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OZET

Celik yapilarin dizayninda g¢ercevelerin analizi sirasinda kolon Kkiris
birlesimleri tam rijit ya da mafsalli olarak kabul edilmektedir.
Deneysel calismalardan elde edilen sonuglarla baglanti modellerinin
bu iki kabul arasinda kalacak bigimde yari rijit davranig gosterdigi
belirlenmistir. Bu bildiride yar1 rijit bagh ¢elik ¢ercevelerin statik ve
dinamik analizi icin stirekli sistem hesap modeline dayali pratik bir
yaklasim sunulmustur. Calismada yar1 rijit birlesimin moment —egrilik
iliskisi lineer olarak g6zoniine alinmistir. Yari rijit baglantt modelinin

belirlenmistir.
GIRIS

Yari rijit baglh ¢elik cergevelerin statik ve dinamik analizine yonelik olarak
literatiirde bir ¢ok calisma mevcuttur. Bu ¢alismalarda yaygin olarak matris
deplasman yontemi kullanilmis olup yari rijit davranis farkli bigimlerde
modellenmistir. Genellikle yapilan modellemelerde yari rijit diigiim noktasi
nonlineer olarak modellenmektedir.[1] Bu bildiride ise yar1 rijit bagh celik
cergevelerin statik ve dinamik analizi i¢in siirekli sistem hesap modelini
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esas alan yaklasik bir yontem sunulmustur. Calismada kolon kiris birlesim
bolgesindeki moment dénme iligskisi dogrusal olarak modellenmis, yapi
sisteminin burulmasiz oldugu ve ¢ergeveleri olusturan kolon ve Kkirislerin
ortogonal oldugu kabulii yapilmustir.

Kat Tasima Matrislerinin Bulunmasi
Cok katli celik cerceve sistem yatay yilikler altinda esdeger konsol

Timoshenko kirisi olarak modellenebilir. Bu durumda i. kat i¢in denge
denklemleri sirasiyla

d4
P dz}j‘l =0 M)
d2
GA, dzy; -0 )

seklinde yazilabilir .Bu denklemlerde, D;, Esdeger konsol kirise ait egilme
rijitligini, y;esdeger konsol kiriste i.katta egilmeden dolayr olusan sekil
degistirme fonksiyonunu, z, kat tabanindan baslayip kat tavanina giden
diisey ekseni gostermektedir.

(2) nolu sabit katsayili ikinci mertebeden homojen lineer denklemde gecen
y2 : Esdeger konsol kiriste i. katta kaymadan dolay1 olusan sekil degistirme
fonksiyonunu

y : Esdeger konsol kiriste 1. katta olusan toplam sekil degistirme fonksiyonu
olup y=yi+y>

GA; : 1. kattaki esdeger konsol kirise ait kayma rijitligini ifade etmekte olup

12
GA = 3)
h(l + l + 127E)
S T C
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bagintistyla hesaplanmaktadir.[2] Burada s ve r sirasiyla kolonlarin ve
kirislerin toplam reddrlerini géstermekte olup

n EJ, n EI

s=) - r=>y - (4)

i=1 i=1

bagintilariyla hesaplanabilmektedir.n ve m sirasiyla kattaki toplam kolon ve
kiris adedini gostermektedir. h ve 1 ise kolon yiiksekligi ile kiris agikligini
temsil etmektedir. ¢ kolon kiris birlesim bolgesindeki donme rijitlikleri
toplamini gostermektedir. Eurocode 3’e gore

Eh ’t,

¢ =— = 5)

bagintisiyla hesaplanabilmektedir.[3] Burada E elastisite modiiliinii,h; basing
ve ¢cekme bolgeleri arasindaki uzaklik,t;, .kolon bashk kalinligini ky ise
birlesimin sekline bagli olarak verilen bir katsayidir.

Toplam sekil degistirme egilmeden ve kaymadan dolay1 olusacak toplam
sekil degistirme y= y;+ y, olacaktir. (1) ve (2) numarali denklemlerde
gerekli diizenlemeler yapilirsa

d'y

Digzo (6)

elde edilir .Dordiinci mertebeden olan bu homojen adi diferansiyel
denklemin ¢6ziimii,

y=c¢, +c,z+¢,2° +¢,7° (7

seklindedir. Burada c;, ¢, c3 ve c4 integral sabitleridir. i.kat i¢in elde
edilecek tasima matrisine esas olan, & donme, M, egilme momenti ve V,
kesme kuvveti bilinmeyenleri agagidaki gibi elde edilebilir.
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—yv! = 2
0, =y, =c¢, +2c,z+3c,z" +

M, =(-2c¢, —6¢,2) * D,

V, =-6D.c,

i

1

D
e, @®)

)

(10)

olarak bulunurlar.(7), (8) (9) ve (10) numarali esitlikler matris formunda,

yi(2)
0,(2)
M; (z) }
Vi(2)

1 z
0 1

0 0

0 0

2
z

2
~2D,
0

3

Z D Cl

3z +6—) | ¢,
GA, (11)

—6zD. C3

- 6D, €4

katsayilar matrisi A(z) olarak adlandirilirsa

yi(2)
0,(2)
M (z)
Vi(2)

€
c,
=A(z)
C

€y

olarak yazilabilir. i. kat baslangicinda z=0 olacagindan,

Y (0)
0,(0)
M, (0)|
V,(0)

10
0 1

0 0
0 0

2

~2D.
0

—6EI, |

(12)
¢
© (13)
Cs
Cy

katsayilar matrisi A(0) olarak adlandirilirsa
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y;(0) ¢

0,(0) — A(0) C, (14)
M;(0)| c;
Vi (0) C,

yazilabilir. Buradan

y,(2) ¥,(0)
0,0) |_ 1| 00 )
M,(2)| | M, 0)
V.(2) 0

elde edilir. Buradaki IiI 1. kata ait birinci mertebe tasima matrisidir ve,

I -1
I = A(Z)A(O)

matris ¢arpimi ile elde edilir.

(16)

Tasima matrisi kat baslangici ile bitisi

arasindaki davranis iligkisini belirler.
Yatay Yiikler Tesirinde Statik Analiz

Yukarida elde edilen kat tasima matrisleri kullanilarak yari rijit bagh ¢elik
cerceve yapilarin yatay yiikler tesirindeki statik analiz prosediirii asagida
aciklanmigtir. Ardisik katlar arasindaki baglantiy1 saglayan T; tasima matrisi
ile deplasmanlar ve u¢ kuvvetleri arasindaki iletisim,

Yis Yi
ei+ ei

=T, +E (17)
Mi+ Mi

denklemi ile saglanabilir.Buradaki F; i. katin tavanindaki yatay dis yiikii
kapsar ve
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F, = (18)

vektori ile tarif edilebilir. (17) numarali denklem her bir parg¢a i¢in yazilip
ardisik olarak uygulanirsa, yapi tabani ile tepesi arasindaki asagidaki iliski
elde edilebilir.

y tepe y taban

1 s+1

eee eaan LS
M”’ :[HTI(}M”’ +Z[HTk}fs+fn (19)

tepe k=n taban s=1 [ k=nl

\Y Vv

tepe

t=ﬁTk ve Pzi[ﬁTk}fs+fn (20)

k=n s=1 [ k=n
alinirsa,
ytaban ytepe
0 0
tab 1
N B 1)
Mtaban tepe
Vtaban Vtepe

elde edilir. Bu denklemde, tabandaki yatay deplasman ve dénmenin, tepe
noktasinda da egilme momenti ve kesme kuvveti sifir oldugu sinir kosullar
dikkate alinirsa

|:t33 t34 :||:Mtaban :| _ |:_ P(3):| (22)
t43 t44 Vtaban - P(4)
olacaktir yazilirsa ,buradan Miupan V€ Viapan bulunabilir. Bulunan degerler

(17) ifadesinde yerlerine yazilirsa her bir kat hizasindaki (yi, 0i, M;, Vj)
bilinmeyenler tayin edilebilir.
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Dinamik Analiz

Yukarida elde edilen kat tasima matrisleri kullanilarak rijit bagl ¢elik
cergeve yapilarin dinamik analizleri yapilabilir. Bunun i¢in (15) numarali
denklemde tasima matrisi yerine tagima matrisinin tersini ve dis yiik vektorii
yerine atalet kuvveti vektorl yazilir.

Yiu Yi 0

0., _T 0, 0

M., | ~'[M, " 0 (23)
Via V, _mW2y1+|

Tasima matrisinin tersinin esas alinmasinin nedeni hesaba tepeden baslanip
asagiya dogru devam edilmesidir.Burada m; i. katin kiitlesini w, yap1 agisal
frekansin1 gostermektedir. Boylece, Ty dinamik tasima matrisi,

T (L1) T12) TH13) T(1,4)
|oT'en T2 T3 T4

LT3 T732) T'(33) T(G.4) (24)
T @) -—mw? T7(42) T'(43) T(4,4)

olarak yazilabilir. Sonugta tasiyici sistemin tepesi ile tabani arasindaki
deplasman ve i¢ kuvvet iligkisi,

(25)

esitligi ile elde edilebilir. Bu denklemde, tabandaki yatay deplasman ve
donmenin, tepe noktasinda da egilme momenti ve kesme kuvvetinin sifir
oldugu siir kosullar1 dikkate alinirsa denklemde nontrivial ¢oziimiin
olabilmesi i¢in t, =T, T,,T;......T,, olmak iizere
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|:t11 t12:|
t21 t22

(26)

matrisinin determinantinin 0 olmasi gerekir. Bu durumda’ =itz ot

ifadesini 0 yapan w degeri yapinin agisal frekansini vermektedir.[3].

Sayisal Ornek

Referans’tan alinan [4] Sekil 1°de kesiti verilen 10 katli tek agiklikli ¢elik
cerceve Orneginin ilk ic moda ait agisal frekans degerleri rijit ve yart rijit

baglantili olarak bu calismada verilen yontemle ¢oziilmiis ve elde edilen
sonuglar referanstaki sonuclarla Tablol de karsilastirilmistir. Calismada
sunulan yontem uygulanirken Matlab hazir paket programindan |[5]

yararlanilmistir.

L4y

[0x4.0=40.0m
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E=210GPa

Calumns:

1., =1710-10"%m?
A4,=2710-3m?
1,=798.9-10%m?
A 5=21.8:10% m?

I, =251.710%m?

A =14.9-103 m?
Cé

Beams:

I, =2569'10 byt
A =306-10F m?

Top lumped mass:
M, = 6.0 kNs'im

Other lumped mass:

M = 8.0 kN

Sekil 1. Ornege ait kesit




Tablo 1. Rijit ve Yar1 Rijit Baglanti durumundaki acisal Frekanslar (rd/s)

Rijit Baglanti Yar1 Rijit Baglanti
Mod no
Bu Calisma Ref Bu Calisma Ref
1. 6.358 6.328 6.086 5.727
2. 17.414 17.523 16.726 16.088
3. 30.054 31.116 28.742 28.611

SONUC

Bu ¢alismada yari rijit bagh celik ¢ergevelerin statik ve dinamik hesabi i¢in
yaklagik bir yontem sunulmustur. Sunulan y6ntemin matris deplasman
yontemi ile uyumlu oldugu gézlenmistir. Yontem kolay ve hizli bir sekilde
programlamlanabilmektedir. Sonug¢ olarak yaklasimin 6zellikle 6n tasarim
asamasinda ve paket program c¢iktilarinin kontrolii agisindan giivenle
kullanilabilecegine inanilmaktadir.

W
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ABSTRACT

In design of steel structures the beam-column connections are
usually considered as either rigid or hinged. Recently performed
experimental researches have shown that joints are neither fully
rigid nor actually hinged, and displays a semi rigid behaviour. In
this paper a practical approach based on continuum model for
steel structures with semi rigid connection is presented. In the
study moment — rotation curve relationship of semi rigid
connection is assumed as linear. The initial rotational stiffness
of semi rigid beam- column connection is devised based on

“Eurocod3”.
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LINEER OLMAYAN STATIK ANALIZI iCIN
BIR BILGISAYAR PROGRAMI ( IMEP-3D)
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Balikesir Universitesi Miihendislik Mim. Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Boliimii
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OZET

Bu calismada, uzay g¢ergeve yapilarin sabit diisey ylikler ve artan yatay
yikler altinda malzeme ve geometri degisimi bakimindan lineer olmayan
statik analizi i¢in gelistirilen etkin bir yilik artimi yontemini [1,2] esas alan
IMEP-3D isimli bir bilgisayar programu ile ilgili bilgilere yer verilmistir [2].
Bu program ile diizlem ve uzay c¢elik g¢erceve sistemlerin malzeme ve
geometri degisimi bakimindan lineer olmayan analizi yapilabilmektedir.
Bildiride IMEP-3D bilgisayar programinin giris ve cikis bilgilerine ve
programin esas aldig1 ylik artimi yontemine [1,2] yer verilmistir. Yiik artimi
yontemi esasen malzemeden bagimsizdir ve ¢elik yapilar1 da kapsamaktadir.
Programin esas aldigi yik artimi yonteminin 6zelligi nedeniyle, her
plastiklesen kesitin olusumundan sonra plastik kesitlerdeki plastik sekil
degistirmelerin hesab1 i¢in ayrica bir hesap yapmaya gerek kalmamakta ve
direkt olarak belirlenebilmektedir. Ytk artimi yonteminin etkinligi
sayesinde ise her plastik kesitin olustugu yiik artimi1 degerinin belirlenmesi
i¢in ardisik yaklasim yapmaya gerek kalmamakta ve tek bir adim yeterli
olmaktadir. Yapilarin sabit diisey yiikler ve artan yatay yiikler altinda lineer
olmayan statik analizi sonucunda elde edilen bilgilerden yararlanarak yatay
yiik-tepe deplasmani egrisi ¢izilir ve buna kapasite egrisi (pushover egrisi)
denir. Bilindigi gibi bircok cagdas iilke yonetmeliginde oldugu gibi Tiirk
Deprem Yonetmeliginde [3] de belirli deprem seviyeleri i¢in binadan
beklenen performans hedefleri tanimlanmistir. Bu hedeflerin gerceklesip
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ger¢eklesmediginin kontroliiniin lineer olmayan statik analiz yontemleri ile
yapilmasi istendiginde oOncelikle kapasite egrisinin elde edilmesi
gerekmektedir. Ancak, bunun igin bilgisayar programlar1 vb. araglara
gereksinim duyulmaktadir. Bu nedenle bildiride ¢ergeve yapilarin lineer
olmayan statik analizinin sayisal hesabi i¢in hazirlanan IMEP-3D bilgisayar
programi ve bu programin esas aldig1 etkin bir ylik artim1 yontemi ile ilgili
bilgiler verilmesi amaglanmigtir [2].

GIRIS

Diinyada son on yil icinde ozellikle kentsel alanlarda yasanan siddetli
depremlerde (1994 Northridge-ABD, 1995 Kobe-Japonya, 1999 Marmara-
Tiirkiye vb.) yapilarda meydana gelen hasarlar oldukca biiyiikk ekonomik
kayiplara neden olmustur. Bu nedenle, geleneksel kuvvet esasli sismik
tasarim yontemlerinin sorgulanmasina baslanmis ve bu yontemlerin yerini
alacak yeni yaklagimlar 6nem kazanarak performans esasl sismik tasarimla
ilgili ¢alismalara hiz verilmistir. Bu konuda son on yilda basta ABD ve
Japonya olmak tizere bir ¢ok tilkede bilimsel arastirma projeleri baslatilmis
( VISION 2000 [4], ATC 40 [5], FEMA 273 [6], FEMA 356 [7], FEMA
440 [8] vb.) ve bu calismalara giliniimiizde de devam edilmektedir. Yapilarin
performans esasli sismik tasariminin ve degerlendirilmesinin yapilabilmesi
icin 6nce lineer olmayan davranisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun
icin bilindigi gibi lineer olmayan dinamik ve statik analiz yontemleri
kullanilmaktadir. Bunlardan lineer olmayan statik analiz yontemi, yapilarin
deprem yiikleri altindaki ger¢ek davranisinin belirlenmesinde 6nemli bir yer
tutmaktadir.

Bilindigi gibi, biiylik bir oran1 yap1 agirligi olan diisey yiiklerin daha az
degisim gostermesi, buna karsilik deprem ve riizgar etkilerini temsil eden
yatay yiiklerin degisme olasiliginin daha fazla olmasi g6z Oniinde
bulundurularak, sabit diisey ylikler ve artan yatay ylikler altinda yapilarin
lineer olmayan statik analizinin yapilmasi daha gercek¢i bir yaklasim
olmaktadir. Bu nedenle lineer olmayan statik analiz yontemleri ile belirli
sabit diisey yiikler ve artan yatay yiikler altinda malzeme ve geometri
degisimi bakimindan lineer olmayan teoriye gore yapinin analizi yapilarak
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kapasite egrisi olarak tamimlanan yatay kuvvet-tepe deplasmani bagintisi
elde edilebilmektedir. Bilindigi gibi pushover analiz olarak da isimlendirilen
bu analizde yapinin yatay yik tasima kapasitesini ifade eden kapasite
egrisinin elde edilmesi ile her plastik kesitin olustugu yatay yiik-tepe
deplasmam degerleri, olusan plastik kesitlerin sistemdeki yerleri ve sirasi,
yapinin tastyict elemanlarinin  dayanim ve deformasyon talepleri ve
olabilecek kismi veya toptan go¢me mekanizma  durumlari
belirlenebilmektedir [9]. Ayrica, kapasite egrisi ile davranis spektrum
analizinin birlestirilmesine dayanan c¢esitli yontemler ( Kapasite Spektrumu
Yontemi [5], Deplasman Katsayilar1 Yontemi [6,7], N2 Yontemi [10],
Akma Noktas1 Spektrumu Yontemi [11] vb.) kullanilarak g6z 6niine alinan
deprem seviyesi i¢in yapinin genel dayanim ve deplasman talepleri
belirlenebilmekte, bdylece istenilen deprem seviyesi i¢in yapinin
performans diizeyleri degerlendirilebilmektedir. Ancak yapinin performans
duzeylerinin  degerlendirebilmesi i¢in oOncelikle kapasite egrisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Uygulamada yapilarin lineer olmayan statik
analizinin yapilarak kapasite egrisinin belirlenebilmesi i¢in ise bilgisayar
programlarina vb. araglara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle bildiride ¢elik
yapilarin sayisal uygulamalari i¢in hazirlanan IMEP-3D bilgisayar programi
[2] ve bu programin esas aldigi, diizlem ve uzay cerceve yapilarin lineer
olmayan statik analizi i¢in gelistirilen etkin bir yiik artimi1 yontemi [1,2] ile
ilgili bilgilere yer verilmistir. Bilindigi gibi, yapilarin lineer olmayan
davranig1 malzeme bakimindan, geometri degisimi bakimindan ve her iki
bakimdan (malzeme ve geometri degisimi bakimindan) incelenebilmektedir
[12]. Malzeme bakimindan lineer olmayan analizde malzemenin lineer-
elastik sinirmin Gtesindeki davranist g6z Oniine alinmaktadir. Geometri
degisimi bakimindan lineer olmayan analizde ise dis etkiler altinda yapida
meydana gelen yer degistirmeler denge denklemlerinde go6zoniine
alinmakta, geometrik uygunluk kosullarinda ihmal edilmektedir.
Yerdegistirmelerin sadece denge denklemlerinde g6zoniine alindigi bu
teoriye bilindigi gibi ikinci mertebe teorisi denilmektedir. Malzeme
davraniginin lineer-elastik ve yerdegistirmelerin denge denklemlerinde ve
geometrik uygunluk kosullarinda ihmal edildigi birinci mertebe lineer-
elastik teoriye gore analizde artan yiiklere ayni oranda artan
yerdegistirmeler, sekildegistirmeler ve i¢ kuvvetler kars1 gelir (Sekil 1. (1)).
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Ancak malzeme davranisinin lineer-elastik kabul edildigi ve geometri
degisimlerinin sadece denge denklemlerinde gdzoniine alindig1 teoriye gore
analizde, artan yiikler icin sistemde daha da artan yerdegistirmeler meydana
gelir ve sistemin daha biiyiik yiikleri tasityamadigi sinir degere ulasir, bu
duruma burkulma, bu yiike ise burkulma yiikii ad1 verilir ve Pp ile gosterilir.
Ikinci mertebe lineer-elastik teoriye gore elde edilen yiik-tepe deplasmani
egrisi Sekil 1. (2)’de sematik olarak gosterilmistir. Ayrica malzemenin
lineer olmayan davranisinin Sekil 2.’de gorildiigi gibi ideal elasto-plastik
olarak g6zoniine alindig1 ve ikinci mertebe etkilerinin ihmal edildigi teoriye
gore analizde artan yiikler altinda i¢ kuvvetler de artarak sistemin bazi
kesitlerinde lineer-elastik sinir asilmakta ve plastik kesit adi verilen bu
kesitlerde lineer olmayan sekil degistirmeler (plastik sekildegistirmeler)
meydana gelmektedir. Birinci mertebe elasto-plastik analiz olarak
azalan sisteme ait yiik-tepe deplasmant egrisi Sekil 1. (3)’de sematik olarak
gosterilmistir. Burada artan yiikler belirli bir sinir degere ulasir, bu yiike I.
Mertebe Limit Yiik denir ve Pp; ile gosterilir [1,2]. Bilindigi gibi
yerdegistirmelerin sadece denge denklemlerinde gozoniine alindigr ve
malzemenin lineer-elastik sinirin 6tesindeki davranisinin ideal elasto-plastik
olarak kabul edildigi teoriye ikinci mertebe elasto-plastik teori
denilmektedir [1,2] ve buna ait yiik-tepe deplasmani egrisi Sekil 1. (4)’de
sematik olarak gosterilmistir. Bu teoriye gore analizde yiik belirli bir kritik
sisteme etkiyen yik, kritik yiikiin altina diismekte ve sistemin
yerdegistirmelerindeki artisa azalan yiik degerleri karsi gelmektedir.
Sistemin daha biiylik yikleri tasiyamayacagini ifade eden bu yiike II.
Mertebe Limit Yiik denir ve Py, ile gosterilir [1,2].
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Py Py Diisey Yiikler

/— (1) I. Mertebe, Lineer-Elastik Py : Yatay Yiikler
Py / /— (2) 1I. Mertebe, Lineer-Elastik k)
Pl —  LMertebeLimitVik Py —| |-

(3) I. Mertebe, Elasto-Plastik P ‘
¥
P2 |l f... L, Mertebe Limit Yiik >
N P
(4) II. Mertebe, Elasto-Plastik = X
I 3 Y S— Isletme Yiikii
)

Sekil 1. Yiik- tepe deplasmani (Py-6') bagntilar
YUK ARTIMI YONTEMININ HESAP ESASLARI

IMEP-3D bilgisayar programinin esas aldig1 etkin yiik artimi yénteminin
hesap esaslar1 asagida Ozetlenmistir. Gelistirilen yiikk artimi yontemi,
malzeme ve geometri degisimi bakimindan lineer olmayan teoriye gore uzay
ve diizlem cubuk sistemlerin sabit diisey yiikler ve artan yatay yiikler
altindaki analizini kapsamaktadir. Celik malzemenin ideal elasto-plastik
davranis gosterdigi (Sekil 2) ve artan yatay yiikler altinda olusan plastik
sekil degistirmelerin plastik kesit adi1 verilen belirli kesitlerde toplandigi,
bunun disindaki bolgelerde cubugun lineer-elastik davrandigi kabul

edilmektedir.

fiekil: 2 Malzemenin (¢eli in) ideal elasto-plastik davranyflyna ait yiikleme -
boflaltma e risi

Cakma |—

0 E

€
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Malzemenin lineer olmayan davranisinda bu kabuliin gecerli oldugu ¢ubuk

sistemlerin geometri degisimi bakimindan lineer olmayan analizinde

karsilasilan ve mevcut diger hesap yontemlerinde ¢6ziimlenmesi gereken

sorunlar bulunmaktadir [2] ve bunun ic¢in etkin yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir [13]. Bu sorunlar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

a-

Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinden dolay1
stiperpozisyon kurali gecerli degildir. Bu nedenle her plastik kesitin
olusumunda gerekli yiik artimi degerinin belirlenebilmesi i¢in ya ardisik
yaklasim yapilarak ya da yiiklere c¢ok kiiciik artimlar verilerek cok
sayida hesap yapilmasi gerekmektedir. Bu durum, sistemde olusacak
plastik kesit sayisina bagli olarak daha da c¢ok sayida islem yapilmasina
neden olmaktadir.

b- Her plastik kesitin olusumundan sonra ilgili kesitte tek bir plastik

sekildegistirme bilesenine bagimli olarak ifade edilebilen sonlu plastik
etkiler altindaki davranmis1 da degismektedir. Bu durumda her plastik
kesitin olusumundan sonra sistem yeni bir sistem olarak ele alinmakta
ve yeni sisteme ait denklem takiminin yeniden kurulmasi ve ¢oziilmesi
gerekmektedir. Bu islemler, sistemde olusacak plastik kesitlerin sayisina
bagli olarak hesaplarin olduk¢a uzamasina neden olmaktadir.

c- Normal kuvvetle birlikte tek eksenli egilme veya iki eksenli egilme etkisi

ile olusan bilesik i¢ kuvvet durumunun akma kosullarinda g6z Oniine
alinmasi ile artan yiiklerle birlikte plastik kesitlerdeki i¢ kuvvetler de
siirekli olarak degismektedir. Daha ger¢ek¢i bir yaklasim olan bu
durumda olusan plastik kesitlerdeki i¢ kuvvetlere ait degerlerin her yiik
artimi i¢in yeniden ardisik yaklasimla hesaplanmasi gerekmektedir.
Gortldiigii gibi bu durumda da islem sayis1 ardisik yaklagim sayisina
bagli olarak 6nemli 6l¢iide artmaktadir.

Geligtirilen yiik artimi1 yonteminde yukarida sézedilen sorunlar giderilerek
etkin bir yontem ortaya konmustur [1,2]. Bu yontem {izerinde daha ileri
calismalara halen devam edilmektedir.
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Celik malzemenin davranis1 Sekil 2°de gortldigii gibi ideal elasto-plastik
olarak goz Oniine alinmaktadir. Buna gore gelistirilen yiik artimi yontemini
esas alan IMEP-3D bilgisayar programinda da diisey yiikler, éngériilen bir
giivenlik katsayisi carpilarak sisteme etkitilmekte ve aralarindaki oran sabit
kalacak sekilde artan yatay yiikler i¢in sistemin ikinci mertebe elasto-plastik
analizi yapilmaktadir [2].

Sisteme etkiyen diisey yliklerin belirli bir degeri i¢in, biiyiik 6l¢lide denge
denklemlerine bagli olan normal kuvvetler baslangicta kolaylikla tahmin
edilebilir. Boylece, ¢ubuklara ait rijitlik (birim deplasman) ve yiikleme
matrislerinin elemanlarin1 ¢ubuklarin normal kuvvetlerine bagli olarak
ikinci mertebe teorisinden almak suretiyle siiperpozisyon yapilabilmekte ve
her plastiklesen kesitin meydana geldigi ylik parametresinin hesabi igin
ardisik yaklagim yapilmasina gerek kalmamaktadir [1,2].

Gelistirilen yiik artimi yonteminde, hesap sonucunda bulunan normal
kuvvetlerin, baslangi¢ta tahmin edilen degerlerden ¢ok farkli oldugu ve bu farkin
sonuglart 6nemli oranda etkilemesinin beklendigi durumlarda, sonu¢ normal
kuvvetlere gore hesap tekrarlanabilir. Ancak asagida agiklandigi gibi, ¢ok kere
hesabin tekrarma gerek kalmamaktadir. Yapr yiiksekliginin kat yiiksekligine
oraninin biiylik oldugu ¢ok kath yapilarda ikinci mertebe etkilerinin ¢ok 6nemli
bir bolimii kat kolonlarindaki normal kuvvetlerin toplami ile orantilidir. Buradan
da kolayca goriilebilecegi gibi kat kolonlarmdaki normal kuvvetlerin hesabin ba-
sinda tahmin edilen degerlerden ¢ok farkli olmasi durumunda dahi, bunlarin
toplami sabit kaldig siirece ikinci mertebe etkilerindeki fark terkedilebilecek
mertebededir [14, 15, 2].

Artan yiikler altinda plastiklesen kesitlerdeki i¢ kuvvetler akma sartlarini
saglayacak sekilde degisebilmekte, buna karsilik i¢ kuvvetler dogrultularinda
sonlu plastik sekildegistirme bilesenleri meydana gelmektedir. Plastiklesen bir
kesitteki sonlu plastik sekildegistirme bilesenleri, akma vektoriiniin akma
yuzeyine dik olmasi 0zelligi nedeniyle, tek bir plastik sekildegistirme
bilesenine bagli olarak ifade edilebilmektedir [12].

Gelistirilen ylik artimi yonteminde her plastiklesen kesitin olusumundan
sonra o Kkesitteki, secilen bagimsiz plastik sekildegistirme bileseninin,
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bilinmeyen olarak alinmasi ve bu kesitteki i¢ kuvvet durumunun akma
ylizeyi lizerinde kaldigini ifade eden yeni bir denklemin, denklem takimina
ilave edilmesi ongoriilmektedir.

Ayrica, bilesik i¢ kuvvet durumunda akma ytizeyinin (Sekil 3) diizlemlerden
olusacak sekilde ideallestirilmesiyle (Sekil 4) ilave edilen denklemin lineer
olmasi saglanabilmektedir [1,2].

N ‘_d : Plastik sekildegistirme vektori |
iizeyine ait Pzps Dyps Ap: Plastik sekildegistirme
Akma yiizeyine ait ) . ; .
Akrga kosulu w d(4,) ‘ . bilesenleri |
KM, M,,N)=0 | N, 4
| ! b d(05.4)
.
5 (05 9,0 4)
d(gy. 4p) oy
Oy
M.
L M.(¢)
M)' d ( ¢zp)
M - P
ye -~
O d(9p, 0y
d(oy) LI
My (¢y)

Sekil 3. Bilesik i¢ kuvvet durumunda ii¢ boyutlu akma yiizeyi [2]
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N(A)

NP (AP)

M. (¢.)

My (0yp)

M, (¢y)

Sekil 4. Diizlemlerle ideallestirilestirilmis akma yiizeyi [2]

Plastiklesen kesitlerdeki plastik sekildegistirmeler esasen bilinmeyen olarak
dikkate alindiklarindan, bunlarin ayrica hesaplanmasina gerek kalmamasi,
geligtirilen yiik artimi yonteminin diger yoOntemlere gore Onemli bir
tistlinligudiir.

Diger taraftan, denklem takimina ilave edilen ve plastiklesen kesitlerdeki i¢
kuvvet durumunun akma yiizeyi iizerinde kaldigini ifade eden denklemler
yardimi ile plastik kesitlerdeki i¢ kuvvetlerin degisimi de dogrudan dogruya
belirlenebilmektedir.

Gortldiigii gibi esaslar1 yukarida agiklanan yiik artimi yontemi ile malzeme
ve geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan uzay ¢ubuk sistemlerin
ikinci mertebe limit yiiklerinin hesab1 ve yiik artimi-yerdegistirme
bagintilarinin tayini, plastik sekildegistirme bilesenlerini de iceren tek bir
genisletilmis denklem sisteminin kurulmasina ve bu denklem sistemi ile alt
sistemlerinin ¢6ziimiine indirgenmis olmaktadir.
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IMEP-3D BILGISAYAR PROGRAMI

Uzay cubuk sistemlerin sabit diisey yiikler ve artan yatay yiikler altinda
malzeme ve geometri degisimi bakimindan lineer olmayan statik analizi
(pushover analiz) icin gelistirilen etkin bir ylik artimi1 yontemini [1,2] esas
alan IMEP-3D adi verilen bilgisayar programinin akis semast Sekil 5. de
goriilmektedir [2]. Programda giris bilgisi olarak verilen bir degisken
yardimiyla analizin istenilen ara adimlarina ait ¢ikis bilgileri gerektiginde
ayrintilariyla alinabilmektedir. Bu program yardimi ile uzay c¢ubuk
sistemlerin yanisira diizlem c¢ubuk sistemlerin de malzeme ve geometri
degisimi bakimindan lineer olmayan statik analizi yapilabilmektedir. Ayrica
yerdegistirmelerin  denge denklemlerinde ve geometrik uygunluk
kosullarinda ihmal edildigi birinci mertebe teorisine gore malzeme
bakimindan lineer olmayan analiz de ( birinci mertebe elasto-plastik analiz)
yapilabilmektedir.

IMEP-3D bilgisayar programinin esas aldigi yiik artimi yontemi [2]
tizerinde halen bilimsel arastirmalar stirdiiriilmektedir. Yontemdeki bu
gelismeleri  bilgisayar programina yansitmak i¢in de c¢alismalar
yapilmaktadir.

IMEP-3D bilgisayar programi TUBITAK tarafindan desteklenen bir
arastirma projesinde [16] ¢ok sayida sayisal 6rnegin (li¢ binden daha fazla)
analizi  i¢in  kullanilmig ve  programin  giivenilirligi  yapilan
degerlendirmelerle kanitlanmistir.

IMEP-3D (ikinci Mertebe Elasto-Plastik, 3 boyutlu (uzay sistem) ) adi
verilen bilgisayar programinin giris ve ¢ikis bilgileri asagida 6zetlenmistir.

Giris Bilgileri -
a- Kontrol bilgileri,

b- Sistem bilgileri,

c- Cubuk elemanlarin 6zelliklerine ait bilgiler,
d- Diisey ve yatay yiik bilgileri,

e- Sistemin mesnet 6zellikleri ile ilgili bilgiler.
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Cikis Bilgileri :

Her yik artimi i¢in asagidaki bilgiler ¢ikis dosyasindan
alinabilmektedir.

a- Diisey ve yatay yiik artimlar1 ve toplam ytikler,

b- Plastik kesitlerin olustugu yerler, sirasi, yiik artimlari, toplam yatay
yiik degerleri, plastik sekildegistirme bilesenleri,

c- Sistemin kesitlerine ait i¢ kuvvetleri ve yerdegistirmeleri,

d- Ayrnintili bilgi istendiginde giris bilgisi olarak verilen anahtar
degisken sayesine, yiik arttimi yonteminin tiim ara hesaplarina ait
bilgiler ¢ikis bilgisi olarak alinabilmektedir.

-Kontrol bilgileri

-Sistem dzellikleri

-Gubuk tzellikler

-Gubuklara etkiyen yilkler

-Digim noktalarina etkiyen digey yikler ve yatay yikler
-Mesnet Ozellikleri bilgileri

I

Diisey yiikler i¢imsistem rijitlik matrisini olustur
ve denklem takirmim kur

Denklem takimini ¢tz
ve i¢ kuvvetleri hesapla

I

Yiik artimu igin sistemde gerekli
kontrolleri yap

Birim yatay yiik artimi igin
gerekli iglemleri yap

J

Yeni plastik kesitin yerini ve

Kritik deplasmanlann
igaretleri degigtimi?

ilgili yatay yiik artirmm belirle ?kinci mertebe limit yOK, plasti
kesitlerin olugtugu yilk degeri,
l i deki yeri, siras,
Toplam yatay ylik degerinden ig kuvvetler ve deplasmanlar

olugan ig kuvvetleri hesapla

I

Birim yatay yilk artim igin
sistem rijitlik ve ylik matrisinde
gerekli dilzenlemeleri yap

Sekil 5. IMEP-3D bilgisayar programinin dzet Akis Semasi
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SONUC VE ONERILER

IMEP-3D bilgisayar programi ile uzay celik ¢erceve yapilarmn sabit diisey
yiikler ve artan yatay yiikler (deprem, riizgar) altinda ikinci mertebe elasto-
plastik analizi etkin bir sekilde yapilabilmektedir. Ayrica, bu program ile
celik yapilarin sadece malzeme bakimindan lineer olmayan analizi (birinci
mertebe elasto-plastik analizi) ve sadece geometri degisimi bakimindan
lineer olmayan analizi (ikinci mertebe lineer-elastik analizi) de etkin olarak
yapilabilmektedir. Uzay celik cergeve yapilarin yanisira diizlem celik
cerceve yapilarin  da lineer olmayan analizleri etkin olarak
yapilabilmektedir.

IMEP-3D bilgisayar programmin esas aldifi yiik artimi ydnteminin
etkinkinligi sayesinde, ¢ubuk sistemlerin malzeme ve geometri degisimleri
bakimindan lineer olmayan analizi ile ikinci mertebe limit yiikiiniin hesabi
ve yiik-yerdegistirme bagintilarinin tayini, plastik sekildegistirme bilesenleri-
ni de igeren tek bir genisletilmis denklem sisteminin kurulmasina ve bu
denklem sistemi ile alt sistemlerinin ¢oziimiine indirgenmis olmaktadir.
Boylece sistemde her plastik kesitin olusumundan sonra sisteme ait denklem
takiminin yeniden kurulmasina ve indirgenmesine gerek kalmamakta, bunun
yerine bir onceki adima ait denklem takiminda plastik kesitteki plastik
sekildegistirme bileseninin bilinmeyen olarak alinmasi ve sistemdeki rijitlik
kaybini ifade eden yeni bir satir ve kolonun eklenmesi yeterli olmaktadir.
Boylece, sadece eklenen satir ve kolonun indirgenmesi ile ¢6ziim
yapilabilmekte, bu nedenle de islemler ve islem siiresi oldukca
kisalmaktadir.

IMEP-3D bilgisayar programimin esas aldig1 yontemin ozelligi nedeniyle
her plastik kesitin olusumundan sonra bagimsiz plastik sekildegistirmeler,
sistem denklem takimina ilave bilinmeyen olarak eklendiginden plastik
kesitlerdeki plastik sekildegistirmeler i¢in ayrica bir hesaba gerek kalmadan
direkt olarak hesaplanabilmektedir.

Her plastik kesitin olustugu yatay yiik artimlar1 belirlenirken, yiiklere kiigiik
artimlar vererek ardisik yaklasim yapilmamakta bunun yerine IMEP-3D
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programinin esas aldig1 yiik artimi yonteminin etkinligi sayesinde her yiik
yuk artimi i¢in tek bir adim yeterli olmaktadir.

IMEP-3D bilgisayar programi o6zellikle bilimsel arastirma diizeyindeki

calismalarda kullanmak i¢in hazirlanmistir, bu nedenle yeterli alt yapi
bilgisine ihtiyag gostermektedir. Uygulamadaki insaat miihendislerinin
programi kullanabilmeleri i¢in bu yonde gelistirilmesi gerekmektedir.

[1]

[3]

[4]
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A COMPUTER PROGRAM FOR
NON-LINEAR STATIC ANALYSIS
OF STEEL FRAMED SPACE STRUCTURES

ABSTRACT

In this study, a computer program called IMEP-3D is presented. This
program is developed for nonlinear static (pushover) analysis of space frame
structures. The program is based on a effective load incremental method. By
the use of IMEP-3D the behavior of materially and geometrically non-linear
framed space structures can be determined under factored constant gravity
loads and increasing lateral loads and the corresponding second-order limit
load is calculated.
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KARMA BAGLANTILI DUZLEMSEL CELIK
CERCEVELERIN DOGRUSAL OLMAYAN STATIK

ANALIZI
Mustafa SONMEZ M. Aydin KOMUR
_Yrd. Dog. Dr. _Ars. Gor. Dr.
Nigde U., Aksaray Miih. Fak., Nigde U., Aksaray Miih. Fak.,

Ins. Miih. B6l., Aksaray, Tiirkiye Ins. Miih. B6l., Aksaray, Tiirkiye

OZET

Depreme dayanikli ¢elik yap1 tasariminda yapinin; malzeme, geometri gibi
temel 6zelliklerinin yaninda kolon kiris davranisinin da g6z 6niine alinmasi
gereklidir. Bu c¢alismada rijit ve karma baglantili (rijit ve yari-rijit
baglantinin birlikte kullanildigi) ¢elik yapilarin davranist incelenmistir. Bu
amagcla 3 katli- 4 agiklikli olarak tasarlanmis bir ¢elik yapinin farkli baglanti
durumlart i¢in dogrusal olmayan statik analizleri NPFrame++ programu ile
gergeklestirilmistir. Yapilar, bir yanal yiikk bi¢cimi ile FEMA-273 de
tanimlanan ve bina toplam yiiksekliginin % 5 ine kars1 gelen gogme limit
durumuna kadar itilerek kapasite egrileri karsilastirilmistir.

GIRIS

Moment tasiyan gelik g¢erceveler en c¢ok kullanilan yapi sistemlerinden
biridir. Bu sistemler, hazir veya yapma profillerin birbirleri ile
birlestirilmesi ile olusturulur. S6z konusu profiller, ¢er¢eve veya kolon-kirig
eleman1 olarak adlandirilir ve analizlerde cergeve elemanm1 olarak
modellenir. Diger taraftan, bu profilleri birlestiren baglantilar ise ideal
mafsal veya rijit davranis varsayimi ile modellenir. Rijit baglantilarda
birlesim yerinin rijitliginin sonsuz oldugu, ideal mafsalda ise baglantinin
rijitliginin sifir oldugu varsayilir. Yani her iki durum i¢in de moment ile
donme arasinda bir iligki olmadigi kabul edilir.
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1930’1u yillardan beri yapilan deneysel ¢alismalar, birlesim yerlerinin bu iki
u¢ durum arasinda bir davranis gosterdigini kanitlamistir[1]. Eger yari-rijit
davranis gosteren bir baglanti, rijit veya mafsalli olarak modellenirse dogru
eleman kesitlerinin kullanilmamasina ve yapinin ger¢ek davraniginin tam
manasi ile modellenememesine neden olacaktir[2].

Kolon-kiris baglantilarinin yari-rijit olarak modellenmesi durumunda daha
ekonomik cergeve sistemlerin elde edilmesi miimkiindiir[3]. Ozellikle yanal
Otelenmesi Onlenmis sistemler i¢in, ideal mafsalli baglantilar kullanmak
yerine yari-rijit baglantilar kullanildiginda, kiris a¢iklik momentleri, dolayis1
ile kirislerdeki yer degistirmeler azalacaktir. Bu da daha kiictik kirig
kesitlerinin  kullanilmasina saglayacaktir. Sistemin yanal &telenmesi
Onlenmemisse, durum yanal 6telenmesi Onlenmis ¢ergevelerdeki gibi net
degildir. S6zkonusu sistemde kiriglerin rijit baglantili degil de yari-rijit
baglantili olarak modellenmesi durumunda kiris u¢ momentleri azalacak,
aciklik momentleri  artacak ve boylece daha kiiciik kiris boyutlart
kullanilabilecektir. Bununla birlikte kolona aktarilan momentler azalacak
ve katlar aras1 yer degistirmeler artacaktir. Bu durum ise daha biiyiik kolon
kesiti kullanilmasini gerektirebilir.

AMAC

Bu ¢alismada ¢ercevelerin bazi bolgelerinin rijit ve bazi bolgelerin ise yari-
rijit olarak modellenmesi durumunun cergeve davranisini nasil etkiledigi
arastirtlmistir. Bunun i¢in arastirmacilarin siklikla kullandiklar1 3 katli-4
aciklikli bir cergeve sistem dikkate alinmistir. S6z konusu yapi, tim
baglanti bolgeleri rijit ve farkli bolgeleri yari-rijit baglantili olmak tizere
degisik sekillerde modellenerek 10 farkli ¢ergeve sistem olusturulmustur.
Yap1 davranisinin belirlenmesinde dogrusal olmayan statik analiz yontemi
kullanilmastir.
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CERCEVE ELEMANI VE BiRLESIiM YERININ MODELLENMESI

NPFrame++ programinda malzemenin dogrusal olmayan davranisi plastik
bolge yaklasimi ile modellenmistir. Bu yaklasimda plastiklesmenin gerceve
eleman1 boyunca ve derinligince yayildig1 varsayilir. Plastiklesmenin
eleman derinligince yayilmasin1i modellemek icin ¢erceve elemani fiberlere
boliinmiistiir ve her bir fiberin kafes eleman1 gibi davrandig1 varsayilmistir
(Sekil 1). Bu yaklasimda diizlem dis1 ve yerel burkulmalar ihmal edilmistir.

i i i i
Vi,pyl V2,py2

i o i

UL pxi Fiberi L’ u2,px
01, mi 02, m

ui, fxi uz, f2
vi1, fy1 v2, fy2

rijit plakalar

Sekil 1. Cergeve elemani

Cergeve elemanlari, Timeshenko Kirig teorisi ve Updated Lagrangian
konfigiirasyonu kullanilarak formiile edilmistir. Geometrik olarak dogrusal
olmayan davranisg ise geometrik rijitlik matrisi yardimi ile analize dahil
edilmistir. Kuvvet-yer degistirme arasindaki artimsal iligki,

(kT + Tk 1+ T, ] i+ £y = 213
(1)

seklinde yazilabilmektedir. Burada verilen [kg], kayma direnci g6z oniine
alinmadan elde edilen artimsal rijitlik matrisidir. Bu matris sadece fiberlerin
etkisi gz Ontine alinarak hesaplanmistir. [kg,], sadece kayma direncini
temsil eden artimsal rijitlik matrisidir. [kg] ise geometrik rijitlik matrisi
olarak adlandirilir ve ¢ergeve elemaninin geometrisinin degisiminden dolay1
meydana gelen dogrusal olmayan davranisi temsil etmesi i¢in kullanilir.
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Ayni zamanda bu matris eleman {izerindeki eksenel kuvvet ve ucg
momentlerin fonksiyonudur. Artimsal rijitlik matrisi formiile edilirken
Updated Lagrangian yaklasimi kullanildigr i¢in denklem 1 en son bilinen
konfigiirasyona gore yazilmigtir. Denklem 1 de verilen {{f} ve {Zf} strast ile
artim baglamadan onceki ve sonraki eleman u¢ kuvvetlerini, {u} ise diiglim
noktalarindaki artimsal yer degistirmelerini temsil eder.

Birlesim yerleri ise kolon ve kirislerden bagimsiz olarak, birlesim yeri
eleman1 kullanilarak modellenmistir. En basit hali ile birlesim elemaninin
modellenmesinde rijit bir kol ve buna bagli eksenel, yanal ve donel yay
kullanilmistir(Sekil 2).  Yari-rijit baglanti yeri modelinin matematiksel
ifadesi denklem 2 de verilmistir.

| Sifir uzunluﬂ Govde genisligi |

L
=

Birlesim elemani uzunlugu , L |

Sekil 2. Birlesim elemani
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[k, 141k, 1, Jas +( 13 = € 3 )

[k.] birlesim elemaninin artimsal rijitlik matrisi olup agik formda denklem
3 deki gibi

i k, 0 0 —k, 0 0]
0 k, 0 0 —k, Lk,
k1= 0 0 k, 0 0 —k,
—k, 0 0 k, 0 0
0 —k, 0 0 k, — Lk,
i 0 Lk, —k, 0 —Lk, k, +Lk,
3)

yazilabilir. Burada, k, and 4, birlesim elemaninin eksensel ve yanal
rijitliklerini temsil eder. Eger eksenel ve yanal sekil degistirmeler ihmal
edilecek ise k, ve k, degerleri igin sirast ile AEX/ 0’ , AGX] 0’
kullanilabilir. Burada E kirigin elastisite modiilinii, 4 alanini, G kayma
modiiltinii ve L ise uzunlugunu gostermektedir.

olarak tanmimlanabilir. Moment ile donme arasindaki iliski i¢in bir ¢ok
matematiksel yaklasim vardir. Bunlarin en yaygin olarak kullanilanlarindan
biri tig-parametreli matematiksel yaklagimdir. Bu yaklagimin matematiksel
gosterimi,

k, 0

YO ey

7 (4)

......

plastik donme kapasitesi olup Myk. ye esittir. M, birlesim elemaninin
moment kapasitesi, 7 ise sekil fonksiyondur. Denklem 3 tin donmeye gore
tirevi birlesim elemaninin rijitligini vermektedir. Denklem 4 den de

......

dolayr bu yontem tig-parametreli yaklasim olarak adlandirilir. Tim bu
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parametreler birlesim yerinin fiziksel 6zelliklerine baghdir. Bu
parametreleri belirlemek icin deneysel ve analitik olmak tizere iki farkli
yontem vardir. Her bir birlesim yeri i¢in deney yapmak her zaman miimkiin
olmadigindan dolay1 analitik olarak tahmin etmek daha kolaydir. Ug-
parametre modelinde kullanilan parametrelerin hesabi i¢in [4] ve [5] nolu
kaynaklara bakilabilir.

Denklem 2 de verilen [k,]. birlesim elemaninin uzunlugundan dolayi
meydana gelen geometrik rijitlik matrisidir. Bu matris ayn1 zamanda dis
geometrik rijitlik matrisi olarak adlandirilir ve asagidaki gibi ifade edilir.

m; +m, m;, +m,
L
m, +m, P 0 _mtm Py 0
L? L L? L
0 0 0 0 0 0
[kg ]e - m, +m, m, +m,
T L S0
_my +m, P> 0 my +m, P 0
2 2
L L L L
0 0 0 0 0 0

)

Burada p, m;, m, bilinen en son konfigiirasyondaki eleman {izerindeki
eksenel yiik ve momentleri verir. Indis olarak 1 ve 2 rakamlar1 diigiim
noktalarin numaralaridir. G6zden kagmamasi gereken bir noktada denklem
6 da verilen birlesim eleman1 artimsal rijitlik matrisi kiristeki sag birlesim
elamani i¢indir. Birlesim elemaninin sagda olmasi durumunda denklem 6
yeniden yazilmalidir.
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STATIK iTME ANALIZI

[tme analizi, kullanilan bir yanal yiik bi¢imi ile yapin elastik bolge 6tesine
itilmesine dayanmaktadir. itme islemi sonucunda, taban kesme kuvvetinin
en ust kat yer degistirmesi ile degisiminden olusan kapasite egrisi elde
edilmektedir. Itme analizinde yanal yiik bigimi belirlenmesi gereken 6nemli
parametrelerden biridir. En ¢ok kullanilan yanal yiik bi¢imleri; ters liggen
(k=1), parabolik (k=2) ve diizglin yayil1 yanal yiiklerdir[6]. Bu ¢alismada
dikkate alinan yanal yiik dagilimi Denklem 6 ile ifade edilebilmektedir.

Fv _ wi hlk

,=—V, (6)
w h*
jzl J ]

Burada; w; i. kat agirhigini, V), taban kesme kuvvetini, 4; i. katin zeminden
yliksekligini ve k ise binanin dogal titresim periyoduna bagli bileseni temsil
etmektedir.

Itme islemi genellikle ters iiggen seklindeki yanal yik (k=1) ile
gerceklestirilebilmektedir. Yapilan calismalar, s6z konusu yanal yiikiin,
birinci modun hakim oldugu az katli yapilarda kullanilmasinin iyi sonuglar
verdigini gostermistir[7]. Yiiksek modlarin hakim oldugu c¢ok katli binalar
i¢in parabolik yanal yiik dagilim1 (k=2) kullanilmalidir.

I[tme analizi kuvvet ve yer degistirme kontrollii olmak iizere iki sekilde
yapilmaktadir. Kuvvet kontrollii itme analizinde 6nceden belirlenmis yanal
yik bi¢imi yapiya artimsal olarak uygulanmaktadir. Yer degistirme
kontrollti itme analizinde ise, bir yanal yiik sekli secilir ve bu yanal yiik
seklinin biiytikliigli, 6nceden belirlenmis yer degistirme degerine ulasmak
icin adim adim degistirilir ve yapinin istenen yer degistirmesine karsilik
gelen kuvvet miktar1 hesaplanir.
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SAYISAL UYGULAMA

Bu calismada kullanilan 3 katli—4 aciklikli ¢ergeve sistem daha énce Gupta
ve Krawinkler[8], Hasan ve dig. [9] tarafindan calisilmistir (Sekil 3).
Uniform Building Code[10]° a gore tasarlanmis moment tasiyan c¢elik
cergeve, sabit agiklikli (9.14 m) ve sabit yiiksekliklidir (3.96 m). Bu ¢erceve
sistem 3 farkli birlesim elemani i¢in analiz edilmistir. Birlesim yerleri
birinci durumda rijit olarak, ikinci ve tiglincii durumda ise yari-rijit olarak
tasarlanmistir.  Yari-rijit baglantt yerinin rijitlik parametresi olarak
ke=El/(0.167*L) ve n=10 kullanilmistir. Bunun amaci kirislerdeki ug
momentler ile agiklik momentlerinin esit olmasini saglamaktir. Bundan
dolayr yari-rijit baglantili ¢ergeve sistemi i¢in yeni bir tasarim
yaptlmamistir. Birlesim elemani i¢in moment tasima kapasitesi, kiriglerin
plastik moment tasima kapasitelerinin % 40 ve % 80’1 olarak alinmustir.
Kolon ve kirigler sirasiyla 6 ve 8 esit pargcaya boliinerek modellenmistir.

Biitiin kolonlar 50 ksi (345 MPa) c¢eligi ve kirislerde ise 36 ksi (248 MPa)
celigi olarak tanimlanmistir. Kolonlarda beklenen akma gerilmesi 57.6 ksi
(397 MPa) ve kirislerde ise 49.2 ksi (339 MPa) olarak kullanilmistir.
Cergeve sistem Amerikan kesitlerinden imal edilmistir. Dis kolonlarda
W14x257 profili, i¢ kolonlarda ise W14x311 profili kullanilmistir. Birinci,
ikinci ve ¢ati kat1 kirislerinde sirastyla W33x118, W30x116 ve W24x68
profilleri kullanilmistir. Diisey yiikler ¢at1 katinda 1.97 kips/ft (28.7 kN/m),
normal katlarda ise 2.2 kips/ft (32.02 kN/m) olarak dikkate alinmistir.
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1.974 kip/ft (28.73 kN/m)
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2208 kip/ft | (32.09 kN/m) = 2 )
N = 5
YY VYV Y Y YVYY VY W30x116 g
- = ~ g
2.208 kip/ft | (32.09 kN/m) § = < S"\)
I FEEFEEEEEXEERE’ wixils  |F =
= - b @)
3 % g °
= = S
/777777 /777777 /777777 /777777 /777777
4@30' (4@9.15 m)

Sekil 3. Calismaya konu olan ¢elik ¢erceve sistem

¢) Karma Cergeve (Durum III)

e o 1
Z Z VA 7. 7, 7. AN/
a) Rijit Cerceve (Durum I) b) Karma Cergeve (Durum II)
o 2 5 2 8
o oR 5
7. 72 N 7. 7 Z A

d) Karma Cergeve (Durum IV)

Sekil 4. Karma baglantili ¢ergevelerin adlandirilmasi
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ANALIZ SONUCLARI

Yukarida belirtilen agiklamalar g¢ergevesinde tiim durumlar i¢in dogrusal
olmayan statik itme analizi yapilmistir. Analizde, sisteme diisey yiikler
uygulandiktan sonra yanal yiikler artimsal olarak uygulanmistir. Yanal yiik
artimi, FEMA-273 de tanimlanan ve bina toplam yiiksekliginin % 5 ine
karsi gelen gbogme limit durumuna ulasincaya kadar devam ettirilmistir.
Analiz sonucunda bir g¢ergevenin farkli baglantili durumlar i¢in taban
kesme kuvvetlerinin cat1 yerdegistirmeleri ile degisiminden olusan kapasite
egrileri elde edilmistir( Sekil 4-6). Daha sonra gergevenin rijit baglantili
yerine karma baglantili olarak modellenmesi durumlarinda taban kesme
kuvvetlerinde ve cat1 yerdegistirmelerinde meydana gelen azalmalar Sekil
7-8 de verilmistir.

Durum II
7000 w
6000 b
)
5000+ eI EaEESE
~ 4000t A
E Gdeme Limit
- Durumu
> 3000 b
2000+ b
L —— 04Mp ||
1000 —5 0.6Mp
—S— 0.8Mp
0 | | | | L L
0 10 20 30 40 50 60
Uy (em)

Sekil 4. Farkli baglantilar i¢in kapasite egrileri (Durum II)

318




Durum IIT

7000 :
6000 .
ocO
5000 L
~ 4000r b
E Goéeme Limit
~ Durumu
> 3000 .
2000+ .
L —— 0.4Mp ||
1000 DMy
—— 0.8Mp
OL L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60
Uy (cm)
Sekil 5. Farkli baglantilar i¢in kapasite egrileri (Durum III)
Durum 1V
7000 ‘
6000 Lo |
|
5000+ >
4000+ 8
% Gogme Limit
~ Durumu
> 3000t .
2000 8
—— 0.4Mp
1000+ -8 0.6Mp ||
—— 0.8Mp
OL L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60
Uy (cm)

Sekil 6. Farkli baglantilar i¢in kapasite egrileri (Durum IV)
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Sekil 7. Farkli durumlar i¢in taban kesme kuvvetleri oranlari

1.2

—_ 3
] i | (Do
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k= 25 b
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e 51

Durum IT Durum IIT Durum IV

Cergeveler

Sekil 7. Farkli durumlar i¢in ¢at1 yerdegistirme oranlari
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SONUC

Bu c¢alismada 3 kathi-4 agiklikli ¢elik diizlem c¢ergeve sistemin farkli
baglanti durumlar1 i¢in itme analizi yapilmistir. Cerceve sistemin itme
analizinde, dogal titresim periyodunun 0.5 sn den biiyiik olmasi nedeniyle
cok modlu yanal yiik bigimi kullanilmistir. S6z konusu yanal yiik ile
cerceve sistem, Fema-273 de verilen ve bina yiiksekliginin %5 ine karsi
gelen gocme limit durumuna kadar itilmistir. Calismadan elde edilen bazi
sonuglar asagida verilmistir:

Cergeve sistemin yanal yiik tasima kapasitesi rijit durumda karma durumlara
gore dogal olarak daha biiyiik ¢ikmistir. Durum III ve Durum IV hemen
hemen ayni kapasiteye sahipken Durum II de kapasitesin daha diisiik oldugu
gozlenmistir. Yari-rijit baglantilarin moment kapasitelerin  artirildigi
durumlarda c¢ercevelerin yanal yiik tasima kapasitelerinin de arttig1
gozlenmistir.

Yer degistirmeler agisindan bakildiginda rijit ¢ergevenin go¢me limit

durumundaki yerdegistirmesi, diger durumlara goére daha biiyiik
cikmaktadir.
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NONLINEAR STATIC ANALYSIS OF STEEL FRAMES WITH
MIXED USED OF RIGID AND SEMI-RIGID CONNECTIONS

Abstract

Geometric and material nonlinearities as well as connection flexibilities
must be taken into account in design of steel structures build in the seismic
region. In this study, affects of a mixed used of rigid and semi-rigid
connection on the steel frames behavior is studied. For this purpose, a four
bay three-story frame is modeled ten different cases, then is analyzed using
NPFrame++ computer program. For all case, frames are push until their
ultimate lateral load capacity. Lateral load capacity curves and lateral
deflections due to these lateral forces whose pattern are calculated based on
FEMA-273, are obtained. A mixed used of rigid and semi-rigid connection
on the steel frames reduces the lateral load capacity and lateral deflection on
the ultimate load slightly.
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TEK KATLI CELIiK ENDUSTRI YAPILARININ
DUZLEMSEL TASARIM VE ANALIZ YAZILIMI:

CELIKPRO2005
Ozgiir BOZDAG Mutlu SECER Mehmet KAPAR
Insaat Yiiksek Insaat Yiiksek Insaat Miihendisi
Miihendisi Miihendisi [zmir, TURKIYE
Arastirma Gorevlisi Aragtirma Gorevlisi
Dokuz Eyliil Dokuz Eyliil
Universitesi Universitesi
[zmir, TORKIYE [zmir, TORKIYE
OZET

Bu calismada, yapisal celik kullanimini yayginlastirmak amaci ile
gelistirilen CelikPro2005 adli bir yazilim sunulmustur. Bu yazilim, tek katl
celik endtistri yapilarinin diizlemsel tasarim ve analizinde kullanilmak tizere
hazirlanmstir.

Yazilimin baslica hedefi, ¢elik yap1 projelerinde farkli seceneklerin analizini
kolaylastirarak en ekonomik ve giivenli c¢oztime hizli bir sekilde
ulasilmasini saglamaktir. CelikPro2005 ile biiylik zaman alan proje detay
cizimleri sorun olmaktan ¢ikmakta ve tasarim hizlandirilmaktadir.

GIRIS
Sanayi yapilari, fabrikalar, spor tesisleri, hangarlar ve ticaret merkezleri gibi
buyik hacimli endiistri yapilarinin ortiilmesinde c¢elik catilar sikga

kullanilmaktadir. Bu tip catilar hem genis alanlar sorunsuz olarak
kapatilabilmekte hem de estetik bir goriiniim saglamaktadir.
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Celik ¢at1 makasinin plandaki diizeni, makas tipi, en kesit sekli, en kesit
boyutlar1 ve konstriiktif detaylar yapinin kullanim amaci, 1siklandirma, 1s1
izolasyonu, havalandirma ve benzeri unsurlar gézoniine alinarak belirlenir.
Ongoriilen tiim bu ayrintilar 15181 altinda ~ en uygun ve en ekonomik cati
sisteminin se¢ilmesi 6nemli bir konudur.

Hizla gelisen bilgisayar teknolojisi miihendislere estetik, emniyetli ve
ekonomik yapilar yapabilmek i¢in gerekli imkanlar1 sunmaktadir.
CelikPro2005 yazilimi, bu amagla Tiirk standart ve yonetmeliklerine uygun
olarak tek katli endiistri yapilarinin tasarlanmasi i¢in hazirlanmastir.

CELIKPRO2005 TASARIM VE ANALIZ YAZILIMI

Yazilim, ¢elik cat1 ve tek katli endiistri yapilarinin rutin hesaplarinin hizli ve
dogru olarak yapilabilmesi ic¢in hazirlanmistir. Bu amacla yazilimda,
uygulamada en ¢ok kullanilan dokuz ¢elik ¢at1 tipi kullanilmistir. Kullanilan
cati tipleri Sekil 1°de verilmistir.

RPN
S | .| TV

Sekil 1. Makas Tipleri
Makas tipi secildikten sonra gelen kullanici ara yiizii yardimi ile g¢elik
catinin kaplama malzemesi, agik araligi, asik tipi, makas ag¢ikligi, mahya
yiksekligi, makas sayist ve benzeri bir¢ok 06zelligi yazilima veri olarak

girilir. Kullanici ara ytizii Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Kullanict Ara Yiizi

Asiklar dolu goévdeli profiller, bilkkme sa¢ veya uzaysal asik olarak
secilebilmektedir. Genel olarak c¢elik ¢atilarda dolu govdeli elemanlar asik
olarak kullanilmaktadir. Ancak, ekonomi saglamak veya sanayi tesislerinde
kullanilan biiylik makinelerin yerlestirilebilmesi gibi amaglar ile uzaysal
asiklar  kullanilarak buiylik agikliklar gegilebilir. Uzaysal asigin
tanimlanmasi i¢in kullanilan ara ytiz Sekil 3°de gosterilmistir.

Celik catinin geometri ve malzeme 6zellikleri tanimlandiktan sonra yazilim,
catiya gelecek olan yiikleri TS 498’e gore hesaplayarak gerekli yiik
birlesimlerini hazirlamaktadir. Yazilimin gelik ¢at1 tasarimda kullandig yiik
birlesimlerinin bir kismi1 Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 3. Uzaysal Asik Tanimlama Ara Yiizu

Catiya etkiyen yiiklerden kaplama, asik, makas, kar ve tesisat yiikleri esas,
rlizgar ve deprem yiikleri ise ilave yiiklerdir. Yapida gezer ving bulunmasi
durumunda ving yiiklerini iceren yiik birlesimleri de dikkate alinir.
Istenmesi durumunda 6zel yiik birlesimleri tanimlanabilmektedir.

Tablo 1. Yazilimda Dikkate Alinan Yk Birlesimleri

Yik Birlesimi Adi S
Makas Oz+Kaplama+agik E.Y.
Makas Oz+Kaplama+agik+kar E.Y.
Makas Oz+Kaplama+agik+Yanm Kar E.Y.
Makas Cz+Kaplama+hsk+kKar+Ving Solda E.Y.
Makas Cz+Kaplama+hsgk+kKar#Ving Sajda E.Y.
Makas Cz+Kaplama+hsk+Kar#Ving Solda +Rizgar Sol E.LY.
Makas Cz+Kaplama+hsgk+Kar#Ving Sagda+Rizgar 5agd ELY.
Makas Oz+Kaplama+isik+kar+Deprem ELY.

Celik catilar yapidan bagimsiz olarak veya kolonlarla beraber tek katli yap1
olarak c¢oziilebilmektedir. Kolonlar ¢elik veya betonarme olarak
secilebilmektedir. Celik kolonlar tek pargali veya ¢ok pargali basing gubugu
olarak tasarlanabilmektedir. Secilen kolon tipine gére kolonun geometrik
ozellikleri belirlenmektedir. Kolon 6zelliklerinin tanimlandig: ara ytiz Sekil
4°de verilmistir.
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Yazilimda gezer ving (kren) tanmimlama olanagi da mevcut olup, kolon
hesaplarinda dikkate alinmaktadir. Gezer vingten dolay1 olusan kesit tesirleri
dikkate alinarak ving¢ Kkirisi, dolu govdeli veya petek Kkiris olarak
tanimlanabilmektedir. Kolon hesaplar1 yapilirken vingten dolayr meydana
gelecek kuvvetler de dikkate alinmaktadir.

KOLON KESITI X
i b
— | | Ht T —] o
il e e S ] || 4-— - =+t = p——x
£ [T} ) es F- B[
Kolon Humaras y Kolon Kesit Dzellikleri
| Dx_| . F 4.2 o
1
‘ i m— “ I 1680 cmé
lyy 1056 cmd
AUEH 280/ o
Celik Kolon Malzeme Wy 1257 ot
Celik Turd  |Fe - 37 hd [ 5.9 cm
I -
Kolon Kesiti ! w 4.68 cm
Bx 168 Ll | E 2100000 ka/cr
H mim y
) (Fit il Bag Levhasi Bilgileri
IFY e Bag Levhalas Adet 5 =
v proein [IEVEEINNN ~ B Levhalan aras [ cm
1 Profil Levha Bowlanbht [150 [ 100 |6 mm
IFM IPE | HE&| HEEB
BaG LEWHALI BOYDAN LEVHALL
I Profil |IPN120 hd
KESIT TAMIMLA ‘ ILERL..>>>»

Sekil 4. Kolon Tanimlama Ara Yuizii

Statik analiz asamasinda ¢elik ¢at1 kolonlar ile birlikte modellenerek sistem
matris deplasman yontemi ile ¢oziilmektedir. Yapisal ¢oziimleme diizlem
cerceve olarak yapilmaktadir. Coziimlemede dogrusal olmayan malzeme
davranisi ve ikinci mertebe etkiler dikkate alinmamuistir.

Yapisal ¢oziimle sonucu bulunan kesit tesirleri kullanilarak ¢ati
elemanlarindaki ve kolonlardaki gerilmeler hesaplanarak TS 648 ve 1998
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik ilkelerine gére
kontrol edilmektedir. Yazilim, elemanlarin gerilme durumunu emniyet
gerilmesi degerine oranlayarak kapasite kullanimini renk 6l¢egi kullanarak
sunmaktadir.
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Celik c¢ati eleman birlesimleri kaynakli veya bulonlu olarak tegskil
edilebilmektedir. Cati eleman birlesimlerinde gerekli olan bulon sayisi
yazilim tarafindan hesaplanmaktadir. Genelde daha sik karsilasilan kaynakli
birlesimlerin kullanilmas1 durumunda kaynak boyu secilen kaynak
kalinligina gore belirlenmektedir. Ayrica birlesim levhalar1 boyutlari
yazilim tarafindan hesaplanabilmektedir.

Ust yapr tasarimindan sonra, statik analizden elde edilen kesit tesirleri
kullanilarak  kolonlar i¢in taban levhast ve tekil temel hesabi
yapilabilmektedir. Taban levhasindaki elemanlarin kaynak ve ankraj bulonu
hesaplar kesit tesirlerine gore hesaplanmaktadir. Taban levhasi hesabi i¢in
kullanilan ara yiiz 6rnegi Sekil 5°de verilmistir.
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Sekil 5. Taban Levhast Ara Yiizi

Statik analizden elde edilen kesit tesirlerine gore tekil temelin 6n
boyutlandirmasi yapilir. Segilen boyutlara gore kesme, zzimbalama ve temel
altindaki zeminin tasima giicli kontrolleri yapilarak kesitin yeterli olup
olmadig1 kontrol edilir ve donatisi hesaplanir. Yazilim, tekil temeller i¢in de
cesitli ¢elik ve beton sinifi tanimlama olanagi sunmaktadir. Tekil temel ara
yuzii Sekil 6°da sunulmustur.
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Sekil 6. Tekil Temel Ara Yiizii

Yazilim yukarida aciklanan statik hesap ve kesit kontrollerinin yaninda
metraj, iki ve lic boyutlu ¢izimleri hazirlamaktadir. Kesitlerin belirlenmesi
asamasinda se¢ilen elemanlara gore metraj siirekli olarak yenilenmekte ve
ekranda tablo halinde gosterilmektedir. Bu tabloda kullanilan profil tiird,
miktar1 ve agirligi bu tablodan her tasarim adiminda takip edilebilmektedir.
Ayrica birim alanda kullanilan malzeme miktar siirekli yenilenmekte ve bu
sekilde tasarlanan yapinin maliyeti her adima izlenebilmektedir. Metraj
tablosunda beton ve c¢elik metraji ayr1 ayr1 verilmektedir. Bu tablonun
miithendise sagladigi en biiylik avantaj yapi1 tasarimi bittigi anda yapida
kullanilacak malzeme miktarinin ve maliyetinin ayn1 anda elde
edilebilmesidir. Yazilimin olusturdugu bir metraj tablosu Sekil 7°de
gosterilmistir.
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Sekil 7. Metraj Tablosu

Celik yapilarin uygulamada sorunsuz bir sekilde yapilabilmesi i¢in miimkiin
oldugunca fazla detay ¢izimleri hazirlanmasi1 gerekir. Ancak detay ¢izim
sayis1 arttikga bu c¢izimlerin hazirlanmas1 biiyik emek ve zaman
gerektirmektedir. CelikPro2005 yazilimi tasarimi biten yapinin gerekli olan;
yap1 enkesiti, c¢att plani, kolon yerlesimi, taban levha yerlesimi, temel
yerlesimi ¢izim paftalarini hazirlayabilmektedir. Yazilimin hazirladigi 6rnek
yap1 enkesiti Sekil 8’de, cati plan1 Sekil 9°da, kolon yerlesim plan1 Sekil
10°da, taban levha yerlesim plan1 Sekil 11°de, temel yerlesim plan1 Sekil
12°de verilmistir.
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Sekil 8. Yap1 Enkesit Goriintisii
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Sekil 9. Cat1 Plam
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Sekil 10. Kolon Yerlesim Plani
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Sekil 11. Taban Levhasi Yerlesim Plani
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Sekil 12. Temel Yerlesim Plani

Tasarim asamalarinda yapinin ii¢ boyutlu izlenebilmesi miimkiindiir. Ug
boyutlu goriiniis, yapmin tasarim asamalarinda olusacak hatalarin
onlenmesini ve dolayisiyla zaman tasarrufunu saglamaktadir. Sekil 13°de ti¢
boyutlu bir goriiniis gosterilmistir.

Sekil 13. Yapinin Ug Boyutlu Gériiniisii
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SONUC

Bu calismada, tek katli ¢elik endiistri yapilarinin diizlemsel tasarim ve
analiz yazilimi olan CELIKPRO2005 hakkinda bilgi verilmistir. Bu yazilim
kullanilarak tek katli ¢elik yapilarin hesap, tasarim, analiz, ¢izim ve
metrajlari kisa siirede yonetmeliklere uygun olarak hazirlanabilmektedir.
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PLANAR ANALYSIS AND DESIGN OF SINGLE
STORY STEEL INDURTRIAL STRUCTURES:
CELIKPRO2005

In the present paper, CelikPro2005 computer program is introduced in order
to improve the usage of steel structures. This program is developed for the

analysis and design of single story industrial structures.

The main goal of this program is to reach the most economic and safe
solution faster by investigating different solutions. Time-consuming detail
drawings are getting simple and designing of structure becomes easy by

using CelikPro2005
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