisligi

e,=] ucundaki mesnet yar1 genisligi

olmak iizere deformasyonlar arasindaki iliski;

d'=d +ed,
d,'=d,
(3.40)
d,'=d, —e,d,
d,'=d,

seklindedir. Matris formunda yazarsak;
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d,'
d '
df=1"
=1y
d,’

—_

[o%)

o O O o
)

S

1 e 0 0
01 0 O
[T]=
0 0 1 —e
0 0 0 1
1 ¢ 0 0 ](d
01 0 0 (|d
- 2
0 0 1 —e,||d;
00 0 1 [ld,

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

[T] transformasyon matrisi ve gubugun serbest agiklik uglarina gore tanzim edilmis [k']

rijitlik matrisi bilindigine gore, teorik diiglim noktas1 merkezlerine gore tanzim edilmis

[k] matrisi

[]=[TT[x]T]

(3.45)

formiiliinden hesaplanabilir. Sistemin genel rijitlik matrisini elde emek i¢in kullanilan

cubuk rijitlik matrisi[k'] degil [k] dir. Ciinkii, sistem i¢in miisterek olan deformasyon

vektorleri i'j' degil, i j noktalarindadir. Serbest agiklik iginde kalan i'j' pargasiin [k']

rijitlik matrisi ¢cubuk boyu L olacak sekilde;
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D Cc' -D C
C' Ai' -C.' B'
k'] = i i 4
k] -D -C' D -C (3.46)

c,/ B -C/' A

seklinde yazilir. Burada,

Ai'zaiﬂ, Aj'zajE ve B'=bijE (3.47)
LO LO LO
"+B' A '+B' C.+C.'

T L (3.48)
0 0 0

seklindedir.

Kl=[r][kIr] (3.45)

lclii carpimi yapilirsa, ¢ubugun teorik diiglim noktalarina indirgenmis [k] rijitlik

matrisi;

D' e,D'+C;' -D' e,D+C;'
] C,'+e,D' e 'D'+2e,C,'+A'  -¢'D-C,' B'+eC,+e,C '+ee,D' 3.4
| =D —e,D'-C.' D' -e,D'-C;' (349)

C,+e,D' B+eC,'+e,C, +ee,D' -e,D'-C;'  A,+2¢,C,'+e,’D’
seklinde bulunur.

Teorik diiglim noktasindaki [k] matrisini bu {i¢lii carpimdan yola c¢ikarak elde
edecegimiz temel rijitlik katsayilari ile de bulabiliriz. Bu katsayilar rijitlik matrisi ilgi

elemanlar1 ile carparak genis mesnet etkisini hesaba katabiliriz. Teorik diigiim
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noktalarina gore yazilmis [k] rijitlik matrisinin ikinci ve tiglincii satirindaki temel rijitlik
sayilar1 ele alinirsa;

. d.d’
Ai = Ai'+2dlci'+d12Dv=%[ai +2C'_dl_+_”_1}

(3.50)
0 LO L02
' ' El 2¢c.d, d.d,’
A, =A'+2d,C;'+d,’D'=—|a; + >+ (3.51)
L, L, L,
El 2c,d, d;d,’
B=B+d,C;'+d,C,'+d,d,D'=—/ a; + +— (3.52)
L L L
0 0 0
Yazilir ve teorik aciklik cinsinden ifade edilirse;
El
. =a —S
AI I L 1
El
A =a, TS (3.53)
B=b; %su
bulunur. Burada mesnet genisligine bagli s;,s; ve s;; diizeltme faktorleri
L 2ce, dje’
5, =—| 1+t 2 (3.54)
L, al, al,

2c.e, d.e’
LS PPl e B = (3.55)
! L, a,L, alL

j—0
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Si =—| 1+ >
L, byLe byl by,

c.e . d.ee
L & 2ce, 9 zJ (3.56)

seklindedirler. A;, A; ve B;j temel stifnes terimleri bilinince, [k] rijitlik matrisinin diger

terimleri elde edilirler.

Kuvvet iliskileri,

Sekil 3.9. Genis mesnetli ¢ubuklarda kuvvet iligkileri

p1'= P,

. —e
pz' P, —€p, (3.57)
P; = D;

p,'= P, +€,p;
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p, = p1'

p, = p2:+e1 P, (3.58)
P; = Ps

P, = P,'—€,P;

Serbest aciklik uglarindaki i'j' noktalarinda ankastrelik reaksiyonlari ile ¢ubuk ug

tesirleri biliniyorken, bunlar1 teorik mesnet merkezlerindeki i j noktalarina dontistiirmek

i¢in,
{h=[rT it (3.59)
=11 v} (3.60)

denklemleri kullanilir (Tezcan1970).

Genis mesnetlere ait rijitlik diizeltme faktorlerinin en ¢ok ise yaradigi hatta kaginilmaz
bir zorunluluk oldugu tasiyici sistemler bilhassa genis kolon ve perdelere oturan
kiriglerin bulundugu betonarme karkas binalardir. Fakat herhalde gbézden uzak
tutulmayacak bir nokta, kolon ve kiris birlesimlerindeki ortak bdlgenin sonsuz rijit
kabul edildigidir. Dolayis: ile s;, s; ve s; diizeltme faktorleri bu kabuliin 15181 altinda
degerlendirilmelidir. Mesela rijitlik diizeltme faktorlerinin hesabinda e, ve e;

degerlerinin yarisi kullanilabilir (Tezcan 1970).

3.5. Sabit Kesitli Elemanda Genis Mesnet Durumunda Kayma Etkisi

Sabit kesitli elemanda kayma etlisini dikkate almak i¢in rijitlik matrisi temel elemanlari;
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El
=4—)
A C
(3.61)
AJ:4E/1].
L
BU:2E&“
L
C-:Ai+B :AJ—+B :C,+CJ
! L ! [ L

seklindedir. Sabit kesitli eleman i¢in kayma etkisini géz Oniine alan rijitlik matrisi;

D C -D C,
cC A -C, B
k= g -C, D -cC,

J
C, B -C, A

] ]

(3.6)

seklindedir. Genis mesnet durumunda serbest ac¢iklik durumu i¢in Ly kullanarak elde

edecegimiz rijitlik matrisi elemanlar1 kayma etkisi de goz oniine alinirsa,

El
=41
A= 4
Aj':4ﬂ/1]
LO
(3.62)
B”':Z%ZIJ
0
'+B' A '+B' C,'+C.'
Ci': AI + aC]': J veD'= J
LO 0 0

olacagindan rijitlik matrisi [k'] 1se;
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D Cc' -D C
|G A & B

-D -C' D -C
c,/ B -C;' A/

J

olacaktir. Genis mesnet durumunda yer degistirmeler i¢in transform matrisi T,

1 e 0 O
01 0 0
[T]=

00 1 —e
00 0 |1

seklindedir. Teorik diiglim noktas1 merkezlerine gore tanzim edilmis [k] matrisi

[kJ=[T]" [K'] [T]
olacaktir.
D' C,'+e, D' -D C,'+e,D'
K= C,'+¢,D' A'+2e,C, '+e, D' -C;'—e, D' B'+eC,'+e,C;'+ee,D’
-D -C,'—e, D' D' -C,'-e,D'

' ' ' 1 1 ' 1 ' ' ' 2 1
C,'+e,D' B'+eC;'+e,C;'+ee,D' -C;'-e,D A;'+2e,C;'+e,"D

sekline gelecektir.

(3.46)

(3.43)

(3.45)

(3.63)

Bu matrisin kullanilmasi halinde sabit kesitli elemanlar i¢cin hem kayma etkisi hem de

genis mesnet durumu dikkate alinarak rijitlik matrisi elde edilecektir.

3.6. Degisken Kesitli Elemanlarda Genis Mesnet Durumunda Kayma Etkisi

Degisken kesitli eleman i¢in kayma etkisini goz oniine alan rijitlik matrisi;
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Sl Sz _Sl (SlL_Sz)
[k ]=L Sz 83 _Sz (SzL_S3) (3.23)
Y D1 _Sl _Sz Sl _(SIL_SZ) .

(S,L-S,) (S,L-S;) —(S,L-S,) (S,L>-2S5,L+5S,)

seklindedir (Friedman1992). Genis mesnet durumunda serbest aciklik durumu igin L

kullanarak elde edecegimiz rijitlik matrisi [k'yy];

81' Sz' _81' (SI'LO_SZ')
S, S,' =S, S,'L, -S,'
e J=— . . : sk =55 (3.64)
D1 _Sl _Sz Sl _(Sl I—o _Sz )
(Sl'Lo_Sz') (Szvl—o_ss') _(Sl'l—o_szv) (81'|—02_252'L0+S3')
olacaktir. Genis mesnet durumunda yer degistirmeler i¢in transform matrisi T,
1 ¢ 0 O
0 1 0 O
[T]= (3.43)
0 0 I -—e,
0 0 0 1
seklindedir. Teorik diiglim noktasi merkezlerine gore tanzim edilmis [k] matrisi
kyJ= [T [k IT] (3.65)
olacaktir.
S/ CERSY =) —S45/@ +L,)
o l| e 8’54285, -S'6-8  -8145'8(6 +L)+S (6 +e L) | (3 66)
Y. qv _Sl _Slvel _Szv Slv _Sl'(ez—i_l-f))_"sz'

—S51'E L) -SH'eE L) HS (e +e ) —S'E@+L)+S  SHe LS HS'E +Ly))
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sekline gelecektir.

o L2 {El,c,a” In(1+@) + AGK, L2 [~a(4+a(8+Ta)) ¢, In(L,)+¢, In(L, (1 +a)) ]}
b AAEGII K, &’ (1+a)

Bu matrisin kullanilmasi halinde diizgiin dogrusal degisime sahip degisken kesitli
elemanlar i¢in hem kayma etkisi hem de genis mesnet durumu ayni anda dikkate
alinarak rijitlik matrisi elde edilecektir. Burada elde edilen rijitlik matrisi sabit kesitli
elemanlar icin de gecerlidir. Sadece sabit kesitli eleman durumunda h; ve h, degerleri
birbirine esit alinacaktir. Ancak bu durumda rijitlik matrisi terimleri igerisinde
matematiksel islemlerde tanimsiz olan degerlerin ¢ikmamasi i¢in h;=h,+0,0001 gibi ¢ok
kiiciik bir fark ile h; ve h, degerleri birbirinden farkli alinabilir. Genis mesnet durumu

dikkate alinmadan ¢6ziim yapmak i¢in e; ve e, degerleri sifir alinmalidir

Degisken kesitli elemanlarda kayma etkisi ve genis mesnet etkisi i¢in rijitlik matrisi

kll kl2 k13 k14

[k] — k21 k22 k23 k24 (3 3)
k3l k32 k33 k34
k41 k42 k43 k44

seklindedir.

¢, =2(1+a)*(El,a’ In(1+a) + GAkny)(— In(L) + In(L + Lax))) (3.68)

seklinde yazilirsa rijitlik matrisi elemanlar1 kapali formda,

(3.67)
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g - Ebh =hy) _ LGC+a
Lln(:—l) "7 ODElL (14 @)
2
L, (2L, +& (2 +a)) L,(2+a)

12 = 2 Kiy =k, =- 2
2D,El,(1+a) 2D,El, (1+a)
L,(Lya +&,(2+a)) L, (2L, +&,(2+a))

k14 = 2 |(21 = k12 = 2
2D,El,(1+a) 2D,El,(1+a)
 Ly(GAKk a(4e Ly’ +efa’(2+a) - L, (2+3a)) + ;)
2 2D,El GAk @’ (1 + )
-k - _bCL+eC+a)
23 = T ™2 T D
2DEl (1+ a)
 Ly(GAKk, (215 +3Lsa +2(ee, + Ly (e, + L))o’ +e,(e, + Lar') - c,)
o 2D,El,GAK, &’ (1+ )’
L (2+a) 2L, +e(2+ a))
Ky = ki = K, = ——— 2 k3»2:k23:_k12:_|_O b & 3
2D,El,(1+ a) 2DEl,(1+a)
L,(2+a) L, (L +&,(2+a))
Kyy =k, = - 3 Ky, =—k,=— .
2DEl,(1+ a) 2DEl,(1+a)
v _La+e,2+a) Ky =Ky, Ky =ky, =—k,,
k41 _k14_ >
2D,El,(1+ )

L, {GAk,al2e,L,a’ +e5a° (2 + ) + Ly (-2 + (-3 + @)a(l+ a))]+ ¢, |
- 2D,El,GAK, &’ (1+ @)’

olarak ifade edilirler.

Rijitlik matrisleri terimleri elde edildikten sonra biitiin durumlar i¢in eksenel rijitlik

teriminin eklenmesi unutulmamalidir. 4X4 olarak elde edilen matrisler, eksenel rijitlik

terimleri eklenince 6X6 matrisi haline gelir.

(3.68)
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3.7. Bilgisayar Programi - DEKGEM

Calismada cubuk sistemlerinin ¢oziimii i¢in Matris Deplasman Yontemi kullanilarak
DEKGEM bilgisayar programi hazirlanmigtir. Bu program ile sabit kesitli elemanlar ve
degisken kesitli elemanlarin statik ¢oziimii yapilmaktadir. Programda degisken kesitli
elemanlar i¢in kayma etkisi ve genis mesnet etkisi dahil edilerek ¢oziim yapilmaktadir.
Sabit kesitli elemanlar degisken kesitli elemanlarin 6zel bir hali oldugundan (h;=h,)

ayn1 program sabit kesitli elemanlar i¢in de kullanilmaktadir.

Program ile ankastrelik kuvvetlerini tekil yiik, diizglin yayili yiik, tiggen yayil yik,
trapez yayilh ylik ve bunlarin kombinasyonlarim1  kullanarak  hesaplamak

miimkiindiir(Ayaz 2001).

Programlarda veri olarak elemanlarin malzeme oOzellikleri, eleman sayisi, digim
noktasi sayisi, mesnet sartlari, diigiim noktalar1 koordinatlari, yiikler, gubuk boyutlari ve

genis mesnet miktar1 verilmektedir.

Veriler program tarafindan okunarak elemanlarin sirasiyla rijitlik matrisi ve ankastrelik
kuvvetleri hesaplanarak sistem denklem takimina doniistiiriilmektedir. Genis mesnet
durumunda rijitlik matrisi ve ankastrelik kuvvetlerinin hesab1 serbest agiklikta yapilarak
teorik agikliga doniistiiriilmektedir. Daha sonra sira ile deplasmanlar ve kesit tesirleri

hesaplanmaktadir.

DEKGEM programina ait akis diyagrami ana hatlari ile asagida verilmistir. Program
sabit ve degisken kesitli elemanlar i¢in kayma ve genis mesnet etkilerinden herhangi
birini veya tamamu igin sekiz adet varsyondan olusan sekiz tip analiz yapmaktadir. Bu
varyasyonlardan hepsini tek tek akis semasinda géstermek yerine ise tiim durumlari

iceren sade bir akis diyagrami verilmistir.
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[ Verileri Oku ]

.

Her bir ¢ubuk i¢in rijitlik sayilarini sabit kesit,
degisken kesit, kayma etkisi ve genis mesnet etkisi
durumlarini dikkate alarak hesapla.

Sistem eksen takiminda
cubuk eleman rijitlik
matrisini kur.

v

Her bir ¢ubuk i¢in ankastrelik u¢ kuvvetlerini degisken kesit ve
genis mesnet durumlarini dikkate alarak serbest agiklikta hesapla.

v
Ankastrelik u¢ kuvvetlerini teorik
diigiim noktalarina dontistiir.
Sistem eksen takimina doniistiir.

'

[ P=KD takiminda stiperpoze et ]

v

[ P=KD denklem takimini ¢6zerek deplasmanlari hesapla]

'

[ Her bir ¢ubuk i¢in kesit tesirlerini hesapla]

A 4
[ Sonuglar1 Goriintiile. ]

A 4

Dur

Sekil 3.10. DEKGEM bilgisayar programi akis diyagram
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3.8. Sonlu Eleman Yaklasimi

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢oziilmesiyle tam ¢Ozliimiin bulundugu bir ¢oziim
seklidir. Metodun ii¢ temel niteligi vardir: {lk olarak, geometrik olarak karmasik olan
¢Oziim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik olarak basit alt bolgelere
ayirir. Ikincisi her elemandaki, siirekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin lineer
kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir. Ugiincii kabul ise, aranan
degerlerin her eleman iginde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli noktalardaki
(diiglim noktalar1) degerleri elde edilmesinin problemin ¢oziimiinde yeterli olmasidir.
Kullanilan yaklasim fonksiyonlar1 interpolasyon teorisinin genel kavramlari kullanilarak
polinomlardan secilir. Segilen polinomlarin derecesi ise ¢dziilecek problemin tanim

denkleminin derecesine ve ¢oziim yapilacak elemandaki diigiim sayisina baglidir.

Miihendislik uygulamalarinda problemlerin  karmasikli§i  sebebiyle genellikle
problemlerin tam ¢oziimil yerine, kabul edilebilir seviyede bir yaklagik ¢oziim tercih
edilir. Oyle problemler vardir ki, tam ¢dziim imkansiz kabul edilerek yaklasik ¢6ziim

tek yol olarak benimsenir.

Sonlu elemanlar metodunu diger niimerik metotlardan iistiin kilan baslica unsurlar soyle
siralanabilir:

a) Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlariin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle ele
alinan bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.

b) Bir veya birden ¢ok delik veya koseleri olan bolgeler kolaylikla incelenebilir.

c¢) Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan cisimler incelenebilir.

d) Sebep sonug iligkisine ait problemler, genel direngenlik matrisi ile birbirine baglanan
genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formiile edilebilir. Sonlu
elemanlar metodunun bu o6zelligi problemlerin anlagilmasini ve ¢oziilmesini hem
miimkiin kilar hem de basitlestirir.

e) Sinir sartlar1 kolayca uygulanabilir.
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Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi, Oncelikle bir elemana ait sistem
ozelliklerini iceren denklemlerin ¢ikartilip tiim sistemi temsil edecek sekilde eleman

denklemlerini birlestirerek sisteme ait lineer denklem takiminin elde edilmesidir.

Sonlu elemanlar metodu ile problem ¢dziimiinde kullanilacak olan yaklagim ¢6ziim

isleminde izlenecek yolu degistirmez. C6ziim yontemindeki adimlar sunlardir:

a) Cismin sonlu elemanlara boliinmesi,

b) Interpolasyon fonksiyonlarmnin segimi,

¢) Eleman direngenlik matrisinin teskili,

d) Sistem direngenlik matrisinin hesaplanmasi,
e) Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi,

f) Sinir sartlarinin belirlenmesi,

g) Sistem denklemlerinin ¢ozimii.

Sonlu eleman probleminin ¢éziimiinde ilk adim eleman tipinin belirlenmesi ve ¢oziim
bdlgesinin elemanlara ayrilmasidir. Coziim bdlgesinin geometrik yapisi belirlenerek bu
geometrik yapiya en uygun gelecek elemanlar secilmelidir. Secgilen elemanlarin ¢6ziim
bolgesini temsil etme oraninda, elde edilecek neticeler gergek ¢oziime yaklagmis

olacaktir (Topgu 1998).

3.8.1. Sonlu eleman analizleri ve ANSYS

ANSYS yazilimi miihendislerin mukavemet, titresim, akiskanlar mekanigi ve 1s1
transferi ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin birbiri ile olan
interaksiyonunu simule etmekte kullanilabilen genel amacgli bir sonlu elemanlar

yazilimidir.

Bu sayede gergeklestirilen testlerin ya da calisma sartlarinin simule edilmesine olanak

saglayan ANSYS, friinlerin heniiz prototipleri {iretilmeden sanal ortamda test
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edilmelerine olanak saglar. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu simulasyonlar neticesinde
yapilarin  zayif noktalarmin tespiti ve iyilestirilmesi ile Omiir hesaplarinin

gerceklestirilmesi ve muhtemel problemlerin dngoriilmesi miimkiin olmaktadir.

ANSYS vyazilimi hem disaridan CAD datalarin1 alabilmekte hem de igindeki
"preprocessing" imkanlar1 ile geometri olusturulmasina izin vermektedir. Gene aymni
preprocessor i¢inde hesaplama i¢in gerekli olan sonlu elemanlar modeli yani ag sistemi
de (mesh) olusturulmaktadir. Yiklerin tanimlanmasindan sonra ve gergeklestirilen

analiz neticesinde sonuglar sayisal ve grafiksel olarak elde edilebilir.

ANSYS yazilimi ile o6zellikle “contact algoritmalarmin ¢esitliligi, zamana bagimli
yiikleme Ozellikleri ve nonlinear malzeme modelleri sayesinde yiiksek miihendislik

seviyedeki analizleri hizli, glivenilir ve pratik bir sekilde gerceklestirilebilmektedir.

ANSYS Workbench parametrik CAD sistemlerini essiz bir otomasyon ve performans
ile simulasyon teknolojilerini entegre eden bir platformdur. ANSYS Workbench’in
giicli yillarin bilgi birikimi ile arkasinda duran ANSYS ¢oziicii algoritmalarindan gelir.
Ayrica ANSYS Workbench’in amaci sanal ortamda iriiniin dogrulanmasini ve

iyilestirmesini saglamaktir.

Ozellikle PC ile uyumlulugun iist seviyede olabilmesi igin yazilmis olan ANSYS
Workbench sadece bir arayiizden ileri bir ¢alisma ortamindir ve ANSYS Workbench ile
herhangi bir ANSYS lisansina sahip herkes c¢alisabilir. Ayni alisilagelmis ANSYS
arabiriminde oldugu gibi ANSYS Workbench’de de kapasiteler sahip olunan lisansin

dogrultusunda sinirlidir (www.figes.com.tr ).

3.8.2. ANSYS ile sonlu elemanlar ¢oziimiinde kullamilan eleman tipleri

Yapilan ¢alismada diizensiz geometrik sekillere uygun oldugundan daha hassas sonug

veren 8 diigiim noktali PLANES?2 elemani kullanilmistir. Ancak sonu¢ okuma kolayligi


http://www.figes.com.tr/
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acisindan daha az diiglim sayis1 oldugundan bazi orneklerde PLANE42 elemant

kullanilmastir.

PLANE42 iki boyutlu kat1 yapilar modellemek i¢in kullanilir. Bu eleman ya diizlem
eleman(diizlem gerilme, diizlem sekil degistirme) ya da aksisimetrik eleman olarak
kullanilabilir. Bu eleman her diiglim noktasinda 2 serbestlik derecesi (x ve y yOniinde
diigiim noktas1 yer degistirmeleri) olan 4 diilim noktas: ile tanimlanir. Elemanin

plastisite, siinme, gerilme, biiyiik egilme ve biiyiikk birim sekil degistirme kapasitesi

vardir.
@ K
K, L
eleman koordinat
sisterni @
¥ |
{(weya elsenel) | J4
@ J iczen alternatifi
Fofweya daivesel )

Sekil.3.11. PLANE42 eleman tipi geometrisi

Y
{veya ehaenel)

I
l_‘ X {weya dairesel)

Sekil.3.12. PLANE42 eleman tip gerilmeleri
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L
@

K K Lo

y @
{veya eksenel) @
|
L. . N i
X {weya dairesel) iigzen alternatifi
J
@

Sekil.3.13. PLANES2(2 boyutlu 8 diigiim noktali yapisal kat1 eleman) geometrisi

W I
{veya eksenel)

]_.
J
¥ (veya dairesel)

Sekil.3.14. PLANES?2 eleman tipi gerilmeleri

PLANES2 iki boyutlu 4 diiglim noktali (PLANE42) elemanin iist diizey bir
versiyonudur. Karisik(dortgen ve iiggen) otomatik ag olusturma durumunda daha hassas
sonuglar verir ve diizensiz sekillerde hassasiyet kayb1 olmadan kullanilabilir. 8 diigiim
noktali eleman uyumlu degisebilen sekle sahip oldugundan egri sinirlt modellere iyi

uyar.

8 diigiim noktali eleman her diigiim noktasinda 2 serbestlik derecesi (x ve y yoOniinde
diigiim noktas1 yer degistirmeleri) olan 8 diiglim noktasi ile tanimlanir. Bu eleman ya

diizlem eleman (diizlem gerilme, diizlem sekil degistirme) ya da aksisimetrik eleman
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olarak kullanilabilir. Elemanin plastisite, siinme, gerilme, biiyiik egilme ve biiyiik birim

sekil degistirme kapasitesi vardir (ANSYS Release 9.0 Documentation).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Yapilan ¢alisma sonrasinda hazirlanan bilgisayar programi ile elde edilen analitik
sonuglarin dogrulanmasi amaciyla deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Bu amagcla sabit ve
degisken kesitli elemanlardan olusan ii¢ adet cergeveye tekil yiikk uygulanarak
deplasmanlar1 6l¢iilmiistiir. Ayn1 modeller sonlu elemanlar yontemi ve hazirlanan

bilgisayar programi ile ¢6ziilerek sonuclar karsilastirilmistir.

Kayma etkisinin ¢ubuk boy/ylikseklik oranina bagli olarak degisimi gérmek amaciyla
sabit ve degisken enkesitli cubuklar degisik boy/ylikseklik oranlar1 kullanilarak kayma
etkisi olmadan ve kayma etkisi dahil edilerek ayri ayri ¢oziilmiistiir. Sonuglar SEM

sonuglartyla karsilastirilmastir.

Genis mesnet etkisi sonuglarin1 gérmek amaciyla degisken kesitli elemanlardan olusan

cergeveler ¢oziilerek sonuglar SEM sonuglariyla karsilastirilmastir.

Degisken kesitli elemanlarda 6zellikle degisimin ifade edilemedigi durumlarda alternatif
bir ¢6zim olarak degisken kesitli elemanin sabit kesitli bircok elemana boliinerek

¢Ozliimii yapilmistir.

Cubuk yaklagiminin uygulama smirini arastirmak amaciyla ele alinan bir eleman

degisik L/h oranlari ile ¢oziilerek SEM sonugclari ile mukayese edilmistir.

4.1. Deneysel Calismalar

Teorik ¢alismalar sonunda yapilan islemleri dogrulamak ve elemanlarin gercek
davranigini tespit etmek icin deneysel ¢alismalar yapilmistir. Modeller S220 ¢eliginden

iretilmigtir.



58

Kullanilan malzemeden ¢ekme deneyi i¢in hazirlanan numuneler ile ¢ekme deneyi
yapilmistir. Bunun sonucunda malzemenin gergek elastisite modiilii bulunarak
hesaplarda kullanilmistir. Model 1 ve Model 2 igin kullanilan malzeme igin elastisite
modiili E=2000 t/cm® olarak belirlenmistir. Model 3 i¢in kullanilan malzeme igin

elastisite modiilii E=2060 t/cm? olarak belirlenmistir. Poisson orani 0.3 olarak alinmustir.

Model secerken olgiilebilir yer degistirme vermesi ve kolon-kiris birlesim yerinin
olmas1 dikkate almmustir. Deneyin saglikli olmasi bakimindan mesnet iizerine
komparator takilarak mesnette donme olup olmadigi kontrol edilmistir. Modele
uygulanan tekil yiikler gerilme dagilimi elastik bolgede kalacak sekilde ve burkulma
yapmayacak sekilde emniyetli olarak iist sinirdan segilip uygulanmistir. Model 1 i¢in
ayni yuk ile deney 3 defa tekrarlanmigtir. Model 2 i¢in deney 5 defa tekrarlanmustir.
Model 3 i¢in ise deney 10 defa tekrarlanmistir. Her model i¢in elde edilen sonuglarin

aritmetik ortalamasi alinmistir.

Deney bilgisayar kontrollii Shimadzu AG-I Universal test cihazi kullanilarak
yaptlmigtir. Cihaza ait 100 kN’luk yiik hiicresi kullanilarak deney yiiklemesi
yapilmigtir. Cihaz tarafindan otomatik olarak bilgisayara aktarilan sonuglar

degerlendirilmigtir.

Cekme deneyi de yine aym cihaz ile yapilmistir. Cihaza ait SG-25-50CA model

ekstansiyometre kullanilarak daha hassas dl¢tim yapilmigtir.
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Sekil 4.1. Deney diizenegi

Asagida kullanilan modeller ve elde edilen sonuglar ayrintili olarak verilmistir.

4.1.1. Deney modelleri ve elde edilen sonuglar

Bu boliimde her bir deneyden elde edilen sonucglar 6nce ¢ubuk eleman (CE) olarak
Matris Deplasman Yontemi (MDY) ile yapilan ¢6ziim sonuglart ile karsilagtirilmisgtir.
Daha sonra ¢ubuk eleman ¢oziimiine sirasi ile kayma (CE+K) etkisi, genis mesnet etkisi
(CE+GM) ve hem kayma hem genis mesnet (CE+K+GM) etkileri ilave dahil edilerek
elde edilen sonuclar deney sonuglart ve Sonlu Eleman Metodu (SEM) sonuclar1 ile

karsilastirilmistir.

Cizelge 4.1. Model 1 deney sonucu ve analitik sonuglar ile kargilastirmalar

DENEY 1 CE CE+K CE+GM CE+K+GM SEM | DENEY
(E=2000t/m?) (e=h2) (e=h72)
B noktasi 6,0066 6,0311 5,5058 5,5260 5,6958 5472
Cokme(mm)
Deney sonucu | 5 1,102 1,006 1,010 1,041 1,000
ile orani
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P=300 kgf
v
Yy
B I 39cm
39.5 pm
A2 A
7 /é/é/
l | 23 cm

Yy

Sekil 4.2. Model 1, sabit kesitli elemanda tekil yiikleme ve sonlu eleman ag1

Sekil 4.3. Genis mesnet durumunda e; ve e;
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Sekil 4.4. Model 2, degisken kesitli elemanda tekil yiikleme ve sonlu eleman ag1.

Cizelge 4.2. Model 2 deney sonucu ve analitik sonuglar ile karsilagtirmalar

DENEY 2 CE CE+K CE+GM CE+K+GM SEM | DENEY
(E=2000t/m?) (e=h2) (e=h/2)
B noktast 6.8122 6.8246 6.1964 6.2058 65023 | 62290
Cokme(mm)
Deney sonucu 1,094 1,096 0,995 0,996 1,044 1,000
ile orani

Model 1 ve 2’den elde edilen deney sonuglari kayma ve genis mesnet etkilerini ihtiva
eden analitik ¢Oziim metodu sonuglarma %1 den c¢ok daha kiiciik farklarla yakin
cikmistir. Deney sonuglart SEM sonuglarina ise kabul edilebilir sinir olarak %5’ten
yakin ¢ikmistir. Ancak deney modelleri ve elde edilen sonuglar ¢ok kiiciik ve
birbirlerine yakin olduklarindan sonuglarin yaniltabilecegi diisiiniilerek yeni bir deney
yapilmistir. Bunun ic¢in genis mesnet etkisinin ¢ok farkli olacagi ve daha biiylik

deplasman yapacak biiyiik bir model iizerinde deney tekrarlanmistir.



62

P=397,55kgf
_ \ 2
B $9,7 cm L
99,5|cm
v A
9,8 cm
<>l 79,5 cm

Sekil 4.5. Model 3 tekil yiikleme ve sonlu eleman ag1

Cizelge 4.3. Model 3 deney sonucu ve analitik sonuglar ile kargilastirmalar

DENEY 3 CE CE+K CE+GM CE+K+GM SEM | DENEY
(E=20600m) (e=h2) (e=h/2)
B noktasi

16,4909 | 16,5347 | 15,1790 15,2178 15,3290 | 15,3010
Cokme(mm)
Deney sonucu | g 1,081 0,992 0,995 1,002 1,000
ile orani

4.1.2. Deney sonuclarinin irdelenmesi

Yapilan deney neticesinde asagidaki sonuglara ulasilmistir. Deney kosullarindan
kaynaklanabilecek hatalarin olabilecegi goz ardi edilmemelidir.

1. Mesnet rijit kisminin boyu h/2 olarak se¢ildiginde, onerilen metot ile elde edilen
analitik sonuglar %1°den daha kii¢iik farklarla deney sonuclariyla ortiismektedir. Rijit
kisim boyu degistirilerek fark %0 mertebesine indirilebilir. Ancak tiim modellere h/2
kullanilmast sonuglarin karsilastirilmasi agisindan daha uygun goriilmiistiir.

2. Sonuglar incelendiginde, model 1 ve model 2 icin Onerilen yontem sonuclarinin
deney sonuclaria SEM sonuglarindan daha yakin ¢iktig1 goriilmektedir. Analitik metot

sonuglar1 deney sonuglarina %1’den daha yakin iken SEM sonuglar1 %5’ten daha yakin
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cikmistir. Model 3’te ise SEM sonuglar1 da deney sonuglari ile ortiismiis fark % 0.18
cikmustir.

3. Biiyiik boyutlara sahip Model 3 deney sonuglari ile SEM sonuglar1 ve analitik
¢Oziim sonuglar1 %1’den daha kiigiik fark olacak sekilde tam Ortiismislerdir. Model 3’te
kullanilan g¢ercevenin biiylik boyutlu olmasi ve sonuglarin biiyiik olmasi deneysel ve
Olcim hatalarin1 azaltmis olabileceginden sonuglar SEM sonuglarina da daha yakin
cikmugtir.

4. Analitik ¢éziimde kayma ve genis mesnet etkileri hesaba dahil edilmeden elde
edilen degerlerin deney sonuglarindan ¢ok uzak oldugu goriilmektedir (%9.77, %9.36,
%7.78).

5. Kayma etkisi tim modellerde sirast ile %0.45, 9%0.20 ve %0.28 fark
olusturmaktadir.

6. Genis mesnet etkisi tiim modellerde sirasi ile %9.15, %8.84 ve %6.99 fark
olusturmaktadir.

7. Bu modeller i¢in genis mesnet etkisi kayma etkisinin sirasiyla 20.33, 44.2 ve 24.96
kat1 kadar bir etkiye sahiptir.

8. Sonlu Elemanlar Yontemiyle elde edilen sonuglar deney sonuglart ile
ortiistiiglinden deney yapilmayan modeller ic¢in sonlu elemanlar ¢dzlimiiniin
kullanilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Ihtiyag duyuldugunda karsilastirmalar igin sonlu

elemanlar yontemi kullanilacaktir.

4.2. Parametrik incelemeler

Bu kisimda degisik ornekler coziilerek kayma etkisinin ne Olgiide etkili oldugu
incelenmistir. Kayma etkisi dahil edilerek ¢oziilen elemanlarin sonuglarindan hareketle
cerceveler incelenmis cercevelerde kayma etkisi ile ¢oziimiin yetersiz kaldigi, genis
mesnet etkisinin gerektigi ortaya konulmustur. Coziimlerde maksimum ¢okme degerleri

sonlu elemanlar yontemi sonuglariyla mukayese edilmistir.
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Sabit kesitli ¢ubuk eleman incelenerek kayma etkisi altinda degisik L/h oranlariyla
coziilmiistiir. Degisken kesitli bir eleman ayni sekilde c¢oziilerek hazirlanan bilgisayar

programinin degisken kesitli elemanlarda dogru sonug verdigi ortaya konulmustur.

Sabit kesitli bir ¢er¢eve elaman kayma etkisi altinda ¢oziilmiistiir. Sabit ve degisken
kesitli tek elemanlarda sonlu elemanlar sonuglariyla ortaya ¢ikan uyum burada da

arastirilmis ve genis mesnet etkisi hesaba dahil edilmistir.

Degisken kesitli bir cergeve kayma etkisi ve genis mesnet etkisi ile ayr1 ayri
¢Oziilmistiir. En sonunda hem kayma etkisi hem de genis mesnet etkisi dikkate alinarak

degisken kesitli ¢cergeve ¢coziilmiistiir.

4.2.1. Sabit kesitli elemanlarda kayma etkisi

Hazirlanan bilgisayar programi ile kayma etkisi dikkate alinarak sabit kesitli elemanlar

incelenmistir.
Q=10 t/m
bbb bbb v
E=100 000t/m> Y
A B h v=0,2
X
[=5m

Sekil 4.6. Sabit kesitli eleman ve deplasman pozitif yonleri

Sekil 4.5°de kayma etkisinin L/h oraniyla degisimini gormek icin L sabit tutularak h
degistirilerek ¢ubugun serbest ucundaki (B) ¢okme degerleri hesaplandi. L/h orani

azaldikca kayma etkisinin arttig1 goriilmiustiir.
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Cizelge 4.4. Sabit kesitli elamanda kayma etkisi

Sekil 4.7. CE ¢oziimiinde L/h oranina bagh olarak kayma etkisi

SEM-GE

12

106\
\

L/h
oN A O ®

Fark (%)

30

Sekil 4.8. SEM ve CE ¢oziimii farklari.

B noktast deplasman degerleri(mm)
SEM-CE | CE-CE+K SEM-CE+K
h |L L/h Cubuk Eleman
=4 SEM CE +K (%) (%) (%)
= Coziimii (CE)
o
I |05 5 10 -755,09 -750 -757,12 0,67 0,95 0,27
2 1 5 5 -97,10 -93,75 -97,30 3,45 3,79 0,2
3 215 2,5 -13,51 -11,72 -13,49 13,26 15,1 0,16
4 3 5 1,7 -4,67 -3,47 -4,66 25,75 34,29 0,29
CE-CE+K
12
10 e\
c 8
g\
o
£
2 A
0 T T T 1
0 10 20 30 40
Fark(%)
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Burada yiiksekligin artmasi ile beraber SEM ile MDY arasindaki fark artmaktadir.
Literatiirde L/h oranmin 10’dan kiiglik olmasi halinde kayma etkisinin ihmal

edilmemesi gerektigi belirtilmistir.

SEM-GE+K
12 -
10 +—¢
8 IT
< 6
4 -
2 -
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Fark (%)

Sekil 4.9. SEM ve Cubuk Eleman kayma etkisi dahil ¢oziimii farklari.

Kayma etkisinin dikkate alinmasi ile beraber MDY ¢6ziimii ile SEM ¢6ziimii arasindaki

fark ortadan kalkmaktadir.

Tek eleman tizerinde yapilan ¢éziimler sonucu kayma etkisinin dikkate alinmasi halinde

CE ve SEM sonuglarinin %0.30’dan daha kii¢iik bir fark ile ortiistiigii goriilmiistiir.

4.2.2. Degisken Kkesitli elemanlarda kayma etkisi

Hazirlanan bilgisayar programi ile kayma etkisi dikkate alinarak degisken kesitli

elemanlar incelenmistir.
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Q=10 t/m

bddd bbbyl

B I h,=0.5m

A
h1=1ny

Sekil 4.10. Degisken kesitli eleman

Cizelge 4.5. Degisken kesitli elmanda CE-SEM sonuglart mukayesesi

Eleman R ;\?
boyutlar,(m) B noktasi deplasman degerleri(mm) < ; S
Cubuk A + ~

» SEM Eleman CE+K EE Lcul)« Eﬁ)
E Coziimii 3 = =
O |h; |hy |[Ljhort |L/h2 |L/hl |L/hort (CE) O 7 7
1 |1 0,550,775 |10 5 6,67 |-140,88 |-137,188 |-141,522 3,06 (0,46 |2,62
2 [1,5]05|5]1 10 33 |5 -52,251 -48,88 -52,046 6,08 0,39 | 6,45
3 |2 1 515 |5 2,5 1333 [-19,269 |-17,515 |-19315 9,32 10,24 19,1
4 |3 1,5 (502,25 1333 | 1,7 [222 [-6,5469 |-5,081 -6,526 22,1410,33 [22,39
5 14 2 |5]3 2,5 |13 1,67 |-32716 |-2,144 -3,227 33,57 (1,36 | 34,48
6 |4 [25]|5]|325 |2 1,3 1,54 |-2,0232 |-1,098 -1,964 44,13 12,92 |45,75
7 |4 |3 |5]35 1,67 |1,3 |143 |-1,4279 |-0,635 -1,357 53,21 (4,94 | 55,52

GE- GE+K

L/h1
O =2 N W A OO

Fark (%)

Sekil 4.11. Degisken kesitli elmanda CE ¢ozlimiinde L/h oranina bagh olarak kayma

etkisi
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SEM-CE
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Sekil 4.12. Degisken kesitli elmanda SEM ve Cubuk Eleman (CE) ¢6ziimii farklar

SEM- CE+K
6
5
4
<3
|
; t\o——o—o
1
0 T T T 1
0 5 10 15 20
Fark (%)

Sekil 4.13. Degisken kesitli elmanda SEM ve Cubuk Eleman kayma etkisi dahil(CE+K)
¢Oziimii farklar

Sabit enkesitli elemanda L/h =10 iken kayma etkisi %0,95, L/h=5 iken %3,79
olmaktadir. Degisken kesitli elemanlarda kayma etkisi ise L/hy=6,67, L/h,=10, L/h;=5
iken %3,06 olmaktadir. Sabit enkesitli elemanda L/h=5 iken ortaya ¢ikan fark degisken
enkesitli elemanda L/h;=5 iken ortaya ¢ikmaktadir. Buradan kayma etkisini dahil etmek

icin karsilastirilacak L/h orani, L/hyyac= olmasi gerektigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.14. Degisken kesitli eleman

v

Cizelge 4.6. Degisken kesitli eleman (Sekil 4.13) icin veriler

Veri |Hy(m) [Hy(m) | L(m) | P(t) [ E(/m?) v
1|2 1 5 |20 [100000 0,2
2 |1 05 |5 |20 |100000]0,2

Cizelge 4.7. Degisken kesitli elemanda kayma etkisi

B noktasindaki ¢okme(mm)
Veri No | SEM CE+K Fark(%)
1 -22,158 -22.41 1,14
2 -166,478 -167,49 0,61

Cizelge 4.8. Degisken kesitli elemanda SEM-CE sonuglari

B noktasindaki ¢okme(mm)
VeriNo |SEM CE Fark(%)
1 -22,158 -20,44 7,75
2 -166,478 -163,55 1,76

Degisken kesitli elemanda L/h oran1 azaldik¢a kayma etkisi artmakta ve sonuglar sonlu

elemanlar ¢oziimii sonuclarindan uzaklasmaktadir. Cubuk eleman ¢oziimiinde kayma

etkisi dahil edildiginde sonuglar arasindaki farkin azaldig1 goriilmektedir.



4.2.3. Genis mesnet etkisi

L1

<

Q
AR EEARE,

L2

B=1m

Q=10 t/m

E=100 000 t/m?
v=0,2

B
H2
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Sekil 4.15. Sabit kesitli elemandan olusan ¢ergeve

Cizelge 4.9. CE ¢oziimiinde degisen L/h oranina gore kayma etkisi

Veri | Eleman boyutlari(m) B noktasindaki ¢cokme(mm) Fark (%)
no SEM-
H1 |H2 |L1 |L2 |L/h |CE CE+K SEM CE CE-CE+K | SEM-CE+K
1 02 |02 |55 |55 [27,5]-79726,1 |-79749,2 |-78678 |1,33 0,03 1,36
2 0,5 10,5 |55 |55 |11 |-4563,7 -4571,03 | -4451 2,53 0,16 2,7
3 1 1 55 |55 |55 |-471,25 -474,8 -445,08 | 5,88 0,75 6,68
4 LS [L,5 |55 |55 |3,67(-114,63 -116,77 -105,29 |8,87 1,87 10,9
5 2 2 55 |55 |2,75|-39,46 -40,89 -35,031 | 12,64 3,62 16,73
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SEM-CE
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Sekil 4.16. SEM ve Cubuk Eleman(CE) ¢6zlimii farklar

SEM-GE+K
30
20

< 15 \

10 \
5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Fark (%)

Sekil 4.17. SEM ve CE+K ¢06ziim farklar

GE - GE+K
30
25 t
20\
< 15 N
10
51 \\‘\vL .
0 | —e
0 1 2 3 4
Fark (%)

Sekil 4.18. CE ¢oziimiinde kayma etkisi
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Birden fazla elemandan olusan ¢ergeve elemanlarda L/h orani azaltilarak ¢6ziim yapildi.
L/h oranm azaldiginda sonuglar tek ¢ubukta oldugu gibi kayma etkisi dahil edilmesine
ragmen sonlu elemanlar ¢oziimii ile farklar devam etti. Burada cergevede kayma
etkisinden bagka bir etkinin varlig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu etki mesnetteki birlesimden
kaynaklanan genis mesnet etkisidir. L/h oran1 azaldik¢a genis mesnet etkisi artmaktadir.

Bu fark genis mesnet etkisinin hesaba dahil edilmesiyle ortadan kaldirilmistir.

4.3. Genis Mesnet Durumu

Bu bolimde degisken kesitli ¢ercevelerde genis mesnet durumu ile ilgili 6rnekler ele

alinacaktir.

P=20t E=100 000 t/m’
° 10 | °
[ ]
4 6| 7
2 |_ —_———— = B 1— ————————— - -I 3 r e e el -T
5 | | N 18
i ! 2 :
i ! 5 :
| i | |
g | L, | L
*——e 1 9
I m (a) (b)

Sekil 4.19. a) Degisken kesitli eleman ihtiva eden cerceve, b) CE ¢oziimiinde kullanilan

diigiim noktalar1

Sekil 4.20. Sonlu eleman ag1, PLANES2
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Cizelge 4.10. SEM ile CE ¢6ziimii deplasman mukayeseleri

Dugum Noktasi Deplasmanlari(mm) Fark %
Digim | SEM CE SEM - CE
No X y X y X y
2 -1,3898 -0,27743 -1,11 |-0,3 20,13 8,14
3 -0,12714 -0,27586 0,21 [-04 |26517 45,00
4 -0,1679 -1,1294 0,19 [-1,57 |213,16 39,01
5 -8,7551 -10 14,22

Cizelge 4.11. SEM ile Cubuk Eleman kayma etkisi dahil(CE+K) ¢6ziimii deplasman
mukayeseleri

Diigiim | Diigiim Noktast Deplasmanlari(mm) | Fark %

No SEM CE+K SEM - CE+K
X y X y X y

2 -1,389 -0,277 -1,15 -0,3 17,25 8,14

3 -0,127 -0,275 0,19 |-04 249,44 |45

4 -0,168 -1,129 -0,17 |-1,72 1,25 52,29

5 0 -8,755 0 -11,34 29,52

Cizelge 4.12. Genis mesnet kullanimi halinde elde edilen deplasman degerleri
e1=0,6,e2=0,25

Diigiim | Diigiim Noktasi Deplasmanlari(mm) | Fark %

No SEM CE+GM SEM — CE+GM
X y X y X y

2 -1,39 -0,28 -1,11 -0,3 20,13 8,14

3 -0,13 -0,28 0,25 -0,4 296,63 |45

4 -0,17 -1,13 -0,23 -1,17 36,99 3,59

5 0 -8,76 0 -7,46 14,79

Cizelge 4.13. Genis mesnet ve kayma etkisi halinde elde edilen deplasman degerleri
el1=0,6, €2=0,25

Diigiim Noktas1 Deplasmanlari(mm) | Fark %
Diigiim SEM -
No SEM CE+K+GM CE+K+GM
X y X y X y
2 -1,39 -0,28 -1,26 -0,3 9,34 8,14
3 -0,13 -0,28 0,22 -0,34 273,04  |23,25
4 -0,17 -1,13 -0,21 -1,24 25,07 9,79
5 0 -8,76 0 -8,83 0,86
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Cizelge 4.14. Kolon kiris birlesiminde E 3 kat artirild1 (Veri 1)

Diigiim | Diigiim Noktast Deplasmanlari(mm) | Fark %
No SEM CE SEM - CE

X y X y X y
2 -1,3898 -0,27743  |-1,09 |-0,3 21,57 8,14
3 -0,12714  |-0,27586 0,21 |-0,33 [265,17 [19,63
4 -0,1679 -1,1294 0,21 |-1,25 [225,07 10,68
5 0 -8,7551 0 -8,89 1,54

Genis mesnet olarak degerlendirilen mesnet bolgesi farkli elastisite modiilii tic kat

etkisiyle ¢o0ziimde oldugu gibi sonlu elemanlar ¢6ziimii sonuglarmma yaklastigi

gorilmustir.

Genis mesnet etkisi hesaba katildiginda ¢ubuk eleman c¢oziimiiniin sonlu elemanlar

¢Oziimii ile ortiistiigii goriilmektedir.

L
| )

5

-
|
|
|
|
]
- 10

.

Sekil 4.21. Degisken kesitli elemanlar ihtiva eden cerceve

Cizelge 4.15. Genis mesnet ve kayma etkisi durumu

CE+K+G
E=100000t/m2, e;=e»=0,5 CE CE+K | CE+GM M
v=0,3 (e=h/2)|(e=h/2)| SEM
Kiris Orta Noktasi Cokme(mm) -22,33 -25,14 -15,94 -18,30 -18,13
SEM Co6zimii ile Fark (%) 23,15 38,64 12,09 0,91 0
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4.4. Eksen Secimi
10 t/m
SVl bge E=210 000 t/m2
2m tm v=0.3
PLANES2
| Sm |

(a)

Sekil 4.23. Eksen se¢imi: (a) diiz eksen, (b)Degisken eksen

Egilmeye maruz bir kiriste gekme ve basing gerilmeleri olusur. Bu gerilmeler arasinda
gerilmelin sifir oldugu bir gegis noktasi vardir. Gerilmelerin sifir oldugu bu noktadan
gecen eksen tarafsiz eksen olarak adlandirilir. Cubuk ekseni de tarafsiz eksen olarak
secilir. Degisken kesitli elemanda segilecek olan eksenin yerini belirlemek amaciyla
Sonlu Elemanlar ile ¢oziilen model iizerinde degisken kesitli eleman igin diiz eksen ve
degisken eksen Tlzerindeki gerilmeler arastirilmistir. Neticede diiz eksen {iizerinde
gerilmelerin sifirdan farkli oldugu ancak degisken eksen iizerinde ise gerilmelerin sifira
yakin oldugu goriilmiistiir. Cubuk ekseni olarak kullanilmasi gereken ve diiglim
noktalar1 koordinatlar1 verilerek ¢ergeve sistemi igerisinde ¢ubugu temsil etmek igin
kullanilmas1 gereken eksenin agirlik merkezinden gegen degisken eksen olmasi

gerekmektedir.
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Sekil 4.24. Secilen diiz eksen ve degisken eksen lizerinde oy gerilmeleri

4.5. Cubuk Yaklasiminin Siniri

Cubuk elemanlarda kayma etkisinin ne zaman ihmal edilecegi literatiirde belirtilmistir.
Bunun i¢in ¢ubuk boyu (L) ve ¢ubuk yiiksekligi (h) baz alinmaktadir. L/h <10 oldugu
zaman kayma etkisi biiyiik olacagindan bu durumda ihmal edilmemekte ve hesaba

katilmaktadir.

Yaptigimiz c¢alismalarda c¢ubuk elemanlar ile SEM ¢6ziim sonuglarint mukayese
ettigimizde, SEM ile ¢oziimde eksen iizerine tekabiil eden noktalar ile ¢ubuk eleman
sonuglart birbirlerine ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. L/h<l0 durumunda ise
sonuglarin farklhilagtigi goriilmistiir. Kayma etkisinin dahil edilmesi ile beraber L/h<10
durumunda yine sonuglarin birbirleriyle Ortiistiigli goriilmiistiir. Ancak L/h oram
kiigiildiikce yine sonuglarin farklilastigi goriilmiistiir. Cubuk elemanlar1 ¢oziimiinde
L/h<10 olmast halinde her durumda kayma etkisi dahil ederek dogru sonuglar
almmadigi tespit edilmistir. Cubuk sistemler ile ¢éziimde belli bir L/h oranina kadar

¢Ozilim yapmak gerektigi belirlenmistir.
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Sekil 4.25. Degisik L/h oranlari ile ¢oziilen eleman

Sekil 4.26. h=1 iken sonlu eleman agi

E =21.000.000t/m2
v=0.3
Plane4?2

Cizelge 4.16. SEM ve CE ¢okme sonuclar1 ve mukayeseleri

Sekil 4.27. SEM eksen noktas1 ve CE+K ¢okme degeri mukayesesi

Eleman

boyutlari B Ucu Deplasmanlari(mm Kargllagtirmalar, %
é SEM(Max)- | SEM(eksen)- | SEM(max)- CE-
o L|L/h SEM(max) | SEM(eksen) | CE CE+K SEM(eksen) | CE+K CE+K CE+K
1 0.5 5110 -7,183 -7,183 -7,143 -7,2105 |0 0,38 0,38 0,94
2 |1 5|5 -0,9256 -0,9252 -0,893 -0,9267 | 0,04 0,16 0,12 3,64
3 |2 5(25 -0,1308 -0,1299 -0,112 -0,1285 | 0,69 1,08 1,76 12,84
4 5(1.67 -0,0468 -0,0455 -0,033 -0,0443 | 2,78 2,64 5,34 25,51
5 [325 |5[154 -0,03886 | -0,0375 -0,026 -0,0364 | 3,5 2,93 6,33 28,57
6 |4 5(1,25 -0,0249 -0,0233 -0,014 -0,0224 | 6,43 3,86 10,04 37,5
7 |5 51 -0,0166 -0,0145 -0,0071 |-0,01391 | 12,65 4,1 16,23 48,94
8 |6 50,83 -0,0128 -0,0102 -0,0041 |-0,00977 | 20,31 4,23 23,68 58,03

SEM (eksen)-CE+K
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Sekil 4.28. SEM Max. ¢cokme ve CE +K ¢okme degeri mukayesesi

SEM (max)-SEM (eksen)

10 ¢

L/h
»

\“\0*.
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Sekil 4.29. SEM maksimum ¢okme ve eksen iizerinde ¢okme degerleri mukayesesi

Dikkat edilirse bu ¢ubukta kayma etkisinin L/h=10 durumu i¢in ¢ok kiiciik oldugu

goriilmektedir.

L/h belli bir orandan sonra kayma etkisi dahil edildiginde bile dogru sonu¢ vermedigi
goriilmistir. Clinkii ayn1 kesitte eksen {izerindeki bir noktanin sonuglar ile eksenden
uzak noktalarda aliman sonuglar arasinda ciddi farklar meydana gelmektedir. Bu
durumda yiik altindaki eleman ¢ubuk gibi davranmadig1 goriilmiistiir. Cubuk elemanda

eksen iizerinde bir en kesit i¢in tek deger elde edilir ve tiim en kesit i¢in bu deger
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kullanilir. Sonlu elemanlar ile yapilan hesaplamalarda L/h orani kiigiildiikge ayni en
kesitteki noktalarda olusan deformasyon farklarinin arttigi ve elemanin bir nevi pres

altindaki yiikleme gibi davrandigi goriilmektedir.

Ornek calismalarda SEM ve cubuk sistem ile ¢oziimde SEM eksen iizerine tekabiil eden
noktalarin MDY ile yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Ancak L/h<1.5 durumunda
eksen iizerindeki bir noktanin ayni en kesitinde eksenden uzaklastikca sonuclar
degismektedir. L/h<1.5 durumunda kayma etkisi dikkate alinsa bile cubuk yaklagiminin

kullanilmamasi gerekmektedir.

4.6. Degisken Kesitli Elemanlarin Sabit Enkesitli Elemanlara Boliinerek Coziilmesi

Degisken kesitli elemanlarin ¢6ziimii i¢in kesit alani, atalet momenti gibi ifadelerin de
degisen yiikseklik veya genislik icin degisken kesitli elemana uygun olarak elde
edilmesi gerekmektedir. Baz1 durumlarda degisken kesitli elemandaki degisim seklini
islemleri kolaylastiracak sekilde ifade etmek zordur. Eger degisim dogrusal ise veya
denklemi analitik olarak ifade edilebilecek bir egri ise yapilacak islem nispeten
kolaydir. Ancak degisim ifadesi yoksa ya da degiskenlik diizgiin degilse bu durumda
¢Oziim i¢in en uygun yol degisken kesitli eleman1 yeteri kadar sabit kesitli pargcaya
bolerek, her pargay1 sabit kesitli olarak ¢ozmek yoluyla sonuca ulagsmaktir. Bu durumda
problem degisken kesitli tek eleman yerine sabit kesitli bir¢ok elemanin ¢éziimii haline

gelir.

Sekil 4.30. Diizgiin bir degisime sahip olmayan bir eleman
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Burada diizgiin dogrusal degisime sahip bir eleman sabit atalet momentli pargalara
boliinerek c¢oziilecek ve sonuclar mukayese edilerek bu ¢6ziim yolunun dogrulugu
irdelenmistir. Secilen elemanin diizgiin degisime sahip olmasi sadece mevcut program
ile ¢oziilip mukayese edilme kolayligi agisindandir. Hesapta sabit kesitli elemanin
hesap yolu izlendiginden herhangi bir degisime sahip eleman secilerek ayni sekilde

¢ozlim yoluna gidilebilir.

Kayma etkisini dikkate alinacaksa yine sabit kesitli elemanlar i¢in kullanilan hesap

metodu kullanilmalidir.

B I m

5m |

Sekil 4.31. Degisken kesitli bir eleman
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Cizelge 4.17. Eleman verileri
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Sonuglar incelendiginde degisken kesitli elmanin tek par¢a halinde degisken kesitli

eleman olarak ¢oOziimii, sabit enkesitli elemanlara boliinerek ¢oziimii ve SEM ile

den daha az fark ortaya ciktig1 goriilmektedir. Degisken

17

%

¢Oziimii sonuglar1 arasinda

kesitli tek parca halinde ¢oziim ile sabit kesitli 25 parcaya bolerek ¢oziim arasinda ise

%0,5’ten daha kiiciik bir fark vardir. Bu kadar kiiglik farklar degisken kesitli elemanin

parcalara boliinerek her parcanin sabit kesitli eleman olarak ¢6ziilmesinin uygun bir

¢ozlim oldugunu gostermektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, ayni anda hem genis mesnet durumu, hem de kayma etkisinin oldugu
gerceginden hareketle her iki etkiyi ayni anda ele alan analitik ifadeler elde edilmistir.
Kayma deformasyonlar1 ve genis mesnet durumlar1 i¢in degisken atalet momentli
cubuklarin rijitlik matrisi kesin bir yontemle elde edilmistir. Degisken kesitli elemanlar
i¢in Ozellik arz eden eksen se¢imi incelenmistir. Cubuk elemanlarinin analitik ¢oziimii
icin Matris Deplasman Yéntemi kullanilmistir.  Onerilen ¢dziim metodu igin bir

bilgisayar programi hazirlanmistir.

Degisken kesitli elemanlarda boyutlarin biiyiimesi ¢oziime kayma etkisinin dahil
edilmesini gerektirmektedir. Tek bir eleman {izerinde yapilan incelemede L/h oranina
bagli olarak kayma etkisinin etkili oldugu goriilmektedir. Kayma etkisi hesaba
katildiginda sonlu elemanlar ile ¢ubuk sistem ¢oziimlerinin arasindaki fark azalmakta

sonuglar birbirlerine yaklagmaktadir.

Ancak cerceve eleman incelendiginde sonuglar arasinda kayma etkisi disinda daha
biiyiik bir farkin oldugu goriilmektedir. Sadece kayma etkisinin goz Oniline alinmasi
cergeve sisteminde yeterli olmamaktadir. Bu fark ise kolon-kiris birlesimindeki rijit
bolgeden kaynaklamaktadir. Bu farklar bu bdlgenin rijit donme yaptigi kabuli ile
yapilan hesaplamalar sonucu ortadan kaldirilmaya calisilmigtir. Kolon-kiris birlesim
yerinin bliyiik olmasi bu bolgenin daha etkili davranmasina yol agmaktadir. Bu bélgenin
daha rijit oldugunun kabuliiyle yola ¢ikan genis mesnet durumu bu sorunu ortadan
kaldirmaktadir. Calismada hem kayma etkisi hem genis mesnet etkisini dikkate hesaba
dahil eden rijitlik matrisi i¢in analitik ifadeler elde edilmistir. Kayma etkisi ve genis
mesnet etkisi ile yapilan analizler genis mesnet etkisi i¢cin e=h/2 alinmasiin yeterli

olacagini gostermektedir.

Yapilan alternatif bir ¢6ziimde ¢ubuk elemanlarda genis mesnet bolgesi daha rijit

oldugundan sadece genis mesnet kismi i¢in normal c¢ubuklardan 3 kat biiylik bir
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elastisite modiilii kullanilarak ¢6ziim yapilmistir. Bu ¢oziimde yine agikliktaki
maksimum ¢Okme degerleri Onerilen analitik metot ve SEM sonuglar1 ile uyumlu

cikmugtir.

Sabit ve degisken kesitli elemanlardan olusan ¢ergeve modelleri deneysel olarak
incelenmis ve yapilan ¢alismanin dogrulugu ortaya konmustur. Deney sonuglar1 kayma
ve genis mesnet etkisi dahil edilerek yapilan analitik ¢6ziim sonuglari ile %1°den daha
az fark ile Ortiismektedir. Deney modellerinin sonlu elemanlar yontemiyle
¢oziilmesinden elde edilen sonuglar da deney sonuglar ile %5 fark araliginda uyumlu

oldugu model boyutu biiyiitiildiigiinde ise bu farkin azaldig1 goriilmektedir.

Yapilan caligma literatiirde yer verilmemesine ragmen genis mesnet etkisinin ¢ergevede
kayma etkisinden ¢ok daha fazla etkili oldugu deney modellerinde bu farkin 44 kata

ciktig1 ve ihmal edilmemesi gerektigini ortaya koymaktadir.

L/h<10 durumunda kayma etkisi dikkate alinarak sonuglar sonlu elemanlar metodu ile
mukayese edilmistir. L/h<10 iken kayma etkisinin hesaba katilmasiyla yine sonuglarin
SEM sonuglarina yakin ¢iktigr goriilmiistiir. Ancak bu uygunlugun 1.5< L/h<10
araliginda devam ettigi, L/h<l.5’ten sonra c¢ubuk sistem sonuglarinin sonlu eleman
sonuclarinda uzaklastigi goriilmiistiir. Kayma etkisi dahil edilerek degisik L/h
oranlariyla yapilan ¢oziimlerden ¢ubuk eleman yaklasiminin bir siir1 oldugu belli bir
L/h oranindan sonra kayma etkisi dikkate alinsa bile dogru ¢6ziim elde edilemedigi
goriilmektedir. Dolays1 ile L/h<l.5 durumunda ¢ubuk yaklagiminin uygun olmadig:

ortaya ¢ikmaktadir.

Yap1 Mekaniginde cubuk ekseni, enkesit agirlik merkezinden gegcen ve enkesite dik olan
eksendir. Eleman diiglim noktalar1 ile sistem icerisinde yerlestirilirken de kullanilmasi
gereken bu eksendir. Ancak yapilan ¢alismalarda bu eksen g6z ardi edilerek yerine diiz
eksen kullanilarak ¢oziim yapildigi goriilmektedir. Degisken kesitli bir elemanda

kullanilacak olan eksen yerinin belirlenmesi i¢in bir eleman alinarak sonlu elemanlar
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yontemiyle ¢oziilmiistiir. Her iki eksen yeri belirlenerek bu noktalarda gerilme degerleri
belirlenmigtir. Calismada kullandigimiz ve elemanin enkesit agirlik merkezinden gecen
eksen tlizerinde gerilmelerin sifira ¢ok yakin oldugu, diiz eksende ise gerilmelerin
sifirdan ¢ok farkli oldugu goriilmiistiir. Yapilan incelemede degisken kesitli
elemanlarda enkesit agirlik merkezinden gecen eksenin hesaplamalarda ve cergeve
sistemi igerisinde elemani temsil eden eksen olarak kullanilmasi gerektigi sonucuna

ulagilmistir.

Degisken enkesitli elemanlarda temel bir yaklasim olarak, 6zellikle degisimin analitik
olarak ifade edilemedigi durumlarda, elemanin sabit enkesitli bircok elemana
boliinmesiyle her parcanin sabit enkesitli olarak ¢oziilmesi yaklagimi ile bir eleman
¢coziilmiistiir. Elde edilen sonuclarin sonlu elemanlar yontemi sonuglar1 ve tek parca
halinde degisken enkesitli eleman olarak ¢oziilmesi sonuglari ile Ortlistiigli goriilmiistiir.

Bu yaklasimin rahatlikla kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Degisken enkesitli elemanlarda kayma etkisinin L/h oranina bakarken biiylik olan
yiiksekligin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Hangi L/h oranindan sonra kayma etkisinin

hesaba dahil edilmesi gerektigi ayrica arastirilmalidir.

Genis mesnet etkisi hesaba dahil edilerek yapilan ¢oziimler neticesinde maksimum
cokme degerlerinin sonlu elemanlar yontemi sonuclariyla tam Ortlistiigii mesnet
bolgesindeki degerlerin ise sonlu elemanlar sonuglarina yaklagmakla beraber tam

ortiismedigi goriilmiistlir. Bu bolgenin ayrica arastirilmasi gerekmektedir.

Genis mesnet durumu i¢in mesnet bolgesinde h/2-h/4 arasindaki bir kismin rijit kabul
edilmesi yeterli olmaktadir. Yapilan ¢alismada h/2 oraninin bir¢ok problem i¢in uygun
oldugu goriilmiistiir. Rijit kismin belirlenmesi i¢in optimum bir oran i¢in daha detayh
bir ¢calismanin yapilmas1 gerekmektedir. Ayrica ¢elik yap1 veya prefabrik yapilardaki
bulonlu birlesimler gibi monolitik olmayan birlesimler i¢in bu oranin ne olacagi ve nasil

degistigi arastirilmalidir.
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