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Ozet

Bu caligmada, uglarinda rijit bolgeler ve yari rijit baglantilar bulunan diizlemsel gergevelerin nonlineer
analizi incelenmektedir. Perde duvara baglanan kirigin, perde duvar eksenindeki rijitlik etki katsayilari,
elastik kiris ucu ile perde duvar ekseni arasindaki kisimda rijit sekil degistirme olacag kabulu ile elde edilmek-
tedir. Baglant1 modeli olarak sekil degistirme peklegmesi ve gekil degistirme yumusamas1 davranglarini da
temsil edebilen Richard Modeli kullamlmaktadir. Tkinci mertebe analize ait tanjant rijitlik matrisi, cubuk ele-
manin moment-egrilik iligkisini idare eden lineer diferansiyel denklemin, eksenel kuvvet ve yar rijit baglanti
etkileri de gbz O6ntine alinarak sinir sartlar: i¢in ¢oziimiinden elde edilmektedir. Cerceveye etki eden yiikler
adim adim uygulanmaktadir. Hazirlanan bilgisayar programiyla hem nonlineer analiz hem de stabilite kon-
trolu yapilabilmektedir.

Anahtar Soézciikler: Rijit ug bolge, nonlineer analiz, yar: rijit baglanti, diizlemsel gergeve, stabilite

Nonlinear Analysis of Planar Frames with Semi-rigid Connections and Rigid End
Parts

Abstract

In this study, nonlinear analysis of planar frames with semi-rigid connections and rigid end parts is
performed. Stiffness influence coefficients in the shear wall axis of the beam connected to the shear wall
are obtained with the assumption that the rigid strain would be at the part between the elastic beam end
and the shear wall axis. The Richard model, which represents a strain hardening and a strain softening
behaviour, is used for the connection model. The tangent stiffness matrix of the second order analysis is
obtained from the solution of the linear differential equation governing the moment-curvature relation of a
one-dimensional member in which the effects of axial force and semi-rigid connections are accounted for.
The loads that influence the frame are applied step by step. The prepared can be used for both nonlinear
analysis and stability checks.

Key Words: Rigid end part, nonlinear analysis, semi-rigid connection, planar frame, stability

Giris benzetimi ile yapmuigtir. Diindar ve Kiral
(1986), esdeger cergeve benzetimi, genis kolonlu

Ghali ve Neville (1983) perde duvarl diizlemsel gergeve benzetimi ve sonlu elemanlar yontemi ile
gercevelerin birinci mertebe analizini esdeger cerceve perdeleri elemanlara bélerek birinci mertebe anal-
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ize ait caligmalar yapmisglardir. Aksogan ve
ark. (1993), baglant1 davramgim fgiincii derece-
den polinom ile tamimlayarak, eksenel rijitlige
egilmenin etkisini katmadan ve diigiim koordinat-
larini giincellestirmeden diizlemsel cergevelerin non-
lineer analizini yapmiglardir. Erdem ve Aksogan
(1994), uglarinda rijit bolgeler ve nonlineer davran-
abilen yar1 rijit baglantilar bulunan diizlemsel
gergevelerin birinci mertebe analizini yapmiglar. Er-
dem (1999) ise yari-rijit bagh diizlemsel cergeveleri,
Richard modelini kullanarak ve eksenel rijitlige
egilme nedeniyle kisalmanin etkisini de katarak ikinci
mertebe analizini yapmistir.

Bu caligmada, daha once birlikte gozoniine
alinmayan bag kiriglerinin perdelere baglandig: yerde
nonlineer davranabilen yari rijit baglantilar bulunan,
diizlemsel gergevelerin nonlineer analizi incelenmek-
tedir. Hazirlanan bilgisayar programi ile hem non-
lineer analiz yapilabilmekte, hem de sisteme uygu-
lanan yiik stabilite yiikiinii agar ise kritik yiik faktori
de hesaplanabilmektedir. Hesaplara ait akig diya-
grami ekte verilmigtir (Ek 1.).

Perde duvara baglanan kirigin, perde duvar ek-
senindeki rijitlik etki katsayilari, kirig ucu ile perde
duvar ekseni arasinda rijit sekil degistirme olacag:
kabulu ile elde edilmektedir. Ikinci mertebe etkiler
gozoniine alinirken eksenel kuvvetin egilme ve kesme
rijitliklerine, egilme nedeniyle olugan kisalmanin da
eksenel rijitlige etkisi gozoniine alinmaktadir. Farkl
ara yiikleme gekilleri i¢in ankastrelik ug kuvvetleri,
eksenel kuvvet ve baglanti davranisi da gozoniine
alinarak hesaplanmaktadir.  Nonlineer analizde,
kuvvetler belirli bir degere boliinerek adim adim
uygulanmaktadir. Her adimda cubuk uglarinda
olugan dengelenmemis kuvvetler kontrol edilmekte
ve dengelenmemis kuvvetin olmasi durumunda sis-
teme uygulanmaktadir. Dengelenmemis kuvvetler

D1 ki1 k1o ki3 kia ks kig
D2 ko1 koo ko3 koa kos kag
p3 | _ | k3q k3o k33 ksa k3s kig
pa [ | kan kao kaz kas kas kag
D5 ksqn kso ks3 ksa kss ksg
De ke ke kes kea kes ke

Kapali olarak bu ifade
yazilabilir.

{p} = [K{d} + {/} (2)

Burada [k] yerel eksen takimindaki 6x6 boyutlu
eleman rijitlik matrisidir. Yerel eksen takiminda

asagidaki sekilde
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belirli bir tolerans degerinden kii¢iik oluncaya kadar
adim icerisinde iterasyon islemine devam edilmekte-
dir. Ayrica, adim sonlarinda gercevenin diigiim nok-
talarinin koordinatlari giincellenerek yerdegistirme
ile olugan P-A etkileri de hesaplarda gbzoniine
alinmaktadir. Yar: rijit baglant1 davranist igin sekil
degistirme yumusamasi ve peklesmesi gibi nonlineer
baglant1 davraniglarim1 da ¢ok iyi temsil edebilen
Richard Modeli kullanilmigtir.

Betonarme kesitlerde, kesite etki eden mo-
mentlerin biiytimesi sonucu ¢ekme bolgesindeki do-
natilarda uzama ile buradaki betonda catlaklar,
basing bolgesindeki beton kesitte basing ile kisalma
yani ezilme meydana gelmektedir. Bu caligmada
kullanilan 6rnekte, betonarme kesitin beton ve
celik malzemeleri icin verilen malzeme bilgileri kul-
lanilarak, betonun farkli birim kisalmalar: i¢in M-
0, iligkisi bulunmaktadir. Bu moment bagil dénme
iligkisi kullanmilarak Richard Modelindeki paramet-
reler tespit edilmektedir. Nonlineer olan betonar-
me kesit M-6, iligkisi ile baglanti davranigi can-
landirilmaktadir.

Yontem

Kuvvet deplasman iligkileri

Diizlemsel cubuk elemanlarin her bir ucunda
yerel eksenler yoniinde iki deplasman ve bu eksen-
lere dik olan eksen etrafinda bir dénme mevcuttur.
Deplasmanlar yoniinde kuvvet, dénme yoniinde ise
moment etki etmektedir. Diizlemsel gubuk elemanin
u¢ kuvvetleri {p}, u¢ deplasmanlar1 {d}, ve ankas-
trelik ug kuvvetleri {f} her biri 6x1 boyutlu birer
vektor olarak verilebilirler. Cubuk u¢ kuvvetleri, de-
plasmanlar ve ankastrelik u¢ kuvvetleri arasindaki
iligki matris gosterimi kullanilacak olursa asagidaki
sekilde gosterilebilir:

dy fi
da fo
ds f3
dy * fa (1)
ds f5
ds fe

bulunan [k] matrisinin, sisteme ait diigiim deplas-
manlarinin bulunmasi igin sistem eksen takimindaki
[£'] ye doniigtiiriilmesi gerekir. Cergeveyi olugturan
gubuklar i¢in bulunan [k'] matrisleri kodlama teknigi
ile toplanarak [K] elde edilir. Sistem eksen takiminda
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olugturulan {P} ve [K] kullanilarak

{P} = [K]{D} 3)

ifadesinden, sistem deplasmanlar1 {D} elde edilir.
Burada {P} sistem yiik vektoriinii, [K] sistem ri-
jitlik matrisini, {D} ise sistem deplasman vektoriinii
gostermektedir.
Sistem eksen takiminda bir kuvveti bulabilmek
icin

{p'} = KN} +{f"} (4)

ifadesi kullanilir.
Burada kullanilan {issii igareti sistem eksen
takiminda olduklarini gostermektedir ve

K] = [T [k] [T
{P'}ex1 = [T]ssz{p}sxl (5)

{dl}ﬁxl = [T]gxﬁ{d}ﬁxl

{fl}ﬁxl = [T]ssz{f}sxl

olarak hesaplanmaktadir.

Burada [T] transformasyon matrisini, 3 ise
yerel eksenler ile sistem eksenleri arasindaki agiy:
gostermektedir.

r EA EA
T 0 0 —F=
12E1 6EI
0 .3 S92 1.2 S3 0
6E1 4ET
_ 0 1.2 S3 TS4 0
k] =
—E—Asl 0 0 ETAsl
12E1 6EI
0~z —fzss 0
6E1 2E1
L 0 7.2 S5 i S6 0
Burada,
1
S1 = TT————F%a1 -
EA ’
1+ *qxo7z [H]
Uy Us Us
Y N

U,
S5 — —

_ | [ 0]
n = | ]
cosf@ sinfg 0
[t] = —s(i)nﬁ CO(S)B (1) (6)

Cubuk elemanin rijitlik matrisi

Yapr sistemleri, sisteme uygulanan yiikler
altinda, baglangicta lineer gibi davransalar da, ar-
tan yikler altinda egilme momentlerinin ve eksenel
kuvvetlerin birbirlerinin rijitliklerini etkilemelerin-
den dolay1 nonlineer davranig gosterirler. Nonlineer
analiz igin gereken rijitlik matrisi eksenel kuvvetin
etki ettigi elemani idare eden denklem ¢oziilerek elde
edilmektedir. Rijitlik matrisinin eksenel kuvvetin
¢ok kiiciik olmasi, gekme ve basing olmasi icin farkh
¢ozlimleri bulunmaktadir. Bu yontem cubuk ele-
mani tek parcga olarak ele alan hesaplardan en kul-
lanighsidir.

Kuvvetler ve deplasmanlar arasindaki temel iligki
birinci mertebe rijitlik matrisinde oldugu gibi {p} =
[k]{d} + {f} kapal formunda gosterilebilir. Ancak
[k] ve { f} ifadelerinde baglantilarin, eksenel kuvvetin
ve egilme momentlerinin neden oldugu degisiklikler
yapilmalidir. Degisikliklerle bu iligki ikinci mertebe
analizinde de kullanilabilir.

0 0
12E1 6ET
3 52 72 S5
6EI 2E1
- S =7=s
2 °3 7 °6 (7)
0 0
12E1 6ET
3 52 T2 55
6ET AEI
—325 [ ST ]
Us Us
y  S6 = D S7 = D (8)

H =u (M2 + M) (cotu+ucosec*u) —2 (M, + My)? + 2uM, M, (cos ecu) (1 + u cot u)
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M, = cubugun sol u¢ momenti
M, = cubugun sol u¢ momenti

olarak tamimlanmaktadir.
S1 = 1

Ur = k14 ke +4kiks , Uz = 2k1(1+ 2k2)

Birinci mertebe analiz yapiliyor ve c¢ubuk
uclarinda da donel yaylar var ise, (8)/deki katsayilar
agagidaki gibi olur (Erdem, Aksogan, Hiiseyin 1996).

Us = k/’l(3 + 4k2)

U, = 2k2(1 + 2]@’1) , Us=4kiks , Ug= k2(3 + 4k’1) (9)
koL ky L
D =3+ 4k, + 4k 4k k k1 = = —
+ 4ky + 4ko +4k1ky By 16 ) 1Bl

Bu ifadelerdeki k, ve k; boyutlu yay katsayilari
olup bir radyan donmeye karsi gelen momentleri
gosterirler. ky ve ko cubugun i ve j uglarindaki donel
yaylara ait boyutsuz yay katsayilaridir. Eger ¢ubuk
uclarindaki baglantilar da bulunmaz ise (8)/de veri-
len “s” katsayilarinin hepsi bir olur ve rijitlik matrisi
de bilinen rijitlik matrisine doniigtir.

Ikinci mertebe analizde cubuk uglarinda da donel
yaylar var ise, (8)’de verilen rijitlik matrisindeki “s”
katsayilar1 ve kisaltmalar agsagidaki gibi olur.

Burada,

u[(kaky — *EI N) sinu + oEI (kq + kp) cos u)

U =
! 12
Us — u?[a BTk, sinu + *koky, (1 — cosu))
2T 6
Un = ul(xkoky + ko NL) sinu — xukqkp, cos u)
5 4
U, — u?[xkokp (1 — cosu) + aETkysin ] (10)
6
u * [kakpu — kokp sin u]
Us =
2
U ul(xkoky + NkpL) sinu — sukykp cos u]
6 =

4
D = [aEI (% (kq + k) + NL) — sukgksy] sinu

— % [NL (ko + kp) + #2kokp) cosu + 2kqkp

5 N

T EI

, u=al
olarak tanimlanmaktadir.

(10) denkleminde, eksenel kuvvetin pozitif
degerde olmasi1 durumunda *=1 olarak alimir. Ek-
senel kuvvetin negatif olmasi durumunda ise * =
—1/e ve trigonometrik ifadeler ise hiperboliklerine
dontistirler.
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Perde duvar eksenindeki rijitlik etki kat-
sayilari

Perde duvar eksenindeki rijitlik etki katsayilari
k};, perde ekseni ile kiriy ucunda kalan perde
kisminda, rijit sekil degistirme olacagi kabulu ile gekil
degistirme enerjilerinin egitlenmesiyle k;; ye bagh
olarak bulunmaktadir (Sekil 1).

Kirisin perde duvar iginde kalan kismi sonsuz ri-
jit oldugundan perde duvar eksenindeki donme ile
elastik kirigin perdeye baglandigi noktadaki donme
birbirine esit olacaktir. Benzer olarak yatay yonde
de rijit kistm boy degisimi yapmadigindan yatay dep-
lasmanlarda egit olurlar (Diindar ve Kiral, 1986). Bu
kabuller dogrultusunda kirig uclar1 ve perde ekse-
nindeki deplasmanlar arasindaki iligki agagidaki gibi
matris formunda yazilabilir:

dy 10 0 00 O 1
ds 01 200 0 3
d3 \ _ |00 1 00 0 5
dg (|00 0 10 0 d; (11)
ds 00001 3 di
dg 00 0 00 1 d;
Kapali formda ise
{d} = [H]{d"} (12)

seklini alir. i, j qubugunun sekil degistirme enerjisi,

v ={d}'[k|{d}

ile i* | j* eksen dugiimlerine gore sekil degistirme
enerjisi

(13)

vt ={d"} [k {d"} (14)
esitlenerek perde eksenindeki rijitlik matrisi
(k%) = [H] " [k][H] (15)

elde edilir.
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—_————t——— —_——_—
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
i* 1 i L
T _J i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
—_—— e —— — e — =
L
a ‘Lb b
d, I dd2 dsid ds*d*
ds* *3 d d 3 *4)4
3 _dr 1 6__ G5

Sekil 1. Perde duvar eksenlerinde ve bag Kkirisi
uglarindaki deplasmanlar

Yukaridaki bagintidaki carpimlarin yapilmasi

sonucu [k*] /miin, [k]/dan farkh olan etki katsayilari

k33 = § koo + ka3

k3 = —%kas + kag

Ky = (2)% koo + Shas + Shos + ks
k3g = —%gk% — 5kas + Skos + kag

(16)
ke = (%) kss — Lkes — Skse + ko

* L.k * * *  _ T.*
k32 - k23 ’ k35 - _k23 ’ k53 - k35
* .k * * * 1.k
k62 - k26 ’ k56 - _k26 ’ k65 - k56
* 1.k
k63 - k36

olarak bulunur.

Ancak (16) denklemindeki k; degerleri cubuga
eksenel kuvvet etki etmedigi durum igin gecerlidir.
Ayrica, [k*] elde edilirken kullanilan i-j ¢ubugunun
rijitlik matrisi [k)/da, qubuk uzunlugu olarak L; nin
kullanilacagi unutulmamalidir (Sekil 2).

13 -
Koy X X 1ra2 \‘\_-____H
N d3=1 N
k*56 k*46
r)' e oty N Kl \-"-'"(7N
“--___—1,.'-" ds*:].
-t k,
o’ Si Kyg
66
al2 ‘ Ly b/2
L

Sekil 2. Eksenel kuvvetin bulunmas: durumunda rijitlik
etki katsayilar:

Ikinci mertebe analizde ise, perde cksenindeki
k}; rijitlik etki katsayilarindan sadece k33 ve kgg
degismektedir. (17) de verilen bu rijitlik etki kat-
sayilarindaki eksenel kuvvetin garpam olan (*), ek-
senel kuvvetin basing olmasi durumunda (1), diger
durumda ise (-1) olarak alinmaktadir.

(17)

Yar: rijit baglanti modeli

Cubuk elemanlarin birbirlerine baglandiklar: yer-
lerde, eksenel ve ona dik bagil yer degistirmeleri
moment agisal bagil yer degistirmelere gore daha
kiigik olan baglantilar vardir. M-6, bagintisi ile
temsil edilen moment agisal bagil yer degistirme
iligkisi nonlineerdir. Ancak genellikle basitlestirici
kabuller yapilarak baglantilarin rijit yada mafsal
olduklar1 kabul edilir. En kolay baglanti mod-
ellemesi baglant: davraniginin lineer segilmesidir.
Baglanti davramglarnt ¢ok pargali lineer, poli-
nom, kiibik b-spline, kuvvet ve iissel modellerle
de gosterilebilmektedir. Burada, bircok baglant:
davranigini modellemeye uygun olan Dort Parame-
treli Richard Modeli kullamlmaktadir (Almusallam
ve Richard, 1993).

Bu modelde baglanti rijitligi

dM (Ko — K,)

ko =k = —
do, (1 n ‘(KO—K,,)OT
Mo

n+41 +

"
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—In2
In (% o Kolj?(P)
ile gosterilmektedir (Sekil 3).

Buradaki Ko baglantinin ilk rijitligini, K,
baglantinin plastik rijitligini, My referans momentini
ve n ise egri gekil parametresini gostermektedir. My,
Ko ve K, ‘nin elde edilmesi icin ¢izilen dogrularin
kesigiminden, M-0,. egrisine inen dogrunun egriyi
kestigi yerdeki momenttir. 6, ise baglantiya ait bagil
dénme agisidir (Erdem , 1999)

n =

.j éﬁKp
7l - o= -

Mg r===1

1

1

M 1
1 ’I
1
1
1
F

>
0

r

Sekil 3. Richard  Modeli
egrisinden elde edilmesi

Sayisal Uygulamalar

Burada, ¢ kath tek aciklikli bosluklu perdeli
gergeve gozoniine alinacaktir (Sekil 4). Bu Ornegi,
Cakiroglu ve Cetmeli (1972) ile Diindar ve Kiral
(1986) yatay yiik katsayist P’yi bir alarak birinci
mertebe analizini yapmiglardir.  Hazirlanan bil-
gisayar programi ile P=3 alinarak, bu cergevenin
nonlineer analizi yapilmig ve sonuglar Sap2000

(a) Beton (b) Celik
o, A
kgf/cm?

200 esserannassnrmmesersn

L7 /I\

parametrelerinin M-0,

O-S
kgf/cr?

4200

.002 0.004

paket program sonuglar1 ile kargilagtirilmigtir.
Sonuglarin  Sap2000 paket programi ile farklilik
gosterdigi gozlenmigtir.  Bu farklilik, Sap2000rde
gbzonline alinmayan egilmenin eksenel rijitlige etk-
isinin alimmamasi (s;=1) ve eksenel rijitlik etki kat-
sayisinda perde eksenleri arasindaki uzunlugun (L)
alinmasi ile ortadan kalkmig ve ayni sonuglar bu-
lunmugtur (Tablo 1. Birinci Kolon)

2Pt
> @ T
9
3 6 5m
4Pt
— 3 @
8
6m
2 5
5Pt
4) @ @ -
7
8 m
1 4
©) G !
6 m
25m ‘ 3m 3.5 m

Eleman  Boyutlar
Perdeler : 0.30 x 2.50

0.30 x 3.50
Kirigler :0.30 x 0.50

Sekil 4. Ug kath tek aciklikli 6rnek cerceve

1
£,,70.0021 &

\

Sekil 5. Kiris malzeme ozellikleri
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Aym ornek baglantilarin yari rijit olmasi du-
rumu iginde ¢oziilmiigtiir. Baglanti davranigini tem-
sil etmek igin gereken M-6,iligkisi, agagida Sekil
5/de verilen malzeme davraniglar1 kullanmilarak, be-
ton icin farkli birim deformasyonlar igin tarafsiz
eksenin elde edilmesi ve bu tarafsiz eksen igin ke-
sitin tagiyacagl M-6,. degerlerinin bulunmasi ile elde
edilmigtir (Sekil 7). Baglantilar, kiriglerin bogluklu
perdeye baglandigi yerde tanimlanmigtir.

Tablo 1.

Yukaridaki Sekil 77den Richard Modeli igin
gereken katsayilar Ko = 2060 x 102 tm/rad,

K, =0, My = 12.04tm, M, = 9.53tm
ve n = 2.963 olarak bulunmustur. Bulunan bu
degerler kullanilarak kiriglerin perdeye saplandig:
yerlerde yar1 rijit baglantilar tanimlanmis ve buna
gore bulunan sonuclar (Tablo 1. U(;iincii Kolon),
baglantilarin rijit olmas1 durumlarina ait sonugclarla
kargilagtirlmistir (Tablo 1. Tkinci Kolon).

Sonugclarin kargilastirilmasi

s1 = 1, L ve rijit baglant1 s1 # 1, Ly ve rijit baglanti s1 # 1, Ly ve yari- rijit
Eleman Tanimlar: i¢in SAP2000 ile karsilagtirma i¢in SAP2000 ile karsilagtirma baglant: i¢in ¢6ziim
sonuglar
Eleman | Dugim i ucundan | Eksenel Kesme Moment | Eksenel Kesme Moment | Eksenel Kesme Moment
No No mesafe Kuvvet Kuvveti | (t.m) Kuvvet Kuvveti | (t.m) Kuvvet Kuvveti | (t.m)
(m) (t) (t) (t) (t) (t) (t)
1 1 0 -19.11 10.93 85.93 -19.12 10.25 82.47 -18.81 10.23 82.92
2 8 19.11 -10.93 1.53 19.12 -10.25 -0.50 18.81 -10.23 -1.06
2 2 0 -12.49 5.77 16.72 -12.53 5.86 18.64 -12.37 5.83 18.81
3 6 12.49 -5.77 17.88 12.53 -5.86 16.49 12.37 -5.83 16.16
3 3 0 -5.88 3.26 0.24 -5.91 3.57 1.68 -5.85 3.54 1.72
4 5 5.88 -3.26 16.04 5.91 -3.57 16.15 5.85 -3.54 15.99
4 5 0 19.09 22.07 201.48 19.10 22.75 204.89 18.79 22.77 206.27
6 8 -19.09 -22.07 -24.94 -19.10 -22.75 -22.85 -18.79 -22.77 -24.12
5 6 0 12.45 12.23 46.46 12.49 12.14 44.29 12.32 12.17 45.10
7 6 -12.45 -12.23 26.95 -12.49 -12.14 28.58 -12.32 -12.17 27.93
6 7 0 5.85 2.74 -5.44 5.88 2.43 -7.05 5.82 2.46 -6.73
8 5 -5.85 -2.74 19.16 -5.88 -2.43 19.22 -5.82 -2.46 19.03
7 2 1.25 9.83 -6.63 -9.96 10.61 -6.59 -9.89 10.60 -6.44 -9.67
6 4.25 -9.83 6.63 -9.92 -10.61 6.59 -9.89 -10.60 6.44 -9.67
8 3 1.25 9.49 -6.60 -9.86 9.71 -6.62 -9.90 9.71 -6.50 -9.72
7 4.25 -9.49 6.60 -9.95 -9.71 6.62 -9.95 -9.71 6.50 -9.78
9 4 1.25 2.74 -5.87 -8.71 2.43 -5.90 -8.78 2.46 -5.83 -8.69
8 4.25 -2.74 5.87 -8.89 -2.43 5.90 -8.90 -2.46 5.83 -8.81
0.85 fcd
Fs
2
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Sekil 7. Betonarme kirig M-6, iligkisi
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Sonug

Ozellikle yiiksek kathi yapilarda yatay deplas-
man fazla olmakta ve yapiyr olugturan eleman-
larda sekil degistirmelerden ve cergeve diigiimlerinin
yer degistirmesinden dolay1 ¢ubuk elemanlara ilave
momentler gelmektedir. Bu tiir narin olarak
adlandirilan kolonlarin momentleri, TS500 iinde
onerdigi yaklagik bir yontem olan moment biiyiitme
yontemi ile artirilir. Burada, wuclarinda rijit
bolgeler ve yari-rijit baglantilar bulunan diizlemsel
cergevelerin  nonlineer analizi yapilmigtir. Bu
analizde cubuklarin her iki ucunda birbirinden
farkli ozellikte olabilen nonlineer baglanti mod-
eli kullamlmigtir. Sekil degigtirme ve diigiimlerin
yerdegigtirmesinden dolayr olugan nonlineriteler
gbzoniine alinmigtir. Hesaplarin  dogrulugunu
gostermek icin kirig uglarinda rijit baglant1 ol-
masi icin SAP2000 ile sonuglar karsilagtirilmig ve
sonuglarin bir miktar farkli oldugu gortilmiigtiir. An-
cak eksenel rijitlik etki katsayisinda, kirig uzunlugu
olarak rijit ug bolgelerin uzunlugunun gikarilmadigi,
perde eksenleri arasindaki uzunlugun alinmasi
ve egilmenin eksenel rijitlige katkisinin gozoniine
alinmamasinda sonuclar iist iste c¢akigmistir.
Malzeme ozellikleri verilen betonarme kirigin,
moment-egriligi hesaplanarak yari-rijit baglant:
davraniginin tanimlanmasinda kullanilmigtir. Kirig
uclarindaki rijit bolgelerin, betonarme kesitlerin
ezilmesiyle ortaya cikan yari-rijitligin, diigtim ko-
ordinatlarinin nonlineer analizde her adim sonunda
glincellenmesinin nonlineer analiz sonuclarini daha
da gercekci yapacag diigiiniilmektedir.

Semboller
A :  cubuk elemanin enkesit alani
{d} : cubuk elemamn yerel koordinat-
larinda ug deplasmanlar: vektori
{d} : cubuk elemammn sistem koordinat-
larinda ug deplasmanlar: vektori
{D} : sistem deplasman vektorii
DET : sistem rijitlik matrisinin determinant:
E :  cubuk elemanin elastisite modiilii
EPS : art arda sisteme uygulanan yiiklerin
birbirlerine yakinlagma toleransi
FAC : f{yinci yik adimindaki INC’lerin
toplami
{f} : g¢ubuk elemanin yerel koordinat-
larinda  ankastrelik u¢ kuvvetleri
vektorii
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{'}
INC
IITE

IT
ITMAX

NSTEP
Sk

sistem koordinatlarinda ¢ubuk eleman
ankastrelik ug kuvvetleri vektorii

yik adim katsayisi

cubugun atalet momenti

yik adim sayisi

bir yiik adimindaki iterasyon sayisi
dengelenmemis kuvveti diizeltme igin
maksimum iterasyon sayisi

i’yinci satir j’yinci siitundaki rijitlik
etki katsayisi

gubugun i ucundaki domnel yaya ait
boyutsuz yay katsayisi

cubugun j ucundaki donel yaya ait
boyutsuz yay katsayisi

gubugun i ucundaki domnel yaya ait
boyutlu yay katsayist

cubugun j ucundaki donel yaya ait
boyutlu yay katsayist

gubuk elemanin yerel koordinat-
larinda rijitlik matrisi

cubuk elemanin sistem koordinat-
larinda rijitlik matrisi

sistem rijitlik matrisi

rijitlik matrisi determinantinin pozitif
yva da negatif oldugunu belirten say1
baglantiya ait anlik rijitlik
baglantiya ait ilk rijitlik

baglantiya ait plastik rijitlik

gubuk elemanin uzunlugu

baglantiya gelen moment

baglantiya ait referans momenti

M-6, egrisinden okunan deger
cubugun sol ve sag ucuna ait mo-
mentler

baglantiya ait egri gekil parametresi
cubuk elemana etki eden eksenel
kuvvet

toplam yiikii bolme sayisi

k=1,...,7 eksenel kuvvet, egilme ve
donel baglant etkilerini gosteren
katsayilar

cubuk elemanin yerel koordinat-
larinda ug kuvvetleri vektori

cubuk elemanin sistem koordinat-
larinda ug kuvvetleri vektori

sistem yiik vektorii

[T] matrisinin alt matrisi

doniigim matrisi

dengelenmemis yiik vektoriiniin tole-
rans Olgiitii

yerel eksen takimi

sistem eksen takimi
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Ek 1. Bilgisayar Programi Akig Diyagrami

Verileri oku, tiiretmeleri yap ve bazi
bilgileri yazdir

¥

L

KI=0. DET=1, INC=1/NSTEP _|

Adim yiikiinii ve yikk
faktoriinii bul

v

Yiik artimini ikive bol.
veni vitk faktoriinii ve
veni yiikii bul
INC=INC/2
FAC=FAC-INC
XTT=INC*XTD

Kritik yitk
faktoriinii (FAC)
vazdir

FAC=FAC+INC
XTT=INC*XTD

Sistem rijitlik matrisini ve
yiik vektoriinii olustur

|

A4

»| Bir onceki duruma ait

Diigiim koordinatlarini yenile ve

el. doniigiim matrislerini bul
¥

Adima ait ve toplam cleman
u¢ kuvvetlerini bul

bilgileri tekrar al.

4

So

direng vektoriinii ve dengelenmernis yiik

n bilgilere gore sistem rijitlik matrisini. i¢

Ekscncl kuvvetleri ve

vektoriinii bul

e

H< :;)engelenmcms E
uvvet <TOL
v

nonlineer vay rijitliklerini
hesapla

E
@ INC=INC2
» il

E - p
-~l{N0n'.mccr analiz sonuglanint yazdir

A

Kritik yiik
faktorini (FAC)
vazdir




