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ABSTRACT

In finite element method which is one of the most widely used numerical analysis method of
structural systems, forces and displacements are related by stiffness matrix. The aim of this
study is to determine the stiffness matrix of plane frame element by experimentally.
Experimental studies are performed in two stages. In the first stage, tensile tests are done to
determine the mechanical properties of the specimens. In the second stage, coefficients of
stiffness matrix is determined experimentally using Load and Boundary Conditions Box
(LBCB) which has ability to generate displacements and rotations in six degree of freedom by
applying unit displacements. Then the related coefficients of stiffness matrix is compared
with theoretical ones and reasons of deviations are examined. According to the results, it is
observed that the values of related coefficients are quite close to each other.

OZET

Yapisal sistemlerin sayisal analizleri i¢inde en yaygin kullanim alanina sahip olan sonlu
elemanlar metodunun uygulanmasi sirasinda her bir elemana ait serbestlik derecelerinde
olusan deplasman ve kuvvetlerin iliskisi eleman rijitlik matrisleri ile olusturulur. Bu
caligmanin amaci, elastik bolgede davranig gosteren ¢elik malzemeli bir diizlem cubuk
elemanina ait rijitlik matrisinin deneysel ¢alismalarla elde edilmesi ve teorik rijitlik matrisiyle
karsilastirilarak olusan farkliliklarin irdelenmesidir. Deneysel ¢alismalar iki asamali olarak
yiiriitiilmistiir. Calismanin ilk asamasinda deneylerde kullanilacak numunelere ait mekanik
malzeme ozellikleri cekme testleri yapilarak belirlenmistir. ikinci asamada ise alt1 serbestlik
dereceli yik ve deplasman hiicresi kullanilarak deney diizenegi hazirlanmis ve rijitlik
matrisinin ilgili terimleri birim yiiklemeler yapilarak deneysel olarak belirlenmistir. Ardindan
deneysel olarak belirlenen rijitlik matrisi teorik sonuglarla karsilagtirilmis ve olusan
farkliliklarin nedenleri irdelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen rijitlik matrisi
ve teorik rijitlik matrisinin ilgili terimlerinin birbirlerine oldukg¢a yakin oldugu goérilmiistiir.
GIRIS

Yapisal sistemlerin analizi, yap1 davranisina ait kabullerin yapilmasi ile denge kosullarindan
veya enerji yontemlerinden c¢ikarilan denklemlerin yaklasik sayisal ¢oziimiinii saglamak
yoluyla yapilir. Yapisal sistemlerin sayisal analizleri i¢in seri ¢oziimleri, sonlu farklar, sinir
elemanlar ve sonlu elemanlar gibi pek cok yaklasik ¢6ziim yontemi kullanilmaktadir. Bu
¢cozlim yontemleri i¢inde sonlu elemanlar en yaygin kullanim alanina sahiptir. Sonlu eleman
yontemi, incelenecek bolgenin sonlu eleman denilen gesitli alt bolgelere ayrilmasi ve sonra
her bir elemanin kendisine komsu olan elemanlarla diigiim noktalar1 {izerinden uygun bir
bigimde iliskilendirilmesi esasina dayanir [1].

Sonlu elemanlar metodunun uygulanmasi sirasinda, her bir elemana ait serbestlik
derecelerinde olusan deplasman ve kuvvetlerin iligkisini kuran eleman rijitlik matrisleri
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olusturulur. Ardindan eleman matrislerinden sistem matrislerine gecilerek yapinin genel
rijitlik matrisi elde edilir.

Calismanin amaci, elastik bolgede davranis gosteren celik malzemeli bir diizlem ¢ubuk
elemanina ait (1)’de verilen rijitlik matrisinin deneysel olarak elde edilmesi ve teorik rijitlik
matrisi terimleriyle kiyaslanarak ortaya c¢ikan farkliliklarin nedenlerinin irdelenmesidir.
Diizlem eleman her iki ucunda ikiser adet Oteleme ve bir adet donme serbestlik derecesi
icermektedir. Islemlerin basitligi agisindan, elemanin uniform uzama rijitliginin (EA) ve
uniform egilme rijitliginin (EI) oldugu kabul edilmistir. Teorik rijitlik matrisi Bernoulli-Euler
varsayimina gore belirlendigi i¢cin deney numuneleri de bu varsayimi saglayacak sekilde
uzunlugu en biiyiik kesit boyutunun 10 katindan fazla olacak sekilde tasarlanmistir.

Teorik rijitlik matrisinin elastik sinirlar igerisinde yeterli hassasiyette sonuglar vermesine
ragmen, rijitlik matrisinin deneysel olarak elde edilebilmesi 6zellikle elastik Gtesi bolgedeki
tegetsel davranisin belirlenebilmesi agisindan biiyiik 6neme sahiptir.

[ EA/L 0 0 —EA/L 0 0
0 12EI/1° -6EI/L*> 0  -12EI/1® —6EI/L?
ceo| O —6EI/I> 4EI/L 0 6EI/L>  2EI/L 1)
~EA/L 0 0 EA/L 0 0
0 -12EI/® 6EI/L® 0 12E1/°  6EI/L®
| 0 -BEI/L> 2EI/L 0 6EI/L>  4EI/L |

Deney numunesine etkitilecek deplasmanlar, Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi “Yapi
Mekanigi ve Deprem Arastirma Laboratuvar1” nda bulunan alti serbestlik dereceli yiik ve
deplasman hiicresi kullanilarak verilmistir. Alt1 serbestlik dereceli yiik ve deplasman hiicresi
her iic eksen dogrultusunda Gteleme veya kuvvet ve her ii¢ eksen etrafinda déonme veya
moment olarak aldigi komutlar1 deney numunesine yansitabilmektedir. Laboratuvarda
kullanilan hiicrenin fotografi ve teknik kapasitesi Sekil 1°de verilmistir. Alt1 eksenli yiik ve
deplasman hiicresi temel olarak alt1 bilesenden olusmaktadir. Bunlar; 1) hiicrenin sabit kasasi,
2) hiicrenin hareketli yiizeyi, altisar adet 3) hidrolik kriko, 4) yiik dlger, 5) deplasman Olger,
ve 6) servo vana dir. Bu sayede, hiicrenin hareketli yiizeyinin her bir serbestlik derecesi hem
deplasman/donme hem de kuvvet/moment olarak kontrol edilebilmektedir. Yiik ve deplasman
hiicresi SC6000 (Servo controller) ile kontrol edilmektedir [2].

Teknik Kapasite

X Y Z

Yer

. +50mm £25mm £25mm
Degistirme

Donme +11.6° +94° +20.4°

18.6/31 9.3/15.6  27.9/46.8

KUWEL N (B/C) KN (BIC) KN (B/C)

Moment 22kN.m 26kN.m 2.2KkN.m

il 1. Al serbestlik dereceli yiik ve deplasman
hiicresi
DENEYSEL CALISMA

Yapilan ¢alismada ilk olarak deneylerde kullanilacak olan numunelerin geometrik 6zellikleri
ile baglant1 detaylar1 belirlenmistir. Deneylerde i¢i dolu 12mm’lik kare kesitli gelik profiller

1030 XIX. Ulusal Mekanik Kongresi



Yapici*, Karaman®, Oztiirk®, Dogramaci Aksovylar® ve Aksoylar®

kullanilmistir. Caligmada teorik rijitlik matrisi Bernoulli-Euler varsayimina gore belirlendigi
icin deney numuneleri de bu varsayimi saglayacak sekilde uzunlugu en biiyiikk kesit
boyutunun 10 katindan fazla olacak sekilde tasarlanmistir. Her iki ucundan 50mm’lik esit
kollu korniyerlere kaynaklanan kare profil, giiclii duvar ve yiik hiicresi lizerinde bulunan
baglanti elemanlarma M12 bulonlarla baglanmistir. Deney numunesine ve baglanti
elemanlarina ait geometrik Ozellikler Sekil 2’de
gosterilmistir.
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Sekil 2. Deney numunesi ve baglanti detaylari

Diizlem ¢ubuk elemanin deneysel rijitlik matrisinin hesaplanmasina gecilmeden 6nce deney
numunelerinin mekanik malzeme 6zellikleri ve gerilme-sekil degistirme iliskileri TS EN ISO
6892-1, 2011 [3] yonetmeligine gore ortam sicakliginda yapilan ¢ekme deneyleri ile
belirlenmistir. Bu deneylerde kullanilan i¢ numune de ayni profilden 300 mm uzunlugunda
kesilerek hazirlanmistir. Deney hizi 0.2 1mm/dak alinmistir. Her bir numune i¢in gerilme-sekil
degistirme egrileri ayr1 ayr1 elde edilerek elastisite modiilleri hesaplanmis ve ortalamalari
alinarak teorik rijitlik matrisinde kullanilacak elastisite modiilii 181860 MPa bulunmustur. Bir
deney numunesine ait gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 3’te sunulmustur.

coo  Gerilme (N/mm?)

0.185232;503.089

500

400

300 0.373083; 365.288
0.002004;350.15

200

Sekil degistirme
-0.05 0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4

-100

Sekil 3: Cekme deneyinden elde edilen gerilme-sekil degistirme grafigi

Deneylerde numunenin bir ucu ylik ve deplasman hiicresinin hareketli yiizeyine, diger ucu ise
giiclii duvar gorevi yapan ¢elik konstriiksiyona rijit davranis gosterecek sekilde baglanmistir.
Ardindan yiik ve deplasman hiicresinin hareketli ylizeyine sirasiyla her bir serbestlik derecesi
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icin (AXx, yatay eksende Oteleme, Az, diisey eksende Oteleme ve Ay, diizleme dik eksen

etrafinda donme) 1 birimlik deplasman etkitilerek, hareketli yilizeyde olusan kuvvet ve
momentler, her bir krikonun ucunda bulunan yiik 6lgerler yardimiyla hesaplanmistir.

Diizlem cubuk elemanin teorik rijitlik matrisinin dogrusal olmayan geometrik davranisi
icermemesi ancak deneysel calismada bu etkilerin tamamen sifirlanmasinin  miimkiin
olmamasi nedeniyle referans bir numune {izerinde bu sorunun asilmasi i¢in deneyler
gerceklestirilmis ve birim deplasmanlar i¢in saglikli 6lglimlerin yapilabilecegi en alt sinirlar
belirlenmistir. Bu sonuclarin 1s18inda ( Ax ) yatay eksende oteleme +5 ile -5 araliginda 1 mm
deplasman adimiyla, (Az) diisey eksende oteleme -0,4 ile 0.0 araliginda 0.1 mm deplasman
adimiyla, (Y ) diizleme dik eksen etrafinda donme +0.5 ile -0.5 araliginda 0.1 derece donme
adimiyla gergeklestirilmistir. Her bir yiikleme bes defa tekrarlanmistir. Birim yiiklemeler
sonucu elde edilen kuvvet ve momentler rijitlik matrisinin ilgili terimlerine yerlestirilmistir.
Deneyler sirasinda numunenin sadece bir ucunda 6l¢iim yapilabildiginden bu uca ait 3x3 liik
rijitlik matrisleri kiyaslanmistir.

Yapilan deneyler neticesinde numuneye uygulanan deplasmanin tamaminin numunede
gerceklesmedigi tespit edilmistir. Numunenin rijit sekilde baglh oldugu gii¢lii duvarin yaptigi
deplasmanin ve sadece numunenin yaptigi deplasmanin tespit edilebilmesi igin deney
diizeneginin bazi bilesenleri SAP2000 sonlu eleman programinda modellenmis (Sekil 4) ve
gerekli rijitlik degerleri elde edilmistir [4]. Gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra sadece
numuneye ait deplasmanlar i¢in elde edilen kuvvet ve momentler rijitlik matrisinin ilgili
terimlerine yerlestirilmistir.

>
7.0 e
kst

000z,

Sekil 4 : SAP2000 programinda modellenen deney sistemi

SAYISAL SONUCLAR

Yatay eksende +5 ile -5 araliginda 1 mm deplasman adimiyla gergeklestirilen (Ax) Gteleme
deneyleri sonucunda Ax—Fx, AX—My,Ax—Fz grafikleri elde edilerek sirasiyla Sekil 5,

Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmistir.
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3000 1
] ¥ =48.343x-9.4359

2000 1

Oteleme (mm)

-6.00 400 6.00

-300.0 4
Kuvvet (N)

Sekil 5. x dogrultusunda 6teleme ( Ax ) ve kuvvet ( Fx)

60000.0 y=9753.7x+1684.2

40000.0

20000.0

Oteleme (mm) —————————
-6.00 -4.00
-20000.0

-40000.0

-60000.0
Moment (N.mm)

Sekil 6. x dogrultusunda Gteleme ( Ax ) ve y ekseni etrafinda moment ( My )

1000.0
Oteleme(mm) 500.0

-6.00 -4 -2. . . 6.00

-1000.0
-1500.0

-2000.0
-2500.0
-3000.0

-3500.0
Kuvvet (N)

Sekil 7. x dogrultusunda 6teleme ( Ax ) ve z dogrultusunda kuvvet (Fz)
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Diisey eksende -0,4 ile 0.0 araliginda 0.1 mm deplasman adimiyla gergeklestirlen (Az)
Oteleme deneyleri sonucunda Az —Fx, Az—My, Az—Fz grafikleri elde edilerek sirasiyla
Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10’da gosterilmistir.

300.0 q
200.0 4

Oteleme (mm) 1000

-0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 010 0.01 0.02
-100.0 4

-200.0 A

-300.0 -
Kuvvet (N)

Sekil 8. z dogrultusunda 6teleme ( Az) ve x dogrultusunda kuvvet ( Fx)

60000.0
40000.0 A

20000.0
Oteleme (mm)

0N IR

-0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 010 0.01 0.02
-20000.0 A

-40000.0° 4

-60000.0 -
Moment (N.mm)

Sekil 9. z dogrultusunda 6teleme ( Az) ve y ekseni etrafinda moment ( My )

1000.0 5

Oteleme (mm) so00 ¥ -61417x-33352

-0.06 -0.05 -0.04 -0.03 0. - i 0.02

-1500.0 1§
-2000.0 1§
-2500.0 1§
-3000.0 1

-3500.0 4
Kuvvet (N)

Sekil 10. z dogrultusunda Gteleme ( Az) ve kuvvet (Fz)

Diizleme dik eksen etrafinda +0.5 ile -0.5 araliginda 0.1 derece donme adimiyla
gerceklestirilen (Y ) donme deneyleri sonucunda 8y —Fx, 8y—My, 8y —Fz grafikleri elde
edilerek sirasiyla Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13’de gosterilmistir.
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300.0

2000
y=8662.7x-9.242

100.0
Dénme(rad)

-0.02 -0.01
-100.0

-200.0

-300.0
Kuvvet (N)

Sekil 11. y ekseni etrafinda donme (8Y ) ve x dogrultusunda kuvvet ( Fx)

60000.0

y =2.881E+06x+3.280E+03
40000.0

20000.0
Donme(rad)

-0.02 -0.01 0.01 0.02

-20000.0
-40000.0

-60000.0
Moment(N.mm)

Sekil 12. y ekseni etrafinda donme ( 8y ) ve moment ( My ) iliskisi

1000.0

Dénme(rad) 500.0

-0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.00 -500 OO‘ 0 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01

-1000.0
-1500.0
-2000.0
-2500.0
-3000.0

-3500.0
Kuvvet (N)

Sekil 13. y ekseni etrafinda donme ( 8y ) ve z dogrultusunda kuvvet ( Fz)

Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 13°de goriildiigii izere birim deplasmanlara kars1 gelen kuvvet ve
moment degerleri sifira yakin oldugundan rijitlik matrisinde ilgili terimler sifir kabul
edilmistir. Ayrica Sekil 7°de x ekseni dogrultusunda birim deplasmana kars1 gelen z ekseni
dogrultusunda ikinci mertebe etkisi sonucu olusan kuvvet degerlerinin sifira yakin oldugu
gozlenmis ve rijitlik matrisindeki ilgili terim sifir alinmistir. Deneyler sonucunda elde edilen
rijitlik matrisinin ilgili terimleri ve numunenin rijit sekilde bagh oldugu giiclii duvarin yaptigi
deplasmanin dikkate alindig1 diizeltilmis rijitlik matrisinin ilgili terimleri (2)’de verilmistir.
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6952.7 0 0 61417 0 0
deneysel =| O 44.603 8778.3 duzeltimisdeneysel =| O 48.343  8662.7 (2)
0 8943.1 2946453 0 9753.7 2880933.7

Elastik bolgede davranis gosteren numunenin teorik rijitlik matrisi (3) ile diizeltilmis ve
diizeltilmemis deney sonuglar1 arasindaki farklar (4)de gosterilmistir.

[ 60902 0 0 60902 0 0
0 47 -10198 0 -47  -10198
. 0  -10198 2923294 0 10198 1461647
ek 760902 0 0 60902 0 0 )
0 47 10198 0 47 10198
| 0 10198 1461647 | 0 10198 2923294 |
%09 0 0 %88.6 0 0
Farkyem, =| 0 %2.9 %15.1 Fark .. =| 0 %5.1  %13.9 4)
denerse! 0 %44 %Ll4 0 %123 %08
SONUCLAR

Bu ¢alismada elastik bolgede davranig gosteren ¢elik malzemeli bir diizlem ¢ubuk elemanina
ait rijitlik matrisi deneysel calismalarla elde edilmis ve teorik rijitlik matrisi degerleriyle
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore teorik rijitlik matrisiyle diizeltilmis deneysel
rijitlik matrisinin ilgili terimleri arasinda %0.9 ile %15.2 oraninda degisen farklar tespit
edilmistir. Sonuglar incelendiginde diizeltme isleminin teorik ve deneysel eksenel rijitlik
degerleri arasindaki farka olumlu etkisi olurken oOzellikle birim dénmeden dolay1 olusan
kuvvetlerle ilgili rijitlik teriminde benzer bir etki goriilmemistir. Elde edilen veriler 1s1ginda
cubuk elemanlarmin elastik otesi sinirlardaki tegetsel rijitlik matrislerinin elde edilmesinin
onii agilmaktadir. Ayrica bu ¢alismanin fiziksel deneyler ve matematiksel modellerin bir
arada kullanildig1 birden fazla kaynaktan beslenen yapi analiz sistemlerinin gelistirilmesine
katkida bulunacagi diistiniilmektedir.
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