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OZET

Bu ¢aligmada, gelik yapilarin gergek davraniglarimi incelemek amaciyla malzeme

ve geometri bakimindan lineer olmayan ¢6ziim yontemleri ele alinmustir.

Alt1 bolim halinde sunulan bu calismanin birinci boliimiinde lineer olmayan
davramgin tanitilmasi, konu ile ilgili ¢aligmalarin gézden gegirilmesi, ¢alismanin

amaci ve kapsam yer almaktadir.

Ikinci béliimde, malzeme bakimindan lineer olmayan davranis tanitilmis, yapilan
kabuller ve y6ntemin esaslar1 sunulmugtur. Yap: davraniginin malzeme bakimindan

lineer olmayan yo6ntemlere gore incelenmesi agiklanmstir.

Ugiincti boliimde, geometri bakimindan lineer olmayan davranis, P-A ve P-§
etkileri incelenmistir. Tkinci mertebe analiz; stabilite fonksiyonlari, geometrik rijitlik

matrisleri ile ifade edilmis ve bazi iteratif yaklagik yéntemler incelenmisgtir.

Dérdiincti bdliimde, ikinci ve iigiincii boliimde tanitilan malzeme ve geometri
bakimindan lineer olmayan ¢6ziim ydntemleri incelenmis ve hesap yOntemlerine

deginilmigtir. Lineer olmayan islem adimlari da agiklanmugtir.

Besinci boliimde, incelenen lineer ve lineer olmayan hesap yontemleri 6rnek
gergeveler lizerinde matris yéntemler kullanilarak uygulanmugtir. Yontemlerin
uygulamasi adim adim ve detayh bir sekilde gésterilmistir. Cesitli yiik artim

yontemleri incelenmis ve yontemlerin birbirlerine gére avantajlar1 sunulmustur.

Altinci béliimde, lineer olmayan hesap yontemlerinin kullanilmast ile bir énceki
boliimden elde edilen hesap sonuglar karsilagtirilmig ve yorumlanmistir. Calismadan

elde edilen sonuglar bu béliimde sunulmustur,
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ABSTRACT

In this study, material and geometrical non-linear analysis methods are

investigated to find out the real behaviours of steel structures.

The study is concluded in six ’parts, in which the purpose and the scope of the
study are defined in the first chapter by introducing non-linear behaviour and

surveying the former studies.

In the second chapter, materially non-linear behaviour is introduced in relation
with the assumptions and the principles of method are shown. The structural

behaviour considering materially non-linear analysis is briefly explained.

In the third chapter, geometrical non-linear behaviour, P-A and P-§ effects are
investigated. Second order analysis is represented through stability functions,

geometrical stiffness matrices, and some iterative approximate methods.

In the fourth chapter, material and geometrical non-linear analysis methods,
which are explained briefly in chapter two and chapter three are discussed.

Calculation process and non-linear analysis procedures are also explained.

In the fifth chapter, linear and non-linear analysis procedures are applied on the
sample frame structures using matrix methods. The application processes are also
shown step-by-step and in detail. Various load increment methods are investigated

and the advantages of these methods to each other are presented.

In the sixth chapter, the calculation results obtained by non-linear analysis
methods from the previous chapter are compared and discussed. The results of the

study are also shown in this chapter.



v

ICINDEKILER

Sayfa
Igindekiler ..........oeverrerennnnne. ettt v
Tablo LiSteSiccueuieiiiiinieiiiiiririr e rer i eieeeteieie et ee e e e e e ns s snnesnsasssones XV
SEKIL LISTESI.cueiiniiiiiiiiii i i e e e eeereeeeeeeaneseenasconetissnesessese XX

Béliim 1

GIRIS

| N €51 s - O PPN 1
1.2 Konu ile Ilgili Meveut Caligmalar.............o.uveuiiuieuneunvenereneeereneeneennns 5
1.3 Calismamn Amact ve KapSaml.. .o eeeneiieiinirinereeneneenenececnecacnieisnnen. 7

Boliim 2

MALZEME BAKIMINDAN NON-LINEER DAVRANIS

2.1 Malzemenin Sekildegistirme OzelliKIeri............cceuvverreercerrererereeessserencseeesecsenns 8
2.2 Sekil DeZistirme TULIETIL.......covveeveerrerreerecnricrereerererressesssessssessesseesesssssosnssssessaas 9
2.2.1 Yiik Deformasyon Egrilerinin Ideallegtirilmesi..........cceeecervececmsverecrnaennns 11

2.2.2 Ideallestirilmis Elastoplastik Malzeme Igin Yitk Deformasyon Iligkisi.. 13
2.3 Yo6n Degistirmeyen Yiikler Altinda Kesit Tesiri — Sekildegistirme Bagintilari
ve Akma (Kirilma) Sartlarinin InCelenmesi..........occeveeereeievrnerereneseeessessssssesenssencens 14



2.3.1.1 Yanhz Normal Kuvvet Etkisi (M=0) Hali..........cccceceuruerererecveveree. 16
2.3.1.2 Yalmz Egilme Moment Etkisi (N=0) Hali........ccccceevrervrveurerencecs 17
2.4 Kesit Tesiri ~ Sekildegistirme Bagintilarinin Cikarilmast...........ceceeeeeersveeecenes 19
2.4.1 Normal Kuvvet Etkisindeki Cubuklar............cceceerunuerenrecrrrseerensesseresessen 21
2.4.2 Egilme Momenti Etkisindeki Cubuklar........................ e 22
2.5 Dikdortgen ve I Kesitler Igin Plastik Moment Degerlerinin Eldesi.................. 26
2.5.1 DikdOrtgen KeSitler......ccuverierieeierrrnsrerrestiseessessassensnersesssessessessassassasens 26
2.5.2 T KESIIET.eovuuuuuemmnnecnesseecereersesessssmsssassssssssmssnssssssssssssssssssssssssssssssssssasnassssas 27
2.6 Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisindeki Cubuklar...........ccocoerecveecrene. 29
2.6.1 Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisindeki Dikdortgen Kesitli
Cubuklar Igin Akma Bagimtilartnin EIdeSi........cvuveereereeereesceesnneaerennns 31

2.6.2 Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisindeki x-x Eksenine Gore
Egilen Cift Simetrili I Kesitli Cubuklar I¢in Akma Bagintilarinin

BIAESE.......coon... . e esssvsssonssssssnses 33

2.6.2.1 Tarafs1z Eksenin Govdeden Gegmesi Durumu.........c.ceceueceuennnnee 33

2.6.2.2 Tarafs1z Eksenin Bagliklardan Birinden Gegmesi Durumu......... 35
Béliim 3

GEOMETRI BAKIMINDAN NON-LINEER DAVRANIS

3.1 Geometri Bakimindan Non-Lineer Davranig Cesitleri........cooccovvcnvinvensvernnnnne 38
311 PoA ELKISiiciereeeirtiireeneactnunessensesesnsesesesnencssenssessssnnssssessresssssnssessassnss 39
3.1.2 P-8 EtKiSi.couiiererciereeerenisrnrireneniesnsnessnnesessssessssssessssssssnsssssssssssssssenes 40

3.2 Geometri Bakimindan Non-Lineer Analiz Yontemleri......coocoeevvivrnirnienensannes 40
3.2.1 Stabilite Fonksiyonlarimin Ikinci Mertebe Analize Dahil Edilmesi......... 40

3.2.1.1 Stabilite Fonksiyonlarimn Rijitlik Matrisine Dahil Edilmesi...... 48
3.2.2 Sonlu Elemanlar (Enerji Denklemi) ile ikinci Mertebe Geometrik
Rijitlik Matrisinin Elde BAESi........ocoooosoosessseeresereeseeseosereessees 54

3.2.2.1 Basit Kirisin Birinci Mertebe Etkiler igin Enerji Denkleminin

INCEIEIMESI. c...eeveerieeereeeeereeeeressosesesssssesssssssssesseseressrsesssensesesasesnss 56



VI

3.2.2.2 Basit Kirigin Ikinci Mertebe Etkiler I¢in Enerji Denkleminin

INCEIENMESL. ..vecrrerrnrreerserensessessensessesssessenessssessessesesssssssssssssnse 61
3.2.3 Basitlestirilmis Tkinci Mertebe Yontemleri........o.cveueiiverrerevenereveerereennnes 64
3.2.3.1 Iteratif Yatay YUK YONEEML. . .vwrrrvrveesnsmsnreesessseseeseassssesessasseneens 64
3.2.3.2 Iteratif Diigey YUK YONIEM.....iovvurrverrrseasessensssessssnsssassessssscnenes 66
Béliim 4
CELIiK CERCEVELERIN NON-LINEER ANALiZ YONTEMLERI iLE
INCELENMESI
4.1 Celik Cergevelerin Non-Lineer Analizinde Yapilan Kabuller.........c.ccceevereeueen. 69
4.2 Birinci Mertebe Elastoplastik Analiz..........ccceveeeeeerereeserereeseresesasessesesssassssseses 70
4.2.1 Birinci Mertebe Elastoplastik Analiz I¢in Gerekli Bazi Matrislerin
EIAESi..ucuvieriereeeensessenennennsnseserassssresssasessessnssasesssnsnnsnsssssesessossssssssssnsnassons 70
4.2.1.1 Elemamn j. Ucunda Mafsal Olmas: Durumu Igin Rijitlik
AT o MO O ORI, _..........c000000150000 0030000 71
4.2.1.2 Elemann k. Ucunda Mafsal Olmasi: Durumu iqin Rijitlik
MBALTISI. . eeeerrereereericeeeriressesessessessesaessssessesaessassesesssessssssssessnssnesse 74
4.2.1.3 Elemanmn Her iki Ucunda Mafsal Olmas: Durumu Igin Rijitlik
MBALLISI.ccuverisreseesenresensuesnesaessesiosesneanssoasssssassassasssossersessassassassnese 77
4.2.2 Birinci Mertebe Elastoplastik Analiz I¢in Niimerik Prosedir................. 77
4.2.2.1 Yanhz Egilme Moment Etkisi (N=0) Hali I¢in Akma Sart1 ve
Yiik Parametresi Artigi Formiiliintin Eldesi.....ccoocevnenreiinenennnen. 79
4.2.2.2 Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisi Hali Igin Akma
Sart1 ve Yiik Parametresi Artis1 Formiiliiniin Eldesi........ccouevee.. 79
4.3 Ikinci Mertebe Elastoplastik ANAliz...........e.cvveeverrereressnesesessesssensssssnsssssasssenes 80
4.4 Diigey Yitiklerin Sabit ve Yatay Yiiklerin Arttirilmast ile ikinci Mertebe
Elastoplastik ANALIZ.........cccceeverirereenrerseeinessessessasssessesscenssseesasssssssssssssssssassansssnsss 81

4.4.1 Yanhz Egilme Moment Etkisi (N=0) Hali i¢in Akma Sart1 ve Yatay
Yiik Parametresi Artist Formiiliiniin Eldesi....c.cccceeevseeercenisecssnessuecrennens 82



VI

4.4.2 Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisi Hali I¢in Akma Sart1 ve

Yatay Yiik Parametresi Artigt Formiiliintin Eldesi........cococeeeeeirennncevssennne 82

4.5 Burkulma Simir Yiikiiniin HeSaplanmasi............ccceveverrerernrerensessesessessassessenees 83

4.6 Rankine-Merchant Yaklagik Yiik Parametresi YONtEMMi.cnvrereeeneneresneaeseeeennane 84

4.7 Gogme YUKUNUN Belilenmmesie. ... eeceereeeereeseememsenensssessecsssessmsessseses 85

4.7.1 Gogme Yiikiiniin Belirlenmesinde Uygulanacak Adimlar.........c..ccoveueuen. 86
Biliim 5

NON-LINEER ¢COZUM YONTEMLERININ SAYISAL UYGULAMALARI

5.1 Sayisal Uygulamanin KapsSami...........cccceuereerereeservessersessessersessessesscsansasssessass 87

5.1.1 Sayisal Uygulamada Yapilan Kabuller.........cccoeeereereeriereereeressnensesascsees 87

5.2 Sayisal Uygulamada Kullanilan Cergevenin OzelliKleri.......ooeveeeeeecarrerrecncnee 88

5.2.1 Sayisal Uygulamada Kullanilan Cergevenin Geometrik Ozefiikleri...... 88

5.2.2 Sayisal Uygulamada Kullanilan Cercevenin Malzeme Ozellikleri........ 89
5.2.2.1 Kiris ve Kolonlarin Moment ve Normal Kuvvet Tagima

Kapasitelerinin Bulunmasi............cceceeveerrectrveesrensenssiseenseesseens 90

5.3 Lineer ve Lineer Olmayan Sistem COzZUMIET.......ccees cereeverereercsveessnsansannns 92

5.3.1 L. Mertebe Lineer Elastik Hesap..........cceceveeevrneeerriicessiesisinssnnenssesessenas 92

5.3.1.1 Elemanlarin Kesit Degerleri ve Uygulanan Yiikleme Durumu. 93
5.3.1.2 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektorii.... 93
5.3.1.3 Eleman Ug Deplasmanlari ve Eleman Ug Kuvvetleri

VEKIOTIE L ueeueeneicuraiecneneiirinreereessessescsecsursessssssessrsessassessarassnase 96
5.3.1.4 Diizlem Cercevenin 1. Mertebe Lineer Elastik Hesabi Igin
Normal Kuvvet ve Moment Diyagramlari........c..coceeeeveerueseeneene 97
5.3.1.5 Kritik Kesitlerin Belirlenmesi.......cccccveerceirnincnsiniieninnnnnnsccsecns 98
5.3.2 I Mertebe Elastoplastik K(M)=0 Hesap........cccecerervurrursenserrersrersessansanes 99

5.3.2.1 Birinci Plastik Mafsalin Yerinin ve i1k Yiik Parametresinin

BelitlENMESI...cieieieiiieenerieneeresecessssrssseeeesssssnsanosssssssnssssasasssssenear 99



5.3.2.3 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektoril....
5.3.2.4 Eleman Ug Deplasmanlar ve Eleman Ug Kuvvetleri
Vektorleri

5.3.2.5 Birinci Mafsal Olusmus Diizlem Cergevenin Normal Kuvvet

...................................................................................

ve Moment Diyagramlari.........ccccevvnnerevenvcernnnens reveseresans
5.3.2.6 ikinci Plastik Mafsalin Yerinin ve fkinci Yiik Parametresinin
Belirlenmesi

...............................................................................

5.3.2.7 Ikinci Plastik Mafsalin Olusmas: Hali Igin Cergevenin

5.3.2.8 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektorii....
5.3.2.9 Eleman Ug Deplasmanlar1 ve Eleman Ug Kuvvetleri
VEKEOTIETL. c..couvireererricreerirvnnisnsnsnnisassactssnisiesnssnssisssssnssessessansoses
5.3.2.10 Ikinci Mafsal Olusmus Diizlem Cer¢evenin Normal Kuvvet
ve Moment Diyagramlari........cco.eecevsenseeceesseesressessuinnesneesanssense
5.3.2.11 Ugiincti Plastik Mafsalin Yerinin ve Uglincti Yiik
Parametresinin Belirlenmesi........ccccecceeveereirrvireenneirennrneriesinneees

5.3.2.12 Ugtincii Plastik Mafsalin Olusmast Hali Igin Cergevenin

5.3.2.13 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektorii..
5.3.2.14 Eleman Ug Deplasmanlari ve Eleman Ug Kuvvetleri

VEKEOTIET . .cueeecereereeeeienienarceecarestosessessesssessssssessssssnsseasassscas

5.3.2.15 Ugiincii Mafsal Olusmusg Diizlem Cergevenin Normal
Kuvvet ve Moment Diyagramlari........cccoeveerereesaesassensonscenenn

5.3.2.16 Dérdiincii Plastik Mafsalin Yerinin ve Dordiincti Yik
Parametresinin (G¢me Parametresinin) Belirlenmesi............
5.3.3 I Mertebe Elastoplastik K(M,N)= 0 Hesap.........cocervrurercecscsurucsiienenes

5.3.3.1 Birinci Plastik Mafsalin Yerinin ve Ilk Yilk Parametresinin
BElITIENmmMESi. .. cveeeeeiiiiircireieaeesssisesssssssssnasessssssasssssssssssssnsssssssses

5.3.3.2 Birinci Plastik Mafsalin Olusmas1 Hali igin Cergevenin

5.3.3.3 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektorii....

v

101

102

103

106

107
107

111

112

113

114
114

119

120

121
124

124

126
127



5.3.3.4 Eleman Ug Deplasmanlar: ve Eleman Ug Kuvvetleri
VEKEOIIETI...ocuceveueerrcsrersananrerassersssesasessasssssssessosssssssonsossssnnssess
5.3.3.5 Birinci Mafsal Olugmug Diizlem Cer¢evenin Normal Kuvvet
ve Moment Diyagramlari...........ccceeeeceereesuensensescseessnseesasosssneons
5.3.3.6 Ikinci Plastik Mafsalin Yerinin ve Ikinci Yiik Parametresinin

5.3.3.8 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektorii....

5.3.3.9 Eleman Ug Deplasmanlari ve Eleman Ug Kuvvetleri
VEKLOTIETL ..coveeceeeencncriresrersninnennenessssnssssnsssssseensssssssssssssnsasserseses
5.3.3.10 Ikinci Mafsal Olusmus Diizlem Cergevenin Normal Kuvvet
ve Moment Diyagramlari..........cccceveeveeveeneenesseeseesecssuenssnenes
5.3.3.11 Ugiincii Plastik Mafsahin Yerinin ve Ugtincti Yik

Parametresinin BelirleNmesi.......cceecevvveeeeeereeiesiverersersnennseaeseees

5.3.3.13 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektorii..
5.3.3.14 Eleman Ug Deplasmanlar1 ve Eleman Ug¢ Kuvvetleri
VEKEBIIETI...coccvevenrearirennsissesnncsnraensisissisessesassessesnasessssessesssnsane
5.3.3.15 Uglincti Mafsal Olusmus Diizlem Cercevenin Normal

Kuvvet ve Moment Diyagramlari..........ccecceereeruesnesnensvaccseoses

5.3.3.16 Dordiincti Plastik Mafsalin Yerinin ve Dordiincti Yikk
Parametresinin (Go¢me Parametresinin) Belirlenmesi............
5.3.4 II. Mertebe Lineer Elastik HESaP........cccccvvnsrercsrmsecrusinnsnssessesansessnssesses
5.3.4.1 II. Mertebe Lineer Elastik Hesap Adimlari.......ccoceceveeceenscnnnne

5.3.4.2 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektoril...

5.3.4.3 Eleman Ug Deplasmanlari ve Eleman Ug Kuvvetleri
VEKEOTIETL. . coeurvenrieescrnnsreneeressenesssssnsassesssssessssnssnensasessassasssssss

5.3.4.4 11. Mertebe Lineer Elastik Céziilen Cer¢cevenin Normal
Kuvvet ve Moment Diyagramlart.......ccceevcesiessessueerensssessansseccns

130

131

132

134

134

138

139

140

142
142

147

148
151
151
152



5.3.4.5 II. Mertebe Lineer Elastik Analiz ile Cer¢evenin Burkulma
YUkUntn EIAesi........coeernriinienininccneneninicnsssssssessssssnsssssssesense
5.3.4.6 Kolon Elemanlarin Burkulma Boylarinin Hesabi.........c.ccovcu....

5.3.5 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0......cvvsrrerrersrscnsensssisnssssnscrascns

5.3.5.1 Ik Plastik Mafsalin Yerinin ve flk Ytk Parametresinin

BeElirleNIMESi....ccccuueeeereeieiieeeeeeeeseverssssssescsessessssssssesssessessssssssreses

5.3.5.3 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektorii....
5.3.5.4 Eleman Ug Deplasmanlari ve Eleman Ug¢ Kuvvetleri

5.3.5.5 Birinci Mafsal Olugmus Diizlem Cergevenin Normal Kuvvet
ve Moment Diyagramlari............cccceveereereerecsennesceessersessensensanens
5.3.5.6 Ikinci Plastik Mafsalin Yerinin ve Ikinci Yiik Parametresinin

BElITIENIMESI...cccoiivverieeeeeirerereeecsseessssnsesssssssssssnsessssssasessssnssens

5.3.5.8 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektorii....
5.3.5.9 Eleman Ug Deplasmanlar ve Eleman Ug Kuvvetleri
VEKEOTIETL. .c.vcveerererrreecranennnintinrennrcsnscesencssesesssssnssssnenessessassseaes
5.3.5.10 Ikinci Mafsal Olusmus Diizlem Cergevenin Normal Kuvvet
ve Moment Diyagramlari...........cceceveececcnncscnssnesssnssseessssecnsens
5.3.5.11 Uglincii Plastik Mafsalin Yerinin ve Ugtincti Yiik

Parametresinin BelirleNmeESi.....ccovveeeeirereervreecssrseeeessrsneecsassessos

5.3.5.13 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektoril..

5.3.5.14 Eleman Ug Deplasmanlan ve Eleman Ug Kuvvetleri
VEKEOTIETI ..ccveeureerrecneanieenennnnessssessesessessessscosessesnenessessessasenses

5.3.5.15 Ugtincii Mafsal Olusmus Diizlem Cergevenin Normal
Kuvvet ve Moment Diyagramlari.........cocecvueeeeeeeneeneaseasearenacs

158

159

160

160

164
165

169

170

171

174

179

180

181

184
184



5.3.5.16 Dordiincii Plastik Mafsalin Yerinin ve Dérdiincii Yiik

Parametresinin (G6¢me Parametresinin) Belirlenmesi............
5.3.6 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)= 0.....cccceoererrerrenirnsrecencunenece
5.3.6.1 Birinci Plastik Mafsalin Yerinin ve ilk Yiik Parametresinin
 BElHlENMESI.c.ereeee ettt s s ssassssssenienersssanens
5.3.6.2 Birinci Plastik Mafsalin Olugmas1 Hali I¢in Cergevenin
COZUMe v eeerseeeeeeeesemesessssssesssssssessessssssesssssssssssssssssssssssssnner

5.3.6.3 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektorii....
5.3.6.4 Eleman Ug Deplasmanlari ve Eleman Ug Kuvvetleri Vektorleri....
5.3.6.5 Birinci Mafsal Olugmus Diizlem Cer¢evenin Normal Kuvvet
ve Moment Diyagramlari.........ccecceeeceserveeisinsvinsessinsnesnssaessanssness
5.3.6.6 Ikinci Plastik Mafsalin Yerinin ve kinci Yiik Parametresinin
Belirlenmesi.......ccoceveercereriisereccnsinrcsisisnssessesmenessesessssssnssssesssssaes

5.3.6.7 ikinci Plastik Mafsalin Olugmas: Hali Igin Cergevenin

5.3.6.8 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve D1 Kuvvetler Vektdrii....
5.3.6.9 Eleman Ug Deplasmanlar1 ve Eleman U¢ Kuvvetleri
VEKIOTIETA. .cveeeeeeecreeeirerecnecrseessssanssisseesanssnessessasseesssssssssssssnss
5.3.6.10 Ikinci Mafsal Olusmus Diizlem Cergevenin Normal Kuvvet
ve Moment Diyagramlari.......cocceceeeeseesrecsnesensnrcscsssssecsessansones
5.3.6.11 Ugiincii Plastik Mafsalin Yerinin ve Ugtincti Yiik
Parametresinin Belirlenmesi.......coccoeenmenieneneninssensceccnsinncens

5.3.6.12 Ugiincii Plastik Mafsalin Olugmas: Hali Igin Cergevenin

5.3.6.13 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektorii..
5.3.6.14 Eleman Ug Deplasmanlan ve Eleman Ug Kuvvetleri
VEKEOTIE A e verrereeereerreesseceesarsessassansssessesssnsssssesassssasesssssssesserens
5.3.6.15 Ugiincii Mafsal Olugmus Diizlem Cergevenin Normal
Kuvvet ve Moment Diyagramlari.........coeeveeeceeseesnescssnsansaesneas
5.3.6.16 Dérdiincii Plastik Mafsalin Yerinin ve Dordiincti Yiik

Parametresinin (G6¢me Parametresinin) Belirlenmesi............

X1

191
197

197
202
203
207
208

209

213
213

218

219

220

224
224



5.3.7 Sabit Diisey Yiik Parametresi Altinda Artan Yatay Yiik I¢in IT.
Mertebe Elastoplastik Hesap K(IM,N)= 0....vovevierrerinencnreneresenscseenesenen.
5.3.7.1 Diigey Yiiklerin Diisey Yiik Parametresi ile Arttirilmasi ve

L Mertebe HESap.........cocoevrnrereerneresesssrencnerenesesessesnsessnsasassnens
5.3.7.2 Diigey Yiiklerin Diigey Yiik Parametresi ile Arttirilmasi ve

IL Mertebe Hesap.......ccoenreveennereneenrercreensenesnssesessesssnssssssenes
5.3.7.3 Birinci Plastik Mafsalin Yerinin ve {lk Yatay Yiik

Parametresinin Belirlenmesi..........ccocevveeererernseerernerreeseeseenesenes
5.3.7.4 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektorii....
5.3.7.5 Eleman Ug Deplasmanlari ve Eleman Ug Kuvvetleri

VEKLOIICLL. ..cv.eeveirecnenssnssanneesesesssssnssesesenesesesssssesessssasssenenns
5.3.7.6 Sadece Yatay Yiik Etkisi Altinda C6ziilmiis Diizlem

Cergevenin Normal Kuvvet ve Moment Diyagramlar..............

5.3.7.7 Birinci Plastik Mafsalin Olugsmas: Hali I¢in Cergevenin

5.3.7.8 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektoril....
5.3.7.9 Eleman Ug Deplasmanlarn ve Eleman Ug Kuvvetleri
VEKIOIICTH. .. vucuccuenenrerreeceeetrsesssesesensasnesssesesesesanssssessesensassanes
5.3.7.10 Bir Mafsal Olugmus Diizlem Cergevenin Normal Kuvvet ve
Moment Diyagramlari.......cc.c...ecceeererererenrerssesseseessssnesnesnsnsenns
5.3.7.11 ikinci Plastik Mafsalin Yerinin ve ikinci Yiitk Parametresinin

5.3.7.13 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve D1g Kuvvetler Vektoril..
5.3.7.14 Eleman Ug Deplasmanlar1 ve Eleman Ug Kuvvetleri
VEKIOIIETH o.eceineeeereereneeenenennunsenessssesesssessaesesssssessensesssaesesncsssens
5.3.7.15 Ikinci Mafsal Olusmus Diizlem Cergevenin Normal Kuvvet
ve Moment Diyagramlari............cceveeercreeereerecneesessesnesaesaceeene
5.3.7.16 Ugiincii Plastik Mafsalin Yerinin ve Ugtincii Yiik

Parametresinin Belirlenmesi......oocevceeeeecrveernereseeeeseeessenecsseens

XII



5.3.7.17 Uglincii Plastik Mafsalin Olugmast Hali i¢in Cercevenin

5.3.7.18 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektorii..
5.3.7.19 Eleman Ug Deplasmanlari ve Eleman Ug Kuvvetleri |
Vektorleri.......coeenennnn.. serebesstestssresstesssussssssbesesesssersesstsasresens
5.3.7.20 Uglincii Mafsal Olugmus Diizlem Cergevenin Normal
Kuvvet ve Moment Diyagramlari...........ccccecececemncvcetsunencnnaee
5.3.7.21 Dérdiincti Plastik Mafsalin Yerinin ve Dordiincii Yiik
Parametresinin (G6¢me Parametresinin) Belirlenmesi............
5.3.8 LRFD Etkilesim Egrileri ile I. Mertebe Elastoplastik K(M,N)= 0

5.3.8.1 Birinci Plastik Mafsalin Yerinin ve ilk Yiik Parametresinin

BelITIeNmESi..couvviiirieiieerericenniteseeesssesessssessosssnessenesssessssessasssanas

5.3.8.3 Ikinci Plastik Mafsalin Yerinin ve Ikinci Yiik Parametresinin

BelITlENMESi.uuueeeeeeecnireeerrcneereceroressessssesssioessssissessosseisssssnsnsssssane

5.3.8.5 Ugiinci Plastik Mafsalin Yerinin ve Ugiincii Yk
Parametresinin Belirlenmesi.......ccceccevevenecceccsinsecsenscsnnscrsesernenes
5.3.8.6 Uglincii (Yiik Parametresi) Plastik Mafsalin Olusmasi Hali
Igin Cercevenin COZUMIL........cccvuvvrmereeerererersssesesssesesesesanssssas
5.3.8.7 Dérdiincii Plastik Mafsalin Yerinin ve Dordiincii Yiik
Parametresinin (Go¢me Parametresinin) Belirlenmesi..............
5.3.9 Rankine-Merchant Yaklagik Yiik Parametresi Yontemi.......ccocceverenenene
5.4 Geometrik Non-Lineer ve Yaklagik II. Mertebe Lineer Elastik Coziim
Yéntemleri ile Cok Katli Ornek Celik Cergevenin Incelenmesi................
5.4.1 Sayisal Uygulamada Kullamlan Cergevenin Ozelliklerti.......ovoeuremecrnece
5.4.2 Sayisal Uygulamada Kullanilan Cergevenin Geometrik Ozellikleri......
5.4.3 Sayisal Uygulamada Kullamlan Cergevenin Malzeme Ozellikleri ve

CINC IIUIUIMU...cceuerererrraceascccrsassssssssrcrcrssoseesssesacssssstsrsrsssssasassrsssssases

X

266
266

271

272

273

276

276

278

279

280

281

282

283
286



X1v

5.4.4 1. Mertebe Lineer Elastik HESP.......cocceverererererseneesansereassenesassssssessssasens 289
5.4.4.1 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektorii.... 289

5.4.4.2 Eleman Ug Kuvvetleri VeKtOrleri......oceververververnereereenernervereenens 294

5.4.5 Stabilite Fonksiyonlari ile II. Mertebe Lineer Elastik Hesap................. 295
5.4.5.1 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektorii... 295

5.4.5.2 Eleman U¢ Kuvvetleri VEKESTIETi.....cccvvrrerrererrererrererresnerseesaenns 299

5.4.6 Geometrik Rijitlik Matrisi ile II. Mertebe Lineer Elastik Hesap........" 300

5.4.6.1 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektorii.... 300
5.4.7 P-A Geometrik Rijitlik Matrisi Analizi ile II. Mertebe Lineer Elastik

HESAD...ccuieriieeereereretierieinernesteessesssesssssessassnsssessessessassasssesssssassssessasssessees 304
5.4.7.1 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektorii.... 304
5.4.7.2 Eleman Ug Kuvvetleri VEKtOIIETi.....oererrererrereererreeererersessesaens 308
5.4.8 Iteratif Yatay Yitk Yontemi Artimu Yontemi ile Yaklagik II. Mertebe
ADALIZ..o.oceriiniiieecerieneteeesessesseeseessssesssensssassesssssseesasssssasassssesessace 309

5.4.9 Iteratif Diigey Yiik Artum1 Yéntemi ile Yaklagik II. Mertebe Analiz. w312

Bdliim 6

NON-LINEER COZUM YONTEMLERI iLE ELDE EDIiLEN SONUCLAR

6.1 Lineer ve Lineer Olmayan Coziim Y6ntemleri ile Incelenen Tek Katlhi ve

Tek Agikhikli Ornek Cergevenin Hesap SONUGIATL............evverrersvensenressessesence 3
6.2 Geometrik Non-Lineer ve Yaklagik II. Mertebe Lineer Elastik Coziim
Yontemleri ile Incelenen Cok Kath Ornek Celik Cergevenin Hesap
SONUGIATTL.....cccrtrrerererereseresreecsessessessasassssesesesenes reversereaeaerebeseres s s rasasssssaseens 324
6.3 Lineer Olmayan Coziim Yontemleri Sonuglart..........ceecerrervrenncsecsirsersennsenss 327

KAYNAKLAR



XV

TABLO LISTESI
Sayfa
Tablo 5.1 Segilen Kolon ve Kiris Elemanlarin Kesit Ozellikleri..........c.ccvveunnnne. 89
Tablo 5.2 Segilen Kolon ve Kirig Elenianlarm Mukavemet Ozellikleri............... 90
Tablo 5.3 Kolon ve Kiris Elemanlarin Hesaplarda Kullamilacak Kesit
OZEIKIETI.cvecvrvererreerersesasrassssessernssesssssssessessesesessesssssssssssassssssssstessssessssesssessssessese 93

Tablo 5.4 Cergeveye Uygulanan Yiik Degerleri......couvuninireeeneccrensnencesissecsennnas 93

Tablo 5.5 Cergeve Elemanimn Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment

DIEBEIIETL..c.ucouieiirriecenenierisrrstetisrestiessesesrensessesssensessessassesenssssssstessessassnsonsesesssoses 97
Tablo 5.6 1. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)= 0 Birinci Yiik Parametresi...... 99
Tablo 5.7 Cubuk Elemanlarn Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment

Degerléri.; .............................................................................................................. 105
Tablo 5.8 I. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)= 0 Ikinci Yiik Parametresi........ 106
Tablo 5.9 Cubuk Elemanlarin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment

DIEBETIETL. c.cevrueeririruecienrreeeseccaeeenesnsssesessessessssessessesessessestssessesssssossssassnssssnensonssnes 112

Tablo 5.10 I. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)= 0 Uglincii Yilk Parametresi.. 113
Tablo 5.11 Cubuk Elemanlarin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment

DIEBETICTL. ..uveuvreieriraretenternrnresscsrssessesaessesssssnessessessessessassessassesssssesssessssssessessessisssossns 120
Tablo 5.12 1. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)= 0 Dérdiincii Yiik
Parametresi.......cccoee... / ...................................... eeeeteessererseesteesaesssasseatsesasseraserrests 121
Tablo 5.13 I. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)= 0 Birinci Y{ik Parametresi

VE KONIOL DEBEIIETN..c.ucceuirreeeereirricriiireierrersreeseesseeseessasssesasessesnessesessessressssssess 125

Tablo 5.14 Cergeve Elemaninin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment
DIEBETICTL. c.ccuieiiicreirieneeerccristietieeeesnneraessessseesasessessesssnsssessssssserssessassssesasssnnssssses 131
Tablo 5.15 I. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ikinci Yiik Parametresi

Igin Normal Kuvvet ve Moment DEBETIEri........cvoverererererereresessescsesesersassssssscsesens 132



Tablo 5.16 I. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ikinci Yiik Parametresi
VE KONIOl DEBEIIETL. .. .cecteicriernrieiricreerenrerennernsessessesesssssesesessessersesessessssssssessasens
Tablo 5.17 Cergeve Elemaninin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment
DIEBEIIETL....uceveeerentrcceeinneniereeisrestenrentessssensessessssssensasseseseres et re s resaeas
Tablo 5.18 I. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ugiincii Yiik Parametresi
I¢in Normal Kuvvet ve Moment DEBEIIETi..........ccovererereiniresesssessosessssesssessasasses
Tablo 5.19 1. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ugiincii Yiik Parametresi
VE KONITOl DEFETITI...c.ueeurireertreieererinteceeteeeesieressessessessssessessessessessessesssssessasaes
Tablo 5.20 Cergeve Elemaninin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment
DEBEIIETI....cuevieirrririiieininsiseteienessreeeeestsaenssessessssssssssssssessessssssssasasossssssonsosones
Tablo 5.21 1. Mertebe Elastoplastik Hesap KM,N)=0 Dérdiincti Yiik
Parametresi Igin Normal Kuvvet ve Moment DeBerleri.......ccooruevevrererereeeererennene
Tablo 5.22 1. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Dordiincti Yiik
Parametresi ve Kontrol DeFerleri.......coouriininverenrerirennensenesssesesssesscesescsessassenes
Tablo 5.23 Cergeve Elemanimin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment
DIEBETIO . c.eceeeetiietiieecerettrccteentsrrsessesnenenesesnssesnesasesasasesssatenssssasssssasossorsassases
Tablo 5.24 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Birinci Yiik Parametresi
TGID T1K TEETASYON. .. vecvreeectcrerte et esese s s sesssserassesesessesesasessesassasane
Tablo 5.25 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Birinci Yiik Parametresi
T1¢in TKINCE JtErASYOM..ucvirereirercrereierscacrerere s cbeses e ssesesseses st sesssnerassassesasessnsanes
Tablo 5.26 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Birinci Yiik Parametresi
Igin UGHNCH HETASYON.....ecveerreeeeeicrcsereeee et sessssesessssssenssesessesssessssssssssssases
Tablo 5.27 Cergeve Elemaninin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment
DIEBETICTN. ...ccueceeriruerieniieierirtercenesrinienaeecessssasessesesesssesssaesassesessessssasassassnssssssessasenns
Tablo 5.28 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ikinci Yiik Parametresi I¢in
Birinci Iterasyon......ccueeveeerereeeneeeverevenenenes st rete st te s ae s sessaenenenens
Tablo 5.29 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 ikinci Yiik Parametresi I¢in
IKINCE TEETASYOM.uverrtreerereeereseaerereisresessesesessesessstessesessssessessssssssassssesscsssseess
Tablo 5.30 Cergeve Elemaninin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment
DIEBETIETi....cuviieritititiiiitstitccertesarcesesstssensessesssssssnesssssssesstssessessessasssssessasnnns
Tablo 5.31 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ugtincii Yiik Parametresi

IGin Birinei IEIaSYON......cccereremreeeeeiietesteeceeisssesesesesssessssassssssssesessssessssessonssencas

XVI

132

139

140

140

147

148

148

157

161

162

163

170

171

172

180



Tablo 5.32 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Uglincii Yiik Parametresi
TGin TKINCH TEEIASYON.........ooeoieceeeieee et
Tablo 5.33 Cergeve Elemaninin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment
DIEBETIET. ...ttt er et as e e e e e seasnans
Tablo 5.34 I1. Mertebe Elastoplastik HeSap K(M)=0 Dérdiincii Yik Parametresi
TGIN BAFNCE TETASYOM........c.ooooeeeeeeeee e eeeeeeeseeeees e
Tablo 5.35 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Dordiincii Yiik Parametresi
Tin TKINCE TLeraSYON. ....c..oveieieeisie et
Tablo 5.36 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Dérdiincii Yiik Parametresi
Igin UGNl TLEraSYON. ........ooeivieiveeceeceee et
Tablo 5.37 1II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Birinci Yiik
Parametresi igin Birinci Iterasyon ve Kontrol Degerleri............cococovrvviereieieennnns
Tablo5.38 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Birinci Yiik Parametresi
Igin Ikinci Iterasyon ve Kontrol Degerleri............o.ovoveeveeeeeereveecnnnn. A
Tablo.5.39 II Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Birinci Yiik
Parametresi I¢in Ugtincii Iterasyon ve Yiik Parametresi.............c.coocevvvereveneunennnee.
Tablo 5.40 Cergeve Elemanimin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment
DIEBEIICTI. ...ttt et ar et e es s b st a ettt e er e ns
Tablo 5.41 1. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ikinci Yiik Parametresi
I¢in Birinci Iterasyon Normal Kuvvet ve Moment Degerleri............ccccocueverrneennanee
Tablo 5.42 II Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ikinci Yiik Parametresi
I¢in Birinci Iterasyon Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleti.........coovevvcerunrucnnne.
Tablo 5.43 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ikinci Yiik Parametresi
I¢in Ikinci Iterasyon Normal Kuvvet ve Moment Degerleri............coecveerevreuennnn.
Tablo 5.44 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ikinci Yiik Parametresi
i¢in ikinci Iterasyon Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleri...................ccoorrrvveveees
Tablo 5.45 Cergeve Elemaninin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment
Degerleri......coviiveiiiiiieceecc e ettt
Tablo 5.46 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ugiincii Yiik Parametresi
I¢in Birinci Iterasyon Normal Kuvvet ve Moment Degerleri.............cooovveecvernenec.
Tablo 5.47 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ugiincii Yiik Parametresi

Icin Birinci Iterasyon Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleri.........ccocovvueuneuriennann

XVII

182

190

191

192

194

198

200

201

208

209

209

211

211

219

220



XVIII

Tablo 5.48 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Uglincii Yiik Parametresi

I¢in Ikinci iterasyon Normal Kuvvet ve Moment Degerleri............ccocvuevveneunnnns 222
Tablo 5.49 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ugiincii Yiik Parametresi
I¢in Ikinci iterasyon Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleri...............cocovevonen.e.. 222

Tablo 5.50 Cergeve Elemaninin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment

DEBETIETN ..ottt tae st e b e b sbe e s e sr et st s ssesssasssansaesseses 230
Tablo 5.51 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Dordiincii Yiik

Parametresi I¢in Birinci Iterasyon Normal Kuvvet ve Moment Degerleri........... 231
Tablo 5.52 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Dordiincii Yik

Parametresi Igin Birinci Iterasyon Yiik Parametresi Ve Kontrol Degerleri.......... 231
Tablo 5.53 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Dérdiincii Yiik

Parametresi Igin Ikinci Iterasyon Normal Kuvvet ve Moment Degerleri............. 233
Tablo 5.54 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Dordinci Yik

Parametresi I¢in Ikinci Iterasyon Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleri............ 233
Tablo 5.55 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Dérdiinct Yiik

Parametresi I¢in Ugiincii Iterasyon Normal Kuvvet ve Moment Degerleri.......... 235
Tablo 5.56 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Dordiinct Yiik

Parametresi Igin Ugiincii Iterasyon Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleri......... 235

Tablo 5.57 Cergeve Elemaninin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment
DIEBEIIEIL ....cv oottt ettt et st enbes 246
Tablo 5.58 Sadece Yatay Yiiktin Arttirildig1 II. Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 Birinci Yitk Parametresi Igin Normal Kuvvet ve Moment Degerleri. 247
Tablo 5.59 Sadece Yatay Yiikiin Arttirildig1 I1. Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 Birinci Yiik Parametresi I¢in Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleri 247
Tablo 5.60 Cergeve Elemaninin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment
DIEBEIIETL. .....eoovvere vt rees e s s es st ss sttt s 254
Tablo 5.61 Sadece Yatay Yiikiin Arttirldig: II. Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 ikinci Yiik Parametresi i¢in Normal Kuvvet ve Moment Degerleri... 255
Tablo 5.62 Sadece Yatay Yiikiin Arttirildigi II. Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 Ikinci Yiik Parametresi I¢in Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleri 255
Tablo 5.63 Cergeve Elemanminin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment
DIEBEIIET ...ttt ettt sete e eteebeess s bsasseebasebe st senne st enneenneia 263



Tablo 5.64 Sadece Yatay Yiikiin Arttirildig: II. Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 Ugtincii Yiik Parametresi I¢in Normal Kuvvet ve Moment Degerleri
Tablo 5.65 Sadece Yatay Yiikiin Arttinldig1 I1. Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 Uglincii Yiik Parametresi I¢in Yiik Parametresi ve Kontrol
DIEBEIICTL. . vvnvreerseseeansesasssssssssssssssssasasassessssssmessesessensessmsessameesssssssssssssssanissssssans

Tablo 5.66 Cergeve Elemanimin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment

Tablo 5.67 Sadece Yatay Yiikiin Arttirildid: II. Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 Dérdiincii Yiik Parametresi Icin Normal Kuvvet ve Moment
DIEBETICTL. .. uieueeererereenreerreereceesreesaesseessaessessnessssssasssssnssasssensesmessssssasesssesssessasssassnes
Tablo 5.68 Sadece Yatay Yiikiin Arttirildig: II. Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 Dérdiincii Yiik Parametresi I¢in Yiik Parametresi ve Kontrol
DIEBEIICTN ... eieieiiiciiuininnniecsinsieeneerersreeeeesessessesaessessesnessessasssssssssssssessassessnsons
Tablo 5.69 LRFD Etkilesim Egrileri ile I. Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)= 0 Birinci Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleri........covereecueererercenueronns
Tablo 5.70 LRFD Etkilesim Egrileri ile I. Mertebe Elastoplastik Hesap

KM, N)=0 Ikinci Yiik Parametresi i¢in Normal Kuvvet ve Moment Degerleri...
Tablo 5.71 LRFD Etkilesim Egrileri ile I. Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 Ikinci Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleri...........ccoeererererererenerene
Tablo 5.72 LRFD Etkilesim Egrileri ile I. Mertebe Elastoplastik Hesap

KM, N)=0 Ugiincii Yiik Parametresi I¢in Normal Kuvvet ve Moment Degerleri
Tablo 5.73 LRFD Etkilesim Egrileri ile 1. Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 Ugtincti Yiik Parametresi ve Kontrol Degetleri.......cocovueerurereceevereenes
Tablo 5.74 LRFD Etkilesim Egrileri ile I. Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 Dérdiincii Yiik Parametresi i¢in Normal Kuvvet ve Moment
DEBETLE . e veeeeneererenrceeenrrescsesreneruenctessnesssasssssssaessessnesssassasesseossessssssessassssssssnasanae
Tablo 5.75 LRFD Etkilesim Egrileri ile I. Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 Doérdiincti Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleri......ococvevrienienansanns
Tablo 5.76 Segilen Kolon ve Kirig Elemanlarin Kesit Ozellikleri........coccevvcuuee
Tablo 6.1 Cesitli II. Mertebe Analiz Yéntemleri Igin Beg Kath Tek Agiklikh
Ornek Celik Cergevenin Kat Deplasman Degerleri........ovurrrrecceseecnesensascesenenns

XX

264

264

272

273

273
277
279 |
279
281

281

283

283
288



SEKIL LISTESI

XX

Sayfa
Sekil 1.1 Yiik Parametresi — Deplasman Grafifii.............oooooovoooesooeresssssseesseseeersennens 2
Sekil 2.1 Dis Kuvvetler Etkisindeki Kati CiSiM.....c.coeererververrerrerveeeeeesaernensessassnes
Sekil 2.2 p-AL DIYAZIamL........coveeerrerreerrerresressaessensesssossessesssessesssesssesssessassssessessens 9
Sekil 2.3 SekildeZistirme TUIIETI.....cuc.veueirererereereriireiriescieesesesessessesessessessessenses 10
Sekil 2.4 Elastoplastik Malzeme p-AL Diyagrami...........ccoeeeeerverrecessenersaersscseeseces 11
Sekil 2.5 Ideallegtirilmis Malzeme Deformasyon THIIET.........c..cvveeuvcerirevereerererens 12
Sekil 2.6 Ideallegtirilmis Elastoplastik Malzeme I¢in Gerilme Sekildegistirme
TTESKASI. ueuererenrerersnesserenenanenssessssssesssseseisnsssssesssssassssssssssssssessssssssssessssssssssssssesssesssess 13
Sekil 2.7 ds Elemani igin Kesit Tesirleri ve Sekildegistitmeler............evererverernens 14
Sekil 2.8 Yalmz Normal Kuvvet Etkisi Altinda Lineer ve Lineer Olmayan
SEKIlAEBISHUIINEIET.....crviiireerererirereeeniereeessesresressesseseesessessrssassessessasssessesessasssessessne 16
Sekil 2.9 Yanhz Egilme Momenti Etkisi Altinda Lineer ve Lineer Olmayan
SekildeGISHIMELT.....cc.couiirerrierriecreenterersenesreeeresereesserassesssssssessesesnsonsssssnsssansen 18
Sekil 2.10 Lineer Olmayan Malzemenin Gerilme — Sekildegistirme Diyagrami... 19
Sekil 2.11 Kesit Tesirlerinden Dolay1 Kesitte Meydana Gelen Gerilme ve
Sekildegistirme Yaylliglari........ccoviriiiiiinnninmniiiinnsiisenennesesssisesssees 20
Sekil 2.12 Yanliz Normal Kuvvet Tesiri Altmdaki Kesitlerde Gerilme
YAYIILSLo ueiereirierersiensieeeiestesessnresaeessassssesasssseessessassssessssssnessasesasosassessassssessesssssssssns 22
Sekil 2.13 Egilme Momenti Tesiri Altindaki Kesitlerde Gerilme
YaYIISLotcorirririicririnrititicteccastrnesneseesesassssessssessssssssessssessossasassssssesssssessessessnenesses 23
Sekil 2.14 Egilme Momenti Tesiri Altindaki Kesitlerde Gerilme Yayilisi............ 25
Sekil 2.15 Egilme Momenti Tesiri Altindaki Dikdértgen Kesitlerde Gerilme
YAYIIISLoerrrrerrerteieteenitetetrccetecsesestsee st sessesssssnsssssssesssssosssnsonsesessssnertsensases 26



XXI

Sekil 2.16 Egilme Momenti Tesiri Altindaki I Kesitlerde Gerilme
YAYIISLcaeeiiiieciireceencteecttiaeecneestsesseeesaeesstesssaessssessesssssssesersesssnensessssasssnsssassnsass 27

Sekil 2.17 Eksenel Kuvvet ve Egilme Momenti Tesiri Altindaki Kesitlerde

GETIIME YAYIISL..eeerrerreerreceerrerrerreeisesressanssnesseessessesssessosssessasssssssorsassasensesssessassseses 2
Sekil 2.18 Akma (Kir1lma) EFrisi.......ccocvervrcmronens reerereenseesessaeasrestesesaesasssassans 31
Sekil 2.19 Eksenel Kuvvet ve Egilme Momenti Tesiri Altinda Dikdortgen

Kesitlerde Plastik Gerilme DaBilimi...........ccoueuveeeeeevrereerrreerseecsuersresssnsesssessssessnes 31
Sekil 2.20 Eksenel Kuvvet ve Egilme Momenti Tesiri Altinda x-x Eksenine Gore
Egilen Cift Simetrili I Kesitlerde Plastik Gerilme Dagilimi.........ccocceveverenne.. 33
Sekil 2.21 I Kesitler Igin Gergek Akma Egrisi ve TS 4561, LRFD gibi
Yonetmeliklerce ideallestirilmis AKMa EBTHIET......coververerrensensersesesesesseasssesensens 37
Sekil 3.1 P-8 V€ P-A EKIlETi.....ccccvrrreerrinreeirecrenreersenseerannsesssesssssasssssssnssesessessnonassns 38
Sekil 3.2 Sadece Yatay Yiik Etkisi Altinda A; Deplasmani.........cceccvccreserseevcnees 39
Sekil 3.3 Diisey ve Yatay Yiik Etkisi Altinda A Deplasmant..........occcceeereerencsnenns 39
Sekil 3.4 Stabilite Fonksiyonlar1 Eldesi I¢in Moment ve Normal Kuvvet

Etkisindeki EIEmAN.......ccomuereeretiiniiecnterctiiiscstsinensinssesssnassssssssesssssssnseses 40
Sekil 3.5 Egilme Etkisi Altindaki Basit Kiri§.......ccccveviveereuereserernrensesssaesesenenes . 54 .
Sekil 3.6 Egilme Etkisindeki Basit Kiristen Ahném ds Pargast......ccceeeevevvecvnennnen 55
Sekil 3.7 P-A Etkisini Temsil Eden Fiktif Kesme Kuvvetleri.........cocceevevnvveinecnnnn 65
Sekil 3.8 P-A Etkisini Temsil Eden Konsol Eleman.........ccccceeeeveniecssccescnrencccscenns 66
Sekil 3.9 Yatay Yiik ve Daha Sonra Iteratif Diigey Yiikiin Yapiya

EAKIIIMESI. cccuieriiriiiiieientinnensineeeeiineeseesssssnessnessesseessssssessossssssosesssssssssssessnssaenasas 67
Sekil 3.10 Yapiya Fiktif Agiklik EKIenmesi.......cccoceueeunreveerescrirscsnsecessessessenennes 68
Sekil 4.1 j. Ucunda Mafsal Bulunan Eleman..........ccceceeeeeeeeeresrrececsnsissersisnsnenesees 71
Sekil 4.2 k. Ucunda Mafsal Bulunan Eleman..........cc.cooovvierinverserneeseeseniesicnensenes 74
Sekil 5.1 Cergevenin Yiikleme Durumu ve Cubuklarin Konumu...........cceunneeene. 88
Sekil 5.2 Cergevenin Kesit OZEIKIETi......coovuviererereereiererenesssssressessescsesseecnsaseses 89
Sekil 5.3 Plastik Tasima Giicline Erigmis IPB800v Kirig Elemanin Gerilme ve
Sekildegistirme Diyagrami..........ceceeeecverreereeersarsresesseessosessssssssessessessessnsssnsneasases 90

Sekil 5.4 Plastik Tagima Giicline Erismis IPB900v Kolon Elemanin Gerilme ve
Sekildegistirme Diyagrami........ccooceeveeeceerccrcinrercseereessesnsacssnsssecsesssssssesssessassanssses 91



XX1I

Sekil 5.5 Birinci Mertebe Lineer Elastik Hesap Normal Kuvvet

DIYAGIAML....uiiiiiiiniiiciieeteie et san st e e s b s s e b b ans 97
Sekil 5.6 Birinci Mertebe Lineer Elastik Hesap Moment
DIYAGIAML......ciiiiiiiiiii ettt st er e s e es s e ree e 97
Sekil 5.7 Lineer Olmayan Hesaplarda Kullanilacak Kritik
KESHIET. ..o e 98
Sekil 5.8 I. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)= 0 Igin Cergevenin Yikleme
Durumu ve KK KESIEIET ..o seees s seere e 99
- Sekil 5.9 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Birinci Yiik
Parametresi Igin Moment DIYAgIaml...........c....oooevemueerureeeresensnseseesesenseeseseossnesenee 100
Sekil 5.10 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Bir Mafsal Olusmusg
Cergevenin Normal Kuvvet Diyagrami...........ccococevcevevnincciiiniinniniennisieie e 105
Sekil 5.11 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Bir Mafsal Olugsmus
Cergevenin Moment DIYagrami.............ccoceeriiririiienienieneceeseinienserssnseassesessesveens 105
© Sekil 5.12 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ikinci Yiik Parametresi
Igin Moment DIYAZIAML...........c.coieeriirereiereenieieteresesesessseeesenesesesssssssssnenesssssesesnns 107
Sekil 5.13 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)—O Iki Mafsal Olugmus
Cercevenin Normal Kuvvet DIyagrami............coo.ceeveieeirnreeneeinneneeneniressenes s, 112
Sekil 5.14 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Iki Mafsal Olusmus
Cergevenin Moment Diyagrami............cccccvenieienoenriinrennnininceresse e 112
Sekil 5.15 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ugiincti Yiik
Parametresi I¢in Moment Diyagramil.................coceveruerrereseienineniisiinesmsssnserssnnes 114
Sekil 5.16 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ug Mafsal Olusmus
Cergevenin Normal Kuvvet Diyagrami..............ccoeveveveinniininiiinnesniennsen e 120
Sekil 5.17 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ug Mafsal Olusmus
Cergevenin Moment DIYAGIAINL...........cccoveceiririeeneerenisievenierenssesssse s ssssessessensenes 120
Sekil 5.18 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Dérdiincii (Gogme) Yik
Parametresi Igin Moment Diyagrami...............ocoeeeveemcoeerencrsncmersininenenoessess 122
Sekil 5.19 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Yiik Parametresi —
Deplasman THSKISI.......ccoveueeriiieireiieieiesse e ieresieaseses s ssene e 123

Sekil 5.20 1. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)= 0 I¢in Cergevenin Yiikleme
Durumu ve Kritik Kesitler..........ccooeoiiiiininiiininicciiiie e 124



XXl

Sekil 5.21 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Birinci Yiik

Parametresi I¢in Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami.......ceceeeveeesernsesssssseessans 125
Sekil 5.22 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Bir Mafsal Olugsmus
Cercevenin Normal Kuvvet Diyagrami.........cciiernernirisnsessenrnsennsisessesssseesnssessess 131
Sekil 5.23 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=O Bir Mafsal Olugsmus
Cergevenin Moment DIYAIAML...............rrversesssssssessssssssssesssssessesssssasssssssnsens 131
Sekil 5.24 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 ikinci Yiik

Parametresi I¢in Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami........ccceeeeereressseneserecsces 133
Sekil 5.25 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 1ki Mafsal Olusmus
Cercevenin Normal Kuvvet DIyagraml......ocecceiveisinisnisessassesinsaesesssssessessessessess 139
Sekil 5.26 Birinci Mertebe Efastoplastik Hesap K(M,N)=0 ki Mafsal Olusmus
Cergevenin Moment DIiyagramiL.........covvveriviviscininisrsnssisssssessesesenssssssesssnsssnssesennes 139
Sekil 5.27 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ugtincii Yiik

Parametresi I¢in Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami...........occueuerssensererasssesses 141
Sekil 5.28 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ug Mafsal Olusmus
Cergevenin Normal Kuvvet Diyagrami........cce.oeueescuecsnesnmecscisissisiniisinnmsssnsnssenscaes 147
Sekil 5.29 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ug Mafsal Olugmus
Cergevenin  Moment DIYagramil........cocveeiriniesisieenennisesssssssessesssasssssisississensaseas 147
Sekil 5.30 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Dérdiincti Yiik
Parametresi I¢in Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami.........ececeseesserssessessnsens 149
Sekil 5.31 Biﬁnci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Yiik Parametresi —
Deplasman TKISi. .. rrenererermerrmercesesssecuisissssssssmsssssisssssssssssssasssssssscssesscnsssassnes 150
Sekil 5.32 II. Mertebe Lineer Elastik Hesap I¢in Cergevenin Yiikleme Durumu

VE KITtIK KESILIET . occuerierieerierererecaeseeeercansasissesanssiesuessissussenssnsssesassssesssssssssasssasansasas 151
Sekil 5.33 Birinci Mertebe Lineer Elastik C6ziimden Elde Edilen Normal Kuvvet
DAYAZIANML...c.cerierisririririesesrosessisissesessnssesssassnasessssesssssssesssnsassssssosessassassessanes 151
Sekil 5.34 Ikinci Mertebe Lineer Elastik Hesap Normal Kuvvet Diyagrami......... 157
Sekil 5.35 Ikinci Mertebe Lineer Elastik Hesap Moment Diyagrami............co..e... 157
Sekil 5.36 I1. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)= 0 Igin Cergevenin Yikleme
Durumu ve Kritik KesSitler.....coiiiininnimniniiiniiieiniiieiscrmseseisiesniesessssses 160

Sekil 5.37 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Birinci Iterasyon i¢in
Cergevenin Normal Kuvvet Diyagramil........cceveeerenennnineerecsccssunsensessssassnsnosensae 161



XXV

Sekil 5.38 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Birinci Iterasyon Igin

Cergevenin Moment DIiYagraml.........cccceceerverveesrervrrersesserssnessessessessasssossassassessanes 162
Sekil 5.39 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ikinci Iterasyon Igin
Cergevenin Normal Kuvvet Diyagrami...........ceeeeeeeeeeecrerrenenrensnessessessessessessassanes 163
Sekil 5.40 ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0  Ikinci fterasyon Igin
Cercevenin Moment DIYagraml..........ceeeeveerreeessneeseeesueessnesseesssesessessssesssessssessssorseses 163
Sekil 5.41 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Birinci Yiik Parametresi

JGin MOMENt DAYAGLAMIL.....eceveveererecnrerreseessessaseesecsesssosesssscsssossaesosesssnsnsassasssses 164
Sekil 5.42 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Bir Mafsal Olugmug

Cergeve Igin Birinci Iterasyon Normal Kuvvet Diyagrami...............cueveerernrersenens 170
Sekil 5.43 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Bir Mafsal Olugmus
Cergeve Icin Birinci fterasyon Moment Diyagrami............ceeueueeeeecrercsesereeseressenes 170
Sekil 5.44 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Bir Mafsal Olusmus

Cergeve Igin Ikinci Iterasyon Normal Kuvvet Diyagrami..........o.eeueereseeeseessanones 172
Sekil 5.45 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Bir Mafsal Olusmus

Cergeve Igin Ikinci Iterasyon Moment Diyagrami..........ovceeereecunecesissnenrssenianens 172
Sekil 5.46 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 ikinci Yiik Parametresi

Icin MOmMeENt DIYAGIAML.......cveveeeeeerieerirenrevesenseresesesssssssesssssssssessssssssssssssesssesesesns 173
Sekil 5.47 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 iki Mafsal Olugmus

Cergeve Igin Birinci Iterasyon Normal Kuvvet Diyagrami.............cceeeseseeressessenes 180
Sekil 5.48 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Iki Mafsal Olugmus

Cergeve Igin Birinci Iterasyon Moment Diyagrami.........co.ceuevesceesessescescssensensences 180
Sekil 5.49 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 iki Mafsal Olusmus

Cergeve Igin ikinci Iterasyon Normal Kuvvet Diyagrami.........c.eeeversessenseecscsscens 182
Sekil 5.50 ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Iki Mafsal Olugmus

Cergeve I¢in Ikinci Iterasyon Moment Diyagrami...........cceeeeeereeereresenssessessscsesesens 182
Sekil 5.51 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ugiincii Yiik Parametresi
Igin Moment Diyagraml...........c.cucuiueeeeererererenesrscesessseseseserssesssesensseses 183
Sekil 5.52 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ug Mafsal Olusmus

Cergeve Igin Birinci Iterasyon Normal Kuvvet Diyagrami...........eceveceececssenceecenees 190

Sekil 5.53 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ug¢ Mafsal Olugmus

Cergeve Igin Birinci Iterasyon Moment Diyagraml.........cceeverereresesesessesesesesssascense 190



XXV

Sekil 5.54 ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ug Mafsal Olugmus

Cergeve I¢in Ikinci iterasyon Normal Kuvvet Diyagrami..........oceeuerereenensereesenes 192
Sekil 5.55 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ug Mafsal Olugmus

Cergeve Igin Ikinci Iterasyon Moment Diyagrami.............cceeeeeecereecnceessesesesecsesenes 192
Sekil 5.56 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ug Mafsal Olusmus

Cergeve Igin Ugiincii Iterasyon Normal Kuvvet Diyagrami..........c..oeeveerereresensenns 193
Sekil 5.57 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ug Mafsal Olusmus
Cergeve Igin Uglincii Iterasyon Moment Diyagrami............ce.eeeversereesesnsesnsesseseas 194
Sekil 5.58 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Dérdiincii Yiik

Parametresi Igin MOment Diyagrami.............ceceecueieereenecssesessesssssssssssesssesesssesenes 195
Sekil 5.59 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Yiik Parametresi —
Deplasman IlSKISi......ecovverrererrererereressereseresesseasisesessesssssssersssessssssessessssssssessessssseses 196
Sekil 5.60 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)= 0 Igin Cergevenin Yiikleme
Durumu ve Kritik KeSitler......ccceciererrirreererreneenreseerensnrnerensessesassesssssasonsens 197
Sekil 5.61 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Birinci Iterasyon Igin
Cergevenin Normal Kuvvet Diyagrami........c.ceuceeesssseesssssesnsessessescssssssissessessnss 199
Sekil 5.62 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0‘ Birinci Iterasyon Igin
Cergevenin Moment DIYagraml.........ccceeceerecrecreereesarsrerersseseesssesssssassssssssssssssssases 199
Sekil 5.63 ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ikinci Iterasyon I¢in
Cergevenin Normal Kuvvet Diyagrami.............cceeerienierenrcercenssnseesescsssresessessessens 200
Sekil 5.64 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 ikinci iterasyon I¢in
Cergevenin Moment Diyagraml..........cccceecreeereeeresressrecssnsessnsecnsessensssessassssassssosanes 201
Sekil 5.65 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ikinci Yiik Parametresi

Igin Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami..........c.ceueveruereecesenessassens 202
Sekil 5.66 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Bir Mafsal Olugmus
Cergeve I¢in Birinci Iterasyon Normal Kuvvet Diyagrami.........oceeevsseceescseesconsens 208
Sekil 5.67 ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Bir Mafsal Olugmus
Cergeve I¢in Birinci Iterasyon Moment Diyagrami........oo.eceeeeseseusessecrsersesessersseaes 209
Sekil 5.68 ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Bir Mafsal Olusmus
Cergeve Icin Ikinci Iterasyon Normal Kuvvet Diyagrami.........c.coeeeerecsecmsescescsens 210

Sekil 5.69 ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Bir Mafsal Olusmus
Cergeve I¢in ikinci Iterasyon Moment Diyagrami........eceeseeececreeesessscnesersarenasenenss 211



XXV1

Sekil 5.70 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ikinci Yiik Parametresi

I¢in Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami.............o.eceevcveerersnevesecns 212
Sekil 5.71 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Iki Mafsal Olusmus
Cergeve Igin Birinci Iterasyon Normal Kuvvet Diyagrami.........c....e.veevesrereessenenss 219
Sekil 5.72 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Iki Mafsal Olusmus
Cergeve i¢in Birinci Iterasyon Moment DiYagraml.......ccvververereresesersesssesssssesesesenes 219
Sekil 5.73 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Iki Mafsal Olugmug
Cergeve Igin ikinci Iterasyon Normal Kuvvet Diyagrami.........ccoceeuereseereecsesneenns 221
Sekil 5.74 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 1ki Mafsal Olugmus
Cergeve Igin ikinci Iterasyon Moment Diyagraml.............couveevereeseacuerssesesesesssenes 221
Sekil 5.75 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Uglincii Yiik

Parametresi Igin Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami..........ceeeueeeeeseensssrcecns 223
Sekil 5.76 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ug Mafsal Olugmus
Cergeve Igin Birinci Iterasyon Normal Kuvvet Diyagrami.........ccoceeueeuecureecuccscnncns 230
Sekil 5.77 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ug Mafsal Olugmus
Cergeve Igin Birinci Iterasyon Moment Diyagrami........cco.cerererereressessesserenscsesens 230
Sekil 5.78 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ug Mafsal Olugmus
Cerceve Igin Ikinci iterasyon Normal Kuvvet Diyagrami.......c.coceeverereereesnersesasees 232
Sekil 5.79 ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ug Mafsal Olugmus
Gergeve Igin Ikinci iterasyon Moment Diyagrami...........eeueeeeeeeseseeercescnscaserscsecnne 232
Sekil 5.80 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ug Mafsal Olusmus
Cergeve Igin Ugtincii Iterasyon Normal Kuvvet Diyagrami...........eeeeerseeeeerececeses 234
Sekil 5.81 ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ug Mafsal Olusmus
Cergeve Igin Uglincii Iterasyon Moment Diyagrami..............eceeveeerveruecusercsscsessenes 234
Sekil 5.82 ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Dérdiincii Yik

Parametresi I§in Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami..........coeeveveresrerereesseennes 236
Sekil 5.83 ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Yiik Parametresi —
DEPIaSMAN THSKISL....vuvverreeiererensiesesssirascssessssssssesesessesssssasssssessaessersssssssssssssssssss 237
Sekil 5.84 Diisey Yiik Parametresi pg=1.5 ile Arttinimig Diigey Kuvvetler........... 238

Sekil 5.85 Diisey Yiik Parametresi pg=1.5 Ile Arttirilmig Diisey Kuvvetler
Altinda I Mertebe Lineer Elastik C6ziim Sonucu Elde Edilen Normal Kuvvet
DEYAGIAML..ccvuiereeerirsveesenssrestesesiorersssesssasssassseassasassassessssssnsessessssssssassssnsssannessassssnes 239



XXVl

Sekil 5.86 Diigey Yiik Parametresi ps=1.5 Ile Arttmlmus Diisey Kuvvetler Altinda
I. Mertebe Lineer Elastik Coztim Sonucu Elde Edilen Moment

DIYAEIAML..c.ueeveeecaeererseescerceressesuessessnsessessessasassessesesessessasessasessestssassassessessesssessassones 239

Sekil 5.88 Diisey Yiik Parametresi pg=1.5 Ile Arttirlmis Diisey Kuvvetler Altinda
II. Mertebe Lineer Elastik C6ziim Sonucu Elde Edilen Moment

DIYAZIAML...c..cioriirversineancrossrnrencaessiesseessessesssasssessessesssessessassassasasesssssssessssesseassnsesases 240
Sekil 5.89 Yatay Yiik Parametresi py=1.00 Igin Yatay Kuvvetler.........ccoosvevureucuecs 241
Sekil 5.90 Sadece Yatay Yiik Parametresi ile II. Mertebe Lineer Elastik C6ziim
Sonucu Elde Edilen Normal Kuvvet Diyagrami..........coceveererarececcrereesansasnsesseseescens 246
Sekil 5.91 Sadece Yatay Yiik Parametresi ile II. Mertebe Lineer Elastik Coziim
Sonucu Elde Edilen Moment Diyagrami............ccccceeerereencnneennrecsssescencscceesesesaens 246

Sekil 5.92 Sadece Yatay Yiikiin Arttirnildig1 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 I¢in Birinci Yiik Parametresi Normal Kuvvet ve Moment Diyagraxm.. 248
Sekil 5.93 Sadece Yatay Yiikiin Arttirildig1 II. Mertebe Elastoplastik Hesap

K(M,N)=0 Bir Mafsal Olugmus Cergeve I¢in Normal Kuvvet Diyagramu............ 254
Sekil 5.94 Sadece Yatay Yiikiin Arttirildig1 II. Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 Bir Mafsal Olugsmus Cergeve I¢in Moment Diyagrami..........cccereeeueee. 254

Sekil 5.95 Sadece Yatay Yiikiin Arttirildig: Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 i¢in ikinci Yiik Parametresi Normal Kuvvet ve Moment Diyagramu.... 256
Sekil 5.96 Sadece Yatay Yiikiin Arttirildig: II. Mertebe Elastoplastik Hesap

KM,N)=0 Iki Mafsal Olusmus Cer¢eve i¢in Normal Kuvvet Diyagrami............. 263
Sekil 5.97 Sadece Yatay Yiikiin Arttirildig: II. Mertebe Elastoplastik Hesap
KM,N)=0 iki Mafsal Olusmus Cergeve I¢in Moment Diyagrami........... ORI 263

Sekil 5.98 Sadece Yatay Yiikiin Arttirnldig: ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 I¢in Ugtincii Yiik Parametresi Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami. 265
Sekil 5.99 Sadece Yatay Yiikiin Arttirildig: II. Mertebe Elastoplastik Hesap
KM,N)=0 Ug Mafsal Olusmus Cerceve I¢in Normal Kuvvet Diyagrami............. 272
Sekil 5.100 Sadece Yatay Yiikiin Arttirildigi II. Mertebe Elastoplastik Hesap
KM,N)=0 Ug Mafsal Olusmus Cergeve Igin Moment Diyagrami..........cceeuneen. 272



XXVIHI

Sekil 5.101 Sadece Yatay Yiikiin Arttinldig: ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 I¢in Dérdiincii Yiik Parametresi Normal Kuvvet ve Moment

Sekil 5.102 Sabit Diigey Yiik Parametresi Altinda Artan Yatay Yiik I¢in IL.
Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)= 0 Yiik Parametresi — Deplasman iliskisi.. 275
Sekil 5.103 LRFD Etkilesim Egrileri ile I Mertebe Elastoplastik Hesap

K(M,N)=0 Igin Cergevenin Yiikleme Durumu ve Kritik Kesitler..........cc.eevernce teene 276
Sekil 5.104 LRFD Etkilesim Egrileri ile Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 Birinci Yiik Parametresi Igin Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami.. 278
Sekil 5.105 LRFD Etkilesim Egrileri ile Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 ikinci Yiik Parametresi I¢in Normal Kuvvet ve Moment Diyagramu.... 280
Sekil 5.106 LRFD Etkilesim Egrileri ile Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 Ugtincii Yitk Parametresi I¢in Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami 282
Sekil 5.107 LRFD Etkilesim Egrileri ile Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 Dérdiincii Yiik Parametresi Igin Normal Kuvvet ve Moment :

DIYAGIAMIL..ccoiitiiriiinsicitiiininisiseesanessossessassseasessnsssesasesessasssssssssasssessessessssossssssssssens 284
Sekil 5.108 LRFD Etkilesim Egrileri ile I. Mertebe Elastoplastik Hesap

K(M,N)= 0 Yiik Parametresi — Deplasman [ligKiSi........ceesereeecmserercusenmecesesevsiserenne 285
Sekil 5.109 Cergevenin Yiikleme Durumu ve Cubuklarin Konumu.........c.cceeveeueee. 308
Sekil 5.110 Cergevenin Kesit OZellKIETi........covuevereierernererereressesessesessesesesssseasens 309
Sekil 5.111 Tek A¢iklikli Bes Katli Omek Celik Cergevenin 2 ve 10 Numarali
DUSUM NOKLAIATIL. c..veeeeerveerrerreeiirerreeeriensresssesssseseesssesssessnessssssssssessssssasssssesessssssssssss 309
Sekil 5.112 Iteratif Yatay Yiik Artimi1 Yontemi 2 Numarali Diigiim Noktasi

MOMENE DEFEIIETL...ccueereeeriererrencierierrenseerseersessesseeseessessessessasssesesesessessssssssssssssssssonses 312
Sekil 5.113 Iteratif Yatay Yiik Artim1 Yoéntemi 10 Numarali Diigiim Noktas:

MOMENE DEBETIETL. cucucverererrrererererensrerereeseeesessssesesssssesessssssssesssssssssssnesessassenereserons 312
Sekil 5.114 iteratif Diisey Yiik Artim1 Yéntemi 2 Numarali Diigiim Noktasi

MOMENE DEFEIIETL....c.veeuiereeririeeertererrtieierreenrsresresssessesnesesssessssssssessstssassssesssssnesses 314
Sekil 5.115 iteratif Diigey Yiik Artimi Yéntemi 10 Numaral Diigtim Noktasi
MOMENE DEBETIET. c.uveecreireeierreeereeereeeeesssreessserereressessesnessesessesessesssssssssesssssnssssnnes 314

Sekil 6.1 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 ve K(M,N)=0 Akma
Sartlar I¢in Yiik Parametresi — Deplasman JligKiSi....c.coueeereercerenreccssrecsserereseasinnns 316



XXIX

Sekil 6.2 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 ve K(M,N)=0 Akma

Sartlan I¢in Yiik Parametresi — Deplasman ISKiSi.......coovevevevneecverrenceennssnsserenaes 317
Sekil 6.3 Birinci ve ikinci Mertebe Elastoplastik K(M)=0 ve K(M,N)=0 Hesap
Igin Yiik Parametresi — Deplasman TligKiSi.........ooeeuerrernerecrensersennsssssensssesssssssensense 319

Sekil 6.4 Sap2000 Non Linear Programu ile Birinci ve Ikinci Mertebe -

Elastoplastik K(M)=0 ve K(M,N)=0 Hesap I¢in Yiik Parametresi — Deplasman
TLESKAST. cvrervererrerersneesnsrsenenresnrnnsseressivessesesersssssessens eenssrussnssnserasensenssersssstts L s eresas 320
Sekil 6.5 Artan Diigey ve Yatay Yiik Parametresi ve Sabit Diigey, Artan Yatay

Yiik Parametresi igin ikinci Mertebe Elastoplastik K(M,N)=0 Hesap Igin Yiik

Parametresi — Deplasman THFKiSi.........coceviveveieesrersenssinieseressssesenesssessesesesssssesseses 321
Sekil 6.6 TS 4561 ve LRFD Akma Sartlan I¢in Birinci Mertebe Elastoplastik
K(M,N)=0 Hesap i¢in Yiik Parametresi — Deplasman [ligKisi.......cccoererererrrenccenrens 322

Sekil 6.7 Rankine-Merchant Yaklagik Ikinci Mertebe Gé¢me Yiikii Yontemi ile
Ikinci Mertebe Elastoplasitk Hesap Sonuglari Igin Yiik Parametresi — Deplasman

TTESKESiaevevnrerserrreesesssererasnssesesnsassesssisessersessesssssssssesssssosssassssesssesessssssesesesssssssssssssse 323
Sekil 6.8 Cesitli Il. Mertebe Analiz Yéntemleri I¢in Bes Katli Tek Agiklikli Onek
Celik Cergevenin 2 Numarali Diigiim Noktas1 Moment Degerlefi................ 326

Sekil 6.9 Cesitli II. Mertebe Analiz Yontemleri I¢in Bes Katli Tek Agiklikli
Onek Celik Cergevenin 10 Numaral1 Diigiim Noktas: Moment Degerleri.............. 326



BOLUM BiR
NON-LINEER DAVRANISA
GIRIS

1.1 Girig

Celik yapilarin dig etkiler altindaki gergek davramiglarinin daha yakindan
izlenebilmesi, lineer olmayan teoriyi esas alan hesap ve boyutlandirma y6ntemlerinin
incelenmesiyle miimkiin olmaktadir. Aym zamanda bu yoOntemler ile pratik
miihendislik uygulamalarinda ilave kolayliklar saglanabilmektedir.

Yapilar: estetik, ekonomik ve fonksiyonel olarak boyutlandirmak igin yap1
sistemlerinin daha narin ve yiiksek yapilabilmesi istegi her gegen gun artmaktadir.
Bu istegi kargilamak amaciyla malzemelerin oranti siniri Ustiindeki tagima
kapasitelerini de hesaba katan plastik hesap yontemlerinden yararlanlabilir. Ancak
narin ve yilksek yapilarda yerdegistirmeler Gnem kazanmakta ve geometri
degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin gozoniine alinmasi gerekmektedir.
Bunun sonucu olarak, hem malzeme, hem de geometri degigsimleri bakimindan lineer

olmayan sistemlerin hesap ve boyutlandirma y&ntemlerine ihtiyag duyulmaktadir.

Genel olarak, yapilarda non-lineer davrams iki ana baghk altinda toplanabilir.
Bunlar, geometrik olarak lineer olmayan davrams ve malzeme bakimindan lineer
olmayan davramstir (Chen et al., 2001).

Celik gercevelerde geometrik olarak lineer olmayan davramg P-Delta etkilerini
ifade etmekte ve genel olarak ikinci mertebe analiz olarak adlandirilmaktadir.
Geometrik bakimindan lineer olmayan davranis stabilite fonksiyonlari ve geometrik



_ rijitlik matrisinin kullanilmas:1 gibi bazi yontemler ile hesaplara dahil edilebilir
(Chen, & Lui, 1991).

Malzeme bakimindan lineer olmayan davramgs malzemenin akma davrams: ile
ilgilidir. Malzeme bakimindan lineer olmayan davrams iki model ile incelenebilir
(King et al., 1992). Birinci model, plastik mafsal modelidir. Bu model ile akma
davramiginin plastik mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigini varsayilirken
akma davramgmin eleman boyunca olan etkisi terk edilir. Ikinci model ise yayil
hacimsel plastiklesme veya plastik bolge ile adlandirilan modelidir. Bu model, kesit
ve eleman boyunca meydana gelen akma davranigin1 géz Oniine almaktadir. Plastik
bolge metodu islem adimlarinin fazla olmasi nedeniyle pratik olarak uygulama
gormemektedir. Ancak plastik bolge metoduyla ¢oziilmils bazi celik gergeveler
plastik mafsal metodu ile yapilan g¢6ziimlerin yaklagikhifmn tespiti igin bir
kargilagtirma olanag: saglamaktadir (Chan & Chui, 2000).

? Lineer Elastik Analiz

* Burkulma Yok Parmatresi .
—————————— IKincl Mertebe Lineer Elastik Analiz

R
l

Birinci Mertebe Elastoplastik Analiz

ikinci Mertebe Elastoplastik Analiz
*x Plastik Bblge Analizi

>

—— ———

\gergek Davranig

Deplasman, &
Sekil 1.1 Yiik Parametresi - Deplasman Grafigi

YUk Parametresi, p

Lineer olmayan malzemeden yapilmig bir ¢ergeve sisteminin, geometri
degisimlerinin denge denklemlerine etkisini g6zoniine alan ikinci mertebe teorisine
gore hesabi ile elde edilen sematik yilk parametresi — yerdegistirme bagintisi
Sekil 1.1°de g6sterilmigtir.



Yiiksek mukavemetli malzemelerin kullamlmas: ile narinlesen yapilarda
deplasmanlar birgok durumda yeterince kiigiik degildir. Ikinci mertebe analizin bu
durumda uygulanmas: Onem kazanmaktadir. Geometri degigimlerinin denge
denklemlerine olan etkisinin ihmal edilmedigi durumlarda geometrik olarak lineer

‘olmayan davranis incelenmis olur.

Bir bagka durum ise, malzemenin lineer olmayan davramgidir. Malzeme
davraniginin lineer oldugu durumda, deplasmanlarin kiigiik ve gerilme deformasyon
bagmntisim oranfi stur1 adi verilen de@erin altinda olmaktadir. Lineer sistemlerde
gerilmelerin smir deger olan emniyet gerilmesi deferini asmayacak sekilde
boyutlandirlir. Ancak, yapilar orant: sinirimdan sonra da yiik tasimaya devam eder.
Bir bagka deyisle, gerilmelerin orant1 sinirina erigmesi ile yapmin tasima kapasitesi
sona ermez. Yiik parametresi arttik¢a i¢ kuvvetlerin de artarak akma sartin1 saglayan
degerlere eristiginde kesitler plastiklesir. Her plastiklesen kesitin olusumundan sonra
yiikler artmaya devam ettiginde, plastiklesen kesitlerdeki i¢ kuvvetlerin degerlerinde
deBismeler olur. Ancak bilesik i¢ kuvvet durumu akma sartinin belirledigi sinir
durumun digina ¢ikamaz. Buna karsilik i¢ kuvvetler dogrultusunda, geometrik
uygunluk sartlarin1 saglayan sonlu plastik sekil degistirmeler meydana gelir (Arda &
Uzgider, 1986).

Birgok yap1 sisteminde, hem lineer olmayan elastik deformasyonlar ve hem de
geometri degigimleri ¢6ziim lizerine birlikte etki etmektedir. Yiik parametresi arttikga
sistemdeki i¢ kuvvetlerin degerleri de artarak belirli baz1 kesitlerde lineer elastik
simr agmakta ve lineer olmayan gekil degistirmeler meydana gelmektedir. Bununla
birlikte, malzeme bakimindan lineer olmayan gekildegistirmelere bagl olarak artan
yerdegistirmeler nedeniyle ikinci mertebe etkileri de dolayll olarak artmaktadir
(Chan, 2001). Boylece sistemin rijitligi daha da azalmakta ve artan yik
parametresine karst giderek daha da artan yerdegistirmeler meydana gelmektedir.

Bazi durumlarda sistem go¢me yiikiine ulagmadan artan yiiklerden dolay:
burkulma sebebiyle de g&gebilir. Yiik parametresi bir pg degerine ulagtiginda P-A

bagintis1 maksimumdan geger ve bundan sonra yerdegistirmelere azalan yiik



parametresi kargilik gelir. Sistemin daha biiyiik yiikleri tasiyamayacagini belirten bu
duruma burkulma, pg yilik parametresine ise burkulma yiikii denilmektedir. Bazen
yik parametresi ps degerine erigmeden Once, biiylik sekil degistiﬁneler ve
yerdegistirmeler (betonarme sistemlerde biiyiik g:atlaklér) ve kirilmalar nedeniyle
sistem tagima gliclinii kaybederek kullamlamaz hale gelebilir. Sistemi kullanilamaz
hale getiren bu durumlarin hepsine birden gé¢me, gégmenin meydana geldigi p, ylik
parametresine ise gdgme ylikii denilmektedir (Ozer, 1969).

-Yap1 sistemlerinin lineer olmayan teoriye gére hesap yontemlerinin baglica
kullanim alanlar: sunlardir:

a- Boyutlandirilan yapilarin gégme giivenliginin belirlenmesi

Bunun igin 6nce boyutlar1 belli olan sistemin yiik parametresi — yerdegistirme
béglnt1s1 elde edilerek go¢me yiikii hesaplanir. Bu g6¢me yiikii parametresinin
isletme yiikiine oram gb¢me glivenligini verir. Bbylece yap: sisteminin istenen
gécme glivenligine sahip olup olmadig1 kontrol edilebilir. Ggme gﬁvenligi iki yolla

belirlenebilir.

al- Sistemin orantili olarak artan dis yiikleri (diisey ve yatay yiikler) hesaplanarak bu
yiikler i¢in ortak bir gbeme giivenligi elde edilir.

a2- Once diisey yik gurubu, bu yiikler icin Sngoriilen bir glivenlik katsayisi ile
carpilarak sisteme etkitilir. Daha sonra sistem artan yatay yiikler i¢in hesaplanarak
goeme yiikii parametresi belirlenir. Béylece diisey yiikler igin 6ngoriilen belirli bir
giivenlik altinda sistemin yatay yiik tasima kapasitesi elde edilir.

Biiyiik oranda yap1 agirhgindan olusan diigey yiiklerin daha belirli oldugu, buna
kargibk riizgar ve deprem gibi etkileri karakterize eden yatay yliklerin degisme
olasihginin daha fazla oldugu gozéniine alindiginda (a2) de onerilen yolla
hesaplanan gd¢me giivenliginin daha gergekgi sonug verdigi goriilmektedir (Ozer,
1969).



b~ Yapilarin gogme yiikii esasina gére boyutlandirilmasi

Yapilanin gé¢me yiikii esasina gére boyutlandirilmalarinda uygulanan genel yol
bir ardigik yaklagim ydntemidir. Buna gére 6nce sistemin boyutlari tabmin edilir.
Gogme yiikii hesaplandiktan sonra isletme yiikleri ile karsilagtirilarak sistemin gogme
giivenligi belirlenir. Bu degei', Ongoriilen giivenlige kabul edilebilir bir yaklagiklikla
esit degil ise sistemin boyutlarinda uygun degisiklikler yapilarak hesaplar tekrarlanir.

Sonug olarak, gerek boyutlandinlan yapilarm g6¢me glivenliklerinin
belirlenmesinde, gerekse yapilarin belirli bir gé¢me giivenligine sahip olacak gekilde
boyutlandirilmasinda lineer olmayan teoriye gére hesap yapilarak yiik parametresi-
yerdegistirme baZmtisimn elde edilmesi ve g6¢me yiikiiniin hesaplanmasi biiyiik
O6nem tagir.

1.2 Konu ile Ilgili Mevcut Cahsmalar

Celik yapilarda geometrik ve malzeme bakimindan dogrusal olmayan ¢dziim
yontemleri ile ilgili belli bagli bazi ¢aligmalar agagida verilmistir.

Majid (1972) yapilarin non-lineer davranigin incelenmesinin 6nemini belirtmis ve
kitabinda non-lineer elastik ve plastik davramgi matris deplasman y&ntemini
kullanarak agiklamugtir.

King, White ve Chen (1992) ¢elik ¢erceve dizayninda ikinci mertebe
elastoplastik analiz yéntemlerini agiklamugtir. Lineer olmayan ¢oziimleme ySntemleri
icin gelistirilen programlarin kiyaslanmasinda kullamlmak iizere hazirlanmis olan
El-Zanaty’nin tek katli ve tek agiklikli diizlem gergevesi ile Vogel’in altr kath ve iki
agiklikhi olan diizlem gergevesinde yiik parametresi ve tepe noktast deplasman

degerlerini sunmustur.



Liew, White ve Chen (1993) ikinci mertebe ve yayilan gerilmeyi gozoniine alan
plastik analizi gergeve dizayninda kullanmugtir. Iki kisimdan olusan ¢aligmanin ilk
kisminda  plastiklegmenin yayilmasi sonucu meydana gelen agamal rijitlik
azalmasinin rijitlik matrislerine olan etkisi teorik olarak incelenmigtir. Caligmanin
ikinci kismnda ise birgok diizlem gergeve yayil pIastik analiz ile ¢6ziilmils ve elde

edilen sonuglar karsilastirilmigtir.

Kruger, Rensburg ve Plessis (1995) ¢elik gercevelerin lineer olmayan analizi
tizerinde galigmigtir. Malzeme, geometri ve kiris kolon birlegimlerinin non-lineer
davramglarim1 dikkate alan matris deplasman yontemini kullanarak bir bilgisayar

programu geligtirmistir.

Kim ve Chen (1996) pratik plastik analiz metodunu geligtirmis ve bu metot ile
bulunan sonuglar LRFD yonetmeligindeki denklemlerle kargilagtirlimistir,

Moy (1996) celik ve betonarme yapilar igin plastik davramist ve gégme ylk
_parametrelerinin bulunmas: igin mevcut teknikleri incelemis ve g¢aligmalarini bir

kitap altinda toplamugtr.

Nethercot (2000) celik cercevelerin statik yiikler altindaki non-lineer davramgim

incelemis ve stabilitenin 6nemini de igeren bir rapor sunmusgtur.

Chan (2001a) celik yapilarda non-lineer davranig ve dizayn iizerine yapilmus
¢alismalari makalesinde ozetlemis ve non-lineer hesap yontemlerindeki tarihsel

gelismeleri ¢aligmasinda sunmustur.

Chan (2001b) yari-rijit gelik gergevelerin non-lineer statik ve tekrarli yiikler

altindaki davranmigini incelemis ve galigmalarint bir kitap altinda toplamustir.

Chen, Kim, Choi (2001) ¢elik yapilar igin ii¢ boyutlu ikinci mertebe inelastik

analiz uygulamistir, P-A ve P-§ etkilerini gézoniine alan ve plastik mafsal hipotezine



dayanan li¢ boyutlu bir program gelistirmigtir. S6z konusu programla alt1 ve yirmi iki

kath iki ii¢ boyutlu yapiy1 ¢bzerek mevcut programlarla kargilagtirmigtr.

Davies (2001) diizlem gergevelerin ikinci mertebe plastik analizini incelemis ve

Eurocode 3’e gore gerekli stabilite kontrollerini yapmugtir,
1.3 Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu caligmada, gelik yapilarin malzeme ve geometri bakimindan lineer olmayan

¢Oziim ydntemleri incelenecektir.

Malzemenin non-lineer davramigt akma sartlan gézéniine alinarak incelenecektir.
Sadece malzeme bakimindan lineer olmayan davramigin gozlenebilmesi amaciyla
geometri bakimdan lineer olmayan davramg hesaplara dahil edilmemistir. Akma
davramginin normal kuvvetin ihmal edilmesi ile sadece moment etkisi altindaki ve
normal kuvvet ile birlikte moment etkisi altinda oldugu durumlar igin ayn ayn

inceleme yapilmustir,

Geometrik non-lineer davram, diger bir deyisle, ikinci mertebe ¢oziimleme
yapilacaktir. Sadece geometri bakimindan lineer olmayan davranigin gdzlenebilmesi
i¢in malzeme bakimindan lineer olmayan davrani hesaplara dahil edilmemistir. P-A

ve P-0 etkilerinin gelik gergevelere olan etkisi aragtinlmagtir.

Hem malzeme, hem de geometrik non-lineer davranigin birlikte hesaplara dahil

edildigi durum ayrica incelenmigtir.

Caligmada kiriy ve kolon birlesimlerinin doBrusal olmayan davranigina
deginilmeyecektir. Mevcut ¢aligma iki boyutlu gelik gergevelerle sinirlandiniimig ve
yanal torsiyonal burkulma vb. etkiler dikkate alinmamigtir. Ayrica, galigmada statik

ytikler kullanilmis, dinamik ve tekrarh yiikler gozéniine alinmamigtir.



BOLOM IKi |
MALZEME BAKIMINDAN NONLINEER
DAVRANIS

2.1 Malzemenin Sekildegistirme Ozellikleri

Sekil 2.1 de goriilen kati cisim, P; dis kuvvetler etkisi altinda denge halindedir. Bu
kuvvetler, yiik parametresi adi verilen bir p parametresi ile dogru orantili olarak
degismektedir. Dis kuvvetlerin oranti1 sabitleri sirasiyla pj, p2 ... pi ... ps dir. Bu
sebeple yilk parametresi bilinirse biitiin dig kuvvetler P;= p,.p, P»=p2.p, ... Pi= pip, ...
P,= p,.p seklinde hesaplanabilmektedir (Cakiroglu & 6zer, 1980).

Sekil 2.1 Dig Kuvvetler Etkisindeki Kati Cisim

Yiik parametresi p diigey eksene, dis kuvvetlerden dolayr kati cismin a ve b
noktalar1 arasindaki L uzunlugunun AL degisimi yatay eksene tagmarak elde edilen
p-AL diyagramu Sekil 2.2°de verilmistir, Bu diyagramin, artan yiilk parametresi igin
elde edilen OA boliimii yiikleme egrisi, azalan yiik parametresi igin elde edilen AB
boliimii ise bogaltma egrisi olarak adlandirilir. p-AL diyagraminda Op ekseni ile egri
baslangi¢ tegeti arasinda kalan AL; sekildegistirmelerine lineer gekildegistirmeler,
baslangic tegeti ile yiikleme bosaltma egrileri arasinda kalan AL, ALp sekil-

degistirmelerine de lincer olmayan gekildegistirmeler adi verilir.
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ALrALn

Bosaltma Egrisi
B
Yiikleme Egrisi
O ° » AL
Sekil 2.2 p-AL Diyagrami

2.2 Sekil Degistirme Tiirleri

Uygulamada kargilagilan gekildegistirme tiirleri elastik, i¢sel stirtiinmeli elastik,
plastik, viskoelastik olmak tizere dérde ayrilir:

Elastik Sekildegistirme: Bu tiir deformasyonda, yiikleme ve bogaltma egrileri
cakisiktir. Elastik deformasyonlar lineer elastik ve lineer olmayan elastik
deformasyonlar olmak fizere Sekil 2.3.2 ve 2.3.b’de goriildiigti gibi boliimlere
ayrilabilir. Yiikleme ve bogaltma egrileri lineer ise lineer elastik olarak tanimlanir.

Bu egriler non-lineer ise davranmg non-lineer elastik olacaktir.

i¢sel Siirtiinmeli Elastik Sekildegistirme: Yikleme ve bosaltma farkli egriler
fizerinde meydana gelir ve yiikleme egrisinin baglangici ile bosaltma egrisinin sonu
cakigirsa, zamana bagh olmayan bu tiir gekildegistirmeye igsel siirtiinmeli elastik
sekildegistirme denir. Sekil 2.3.c’de gosterilmigtir. '

Plastik Sekildegistirme: Yiikleme ve bosaltma egrileri farkli olan ve yiikleme
baslangic: ile bosaltma sonu g¢akigmayan sgekildegistirmelere plastik sekil-
degistirmeler denir. Sekil 2.3.d’de goriildiigi gibi ALp plastik (kalicr) sekil-
degistirmeyi ifade etmektedir.



10

Viskoelastik Sekildegistirme: Bosaltma sonunda kalan sekil degistirme zamanla
stfira inerse viskoelastik sekildegistirme adini alir. Sekil 2.3.e’de goriildiigli tizere

ALy ile temsil edilir.

Bazi durumlarda, bosaltma sonunda kalan sekildegistirme zamanla azalmakla
beraber tamamen sifira inmez. Burada ALy viskoz gekildegistirmenin geri dénen
kismimi, ALp ise kalicit gekildegistirmeyi gostermektedir. Sekil 2.3.fde
goriilmektedir.

P | P

! !

» Al — Al
@) )
P p
Fy A
» AL » AL
© ISE R
P P
4 A

o] > AL et » AL
(€) ®

Sekil 2.3 Sekildegistirme Tiirleri
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Yukarida bahsedilen sekildegistirme tiirlerine ek olarak; elastik ve plastik
davramgm bir kisim 6zelliklerini tagiyan, yiikkleme ve bosaltma egrileri ¢akismayan,
fakat bosaltma egrisinin baslangig¢ tegeti, yiikleme egrisinin baglangi¢ tegetine paralel
olan, malzeme davramsma elastoplastik malzeme davramisi denir. Sekil 2.4 ile
gosterilen ve ozellikle gelik yapi davramsinin modellenmesinde elastoplastik

davrams nispeten daha ger¢ek¢i olmaktadir (Arda & Uzgider, 1986).

O > AL

Sekil 2.4 Elastoplastik Malzeme p-AL Diyagram
2.2.1 Yiik Deformasyon Egrilerinin ideallestirilmesi

Yap: analizinde, yapida kullanilan malzeme 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.
Ancak yapr sistemlerinde kullanilan gergek malzemelerin sekildegistirme 6zellikleri,
p-AL bagmntisinin ancak bir bélgesinde, bir onceki kisimda bahsedilen
sekildegistirmelerden birine yaklagik olarak benzeyebilir (Ozer, 1969). Bu nedenle,
yap1 sistemlerinin hesabinda bazi ideallegtirmeler yapilarak ideal malzemenin
tanimlanmasi gerekmektedir. o

Ideallestirilmis Lineér Elastik Malzeme: Sekil 2.5.a’daki yik deformasyon
diyagraminda goriildligii tizere yiikleme bogaltma egrisi tam lineer ve birbirine
cakigik bulunmaktadir.

Ideallestirilmis Elastoplastik Malzeme: Sekil 2.5.b’de goriildiigii lizere yiik
deformasyon egrisi OA ve AB dogru pargalarindan olugtufu varsayilmaktadir. OA

dogru pargast lineer elastik kismi1 temsil etmekte ve malzemenin akma noktasinda
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sonlanmaktadir. AB kismu ise akma noktasindan baglayan ve sonsuza dogru
deformasyon eksenine paralel olarak ilerleyen plastik davramgi temsil etmektedir.
CD ise bosaltma davramigini temsil eden dogru pargasi olup OA dogru pargasina
paraleldir.

Ideallestirilmis Rijit Plastik Malzeme: Yiikleme kisminin OA ve AB dogru
parcalarindan  olustugu  Sekil 2.5.c’de  goriilmektedir. Lineer elastik
sekildegistirmelerin terk edildigi bu tiir malzemelerde ilk kistm akma noktasina
kadar olan diisey eksen {izerindeki malzeme davranisini, ikinci kisim ise
deformasyon eksenine paralel olan kismui temsil etmektedir. Bosaltma egrisi ise ilk
kisma paralel olan CD dogru pargasi kullanilarak ideallestirilmigtir.

Ideallestirilmis Elastik ve Lineer Peklesme Géosteren Malzeme: Bu malzeme
davramg1 Sekil 2.5.d’de gosterilmistir. OA ve AB dogru pargalari peklesme
davramisim da g6z Oniine alan yiikleme kismimi temsil etmektedir. CD kismu ise

bosaltma kismin1 géstermektedir.

o

P
& A

P
?
A _C B
O —> AL
() (d)

Sekil 2.5 Ideallestirilmis Malzeme Deformasyon Tiirleri
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2.2.2 ideallestirilmis Elastoplastik Malzeme i¢in Yiik Deformasyon iliskisi

Gerilme ve gekildegistirme iligkisini incelemek amaciyla Sekil 2.6’da eksenel yiik
etkisi altindaki bir gubugun gerilme gekildegistirme egrisi verilmigtir. Ideallegtirilmis
elastoplastik malzeme tanimina goére, gerilme sekildegistirme diyagrammnin ilk
kismini olusturan OA dogru pargast Hooke kanununa uygun davranmaktadir. Ikinci
kisim olan AB dogru pargas: ise sekildegistirme eksenine paralel ve gerilme degeri,

malzemenin akma gerilmesi degerine esittir.

OA dogru pargas igin gerilme ve gekildegistirme arasindaki iligki (0 <€ <) :
o=Ezg 2.1

AB dogru pargast igin gerilme ve gekildegistirme arasindaki iligki (e, <& <o0):
o= o0y (2.2)

Burada ¢ sekildegistirme, &, elastik sekildegistirme, o gerilme, E elastiste moduliinii

ve oy “de malzemenin akma gerilmesini gdstermektedir.
¥ g g

Elastoplastik malzeme davranisinda Sekil 2.6’dan da goriilecegi lizere cekme ve
basing gerilmeleri aym 6zelliklere sahiptir. Yiikleme sifira diistiigiinde, gerilmedeki

digiisi gosteren doZru pargast yilkleme esnasindaki dofru pargasina paralel
olacaktir.

(o]
A
A C B

Oy ‘7—’—

e D

AL+ D O & »AL
cC a|™

¥
o]

Sekil 2.6 1deallestirilmis Elastoplastik Malzeme i¢in Gerilme Sekildegistirme Iligkisi
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23 Yon Degistirmeyeh Yiikler Altinda Kesit Tesiri — Sekildegistirme Bagintilar:
ve Akma (Kirllma) Sartlarmm incelenmesi

Diizlem g¢ubuk sistemlerde, diizlem igindeki kuvvetlerin etkisi altinda kesit
tesirleri (M) egilme momenti, (N) normal kuvveti ve (T) kesme kuvvetidir. Cubuk
lizerinde ds uzunlugundaki elemanin bir yiiziinlin difer yiiziine gore rolatif
yerdegistirmelerinin kesit tesirleri dogrultusundaki bilegenleri, ds elemamnin
sekildegistirmeleridir. Bunlar, ¢ kesit donmesini, u ve v kesitin gubuk eksenini ve
ona dik dogrultudaki yerdegistirmelerini gsterir. Sekil 2.7°de kesit tesirleri ve sekil-
degistirmeler pozitif yonleri ile g6sterilmigtir.

do

e % : Birim dénme (Egrilik) 2.3)

s

du .. . .

m : Birim boy degismesi 2.4)
s

dv ..

= =1y : Birim kayma (2.5)
S .

wa X - e
L7 M | Bl
L —_— e m - h —— —— e ——— }
/ \ I G
Z N -

..L ds .l' L ds [du[ ;. —m-a;*‘—‘-ﬁ'

"3
A r = L o

Sekil 2.7 ds Elemam I¢gin Kesit Tesirleri ve Sekildegistirmeler

Diizlem ¢ubuk sistemlerde kesit tesirleri ile gekildegistirmeler arasindaki
bagntilar sicaklik degisimi vb. etkiler ihmal edildiginde genel olarak asagidaki gibi
yazlabilir. Bu bagintilarda ki Fy, F, F3 ifadeleri kesit tesirlerine baglh fonksiyonlar:
gostermektedir (Cakiroglu & Ozer 1980).
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d

d—“’ =x=E(M,N,T) (2.6)
S

du _ EM,N,T) 2.7

ds 2777 \ )

dv :

E =7= F3(M,N,T) : : (2.8)

Kesit tesirlerinin artarak belirli bir sinir degere erigmesi halinde kirilma, akma
veya biiylik sekildegistirmeler nedeniyle kesitin tagima giicii sona erer. Kesitin daha
biiyiik kesit tesirlerini taslyamayécaglm belirten bu durum, kisaca kirilma olarak
tammlanir (Ozer, 1969). Kirlmaya kars: gelen kesit tesirlerine de kesitin tagima giicii
ad1 verilir. Kirilma durumunu kesit tesirlerine veya sekildegistirmelere bagli olarak

ifade eden K{(M,N,T)=0 veya K, (%,%,—%): Obagintilarina kirilma (akma) sart:

denir,

Kayma sekildegistirmeleri, egilme ve uzama sekildegistirmelerine gore ihmal
edilir ve kesme kuvvetinin birim donme ile birim boy degisimine etkisi de ihmal
edilirse, kesit tesiri sekildegistirme bagintilar1 asagidaki gibi olur (Cakiroglu & Ozer,
1980):

92 L =EMN) 29

ds

L RMN 2.10)
S

dv

d_s —y=0 (2.1 1)

Kirilma sart1 denklem 2.12 veya denklem 2.13 gibi ifade edilebilir:

K1 (M,N)=0 2.12)

do du
K,|—+,—|=0 2.13
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2.3.1 Ozel Haller
2.3.1.1 Yanhz Normal Kuvvet Etkisi ( M=0) Hali
Yanlhiz normal kuvvet etkisi altindaki- kesitlerde, kesit tesirleri ile

sekildegistirmeier arasindaki bagintilar agagidaki gibi yazilabilir (Cakiroglu & Ozer,
1980):

d .

d_f_ =5 =0 (2.14)
du

% “EM (N<Np) 2.15)

Kirllma sart1 yanliz normal kuvvet etkisi altindaki kesit igin N-Np= 0 veya

L1 (ﬁ‘ﬂ) =0 olarak ifade edilebilir. Burada Np kesitin tagiyabilecegi en biiyiik
ds \ds /.
normal kuvveti, (%J ise kabul ‘edilen en biiylik birim boy degisimini
: s) .
gostermektedir. N
(du/ds)
(dwda
Jo T
-
|
|
|
I
|
& !
O L {duids)
, (duf dsJmaxs
Sekil 2.8 Yalmz Normal Kuvvet Etkisi Altinda Lineer ve Lineer Olmayan
Sekildegistirmeler

N ile du/ds arasindaki bagintinin baslangi¢ tegeti ile ordinat ekseni ile egri
arasindaki kalan (du/ds)y ve (du/ds), sekildegistirmeleri lineer ve lineer olmayan
sekildegistirmeler adim alir (Arda & Uzgider, 1986). Buradan herhangi bir noktadaki
birim boy degisimi denklem 2.16 gibi yazilabilir:
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£ %)
ds \ds/; \ds), (2.16)

Lineer elastik kisim agagidaki gibi ifade edilir:

(—%ll = ENf ) (EF: Uzama Rijitligi) 2.17)

Denklem 2.16 ve denklem 2.17 birlikte yazilirsa denklem 2.18 elde edilmis olur:
b _N + (d_u) 2.18
ds EF \ds) 2.18)

2.3.1.2 Yalniz Egilme Moment Etkisi ( N=0) Hali

Kesite etkiyen normal kuvvetin sifir olmasi &6zel halinde, kesit tesiri
sekildegistirme bagintilar1 agagidaki gibi yazilabilir (Cakiroglu & Ozer, 1980):

d
T=t=EM) (MM 2.19)
j_lsl=0 (2.20)

Burada egilme momentinden dolayr meydana gelen (du/ds) sekildegistirmeleri
ihmal edilmektedir. Kirilma sart1 yalmiz moment etkisi altindaki kesit igin M-Mp= 0

veya %ﬂ - (:11—(0) = 0 olarak ifade edilebilir. Burada Mp kesitin tasiyabilecegi en
s S ) maks

biiyilik egilme momentini, (C;—(D] ise en biiyiik egilme momentine kars1 gelen en
S J/ maks

biiyiik birim boy degisimini gostermektedir. Sekil 2.9°da gériilen M — y diyagraminin
baglangic tegeti ile ordinat ekseni ve egri arasinda kalan x4 ve %

sekildegistirmelerine sirasiyla lineer ve lineer olmayan sekildegistirmeler denir.
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O - (dcpld'gn:]gdtpfdskx

Sekil 2.9 Yanhz Egilme Momenti Etkisi Altinda Lineer ve Lineer Olmayan
Sekildegigtirmeler

Buradan herhangi bir noktadaki birim boy degisimi yazilabilir:

d dco) (d¢)

— = +| -+

ds ( ds J; \ds/, 221)
Lineer elastik kisim asagidaki gibi ifade edilir:

(E‘.ﬂ) M (EL: Egilme Rijitligi) @22)
ds ), EI

Denklem 2.21 ve denklem 2.22 birlikte yazilirsa denklem 2.23 elde edilmis olur:

Kirilma sirasindaki toplam sekildegistirmenin lineer sekildegistirmeye oranina
siineklik (diiktilite) oran1 denir. Bu oranin biiyiik degerleri kesitin stineklik dzelligini,
kiigiik degerleri ise kesitin gevreklik 6zelligini belirtir (Cakiroglu & Ozer, 1980).
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2.4 Kesit Tesiri - Sekildegistirme Bagintilarmim Cikarilmasi

Lineer olmayan malzemeden yapilmig kesitler icin kesit tesiri ile sekildegistirme
bagntilar igin asagidaki kabuller yapilmalidar:

a- Cubuk elemanin en az bir simetri diizlemi vardir ve kesit tesirleri bu diizleme
etkimektedir.

b- Dik kesit sekildegistirdikten sonra da diizlem kalmaktadir. (Bernoulli —
Navier Hipotezi)

a- Cubuk elemanin iki boyutu uzunlugunun yaninda yeteri derecede kiigiiktiir.
Dolayisiyla kesme kuvvetinin egilme ve uzama sekildegistirmelerine etkisi
ihmal edilmektedir.

Lineer olmayan malzemeden yapilmig, birbirinden farklt ¢ekme ve basing
mukavemetine sahip bir kesitin Sekil i2.10 da o — € diyagrami verilmistir.

o
A
Gk~~~ == ]
|
|
!
l
l
|
Ekb =
-+ —»E
ﬁ{ o
[
|
_______ Okb
Y

Sekil 2.10 Lineer Olmayan Malzemenin Gerilme — Sekildegistirme Diyagrami

Kesit tesirlerinden dolayr kesitte meydana gelen gerilme ve sekildegistirme
yayihiglart Sekil 2.11°de goriilmektedir. Burada, ¢ gerilmesi ve ¢ birim boy
degistirmesi iligkisi denklem 2.24 ile verilmistir.
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. Gast Eust
M 3 %,
/ I / V) duds
N — — < —
'\%x\.@ T s &" | /_—8
| | T s o
4 b(Y) ‘ Al
Sekil 2.11 Kesit Tesirlerinden Dolay: Kesitte Meydana Gelen Gerilme ve
Sekildegistirme Yayiliglar1
=0 (g) (2.24)

Diger taraftan kesitteki € yayihisi lineerdir ve dg/ds birim dénmesi ile kesitin
agirhik merkezinden gegen-yatay eksen lizerindeki du/ds birim boy degismesine bagh
olarak agagidaki gibi yazilabilir:

du do

1. 02 2.25
&(y e (2.25)

Kesite ait moment ve normal kuvvet denge denklemlerinden yararlamlir:

d,

M= [o()ydF (2.26)
-d,
d,

N= [o(s) dF (2.27)
-d

u

¢ (y) nin degeri o (¢) fonksiyonunda yerine konur ve dF alanimin dF= b(y).dy
oldugu gozoniinde tutularak denge denklemleri yeniden yazilabilir.

d
t (du de :
M= —+—y|b d 2.28
_d{"(ds dsy) @)y dy (2.28)
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d
t (du de
N= ol & +22y by)d
djo( st Y) ) dy (2.29)

Kesit tesirleri ile gekildegistirmeler arasindaki bagintilarin sayisal olarak elde
edilebilmesi i¢in, do/ds ve.du/ds’ye cesitli degerler verilerek yukaridaki integrallerin
dogrudan dogruya veya sayisal integrasyonla hesaplanmasi gerekmektedir. Kesite
etkiyen egilme momenti veya normal kuvvetten birinin sifir olmas: 6zel halinde

denge denklemleri denklem 2.30 ve denklem 2.31 ile ifade edilir:

% (du _

N= .dj: c (E;) b(y) dy (M= 0) (2.30)
dg

M = 4! o(%%y) by)ydy (N=0) 2.31)

Elastoplastik malzemeden yapilmis sistemlerde ise, bir kesit tesiri durumuna
birden fazla sekildegistirme durumu kars: geleceginden, yiiklemenin her kiigiik
adiminda, kesitteki gerilme yaylllslﬁa ait & birim boy degismelerinin bilinmesi
gerekmektedir. Ancak yiiklemenin baglangicindan itibaren kesit tesirleri daima aynt
yonde degisiyorsa, veya en azindan bu sart kesit tesirlerinin Snemli oldugu
bolgelerde saglaniyorsa kesit tesiri sekildegistirme bagmtisimin yanhz ylikleme
egrisini izleyecegi soylenebilir (Cakiroglu & Ozer, 1980). Bu durumda elastik
sistemler i¢in elde edilen denklemler, yukaridaki sartlari saglayan elastoplastik
sistemlere de uygulanabilir (Arda & Uzgider, 1986).

2.4.1 Normal Kuvvet Etkisindeki Cubuklar
Yanhz normal kuvvet ile zorlanan kesitlerde Sekil 2.12°den de goriilebilecegi gibi

sabit gerilme yayihis1 meydana gelir. Bu duruma ait izdiistim denge denklemi F kesit
alani olmak {izere asagidaki gibidir (Arda & Uzgider, 1986):
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d, d, ,
N= JodF=c [dF=cF (2.32)
-d, ~dy
O0<0« 0O=0- E<Ea € =>QQO
3
| . e=du/ds
N 4 —_— i — — N _
eﬁ@ ."‘T 3
. R |
| o |

Sekil 2.12 Yanhz Normal Kuvvet Tesiri Altindaki Kesitlerde Gerilme Yayilis1

Gerilmenin ¢ < o, degerleri i¢in birim boy degisimi ile normal kuvvet arasinda
du/ds=N/EF bagintisinin gegerli oldugu lineer elastik teoriden bilinmektedir. Kesite
etkiyen normal kuvvetin artan degerleri igin gerilmelerde artarak o= o, sinir degerine
erisince du/ds sekildegistirmesi sonsuza gider, yani kesit akar. Bu sir durumu
belirleyen akma sartinin normal kuvvete ve birim boy degisimine bagli ifadesi

N-N,= 0 veya du/ds - co = 0°dur.

Kesitin tagiyabilecegi en bilylik N normal kuvveti, kesitin lineer elastik olarak
tagiyabilecegi en biiyiik N normal kuvvetine esittir ve denklem 2.33 ile hesaplanir:

Ny= 6. F (2.33)
2.4.2 Egilme Momenti Etkisindeki Cubuklar

Birbirine dik iki simetri diizlemi olan ¢ubuklarda egilme momenti ile egrilik
arasindaki bagintilar agagida goriilmektedir. Iki dik diizleme gére simetrik olan bir

cubuk kesitinde egilme momentinden meydana gelen gerilme ve birim boy degismesi

yayiliglar1 Sekil 2.13’de verilmistir.
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Sekil 2.13 Egilme Momenti Tesiri Altindaki Kesitlerde Gerilme Yayilis:

Egilme momentinin kiigik degerleri igin kenar liflerdeki gerilmeler o, akma
gerilmesinden kiigiiktiir. Sekildegistirmenin lineer elastik oldugu durumlarda

M-y bagntisi %@ =yq= —gI-I— seklindedir. Egilme momenti artarak; M= M, olunca alt
s

ve iist kenar liflerdeki gerilmeler o, sinir gerilmesine esit olur. Burada M, kesitin
lineer elastik olarak tagiyabilecegi varsayilan en biiyiik egilme momentidir ve degeri
W kesitin mukavemet momentini gdstermek tizere; M= 64 W formiilii ile hesaplanar.
Egilme momentinin daha biiyiik degerleri igin kesitte plastik sekildegistirmeler

meydana gelir. Bu duruma ait gerilme yayilis1 agagida verilmektedir:

c=-g, (y<-n) (2.34)
c=Ees)  (nsys<n) (235)
=g, (n<y) (2.36)
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g birim boy degistirmesinin g(y) =%@y oldugu gozbniinde tutularak,
s

o gerilmelerinin degerleri asagidaki denge denkleminde yerine konulursa;
d, d,
M= jc ydF= [o b(y)ydy (2.37)
-d, -4,
egilme momenti i¢in denklem 2.38 elde edilir.
do | 2 7
M=E—_= [b&)y* dy+20, [b)ydy (2.38)
-1 n

Bu bagintidaki m, plastik sekildegistirmelerin bagladign liflerin Kkesitin agirlik

merkezinden gegen yatay eksene olan uzakhiklarim gdstermektedir.

Kesite etkiyen egilme momenti daha da artarak M, sinir degerine esit olunca
égﬁligi sonsuza gider, diger bir deyisle kesit akar Akma (kirilma) sartimin egilme
momenti ve egrilik cinsinden ifadesi M-M,= 0 veya do/ds - © = 0 seklindedir.
Kesitin elastoplastik olarak tagtyabilecegi en biiyilk M, egilme momenti yukandaki
formiilde n= 0 konulmasiyla asagidaki seklinde hesaplamr:

d72
M, =20, [by)ydy=0, W, (2.39)
0

Burada W}, ¢ekme ve basing bolgelerinin kesitin agirhk merkezinden gegen yatay
eksene gore statik momentleri toplamin1 g8stermekte ve plastik mukavemet momenti
adim almaktadir.

Ideal elastoplastik malzemeden yapilmis kesitlere ait sematik M - y diyagrami
Sekil 2.14°de verilmistir. Diyagramdan goriildiigi gibi, yiikleme egrisi O-A dogru
pargasi ile A-B egrisinden olusmaktadir.
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»(dgyds)=Y,
Y=MEIL

E -
Sekil 2.14 Egilme Momenti Tesiri Altindaki Kesitlerde Gerilme Yayilis1

Kesitin elastoplastik sekildegistirmesine karst gelen A-B egrisi M= M, dogrusuna
asimptot olmaktadir. Diyagramin C gibi bir noktasindan sonra kesite ters ydnde
egilme momenti uygulanirsa; M - y diyagrami C-D-E bosaltma egrisini izler.
Bosaltma egrisi C-D bélgesinde bir dogru pargas: seklinde iken, D noktasindan sonra
egrisel olarak devam etmektedir.

Ideal elastoplastik malzemeden yapilmis baz1 sistemlerde sekildegistirmelerin
sonsuza kadar artmasina izin verilmeyebilir. Bu gibi hallerde, yukanda elde edilen
egilme momenti egrilik bagintis1 aynen kullanilabilmekle beraber, akma sartinin

do dco)
1 =0 2.40
ds (ds maks (240)

seklinde oldugu ve M — g bagmtisimun bu smira kadar yiiriirliikte oldugu dikkate

alinmalidir. Burada (%—Q) kabul edilebilen en biiytik egriligi gostermektedir.
8 / maks
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2.5 Dikddrtgen ve I Kesitler I¢in Plastik Moment Degerlerinin Eldesi
2.5.1 Dikdortgen Kesitler

Ideal elastoplastik malzemeden yapilmig bir dikdortgen kesitte, egilme
momentinden meydana gelen o ve ¢ yayiliglar: Sekil 2.15° de goriilmektedir (Arda &

Uzgider, 1986).

' i [ow|< O Guw=-6. =™ ~Ch G = -G

! ‘ . =Ca
ol A ’l o |-
L H o
] Ca .
v ’/////f////x

di2

B

d/2

I Ga< G. Ga= Gu Cu= G. Gua= s
h

Bus] < & = =B

S/ /__iL_

t A

Sekil 2.15 Egilme Momenti Tesiri Altindaki Dikdortgen Kesitlerde Gerilme Yayiligi

Egilme momentinin kiigtik degerleri i¢in kenar liflerdeki gerilmeler o, akma
gerilmesinden kiigtik oldugu Sekil 2.15.2’da goriilmektedir. Bu durumda kesitin
sekildegistirmesi lineer elastiktir ve egrilik ig:in' denklem 2.22 gegerlidir. M, elastik

sinir momenti dikdortgen kesitler igin denklem 2.41 ile hesaplanir;

bd?

M, =0, W=0, (2.41)
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M > M, i¢in kesitin alt ve fist liflerinde plastik sekildegistirmelerin olugmasi
Sekil 2.15.c’de, Sekil 2.15.d°de ise; egilme momenti artmaya devam ederek plastik
moment ad1 verilen smmr degere erigince 3§ = « oldufu ve kesitin moment tagima
kapasitesi sona erdigi goriilmektedir. Dikd6rtgen kesit ic;in plastik moment degeri
denklem 2.39 kullamlarak elde edilebilir:

bd?
4

[+72] 2
M, =20, J.bydy=2cab(%2) =0, (2.42)
0

2
Islemler sonucu M, =g,

seklinde bulunur. Burada, W, dikdortgen kesit

2
igin plastik mukavemet momenti degeri; W, =

seklinde ifade edilir.

2.5.2 I Kesitler

Govde levhas: diizlemindeki egilme momenti ile zorlanan, ideal elastoplastik
malzemeden yapilmis simetrik I kesitli ¢ubuklarda meydana gelen ¢ ve € yayiliglan
Sekil 2.16°da goriilmektedir (Arda & Uzgider, 1986). '

df2

df2

Ea<Ee Ea> £ S>> Ea
(@ (b) (© (d)
Sekil 2.16 Egilme Momenti Tesiri Altindaki I Kesitlerde Gerilme Yay1lis1
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Sekildegistirmelerin lineer elastik oldugu degerler igin kenar liflerdeki gerilmeler
o, akma gerilmesinden kiigiik oldugu Sekil 2.16.a’da goriilmektedir. Bu durumda
egrilik icin denklem 2.22 gegerlidir. M, elastik smir momenti, I kesitler

1[0 \ I
E[bd ~(b-t,)(b-2t,)*] ve w=@=

ile hesaplanir:

icin; I = %—} olmak lizere denklem 2.43

M, =6, W=o0, %I- (2.43)

M > M, igin kesitin alt ve iist liflerinde plastik sekildegistirmeler olusur.
Sekil 2.16.b’de goriildiigi gibi dnce iist ve alt baghk plastiklesir ve moment arttik¢a
plastiklesmenin govdeye yayildifi da Sekil 2.16.c’de goriilmektedir. Egilme
momenti artmaya devam ederek I kesiti igin plastik moment sinir degerine erigince
X =2 oo olmasiyla kesitin moment tagima kapasitesi sona erer. Bu olay Sekil 2.16.d’de
gosterilmistir. I kesitler i¢in plastik moment degeri denklem 2.39 kullamlarak elde
edilebilir:

dg2 dan
M, =2Ga( [teydy+ Ibydy] (2.44)
0 g2
d Y’ 2 (4, Y
M, =20t 1S -0 j+b l(g—) _1f% (2.45)
P B2l 2 2\2 2{ 2
d2 d2 d2
=0, |t,—+b| ———% 2.46
M, G“[ .4 ( 4 4 ﬂ (2.46)
Burada, W, I kesitler igin plastik mukavemet momenti degerini vermektedir ve
d2 d2 d2
W, o=|t,—£+b| —--L% 2.47

seklinde ifade edilir.
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2.6 Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisindeki Cubuklar

Egilme momenti ve normal kuvvetin birlikte etkidigi, ideal elastoplastik
malzemeden yapilmig ¢ubuklarda, kesit tesirlerinin degerlerine bagli olarak;
Sekil 2.17 a,b,c’deki gibi ti¢ farkli gerilme yayilist meydana gelebilir (Cakiroglu &
Ozer, 1980). |

Kesit tesirlerinin kiiglik degerleri i¢in sekildegistirmeler lineer elastiktir. Biitiin
liflerdeki gerilmenin o, akma gerilmesine esit veya daha kiigiik oldugu, bu duruma
ait kesit tesiri sekildegistirme bagintilar agagidaki gibidir:

@_ = .l\i (2.48)
ds EF

de M .

—— =y = 2.49
ds x EI ( )

Egilme momenti ve normal kuvvct artarak alt veya Ust kenar liflerinin birinde 6= o,

olur ve birinci gerilme yay1lis1 sona erer. Bu durum Sekil 2.17.b’de gorillmektedir.

OCu|< O |ow|< G |ow|< o Cie= -Gs Cue= -Ou

Gl G Cuw= G Ce= Ga Gur= Ga Cu= Ca

G U - S Y B > & St = 00

AL A

& Eer=& &> & Ear™> G Ex 0

(@) ®) © @ (®
Sekil 2.17 Eksenel Kuvvet ve Egilme Momenti Tesiri Altindaki Kesitlerde Gerilme

Yayihsi
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Kesit tesirlerinin daha biiyiik degerleri igin, once alt veya {list kenar liflerin
birinde, sonra her iki kenar lifte plastik sekildegistirmeler meydana gelir. Bu iki
duruma ait gerilme yayilis1 genel olarak agagidaki sekilde ifade edilir:

c=-0, (y<—) (2.50)
c=Eey)  (n<ys<n) 2.51)
c=c, (<y) @25
.. .. . . du de . st
g birim boy degisimlerinin; &(y) = I + E—y oldugu g6z 6niinde tutularak
s ds
day
= fodF= [ob(y)dy (2.53)
~dog
day
M= fo ydF= [o b(y)ydy (2.54)
doe

denge denkleminde yerine konursa, kesit tesirleri i¢in agafidaki bagintilar elde edilir:

oy du de O
N=-c, I b(y)dy +E f(a—+d—y) b(y)dy +o, fb(Y) dy (2.55)
—dpy “Nast Nant
Nan dgy
M=-o, jb(y)ydy +E j( Y ‘(‘f’ )b(y)ydyﬂsa [be) y dy (2.56)
—dgw Nan

Bu bagmtilardaki max ve mag, plastik sekildegigtirmelerin bagladign ist ve alt
liflerin kesitin afirllk merkezinden gecen yatay eksene olan uzakliklarim
gostermektedir. Yukanda elde edilen ifadelerde, egilme momenti alt liflerde uzama
meydana getirecek yénde oldugu gozoniinde tutulmustur. Bu durum Sekil 2.17°de
goriilmektedir. Kesite etkiyen tesirler daha da artarak K;(M,N)= 0 smnir degerlere esit

olunca sekildegistirmeler sonsuza gider, diger bir deyisle kesit akar.

Kesit tesiri ve sekildegistirme durumlarinin geometrik olarak gosterilmesi igin

M(c(ll_ga)’ N(?lu) dik koordinat sisteminden yararlamlir. Bu koordinat sisteminde
s S
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KiM,N)= 0 akma sarti kapali bir egri gdstermektedir. Bu egriye akma (kirilma)
egrisi ad1 verilir (Arda & Uzgider, 1986).

M(ffP/dS)
M} §®
|
O II\I - N(du/ds)
Akma (Kirilma) Egrisi
KMN)=0

Sekil 2.18 Akma (Kirlima) Egrisi

Sekil 2.18°de G noktas: ile temsil edilen koordinatlari M ve N olan bir kesit tesiri
durumu vefilmistir. G noktasinin akma egrisi i¢inde bulunmasi plastik sekil
degismelerin sonlu oldugunu ifade eder. G noktasi akma egrisi fizerinde olursa,
kesitte sonsuz plastik sekildegistirmeler meydana gelecektir. Kesit tesiri durumunun

akma egrisinin disina ¢ikmasi s6z konusu degildir (Cakiroglu & Ozer, 1980).

2.6.1 Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisindeki Dikdortgen Kesitli
Cubuklar i¢in Akma Bagintilarimn Eldesi

l ‘ O = -Ca

¥ 3

df2

df2

' Cat= Ca
b

Sekil 2.19 Eksenel Kuvvet ve Egilme Momenti Tesiri Altinda Dikdortgen Kesitlerde
Plastik Gerilme Dagilim
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Normal kuvvet ve egilme momenti etkisindeki ideal elastoplastik malzemeden
yapilmis dikdortgen kesitlere ait akma (kinnlma) bagintilari denklem 2.53 ve
denklem 2.54 kullanilarak elde edilebilir. Plastiklesme momentini veren diyagram iki
birlesene ayrilabilir. Diyagramin bir parcasi yalniz egilme momentini, digeri yanliz

normal kuvveti vermektedir.

Yo
Normal kuvvet igin; N, =20, Ib dy islemi yapilirsa; N, kesit zoru degeri
0
‘denklem 2.57 ile gosterilebilir. Benzer sekilde egilme momenti igin

a2
M, =20, Ibydy islemi yapilirsa; M, kesit zoru degeri denklem 2.58 ile

Yo

gosterilebilir.

N, =20,by, 2.57)
d

‘M, =0,b —4—-y0 (2.58)

Ideal elastoplastik malzemeden yapilmus dikdortgen kesit igin plastiklesme
normal kuvveti ve plastiklesme egilme momenti degerleri denklem 2.33 ve

denklem 2.42 kullanilarak elde edilmistir. Buradan; N/N;, oranlanir:

T R @59
Yo = %LEP) | (2.60)
Benzer sekilde My/M,, oran1 kurulur ve y, yerine denklem 2.60 yazilir:

M, _o,bd _d’-4y ___l_4y§

M,” b & a4 2.61)

® 4

Kesitin tagyabilecegi M, ve N, kesit zorlarini baglayan etkilesim egrisinin denklemi
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M
M

2
L= l—(E“J elde edilir. Dikdortgen kesitler igin akma (kirilma) sartim ifadesi

P P

denklem 2.62 seklinde yazilabilir:

M, +'[NUJ ~1=0 (2.62)

2.6.2 Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisindeki x-x Eksenine Gore Egilen
Cift Simetrili I Kesitli Cubuklar i¢in Akma Bagmtilarmm Eldesi

x-x eksenine gore egilen ¢ift simetrili I kesitlerinde kesit geometrisinin siireksiz
olmas1 nedeniyle akma sarti iki ayr1 fonksiyonla ifade edilebilmektedir (Arda &
Uzgider, 1986).

I S Gust= -Qe Quast™ =QOa
N\

M , '
vl N = _'“
Tl B I=

-

df2

1d

df2

AN —
I l 8 Car= Ca Cat= Ce

(a) (b)

Sekil 2.20 Eksenel Kuvvet ve Egilme Momenti Tesiri Altinda x-x Eksenine Gére
Egilen Cift Simetrili I Kesitlerde Plastik Gerilme Dagilimi

2.6.2.1 Tarafsiz Eksenin Govdeden Ge¢mesi Durumu

Sekil 2.20.a’da goriildigli {izere; normal kuvvetin kiigiik, egilme momentinin
bityiik oldugu hallerde tarafsiz eksen govde iizerindedir (Cakiroglu & Ozer, 1980).
Bu durumda asagidaki denklemler kullamlabilir:



N, =20,t, yj‘dy

0
N, =2(yatgy0

d 2 _

. an
‘M, =20, jtg ydy+2o, Ibydy
Yo d,2

d2 .dz d2
M, =c,|t |2~y |[+b ———=%
u Ga[ g£4 yOJ (4 4J}

34

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

x-x eksenine gore egilen ¢ift simetrili I kesitin plastiklesme normal kuvvet degeri

ve plastik egilme momenti degeri N, =0¢,F ve M, =0, W, ifadeleri kullamlarak

elde edilir;

N, =c,(2bt, +t,d, )

t d? 2 &2
M, =c,[-25+b ¢ %
P 4 4 4

Nu/Np oram: F alanina bagli olarak yazilir ve yo bu orandan gekilir:

N, 20,t;y, 2t;y,

N, o, F F
yo = F N,
) =—

2t, N,

Bu denklemden elde edilen y, ifadesi M, denkleminde yazilir:
2 d2' d2 2 2
M, =0, bd———g +1 —g—F—zN;
. 4 4 54 4 t; N7

M, denklemi ile M,, denklemini taraf tarafa ¢ikartirsak;

t.d? d> 2 g
M,~-M,=-0,% %101, 4 _F'| N,
4 4 42(N,

.67

(2.68)

(2.69)

(2.70)

Q.71)

2.72)
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elde edilir. Denklem diizenlenirse tarafsiz eksenin I kesitini govdeden kestigi durum
icin akma (kirilma) denklemi olan denklem 2.74 elde edilmis olur:

2 2
M, =M —an— N, (2.73)
P 4t (N,
M F: (N i
w_1__Cs ( J (2.74)
M, o, W, 4t | N,

2,6.2.2 Tarafsiz Eksenin Bashklardan Birinden Gegmesi Durumu

Sekil 2.20.b’de goruildiigii tizere; normal kuvvetin biiyiik, egilme momentinin
kiigiik oldugu hallerde tarafsiz eksen baslik tizerindedir (Cakiroglu & Ozer, 1980).
Bu durumda asagidaki denklemler kullamlabilir:

dg2 Yo
N, =20,t, [dy+c,b fdy (2.75)
0 dg2
d d
N, =20,t, -i-i-ZGab(yo——g] (2.76)
2 2
N, =0, (t,d, +2by,~bd,) Q.77

Elde edilen Ny denklemi profil kesit alan1 F cinsinden yazilir:

N, =0, |[F-bld-d, )+2by, —bd, ] (2.78)
d
N, =0, [F -Zb(i— ygﬂ (2.79)
a2
M, =20, [t,ydy (2.80)

Yo

d2
M, =¢,b [T—ng (2.81)
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x-X eksenine gore egilen ¢ift simetrili I kesitin plastiklesme normal kuvvet ve

plastik egilme momenti degerleriN, =c,F ve M, = c,W, ifadeleri kullanilarak

elde edilir. Ny/Np oraru F alanina bagli olarak yazilir ve y, bu orandan gekilir:

o, [F-Zb(i—y;)]
N, 2 Zb(d ) (2.82)

= =1-22| = _
N, 5, F Flz
d F N

=———|1-=2 . .83
Yo 5 3 b[ N, J (2.83)
Bu denklemden elde edilen yy ifadesi M, denkleminde yazilir:

da> (d N, )
F

M =6 bl——|=-—]|1-u 2.84

n T2y [2 Zb( N, D (2.84)
My/M, oram1 W, plastik mukavemet momentine bagh olarak yazilabilir:

] 2
c,b A A l—Nu

M, 4 (2 2b N, (2.85)
M, B oW,
M, 1]ba® |[a aF( N, F( N

u _ -l ——2——j1-u}4 5 ]t (2.86)
M, W, | 4 4 22b N,/ 4b N,
M,__F I Njlg Bl N 2.87)
M, 2W, N, 2b N,

Tarafsi1z eksenin I Kesitini alt veya tist baghklardan birinden kestigi durum igin
akma bagintis1 denklem 2.87 ile elde edilmis olur. Her iki durumda elde edilen
egrilerin birlestirilmesiyle ¢ift simetri eksenli I kesitlerin akma (kirilma) egrisi

cizilebilir.
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Sekil 2.21°de ¢ift simetri eksenli I kesitin gergek akma davrams: ve TS 4561 ile

LRFD yonetmeliklerince yapilan ideallestirmelere gore elde edilen
gosterilmigtir.

TS 4561°de I kesitler igin verilen akma sartlar1 (TS 4561, 1985):

{ )
—M—=1 —ESO.IS
Mp \"'p J
4 3\
N ossxM g N o1s
Np Mp kNp J

LRFD’de I kesitler i¢in verilen akma sartlar1 (AISC, 1999):

.
N, M_, [ﬂso.zo
2Np Mp Np )
:
N 8M [__N_mo
Np 9Mp Np )
1 " T T T T 1 T T H T T
08f N .
08t _]
o7t .
0.6[- _

o5l 4 i
o4f N .
\\
~. )
03} ™~

0.2

01

[V] L i 1 L 1 1 i

4] 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 07

Sekil 2.21 I Kesitler igin Gergek Akma Egrisi ve TS 4561, LRFD gibi
Yonetmeliklerce ideallestirilmis Akma Egrileri

egriler

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)
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BOLUM UC
GEOMETRI BAKIMINDAN NON-LINEER
DAVRANIS

3.1 Geometri Bakimindan Non-Lineer Davrams Cesitleri

Celik, yiiksek ve narin yapi sistemlerinde kullanilmasindan dolay:r geometri
bakimindan non-lineer davranig gosterir. Geometri bakimindan lineer olmayan analiz

ikinci mertebe analiz olarak da adlandirilir (Nethercot, 2000).

Sekil 3.1 P-6 ve P-A Etkileri

Sekil 3.1°den de goriildugii gibi geometri bakimindan lineer olmayan davrams iki

ayri1 kisimda incelenebilir.



39

3.1.1 P-A Etkisi

Bir gergeveye etkiyen yatay kuvvetlerin toplami XH ise, gergeve bir denge
konuma ulasincaya kadar &Stelenir. Orjinal konuma gore blusan bu &telenme, birinci
mertebe Otelenmedir ve A; olarak gosterilebilir (Sekil 32) Bu IH kuvvetlerine ~ek
olarak, diisey ZXP kuvvetleri mevcutsa, bu kuvvetler ile A deplaSmanm birlikte
mevcut olmasindan dolay: ¢ergevede ek deplasman olusmasina neden olacaktir. Son
durum igin olan otelenme A ile gosterilir (Sekil 3.3). Yatay deplasmanin diigey
yiiklerin mevcut olmasindan dolay: artmasma P-A etkisi adi verilir. P-A etkisi
yapinin rijitligini ve stabilitesini 6nemli Slgiide etkiler (Chen & Lui, 1991).

Ai

xH —» ,\\____f,f"’d__h"‘“ﬁ'._.,
/ /
/ /
/ /
/ / =
/ /
/ !
/ /
] _
Sekil 3.2 Sadece Yatay Yiik Etkisi Altinda A; Deplasmani
P P
A
1
ZH bL f o~ - = o \7 %}
/ /
/ /
/ |/
/ / <
/ f
/ /
| I

Sekil 3.3 Diisey ve Yatay Yiik Etkisi Altinda A Deplasman:

P-A etkisinin hesaplara dahil edilmesi, ikinci mertebe analiz veya yaklasik P-A

analizlerinden birinin uygulanmasiyla yapilabilir.
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3.1.2 P-d Etkisi

Diigtim noktas: deplasmanlari engellenmis bir kiri veya kolon elemani géz 6niine
alindiginda, elemana etkiyen yiiklerden dolay: birinci mertebe deplasman ve moment
olusacaktir. Elemana etkiyen eksenel kuvvet birinci mertebe deplasmandan dolay ek
moment olusmasina neden olur. Bu ek moment veya ikinci mertebe moment ile

olugan deplasman P-8 etkisi olarak adlandirilir (Chen & Lui, 1991).

3.2 Geometri Bakimimdan Non—Lineer Analiz Yontemleri

Geometrik non-lineer etkiler, kiris ve kolon denklemlerinde kullamilan stabilite
fonksiyonlarinin veya sonlu elemanlar formiilasyonu ile elde edilen geometrik rijitlik
matrisinin kullamilmasi ile hesaplara dahil edilebilir (Chan, 2000).

3.2.1 Stabilite Fonksiyonlarmm ikinci Mertebe Analize Dahil Edilmesi

Sekil 3.4°de elemanindaki “ y ” deplasman degeri ihmal edilebilecek kadar kiiglik
oldugunda I. mertebe teorisi gegerli olmaktadir (Chen & Sohal, 2000).

M;

A4
Y
M.l
N
O
| d
M+Mk

L ‘
& x
Sekil 3.4 Stabilite Fonksiyonlar: Eldesi Igin Moment ve Normal Kuvvet Etkisindeki

Eleman
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M. +M,

M(x) =M, ——ij (3.1
&y MR
& " EL (3.2)

dzy M. M'+Mk
Wt L * (3.3)

1 1

dy __M;  Mj+M, x*
d« EI,  ELL, 2

=——2 2" e x+ :
YTTEL 2 T ELL, 6 X% (3.5)

+c, B4

Sinir kogullari y(O) = y(Li ) =0 yazlabilir :

c,=0 (3.6)
2
M; L, M;+M, L,

= 3.
“TEL 2  EL 6 3.7)
Her iki ug icin 6, = y'(0) ve 6, = y'(L;)yazilabilir:
M. L M L.
0, =—21—t-—k_i 3.8
i"EL, 3 EL 6 ©.8)
M. L. ,
AL ML (3.9)

““"EI 6 EI 3

Elde edilen ifadeler matris formda gsterilebilir:

M 4 21(0.].

il _EL y (3.10)
M, L, |2 4]0,

Eksenel kuvvet ve eksenel deformasyon arasindaki iliski gdzoniine alindiginda

i. elemanin temel kuvvetler vektorii ile temel deplasmanlar vektorii arasindaki temel
rijitlik matrisi asagidaki gibi elde edilmis olur: |
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M, X 4 2 07(e,
M, =L—i2 4 0 |0, (3.11)
N 110 0 A/M|l S

Burada; j ucundaki dénmeyi 6, k ucundaki dénmeyi 6 ve & eleman ug

deplasmamni ifade etmektedir.

Temel kuvvetler vektorii {Pf} ile temel deplasmanlar vektorii {Sf}arasmdaki
bagint1 temel rijitlik matrisi [KT»]olmak lizere elde edilen baginti kapalh formda

asagidaki gibi gsterilebilir:
Pri=[k" <7} (3.12)

Diizlem gerg¢evenin i. elemaninin temel kuvvetler vektdrii {P*T } ile lokal kuvvetler

i

vektori {Pi’“} arasimdaki bagint1 asagidaki gibi yazilir:

Pr =L <} (3.13)

Burada, L; i. eleman boyunu gostermek tizere agagidaki gibi gosterilebilir:

0 0 -1]
1/L 1/L 0
1 0 0
L,j= .
Ll=l v o (3.14)
-1/L. -1L 0
0 1 0

Aym sekilde, diizlem gergevenin i. elemanimnin temel deplasmanlar vektorii {B,T}

ile lokal deplasmanlar vektorii {EIL }arasmda agagidaki bagint1 yazilabilir:

Bri=L.T x gt} (3.15)
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Denklem 3.12 ve denklem 3.13 bagintilan ile denklem 3.15 birlikte yazilirsa lokal
kuvvetler vektorii {PL} ile lokal deplasmanlar vektrii {8"} arasinda asagidaki
bagint1 elde edilir:

r )= L XKL T < ) (3.16)

Elde edilen bagmnts, [KL] lokal rijitlik matrisini gostermek {izere denklem 3.17

gibi yazilirsa, lokal kuvvetler {Pi,L} ve lokal deplasmanlar {Sf‘} arasindaki bagint1
elde edilmis olur:

KU =[x K<L T (3.17)
Pri=lk* <} (3.18)

Diizlem ¢ergevenin i. elemanimin lokal ekseni ile global ekseni arasindaki ag1 o;
olmak tizere; lokal kuvvetlerden global kuvvetlere ve lokal deplasmanlardan global
deplasmanlara, matris denklemlerle gecilmektedir (Catal, 2002):

{p,}=lo Ix [P} ] (3.19)
8.} =l Ix[oF ] (3.20)

Burada [e;], i. diizlem gergeve elemanmmin transformasyon matrisi olup
denklem 3.21 gibi yazilir:

(cosa, —sina, 0 0 0 0]
sina, cosa;, 0 O 0 0
0 0 1 0 0 0
= 3.21
[a'] 0 0 0 cosa; —sina, 0 @21
0 0 0 sina; cosa; 0
0 6 0 0 0 1




" Denklem 3.18 ve denklem 3.19 bagntilan ile denklem 3.20 birlikte yazilirsa;
global kuvvetler vektorii {Pi} ile global deplasmanlar vektdrii {Si} arasinda
asagidaki baginti elde edilir:

{P, } = [ai ]x [KL]X [“i ]T X {ai} (3.22)

Elde edilen bagnts, [K] global rijitlik matrisini géstermek iizere; global kuvvetler
{P.} ve global deplasmanlar {3,} arasindaki bagint1 elde edilmis olur:

K} = o, Jx [ Jxfo T (3.23)
P )=[K]x{s} (3.24)

c= coso; ve s= sina; olmak iizere; diizlem gergevenin i. elemaninin global rijitlik

matrisi [K] agagidaki gibi yazilir (Catal, 2002):
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K]

B

C

L L
AE _NEmo

AE, 12
He

——Sc+

L

I,

AE
——SC+

I,

o,
rw

12
fu

SC

AE, 12]

L,

fw
o1,
fN

mmm s —DEa_ _BW s’ >mmo+._m_w sc

L L L L L
mm.lm c. G S_wmm sC Ak, _N_W ¢
L L L L L

L L’ L’
@m >mo~+_wmm% %molﬂwmmwo

L L L L L
..mlmm c oy S_wmm sC Ao _N_W ¢

L L L L L

2E] 6E] 6E]

— "R S E— C

L L L

_6E] ]

fm
OBl

2E]
o],

6E
——C

L'
4EL

(3.25)



‘Sekil 3.4°de kirig elemanin igin “ y > deplasman degeri ihmal edilmez ise,
II. mertebe teorisi gegerli olur (Chen & Sohal, 2000):

M; +M,
M(x)=Mj——L—x+Py
&y __M®
dx? EI

d’y M; M;+M, < Ny

2 + ‘

dx EIL L, EI
2 M. M. +M
d_§_+_1‘1_y=_ i it M
dx* EI EI, ELL,
e N

EI

[N
=L. [—
p WEL

M. M; +M,

= A Sin(p x) + B Cos(p x) ————+. X
y (px) (px) BT p? "EL L, p?

1

Sinir kogullart y(0)=y(L,)=0 yazlabilir :

1
A——EIipzsin(pLi)[MjCos(pLi)+Mk]
M.

B=—3

ELp
ifadeler diizenlenir:

__ 1 [Cosply x 1} 1 [ 1 g 3]

y ELpz[Siani) ing)-Cos)-1+1|M — | o Sinf)T- M

dy_ 1 [CospL) AN B VI O 1
ax BLg| Sinpry) SR "*pu] ‘ EI..p[Sinme"*x*E]M‘
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(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)
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Her iki ug i¢in 0, = y'(0) ve 0, =y'(L;)yazlabilir:

- ['sin(pL.)- . [ si Y—pL.
0, = L; | Sin(p ,)2p.LCos(pL,) M, + L, Sm(sz,? pL; M, 337)
EL| (pL;)"Sin(pL;) EL | (pL;)"Sin(pL;)
[ Sin(pL.)-pL. [si Y—pL. . .
0, = L; ln(p.2 ) pL; M, + L; |Sin(pL;) 2917, Cos(p L) M, (3.38)
EL [(pL;)" Sin(pL;) EL; (pL;)*Sin(pL;)

Elde edilen ifadeler matris formda gésterilebilir:
M El,|m, m_|[@ ,
g = R L (3.39)
M, L, {m, m,||0
Eksenel kuvvet ve eksenel deformasyon arasindaki iligkisi g6zoniine alindiginda

i. elemanin temel kuvvetler vektorii ile temel deplasmanlar vektorii arasindaki temel

rijitlik matrisi asagidaki gibi elde edilmis olur:

M, m, m, 0][6,

EIL |
M, }=—%|lm, m, 0 {8, (3.40)
N ‘1o o anx|ls

Uygulanan kuvvetlerin basing olmasi durumu igin my; ve my denklem 3.41 ve
denklem 3.42°deki degerleri alir. Uygulanan kuvvetlerin ¢ekme olmasi durumunda
ise m; ve my denklem 3.43 ve denklem 3.44°deki degerleri alur:

_ pSinp—p* Cosp

.= <0 3.41

3. 2-2Cosp—pSinp (N<0) 341
2 .

~_ P —pSinp <0 3.42

e 2—-2Cosp —p Sinp (N<0) (342)
—p Sinhp + p? Coshp S

.= 0 343

T2 Coshp + p Sinhp >0) (3.43)
2 .

—p” +pSinhp (N>0) (3.44)

T3 2C Si
~2 Coshp + pSinhp
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Stabilite fonksiyonlarina goére elde edilen temel rijitlik matrisinden lokal ve global
rijitlik matrisleri denklem 3.17 ve denklem 3.23 kullamlarak elde edilebilir.

3.2.1.1 Stabilite Fonksiyonlarinmn Rijitlik Matrisine Dahil Edilmesi

Stabilite fonksiyonlari cinsinden yazilmig eleman rijitlik matrisi asagida
gosterilmistir (Chen & Lui, 1991):

A 0 0o -2 0 0
I 12 6 ! 12 6
0 E{‘Px "I:‘Pz 0 ""'LT(PI E‘Pz
6 6
0 —Q 49 0 ~—0Q 2¢
K= , L o, B ’ (3.45)
Ly 2 0 0 = 0 0
! 12 6 ! 12 6
0 "?‘Pl "i‘q’z 0 F‘Pl *I‘Pz
6
i 0 E¢2 29, Y “~"i¢z 40; ]
N kuvvetinin negatif olmasi durumunda;
3 .
- (aL)’ Sin{oL) 3.46)
1209,
9, = ("L)z (1 - COS(O‘L)) (3.47)
69,
Q.
0, =) ((“12')' Sin{oL)) (3.49)
@
@, = 2 -2 Cos(aL) - (oL)Sin(oL) (3.50)
a=. N (3.51)
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N kuvvetinin pozitif olmas1 durumunda;

_ (oL Sinh(aL) 552)
129,

_ (L) (Cosh(al)-1) 3.53)
60,

_(a)( (aL)Cosin((paL) Sinh(al)) G354)

= (eL)((eL)-Sin(al)) (3.55)
20,

@, =2—2 Cosh(al.)+ (al.)Sinh(al.) (3.56)

N
a=q— (3.57)

alinabilir. Stabilite fonksiyonlari, eksenel kuvvetin mevcut oldugu durumlarda

elemandaki rijitlik degisiminin gozoniine alinmasim saglar.

Elemandaki eksenel kuvvet sifir ise; L’Hospital kuralinin uygulanmas: ile
¢, =0,=0,=0,=1 olur. Ancak kiigiik eksenel kuvvet degerleri i¢in, stabilite
fonksiyonlari sayisal olarak anlamsiz hale gelir (Kruger et al., 1995). Bu durumla
kargilasmamak ve de basing ile gekme kuvvetleri igin farkli matrisler kullanmamak

i¢in kuvvet seri agilimi kullamilabilir (Goto & Chen, 1987):

{1+§(2 1)'[( )ZT} | (3.58)
b 129,
{1 n—1(2n+2)'[( )2]“} (3.59)

2 =

6(pg
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_ n=1 (3.60)
P = 4(Pg
1 & 1
{3+nz=(2n+3)! [(aL)Z]“} | (3:61)
¢, = 2¢
_ _}_ ki 2(n+l) )
(pg —{12 +§(2n+4)! [(aL) }.} (3.62)

2
Bu denklemlerdeki (aL) = I\IIE‘IIJ

ifadesi gekme igin pozitif, basing igin negatif

olmaktadir. Seriler ilk 10 terim i¢in agilip, sonuglar stabilite fonksiyonlan ile elde
edilen sonuglarla karsilagtirildiginda aralarinda 6nemli bir fark bulunmamaktadir
(Chen & Lui, 1991).

Eger eksenel kuvvet ~2 SﬁN— <2 (Ng: kolon elemanlardaki Euler yiikii olmak

E
lizere) smmrlan arasinda ise; ¢@; parametreleri daha da basit fonksiyonlara
indirgenebilir (Goto & Chen, 1987):

1 [1.35110% (L) +0.095 |
=1+—{dl’)- 3.63
P +10(a ) | 8.1837* +7% (al) | (3.63)

1 1.35110% (L)’ +0.095 |
=1+—\al?)- 3.64
» +60(a ) 8.183 7' +n* (aL) | 369

-4 2 -4 2
0,1 +_1_((1L2)_[2.5,3310 (aL) +0.136 1.01310* (2L}’ +0.071

d) G
30 47*+n’ (o) 8.1837° + 72 (aL)’ ]( y o G63)

4 2 4 2
o, =1__1_(aLz)_[5.06610 (L) +0272  2.02610" (al)’ +0.143

day .
60 4zt +n’ (aL) 8.1837" + 22 (aL)’ ]( ) (3.66)

2
Bu denklemlerde de (aL) = I\IIEIII

ifadesi gekme icin pozitif, basing i¢in negatif

olmaktadir.
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Yukandaki agtlimlara alternatif olarak ¢; fonksiyonlar1 Taylor Serisine agilabilir

(Chen & Lui, 1991):

4 6 8 ‘
0 = (L) (aL) (al) 37(al) WK 3.67)
10 8400 ' 756000 2328480000
2 4 6 8
0, =1 (@) (aL) . (@)  37(al) K (.68)
60 8400 756000 2328480000
2 4 6 8
0, = (@) 11(dL) N (@)  509(aL) LK (3.69)
30 25200 108000 2328480000
2 4 6 8
0, = oLy 13(al) +11(aL) 907 (o) K (3.70)
60 25200 756000 2328480000

Rijitlik matrisi P-delta etkilerini igerecek sekilde stabilite fonksiyonu cinsinden

yazilir ve matris elemanlar1 Taylor seri agiliminin ilk iki terimi ile olusturulabilir:

LS . o
0 g@«;g’] g [1%;] 0 _g(ng’.] ;( (aﬂ’j
Th i) s ;—z(l%l = o
0 _15(1%] (L) g(l_;g’_j _[ ﬂ’.j
FCRCREC R

Denklem 3.71 ile gosterilen matris Ko ve K, gibi iki matris toplami (K =K, +Kp)

olarak gosterilebilir:



A 0 0
! 6
o 2 8
L L
6
| e ® [ 4
'[Kl)]:'i:" A
= 0 0
! 2 6
0 12
L L
o S
! L
0 0
0 6N
5L
N
0 -
El
[Kp]=_ir 10
0 0
0 _SN
gL
0 AT
L 10

- |

10
2NL

15

10
NL

30

o =|p o

_S§N

SL
N

10
0

6N

SL
N

10

10
2NL

1§
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(3.72)

(3.73)

Burada denklem 3.72 ile ifade edilen matris birinci mertebe rijitlik matrisini

temsil ederken, denklem 3.73 ile ifade edilen matris geometrik rijitlik matrisini

temsil eder. Ikinci matris olan K, matrisi de iki alt matrise ayrilabilir:

0 0
0 N
"
0 _
[Kpl]= % 10
0 0
0 -N
SL
0 N
L 10

10
2NL

15

10
NL

30

2NL

(3.74)
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3.75).

P — S etkisi K, matrisi ile temsil edilirken, P— A etkisi ise; Ky, matrisi ile temsil

edilmistir (Chen & Lui, 1991). Daha ileri bir inceleme igin K, matrisi iki matris

toplamt (K ,, =K}, +K,, ) seklinde ifade edilebilir:

[K;l]=%

[K;x]z%l‘

> © ;]zgiz o

10

NL
15

10
NL

30

NL
15

NL

15

SL

10

SL

10

15 |

NL

15

NL
15

(3.76)

(3.77)
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Elde edilen rijitlik matrisi K=K, +K, +K +K,, seklinde yazlabilir. Bu

gosterimdeki itk iki matris birlikte yazilir ve diizenlenirse denklem 3.78 elde edilir:

A 0 o A 0
I I
0o 12 6 4, 12 6
E T 1+—— ]l 6 4 0o 5
[ - ] L L
[K, ]+ K, |= - A A (3.78)
-2 9 0o 2 0 0
I I )
12 6 12
6 = - 0o = -2
L L L L
o & o -& 4
i L L |

Eger eleman, denk ug donmelerine sahip (5, 566) cift egrilikli bir eleman ise,
elemandaki K;, den olusacak u¢ momentleri ihmal edilebilir. Denklem 3.78 ile ifade

edilen matris, P—8 etkilerini kabul edilebilecek yaklagiklikta hesaplanmasini
saglarken; ayn1 zamanda iglemlerin basit ve hizli bir yaklagim saglar (Chen & Lui,
1991).

P—A  etkileri rijitlik matrisi kullanmadan, yaklagtk yontemlerle
hesaplanabildiinden, denklem 3.78 ile ifade edilen matris ile yaklagik P-90

etkilerinin hesaplanmasi yaklagik ikinci mertebe analiz igin yeterli olacaktir.

3.2.2 Sonlu Elemanlar (Enerji Denklemi) ile ikinci Mertebe Geometrik Rijitlik

Matrisinin Elde Edilmesi

Sekil 3.5°de goriildiigi tizere basit bir kiri egilme etkisi altindadir.

b4
!

| : i

Sekil 3.5 Egilme Etkisi Altindaki Basit Kirig
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Sekil 3.5°deki basit kirigten ds biiyiikliigiinde bir diferansiyel parga alinirsa;
Sekil 3.6’de goriildugii gibi ds pargasinin iki ucu arasi yatay ydnde dx; ve diisey

%jé‘

Sekil 3.6 Egilme Etkisindeki Basit Kirigten Alinan ds Pargasi

yonde dv, olacaktir.

Sekil 3.6°dan denklem 3.79 elde edilebilir:

av. )
ds=dx |1+ dxc (3.79)

\ 2
Kii¢iik egimler icin %19 << 1 oldugundan dolay1 denklemin 1’1 + ((z:) ifadesine

binom agilimi uygulanabilir. Ifadede (31‘"’

4
) gibi yiiksek mertebeli terimler ihmal

1

2
edilirse ds= dxl[l-k%[g:"]} elde edilir. ifadelerin integrali alimrsa
1

2
fas ~ [ax 14 1 % | | e1de ediir,
1 2(dx,

AB egri pargas1 = Ia’s ve AB dogru pargast = I dx, ile gosterilebilir:

2
14 dv,
8y = [ds— [dx, ~3 of(Xm) dx, (3.80)

Kiigiik deplasmanlar i¢in dx, = dx oldugu diistiniilebilir:

L 2
5, =-1-j[d"°) dx - (3.81)
2 3 dx
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Sekildegistirme enerjisindeki artig, kesme etkileri ihmal edildiginde, eksenel ve
egilme sekildegistirme enerjisindeki artig ile kargilanir (Budynas, 1998):

L{ 42 2 L 2
n=U, +U, =LEI d"; dx+le(dV°) dx (3.82)
~ 2 dx 2 dax

Denklem 3.82, birinci mertebe etkilere kargilik gelen ilk kisim ve ikinci mertebe
etkilere karsilik gelen ikinci kisim olarak ayr1 ayr incelenebilir.

3.2.2.1 Basit Kirigin Birinci Mertebe Etkiler I¢in Enerji Denkleminin

Incelenmesi

Basit kirisin deplasmanimi ifade etmek igin Uglincli dereceden bir fonksiyon

segilmistir. Bu fonksiyonun tiirevi alindiginda elde edilen ifade ise donmeyi verir:

v(X)=a, +a,x +a,x> +a,x° (3.83)
9=%§=az-|L2a3x+3a4x2 (3.84)

Sinir sartlan olan x= 0 i¢in v(x)= 0;;1—V =0 ve x=1;i¢in v(x)=0;%xY=0 denklem
X

yazilabilir:

Vi=1a (3.85)
0;=a, _ (3.86)
v, =2, +a,L, +a,17 +a,1} (3.87)
0, =a,+2a,L,+3a,L’ | (3.88)

Denklem 3.85 ve denklem 3.86 ifadeleri denklem 3.87 ve denklem 3.88°de

yazilabilir:
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v,=v;+0,L, +a,L} +a, L 4 (3.89)

0, =0,+2a,L; +3a,L (3.90)
- Denklemler a3 ve a4 i¢in dlizenlenebilir:
3 1
a, =_2(Vk "Vj)“"_(z'ej +9k) (3.91)
L L,
2 1
a, = ‘L—( j “Vk)+’17(9'j +9k) ‘ (3.92)

Genel v(x) denklemine a;, a;, a3 ve a4 terimleri yazlabilir:

v(x)=v; +6x +l:%(vk —Vj)-%(ZBj +0k):lx2 +|:%(vj —vk)+é—(@j +9k)ilx3 (3.93)

i + i i i

Denklem 3.93 agilir ve ifadeler diizenlenir:

_ 3 2 3 2 2 2 1 2 2 3 2 3
v(x)—vj+x6j+—L%x vk—Ex vj—-L—ix Gj—i—ix 9k+_3:x vj—Ex A\
(3.94)
1 50,1 3
Ex e

3 2 2 1 3 2
V(X):l:l—-L—ziX2 +EX3:IVj +[x——L—ix2 +L_2iX3 ]61 +[EX2 _FXS ]Vk +
(3.95)

Yerdegistirme genel denklemi sekil fonksiyonlarimda igerecek sekilde diizenlenir:

vx)=(N, )j Vi +(N, )jej +(Nv)k v, +(Ng )kek (3.96)
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(N,), =1*—%X’ +—éx3 (3.97)
(N); =x—f—ix2 +f12i~x3 (3.98)
(N,), =%X’—L% x’ (3.99)
(N, ), =f;x3 —ilfxz (3.100)

Sekil fonksiyonlart kirig eleman i¢in elde edilmis olur. Denklemler matris formda

yazilabilir:
voo={ (), O) ), @)} (3.101)

Burada; {N} sekil fonksiyonlan vektoriini ve {u} deplasman vektOriinii

gostermektedir.

Kiriglerdeki sekildegistirme enerjisinin birinci mertebe etkileri temsil eden ilk
kism denklem 3.82°den yazilabilir:

L d2 2
U, =1E1j( M ) dx (3.102)
2| dx

Genel yerdegistirme denklemi sekil fonksiyonlarim da igerecek bigimde yazilir:
vx) = (N, ), v; +(N,); 8; + (N, ), v, +(N,), 6, (3.103)

Kirisin birinci mertebe gekildegistirme enerjisi denkleminin elde edilebilmesi igin,

genel yerdegistirme denkleminin ikinci tlirevi alimr.
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Vi
dv_[ PN EN) P(N), PN, | 8 (3.104)
dx2 dX2 dx2 dx2 dx2 vy .
0,

Genel yerdegistirme fonksiyonunun ikinci tiirevi alindiktan sonra fonksiyonun

elemanlar: diizenlenir:

B, _T:_E+Ex | . (3.105)
Bz=d2§f;’)j = Ii+f—2ix (3.106)
B, =izfl—f;)—k=%—%x (3.107)
B, :’fgjf—)kb%dr%x . | (3.108)

Vi

d? 0.

~=={B, B, B, B,}{' (3.109)
k
0,

2

gx_j - B}u) (3.110)

Denklem 3.110’un karesi alinirsa denklem 3.111°deki gibi gosterilebilir:

(&) - o 67 el @1y



60

Sekildegistirme enerjisinin ilk kismim ifade eden denklem 3.102 denklemine

denklem 3.111 ifadesi konur ve (EI) eleman i¢in sabit oldugu kabul edilir ise
denklem 3.112 elde edilir:

. 1 T

U, = (D) ffu} B} (BHu}dx (3.112)
L;

{u} x’in fonksiyonu olmadigindan denklem yeniden diizenlenebilir:

0.3 F | @) o s e11)

Sekildegistirme enerjisinin U =—§-{u}T [k]e {u} oldugunu ve [k]¢’'nin eleman

rijitlik matrisini ifade ettigi diiliniilebilir:
[k]. = (1) |{B}" {B}dx (3.114)
L

Ifade agik yazilir ve matris ¢arpima yapihr:

[k]e=(EI)J‘<B2 B, B, B, B,Jdx (3.115)

' 'w
>

B BB, BB, BB,

B,B B2 B,B, B,B
kj, =(EI 2 2 23 ¥4 d 3.116
bl =( )L.!' BB, B,B, B] B;B, i ( )

_B1B4 B,B, B;B, Bi

B; terimleri x’in fonksiyonu oldugundan matrisin tiim elemanlar1 integre

edildiginde basit kirigin rijitlik matrisinin terimleri elde edilmis olur:
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12 6L, -12 6L,
] = (ED) [6L, 4L} -6L, 2L}

L, [-12 -6L, 12 -6L,
6L, 212 -6L, 4I2

(3.117)

3.2.2.2 Basit Kirisin ikinci Mertebe Etkiler I¢in Enerji Denkleminin incelenmesi

Kirislerdeki sekildegistirme enerjisinin ikinci mertebe etkileri temsil eden ikinci
kismi denklem 3.82°den yazilabilir:

1. % dv 2
U, ==N||—| dx 3.118
1) ot

Genel yerdegistirme denklemi sekil fonksiyonlarmi da igerecek bigimde

gosterilebilir:
v(x)= (Nv)j vi+ (Ne)j 9; +'(Nv)k Vi + (Ne)k B (3.119)

Kirigin ikinci mertebe sekildegistirme enerjisi denkleminin eldesi ig¢in genel

yerdegistirme denkleminin birinci tlirevi alinur:

A
_(.1X = d(NV )j d(Ne ).i d(Nv )k d(Ne )k e.i (3.120)
dx dx dx dx dx v, ’

0,

Genel yerdegistirme fonksiyonunun birinci tiirevi alindiktan sonra fonksiyonun

elemanlan diizenlenebilir:
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dN) 6 6

C = Ix . =_L_€x'+L_3ixz (3.121)
d(N,), 4 3

C =i A, 3

= RS (3.122)
dN,), 6 6

C3 :Tk=L—2iX—EX2 (3‘123)

1

d(N,) 2 3
C4 :_d): k =—Ex+f2-x (3124)

i i

Elde edilen ifade kapali formlarda yeniden yazilabilir:

Vi
dv 0.
d_x = {Cl ¢, ¢ C, } Vi (3.125)
ek
& _ (i) : (3.126)
dx '

Denklem 3.126’nin karesi alinirsa denklem 3.127°deki gibi gosterilebilir:
dv 2 T T 3.127
&) - fF (oF () (.121)

Sekildegistirme enerjisinin ikinci kismini ifade eden denklem 3.118 denklemine
denklem 3.127 ifadesi konur ve (EI)’yi eleman igin sabit oldugu kabul edilir ise
denklem 3.128 elde edilir: |

U, =3 N F CHex (.129)

{u} x’in fonksiyonu olmadigindan denklem yeniden diizenlenebilir:



63
= .;_ L} {N J‘ ' {C}dx}{u} (3.129)

Sekildegistirme enerjisinin U, =%{u}T [k]g {u} oldugunu ve [klg’nin- eleman

geometrik rijitlik matrisini ifade ettigi diistiniilebilir:

[, =N !{C}T {Cax | (3.130)

Ifade agik yazilir ve matris garpimi yapilir:

C
[, =N | (C:’ & ¢ c ¢l (3.131)
L;
C

C CC, CC, CC,

2
[k}, =~ { CC G C3S3 CCol 4 (3.132)
L C1C3 C2C3 C3 C3C4

cc, ¢, cc, ¢

C; terimleri x’in fonksiyonu oldugundan, matrisin tiim elemanlan integre

edildiginde basit kirigin geometrik rijitlik matrisinin terimleri elde edilmis olur.

36 3L, -36 3L,

1 1

], - N \[3L, 4L} -3L, -L}
30L, j|-36 -3L, 36 -3L,

1 1

3L, -1 -3L, 4L’

1 1

(3.133)

3.2.3 Basitlestirilmis Ikinci Mertebe Yontemleri

Deforme olmus bir yapiya etkiyen yiikler ikinci mertebe etkileri adi verilen

etkilere neden olmaktadir (Kilic & Krawinkler, 1998). Ikinci mertebe etkilerin



hesaplara dahil edilmesi bazi durumlarda uzun iglemler ve zaman gerektirmektedir.
Zaman kaybim azaltmak ve uzun iglem adimlarindan kurtulmak amaciyla, bazi
yaklagik ikinci mertebe analiz ySntemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerden bazilari
asagida verilmigtir.

3.2.3.1 iteratif Yatay Yiik Yontemi

Iteratif yatay yiik yontemi, denk yiikler yontemi veya P-A iteratif fiktif yontem
olarak adlandinilmaktadir. Bu yontem sadece gergeve stabilitesini dikkate alan P-A
etkilerini géz6niine alirken, eleman stabilitesini dikkate alan P-8 etkileri ihmal edilir
(Chen & Lui, 1991).

Bu yontem P-A etkilerini temsil etmek amaciyla, fiktif yatay ylikiin yapiya
etkitilmesi prensibine dayanir. Eleman uglarindaki momentlerin toplami

M= MA+MB) P-A etkilerini de igerecek bigimde agagidaki gibi yazilabilir:
M=Vxh+PxA (3.134)

Burada, V; eleman uglarindaki kesme kuvvetini, h eleman uzunlugunu, P;
elemandaki mevcut eksenel kuvveti ve A; eleman rolatif deplasmamm

simgelemektedir. Denklem diizenlenebilir:

M=vxh+(P;A)xh=(V+V)xh (3.135)

Burada V = % fiktif veya bir baska deyisle denk kesme kuvvetini verir. Fiktif

kesme ve gercek kesme kuvvetlerinin birlikte uygulanmas: ile yeni u¢ momentler

elde edilir.
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Sekil 3.7 P-A Etkisini Temsil Eden Fiktif Kesme Kuvvetleri

Yukarida bahsedilen yontem ¢ok katli ve ¢ok agiklikli yapilara da uygulanabilir.
Bu yapilar i¢in i. kattaki kesme asagidaki denklemden hesaplanir.

_ P.
V= Z;; “x (A —A;) (3.136)

Burada, ZP;; i. kattaki tiim kolonlardaki eksenel kuvvetlerin toplamu, h; i. kattaki

kat yiiksekliBi, Aj; i+1. kattaki yatay kat deplasmam ve A;; i. kattaki yatay kat
deplasmamdar.

P-A etkisini temsil etmek amaciyla i. kata uygulanacak fiktif yatay yiik, iki kat

arasindaki fiktif kesme kuvvetlerinin farkindan elde edilir.
Hi=Vii-V; (3.137)

Daha dogru sonuglar elde etmek igin uygulanan fiktif yatay yiik yontemi iteratif
olarak uygulanmalidir. Bunun baslica nedeni, kat deplasmanlari olan A degerlerinin

baslangigta bilinememesidir. Islemler gergevenin birinci mertebe analizi ile baglar.
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Kat deplasmanlar bu birinci mertebe analizden elde edilir. Fiktif kesme kuvvetleri
ve dolaysiyla fiktif yatay yiikler hesaplanir. Fiktif yatay yiiklerin yapiya etkiyen
mevcut yatay yliklerle birlikte uygulamasiyla yapiya tekrar birinci mertebe analiz
uygulanir. Bu islem, iki iterasyon arasinda elde edilen kat deplasmanlarinin

arasindaki farkin ihmal edilebilecek mertebeye gelmesine kadar siirdiiriiliir.

Yontem genel olarak hemen yakinsamakta ve elemanlari gok narin olmayan, aym
zamanda ¢ok agiklikli olmayan sistemlerde gergek ikinci mertebe analiz sonuglarina
olduk¢a yakin sonuglar vermektedir (Chen & Lui, 1991). Eger elemanlar ¢ok narin
ise, P-3 etkisi 6nemli olacak ve bu y6ntemde P-5 etkileri ihmal edildiginden gergekei
sonuglar elde edilemeyecektir. Benzer sekilde, ¢ercevedeki agikliklarin sayis: fazla
oldugu takdirde kat igindeki kolonlardaki eksenel kuvvetler biiylik farkliliklar
gosterebilir. Bu durumda y6ntem bazi kolonlardaki momentleri oldugundan daha
biiyiik, baz1 kolonlardaki momentleri ise oldugundan daha kiigiik bulunmasina neden

olur.
3.2.3.2 Iteratif Diigey Yiik Yontemi

fteratif diisey yiik yontemi de sadece P-A etkisini géz &niine alir. iteratif diigey
yiik yontemi yapmin deforme olmus sekline direk olarak diigey yiiklerin etkitilmesi
prensibine dayamir. Yapin deforme olmus sekli 6nceden bilinmediginden dolay:

yOntem iteratif olarak uygulanir. p

A
H —|l——>
|
|

Sekil 3.8 P-A Etkisini Temsil Eden Konsol Eleman
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Islem ilk olarak sadece yatay yiiklerin yapiya etkitilmesi ile baglar. Daha sonra
diisey yukler yatay yiiklerden dolay: deforme olmus yapiya etkitilir. Yeni bir diigey
ylik analizi bir dnceki diigey yiik analizinden elde edilen deplasman artiglarimin
kullanmlmasiyla modellenmis olan deforme yapiya uygulamir. Diisey yiik analizi
deplasman artiglarnin ihmal edilebilecek kadar kiigik oldugu duruma kadar
stirdiirtiliir.

A Y FAY Z
r Ih[ Alh A g1 a4 1g,2
.‘ -
H——>

Sekil 3.9 Yatay Yiik ve Daha Sonra Iteratif Diigey Yiikiin Yapiya Etkitilmesi

Eger n. diisey yiik analizinde istenilen kadar yakinsama saglanmis ise, son deplasman
agagidaki gibi ifade edilebilir.

A=A, +Y(A,,) (3.138)

i=l

Burada; Ajp; birinci mertebe yatay yiik etkisi altindaki deplasman, A,g; birinci
mertebe diisey yiik etkisi altindaki iterasyon adimlari igin deplasman artigim
gostermektedir. Benzer olarak P-A etkisini igeren moment ifadesi agagidaki gibi ifade
edilebilir.

M=M, +3 (M,) (3.139)

i=1
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Burada; M;; birinci mertebe yatay ylik etkisi altindaki birinci mertebe momenti,
M;,; birinci mertebe diisey yiik etkisi altindaki iterasyon adimlari igin birinci mertebe

moment artigini gostermektedir.

Iteratif diigey yiik metodu uygulamrken, diigiim noktalarinin koordinatlarim her
analiz adiminda giincellemek gerekir. Yeni koordinatlar deplasman artiglarimn

orjinal koordinatlara eklenmesi ile bulunur.

Yapiy1 her adimda modellememek igin, kolonlar1 eksenel rijitlie sahip ancak
egilme rijitligi sifir olan fiktif bir agiklik yapiya eklenebilir. Fiktif agiklik orjinal
yapiya eksenel rijitlige sahip elemanlarla kat hizalarindan baglanir. Her kattaki
toplam diisey yiikler, daha once bahsedilen iteratif yontem dogrultusunda, fiktif
agikhifin bahsedilen kattaki kolonuna etkitilmesiyle analiz ger¢eklestirilebilir. Bu

sayede, sadece fiktif agikligin koordinatlarinin giincellenmesi yeterli olacaktur.

e
4 —-‘#/\m
/

——— 4
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L Gergek Yapi ‘ Fikdf I"glkllkj.

E,

Sekil 3.10 Yapiya Fiktif A¢iklik Eklenmesi

Bu yontem ile elde edilen sonuglar fiktif yatay yiik metodu ile elde edilen
sonuglara oldukca yakde (Chen & Lui, 1991). Ikinci mertebe hesabin yapilmasinin
giic oldugu durumlarda, yaklagik ikinci mertebe hesap yontemleri kullamlmasi
yaklagik yontemlerin pratik oldugu i¢in avantajlidir.
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BOLUM DORT
CELIK CERCEVELERIN NON-LINEER
ANALIZ YONTEMLERI ILE INCELENMESI

4.1 Celik Cercevelerin Non-Lineer Analizinde Yapilan Kabuller -
Kirig ve kolon elemanlarin modellenmesinde yapilan genel varsayimlar;

1- Tiim elemanlar prizmatik ve ¢izgiseldir.

2- Diizlem kesitler deformasyondan sonra da diizlem kalirlar.

3- Malzeme homojen ve izotropiktir.

4- Tiim eleman kesitleri tamamen elastoplastik davranir ve lokal burkulma vb.
etkiler ihmal edilmisgtir.

5- Tim elemanlar diizlem diginda yeterli derecede stabiliteye sahiptir. Diizlem
dis1 egilme ve yanal torsiyonal burkulma etkileri elemanin gé¢mesi i¢in etken
olmamalidir.

6- Eleman deformasyonlari ve sekildegistirmelerin kiigiik oldugu varsayilir,
ancak biiyiik rijit sistem deplasmanlarina izin verilmistir.

7- Eleman kesme deformasyon etkileri ihmal edilmistir.

8- Eleman egilmesinden dolay: eksenel kisalma ihmal edilmistir.

9- Elemanlardaki elastoplastik davrams sifir uzunluktaki plastik mafsallarin
kullanilmastyla gdz Oniine alindig1 varsayilmigtir.

10- Plastik mafsal hipotezi kullamlarak hesaplar yapilacaktir. Plastik mafsallarin
sadece eleman uglarinda olugmasina izin verilmig ve plastik mafsallar sadece
plastik donmeye izin verilmigtir.

11- Kesitte plastik mafsal olustugu zaman, kesit kuvvetlerinin plastik dayanim
ylizeyine (akma yiizeyine) eristigi varsayilir. Bu ylizeyden ylikiin azalmasi

etkisi g6z6niine alinmaz.
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12- TS 5461°de I kesitler i¢in verilen akma gartlar1 plastik mafsal olugumu igin
kullamlmistir ve agagida sunulmusgtur.

{ 3\
M
2 -1 N co1s @.1)
Mp \NP J
( \
N ossx My N sois 42)
N, M, N, )

4.2 Birinci Mertebe Elastoplastik Analiz

Birinci mertebe elastoplastik analiz, bir bakima elastik analizin yapiya seriler
halinde uygulanmasidir. Her hangi bir elemandaki maksimum moment eleman
plastik moment kapasitesine eristizinde maksimum momentin bulundugu noktada
plastik mafsal olusur (Kruger et al.,1995). Daha sonraki yiiklemelerde, plastik mafsal
olustugu noktaya adi bir mafsal konarak yeni yap: bundan sonraki iglemlerde dikkate
alimr. Tekrar elastik analiz yenilenmis' yapiya uygulamr. Elastik analiz mevcut
sisteme uygulanmast ve olusacak yeni plastik mafsalin yerinin belirlenmesi ve daha
sonra plastik mafsalin adi mafsalla degistirilmesi islemi gb¢me mekanizmasimnin

olugsmasim saglayacak kadar sayida plastik mafsalin olugmasiyla sona erer.

Bu béliimde ikinci mertebe etkiler géz oniine alinmayacaktir. Ikinci mertebe
etkiler g6z oniline alinmadan yapilan birinci mertebe analiz sonuglar1 gergek yiik
tagima kapasitesinin iizerinde sonuglar verir. Ancak, bu fark az katli gergevelerde gok

kath ve narin gergevelere nazaran daha kiiglik olmaktadir (Chen & Kim, 1997).
4.2.1 Birinci Mertebe Elastoplastik Analiz i¢in Gerekli Baza Matrislerin Eldesi

Birinci mertebe elastoplastik analiz adimlarinda adi mafsallarin olugmasi sonucu
yapi1 her adimdan sonra yenilenerek ¢oziiliir. Bu yenilenme islemi gubuk elemanlarin
bir ucunda veya her iki ucunda mafsallarin olusmas:1 sonucu eleman rijitlik

matrislerinin tekrar hazirlanmasi iglemidir.
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4.2.1.1 Elemanm j. Ucunda Mafsal Olmas1 Durumu I¢in Rijitlik Matrisi

@ A\ ©
® > .
L L L

Sekil 4.1 j. Ucunda Mafsal Bulunan Eleman

Herhangi bir ¢ubuk elemanin lokal koordinatlara gére lokal deplasman ve lokal
kuvvetlere bagh olarak rijitlik matrisi agagidaki gibi gosterilebilir (Budynas, 1998):

rNj ‘ kll klz k13 k14 kls k16 6]:
T, k2l k22 k23 k24 k25 k26 8]y
4 M] L — k31 k32 k33 k34 k35 k36 % 4 6]2 e (4.3)
Pk k4l k42 k43 k44 k45 k46 8kx
Tk kSl k52 k53 k24 kss k56 6ky
Mk, __k61 k62 k63 k64 k65 k66_ skz,

Elemanin j. ucunda mafsal olmasi durumunda M;= 0 olmalidir:

M =kyy x8; +Kkyp X8y, +Kyy X8, +Kyy X8y +kygx 8y +kpg x5y, =0 (4.4)
81.2=—&’Lx8jx —~l;—32—-x8jy —tixﬁkx —lfﬁxSky—%ﬁ—xiikz 4.5)
33 33 33 33 33

Lokal kuvvetler yazilir ve §;, islemlerde yerine konur:

N, =k, x8, +kyy 8, +kyy %8, +kyy x8y +kys X8y +ky6 x 8, (4.6)

N; =k;; x8;, +kj, x8;, +kiy x8 +kis %8y +kig %8, +

@7
ks x(—%x& Ko s —5—3-4—x8kx —Iliixﬁky —-lliixSkz}

B3 1y
33 k33 33 33 33

k} k,, xk k,; xk
Nj=( ll_k_‘ljx83x+[kn—_‘_312_23)xsjy +(k14-— 13 m)xskx_l_

33 k 33

(4.8)
k.. xk k.. xk
[k,s et = B X JxS, +(k16 i - bt 3 36)><8l

33 33
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Ty=ky %8, +Kpy X8y +kpy x8, +Kk,y x8yy +kyps x8y, +kyyx8, (49

T; =ky x8;, +ky x8;, +kyy x8,, +kyps 8, +kygx8,, +

| (4.10)
k3 X —ﬁXSjX _kays —E&xﬁkx-—-kﬁxé)ky ——klxﬁkz -
Ky, K K

Iy
k33 k 33 33 ‘33

2
T, =(k21 ———kzi("kﬂjxajx +(1<22 —%stjy +(k24 _kyxky Xk“)xﬁkx +

33 33 k33 (4 11)
(kzs kg xky, )xsky +(k26 _ kg xksg ]xskz
k33 k33
Ny =k x8;, +kyx8; +kyx8;, +kyx3,, +kysx8, +kye%x3y, 4.12)
Ny =k x8;, +kpp x8; +k, %8, +ky5x8, +kpx8y, +
'~ (4.13)
Ky, x(—£3—1-><8jx —£3?—x8jy -—kixSkx —E—”—XSky —E&XS,Q)
k33 k33 k33 k33 33
k,; xk k2
N, =(k41 —ﬁél;’ﬁ]xij +(k42 ——431:—22-)% +(k44 -ﬁ]xﬁkx +
3 » 3 @.14)
(k4s _ kg3 xkss ]xsky +(k46 _ ks xKsg stjz
k33 k33
T, =k ijx +ks, x8jy +kg; x8jz +kgy %8y +Kss xﬁky +ky x8,, 4.15)
T, =k x8;, +kg; x8;, +kgy x8y, +ks X8y, +ksg %8y, +
(4.16)

k k k k k
k ~2Bly s 3y 38 23508 23648
53x( x8; x k33x e k33x v T3 kz]

Iy
k33 k33 33



ks xk
T, =(k51 —=2 X 3‘Jx8jx +(k52 ————-k53k"k32 stjy +[k54 - k53kx k“stky +
33

[k 55

33

k2, k. xk
——2Ix8,, +| ks ——2—3% |x$
O G

33

M, =k x8; +kg x8,, +kg X8, +kg xBy, +kgs x8y, +keg Xy,

M, =k x8;, +ke x8y +kg x8, +kes X8y, +kgg xB, +

k
32 Xy —34%§
( ¥k S

k
(k65 __ 63

k35 X8

K J
——3 %8
k33 o Kk, kz

kg Xk31] [ksz _kssl’:ksszajy "{ka —k63ka34stkx +
33 33

2
Ko xks |, x8,, +| Keg LS NP
k33 k33 ¥
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(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

Lokal rijitlik matrisi elemanin j. ucunda mafsal oldugu durum igin tekrar yazilacak
olursa denklem 4.21 elde edilir:

IS

) () (b () ()

kzsxiqu __J k, kxxku k kalss [kb kakx]

)2 o] (o

)23 o) ) oo

o
k.= (
o
[t

) e

(4.21)
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4.2.1.2 Elemanm k. Ucunda Mafsal Olmas1 Durumu i¢in Rijitlik Matrisi

@ A\ o
. > )
L L

Sekil 4.2 k. Ucunda Mafsal Bulunan Eleman

‘T"—'

Herhangi bir gubuk elemamn lokal koordinatlara gore lokal deplasman ve lokal

kuvvetlere bagli olarak rijitlik matrisi agagidaki gibi gosterilebilir (Budynas, 1998):

(N.I —ku klz k13 k14 k15 le_ (ij‘
T, k21 kzz kzs k24 kzs kzs ajy
M k, k, k,, k,, k,, k )

4 i\l 31 32 33 34 35 36 X < jz 4.22
P, } kg Ky K Ky ks Ky 8y, } (422)
T, ks ks, kg Ky Kys Ky aky

M, | kg kg kg kg K Kes 8y |

Elemanin k. ucunda mafsal olmasi durumunda M= 0 olmahdir.
M, =k x8;, +ke X8, +kg X8, +kgy x8,, +Kkgs X8, +kg x5, =0 (4.23)
k k k k k

8, =——xd ——Zx§, ——Bx§ ——Hx§ ——SxB (4.24)
. k66 ’ k66 y k66 y k66 . k66 o

Lokal kuvvetler yazilir ve 8y, yerine konur:

N; =k, %8, +k;; x8;, +kj3x8;, +k;, x8,, +k;sx8, +k;s%x3,, (4.25)

N; =k, x8,;, +k;, x8; +k;; x8;, +k, x8,, +k;sx8, +

. (4.26)

Ky x(—&x% —-lig—xﬁjy -~ﬁ3—><8jZ —k;“xﬁkx —kixﬁkyJ

k66 k66 k66 k66 k66
R
N, =[k“ —ﬂJxaj +(k,2 —mjx& +(k13 —M]xs., +
k X k ¥y k ¥
66 66 66
4.27)

[km _ klakx Ky Jx 5, + (kxs _ ks xkse Jx 8

66
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T; =Ky x8;, +kpy X8y +kyy x8;, +kyy x8, +kps x8, +kyex8,, (428)

T, =kyy x8;, +kyp x8; +ky; x8;, +k,, x8y, +k,s %8, +

. : (4.29)
szX(—%XSk —-E—“—xéijy —%61x8jz'—-l-(#“‘—xéikx ——llzis-x&(y}
66 66 66 66 . 66
2
T, =k K6 |5k, K s 4k, K XK )5
! k66 " . k66 k66
(4.30)
(ku _ ks Xk«w}(akx "'(kzs _ kg ¥k Jxaky
k k
66 66
M; =k;; x8;, +ky x8;, +kyy x8;, +kyy x8 +k; %8, +kyg X8y, 4.31)
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(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

Lokal rijitlik matrisi elemamn k. ucunda mafsal oldugu durum igin tekrar yazilacak

olursa denklem 4.40 elde edilir:
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4.2.1.3 Elemanm Her iki Ucunda Mafsal Olmas: Durumu i¢in Rijitlik Matrisi

Elemanin her iki ucunda da mafsal olmasi durumunda elemamn rijitlik matrisi
diizlem kafes elemanin rijitlik matrisi ile aym olacaktir \(Tezcan, 1970). Bu durum

icin rijitlik matrisinin eldesi gosterilmeyecektir.
4.2.2 Birinci Mertebe Elastoplastik Analiz I¢in Niimerik Prosediir

Birinci mertebe elastoplastik analiz, birinci mertebe elastik analizin orijinal
ve daha sonra yiik parametresinin arttirilmasiyla mafsallarin olugmas: ile degiserek
modifiye olan yapiya seri islemler halinde uygulanmasidir (Chen & Sohal, 2000).
Plastik mafsallarin sadece eleman uglarinda olustugu kabul edilir. Yayil yiikler ve
bazi yanal yiiklere maruz elemanlarda, plastik mafsal elemanin uglarinda degil de i¢
kisminda olusabilir. Bu istenmeyen durum, mevcut elemanlarin birgok kiigiik
elemana bolmek ve yayil yiikler yerine belirli noktalara belirli sayida konsantre ylik
koyulmas1 suretiyle asilmaya ¢aligilmigtir.

Prosediir asagida adim adim agiklanmugtir;

1. Yapiya uygulanan mevcut yiiklere referans yiikleri denir. Uygulanan referans
yiikleri altinda yapi ¢ziiltir ve moment diyagramu gizilir. Mevcut yiikler, maksimum
tagima yiiklerine gore daha kiigiiktiir. Tersi bir durumda yap: bu yiikleri tagiyamaz.

2. incelenen her kesitteki yiik faktorii (akma diyagram da gdz Oniine almafak)
plastik moment kapasitesinin o noktadaki referans yiiklerinden olusan moment
degerine boliinmesi ile elde edilir. Matematiksel olarak ilk plastik mafsalin
olugmasint saglayacak ilk yiik faktorii p; basit olarak p;= Min ( [Mp/M]| ) seklinde
ifade edilebilir.

3. Incelene kesitlerdeki en kiigiik yiik faktdriiniin yeri ilk plastik mafsalin yerini
belirler ve o kesitteki yiik faktorii de yapinin ilk yiik faktorii olur.
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4. Yapidaki deplasmanlar, i¢ kuvvetler ve referans kuvvetleri Onceki adimda
bulunmus olan yapmn yikk faktérii ile garpilarak yapiin yiik faktorii altindaki
davranisi hesaplanir. Bu mafsaldan mafsala analizin ilk adimimin tamamlandifim

gosterir.

5. Orijinal yapida, ilk plastik mafsalin olusacagi yere bir mafsal koymak suretiyle
yap1 modifiye edilir. Bu, o kesitin plastik moment kapasitesine eristikten sonra daha
fazla moment tagiyamayacagini gosterir.

6. Modifiye olmus yapinin moment diyagramu gizilir.

7. Her noktadaki yiik faktdrii pj geriye kalan moment kapasitesini o noktadaki
moment deBerine boliinmesi ile bulunur. Ikinci plastik mafsal en kiigiik yik

faktoriiniin bulundugu kesite konacaktir.

8. Deplasmanlar ve i¢ kuvvetler yeni yiik faktorii ile ¢arpilir.

9. Incelenen her kesit i¢in kiimiilatif yiik faktorii, deplasmanlar ve i¢ kuvvetler

hesaplanir.
10. Yapiya mafsal konarak yap: tekrar modifiye edilir.

11. 6-10 adimlan yapida mekanizma davranis1 veya stabilitesini kaybedinceye kadar

stirer. Yapi icin gb¢me yiik faktorii ve gogme deplasman degerleri belirlenmis olur.

Birinci mertebe elastoplastik analiz igin bahsedilen adimlarin uygulanmasinda

akma sartlarinin dikkate alinarak hesap yapilmasi ¢ok 6nemlidir.



79

4.2.2.1 Yanhz Egilme Moment Etkisi (N=0) Hali i¢cin Akma Sarti ve Yiik

Parametresi Artisi Formiiliiniin Eldesi

Yanliz egilme momentinin etkisinin dikkate alindigi durum igin ytik parametresi
‘akma gartina gore elde edilmigtir. TS 4561’ gore denklem 4.41°deki gibi yazilabilir:

M N
—=] [N— < O.ISJ “4.41)

Moment ifadesi ylik parametresine gore yazilabilir:
M;,; =M; +Apx AM (4.42)
Elde edilen degerler akma sartinda yerine konur:

M; +ApxAM

1 .
M, (4.43)
Yiik parametresi elde edilir:
(aMm)

4.2.2.2 Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisi Hali Icin Akma Sart1 ve Yiik

Parametresi Artisi Formiiliiniin Eldesi

Egilme momenti ile birlikte normal kuvvet etkisinin de dikkate alindigi durum
icin yiik parametresi akma sartina gore elde edilmigtir. TS 4561°e¢ gore
denklem 4.45°deki gibi yazilabilir:



£+0.85x£=1 l>0.15
N M N

Moment ve normal kuvvet ifadeleri yiik parametresine gore yazilir:

M,,, =M, + Apx AM
N,, =N, +Apx AN

Elde edilen degerler akma sartinda yerine konur:

N, +ApxAN oo M +ApxAM _
p P
[1— N, _0,85xMi}
Ap= Np Mp
éy—+0.85x&
N, M, |

Yiik parametresi elde edilir:

M xN —-M xN,-0.85xM; xN
P P P p

AP = AN =M, 085 AMxN, ]

4.3 ikinci Mertebe Elastoplastik Analiz
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(4.45)

(4.46)
(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

Denge denklemleri deforme olmus yap1 geometrisine gére yazilirsa bu analize
ikinci mertebe analiz denilmektedir (Chan & Chui, 2000). Ikinci mertebe

elastoplastik analiz ise birinci mertebe elastoplastik analizin P-A ve P-3 etkilerininde

hesaplarda g6z &niine alinmas ile gerceklestirilir. ikinci mertebe elastoplastik analiz

her elemana ayr1 ayrt uygulamr ve yapimn biitiiniin davramg1 yeteri derece

dogrulukta temsil edilmeye ¢alisilir. Ikinci mertebe analiz birgok plastik yonetmelik

tarafindan tavsiye edilmektedir (Chen & Kim, 1997).
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Ikinci mertebe elastoplastik hesaba baglarken karsilasilan problem ikinci mertebe
etkilerin hesaplanacafi elemanlardaki eksenel kuvvet degerinin baslangigta
bilinememesidir. Bundan dolay: ikinci mertebe etkilerin hesaplanacag: elemanlar i¢in
baslangi¢ normal kuvvet degeri olarak aym elemanin birinci mertebe analiz sonucu
elde edilen normal kuvvet degeri alinmalidir. Elemanin birinci mertebe hesabindan
elde edilen normal kuvvet ilé ikinci mertebe hesap yapilir ve eleman igin yeni bir
normal kuvvet degeri bulunmus olur. Bu normal kuvvet degeri birinci mertebe
hesaptan alinan normal kuvvet degerine yakinsa igleme son verilir, diger bir deyisle
elemanin ikinci mertebe etkiler altindaki davramisi elde edilmig olur. Ancak bu
degerler birbirlerine yakin degil ise ikinci mertebe hesaptan bulunan normal kuvvet
baglangi¢c degeri olarak almur ve hesap tekrar yapilir. Benzer bir durum yiik
parametrelerinin hesabinda da s6z konusudur. Ikinci mertebe elastoplastik islem
sonucu elde edilen yiik parametresi deerleri iteratif olarak birbirine yakin yiik
parametresi degeri elde edene kadar tekrarlamir. Bu iki durum, birinci ve ikinci
mertebe hesap arasindaki temel farkliliktir. Birinci mertebe elastoplastik islem
adimlann yukarida bahsedilen farkliliklar goz Oniine alinarak ikinci mertebe

elastoplastik analiz igin de gegerlidir.

4.4 Diisey Yiiklerin Sabit ve Yatay Yiiklerin Arttirilmasi ile Ikinci Mertebe
‘Elastoplastik Analiz

Bir bagka analiz yontemi de diisey yiiklerin belirli bir yiik emniyet katsayistyla
arttirilip sabit tutulmas: ve yatay yiiklerin yap: gégene kadar arttirilmasidir. Buradaki
asil amag yapiya etkiyen yatay yiik parametresinin elde edilmesidir. Yapidaki tiim
yiikklerin arttirilmasi yerine sadece yatay yiiklerin arttirilmasi daha gergekgi bir
yaklagimdir.

Diisey yiiklerin sabit ve yatay yiiklerin artirllmasi ile yapilan ikinci mertebe
elastoplastik ile tiim diisey ve yatay yiiklerin birlikte arttirildig1 ikinci mertebe hesap
arasindaki fark islem adimlarindadir. Diisey yiiklerin sabit ve yatay yiiklerin
artinlmasi ile yapilan ikinci mertebe elastoplastik hesapta ilk olarak diisey ytikler bir
emniyet katsayistyla garpilarak diigey yiiklere gore sistem ¢bziimii elde edilir. Daha
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sonra asagidaki alt bSlimlerde verilen yiikk parametresi ve akma sartlar1 g6z 6niine
alinarak yatay yiik parametreleri elde edilir. Yap1 g¢gme mekanizmasina ulagincaya

kadar isleme devam edilir.

4.4.1 Yanhz Egilme Moment Etkisi (N=0) Hali i¢cin Akma Sart1 ve Yatay Yiik
Parametresi Artigi Formiiliiniin Eldesi

Yanliz egilme momentinin etkisinin dikkate alindig1 durum igin yiik parametresi
akma sartina gore elde edilmigtir. TS 4561°e gore denklem 4.51°deki gibi yazilabilir:

M—=1 (N—s 0.15} 4.51)

Moment ifadesi yiik parametresine gére yazilir:

M =M, +ApxAM, 4.52)

Elde edilen degerler akma sartinda yerine konur:

M, +ApxAM,
=1 .
M, (4.53)
Yiik parametresi elde edilir:
M -M
Ap = (—(Zﬁ—)") (4.54)
Y

4.4.2 Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisi Hali I¢in Akma Sart1 ve Yatay

Yiik Parametresi Artisi Formiiliiniin Eldesi

Egilme momenti ile birlikte normal kuvvet etkisinin de dikkate alindigs durum
icin yik parametresi akma sartina goére elde edilmisti. TS 4561’¢ gore
denklem 4.55°deki gibi yazilabilir:



1+0.85><i\—/1—=1 —N—>0.15
N M N

P p

Moment ve normal kuvvet ifadeleri ylik parametresine gore yazilir:

M =M, +ApxAM,

N=N, +ApxAN,

Elde edilen degerler akma sartinda yerine konur:

N, +Apx AN, +0.85x M, +Apx AM, -1
P P
Yiik parametresi elde edilir:

(I_ND _0,85xMD]

4p= ANNp MApM
Y +0.85x% k4
N, M,

Ap— (M, xN, —M, xN, —0.85xM, xN, )
(AN, xM, +0.85xAM, xN_}

4.5 Burkulma Sinir Yiikiiniin Hesaplanmasi
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(4.55)

(4.56)
(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

Celik yapilarin birinci ve ikinci mertebe analizlerinde dikkat edilmesi gereken

onemli noktalardan biri burkulma davramgidir. Non-lineer analizler yapilirken

burkulma siur yiikleri bulunarak sistemin davramgi gozlenmelidir (Chen, 2000).

Burkulma sinir yiikiine ikinci mertebe limit yiik de denilmektedir.

Burkulma, plastiklesen kesitlerin sayisinin artmasiyla gittikge rijitligi azalan

sistemin kritik yiikiiniin dig yiik parametresinin altina diigmesi ile meydana gelir. Bu
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durumda sistemin katsayilar matrisinin determinant degeri negatif olmakta ve yiik
parametresi deplasman diyagraminda artan yerdegistirmelere azalan yiik parametresi
karsilik gelmektedir (Livesley, 1975).

Burkulma limit yiikii iki sekilde belirlenebilir:

a- Uygulanan yilkk parametresi artimi yonteminin her adiminda katsayilar
matrisin determinant degeri hesaplanmir ve bu degerin negatif oldugu yiik

parametresi i¢in sistemin burkuldugu anlagilir.

b- Uygulanan yiik parametresi artimi ySnteminin her adiminda hesaplanan
yerdegistirme ve plastik sekildegistirmeler 6nceki adimdaki toplam degerleri
ile kargilagtirilir. Artan yliklere karsilik bu biiyiikliiklerin bir 6nceki adimdaki
degerlerle ters isaretli olmasi artan yerdegistirmelere karsilik azalan yiik
parametresinin karsilik geldigini, diger bir deyigle, sistemin burkuldugu

anlamina gelir.

Ikinci mertebe etkilerin 6nemli olmadigi durumlarda sistem burkulmadan 6nce

mekanizma durumuna gelerek gécebilir (Ozer, 1969).
4.6 Rankine-Merchant Yaklagik Yiik Parametresi Yontemi

Eksenel kuvvet ve deplasmanin etkili oldugu, diger bir deyisle geometrik non-
lineer etkilerin ihmal edilemedigi yapilarda sadece birinci mertebe elastoplatik

gocme yiikiinii belirlemek yeterli olmamaktadir.

Genelde rijit yapilarin gogme davramiginda birinci mertebe elastoplastik davrams
onemli iken, daha narin yapilarda burkulmadan dolayr gd¢me Onem tasir
(Majid, 1972). Yaklagik yiik parametresinin bulunmasi igin bu iki durumdan elde
edilen yiik parametreleri asagida belirtilen denklem yardimiyla bulunabilir:

——— (4.61)
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pr: Yaklagik gogme yiik parametresi
pc : Birinci mertebe elastoplastik gogme yiik parametresi

Pe : Burkulma yiik parametresi.

Yapilan galismalar sonucu Rankine-Merchant yaklaslk yiik ‘parametresi ikinci
mertebe elastoplastik analize yakin, ancak daha kii¢lik yiik parametresi degerleri
vermistir (Moy, 1996).

Bir bagka yaklagik yiik parametresi olan Wood yaklagik yiik parametresi formiilii
Rankine-Merchant yaklagik yiik parametresi formiiliinii esas alir (Moy, 1996).

Pw =P, e >10 (4.62)
P.
1091 4P g (4.63)
pW pc pe pc
Wood yaklagik yiik parametresi formiiliine gore Pe .4 ise ikinci mertebe
Pc

elastoplastik analizin yapilmasi zorunludur.

4.7 Gogme Yiikiiniin Belirlenmesi

Yapilarin gb¢mesine diger bir deyisle kullanilamaz hale gelmesine neden olan
yiikleme siddetine g6¢me yiki denilmektedir (Ozer, 1969). Sistemin gd¢mesine
neden olan durumlar agagida verilmigtir. Bunlar;

i- Sistemin mekanizma durumuna gelmesi,

ii-  Plastiklesen Kkesitlerin biri veya birkagindan sonlu plastik
sekildegistirmelerin kabul edilebilir sinir degerleri agmasz,

iii-  Sistemde biiyiik yerdegistirmelerin meydana gelmesi,

iv- Burkulma durumlaridir.
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Cesitli etkenlere bagl olarak, yiiklerin mekanizma veya burkulma yiiklerinden

herhangi birine erigmesi halinde sistem g&cecektir.
4.7.1 Gogme Yiikiiniin Belirlenmesinde Uygulanacak Adimlar

Dogrusal olmayan sistemlerin hesabinda, yiiklerin burkulma veya kirilma
yiiklerinden herhangi birine erigmesi halinde sistem g&ger. Bundan dolayir gégme,
sistemin ve malzemenin 6zellikleri ve yiiklemenin sekli gibi etkenlere bagli olarak
kirilma veya burkulma seklinde meydana gelmektedir (Davies, 2002). Genel olarak,
bu durumlardan hangisinin daha 6nce meydana geldiginin hesabin baslangicinda
bilinmesi gii¢ oldugundan, gé¢me yiikiiniin hesab1 i¢in asagidaki yol uygulanir.

Sistem her yiik parametresi artimi degeri igin kirilma ve burkulma kontrolii yapilir.
Bunun icin, her adimda sistemin deplasman ve deformasyonalari smir deger ile
kérsllastmhr. Bu biiyiikliklerin simir degeri asilmasi durumunda gogme yiki
‘hesaplanabilir. Diger bir yontem, yiik parametresi deplasman diyagraminin egiminin
bulunmasidir. Egimin negatif olmasi sistemin burkulma konumundan gegctigini ifade
ettiginden, burkulma yiikii hesaplanarak gé¢me yiikii elde edilir.

Gogme yiikiinlin dogrudan dofruya hesaplanmasi ile islemlerin kisalmasi
miimkiindiir. Bunun i¢in once sistemin kirilma yiikii hesaplanir. Daha sonra yiik
parametresi deplasman grafigi ¢izilir ve egrinin kirilma yiikii civarindaki egimi
incelenir. Egimin pozitif olmas: halinde kirilma yiikii sistemin g¢gme ylikiine esittir.
Egimin negatif olmasi ise sistemin kirilma yiikiine erisemeden daha dnce bir yik
parametresinde burkuldugunu ifade ettiinden burkulma yiikii hesaplanarak gt¢me
yiikii elde edilmis olur.



87

BOLUM BES
NON-LINEER COZUM YONTEMLERININ

SAYISAL UYGULAMALARI

5.1 Sayisal Uygulamanin Kapsam

Non-lineer ¢6ziim yontemlerinin bir &rnek {lizerinde karsilagtirmali ve kapsaml

olarak incelenmesi amaglanmigtir. Cer¢eve matris yontemler kullamlmak suretiyle

¢6ziilmiis ve asagida belirtilen non-lineer ¢6ziim ydntemleri irdelenmistir.

5.1.1

I. Mertebe Lineer Elastik Hesap

I. Mertebe Elastoplastik K(M)=0 Hesap

1. Mertebe Elastoplastik KM, N)=0 Hesap

II. Mertebe Lineer Elastik Hesap *
Burkulma Parametresinin Hesab:

II. Mertebe Elastoplastik K(M)=0 Hesap

I1. Mertebe Elastoplastik K(M,N)=0 Hesap

Sabit Diisey Yiik Parametresi Altinda Artan Yatay Yiik Igin II. Mertebe
Elastoplastik K(M,N)=0 Hesap

LRFD Etkilesim Egrileri ile I. Mertebe Elastoplastik K(M,N)=0 Hesap
Rankine-Merchant Yaklagik Yiik Parametresi Yontemi

Sayisal Uygulamada Yapilan Kabuller

Sayisal uygulamada Boliim 4’de lineer olmayan hesap yontemleri igin yaptlan

kabullere ek olarak ikinci mertebe elastoplastik hesap asamalarinda Kkirig

elemanlarinda ikinci mertebe etkiler ihmal edilmistir.



5.2 Sayisal Uygulamada Kullanilan Cercevenin Ozellikleri

Non-lineer ¢6ziim ydntemlerinin bir 6rnek tizerinde kargilagtirmali olarak

incelenmesi amaciyla tek kath ve tek agiklikli gelik bir gergeve segilmistir.
5.2.1 Sayisal Uygulamada Kullamlan Cercevenin Geometrik Ozellikleri -

Bu gergevenin yiikleme durumu ve gubuklarin konumlari agagida verilmigtir.
250 t o 50t 250t
(Ca <l® GG A

100t

A\ | A\
A 8,

GP777777777 F7777777777

L 4.00 m L 4.00 m L

L £ [d

Sekil 5.1 Cergevenin Yiikleme Durumu ve Cubuklarin Konumu

Sekil 5.1°den de goriildtigli gibi 8 metre agiklikhi ve 4 metre yiiksekliginde bir
gerceve secilmigtir. Her iki kolonun tizerine 250 tonluk ve kiris agikhfimn ortasina

50 tonluk diigey tekil yiik yerlestirilmistir. Aym esnada ¢ergeve sistemi kat hizasinda

bulunan 100 tonluk yatay yiik etkisi altindadir.

Cubuklarin numaralandirilmasi igin agagidaki sira izlenmigtir;
1 Numarali Eleman Kolon Elemani olup 1 ve 2 No’lu diigiim noktalar arasinda,
2 Numarali Eleman Kirig Elemani olup 2 ve 3 No’lu diigiim noktalar: arasinda,
3 Numarah Eleman Kirig Elemam olup 3 ve 4 No’lu diigiim noktalar arasinda,

4 Numarali Eleman Kolon Elemani olup 4 ve 5 No’lu diigiim noktalart

arasindadir.
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5.2.2 Sayisal Uygulamada Kullanilan Cergevenin Malzeme Ozellikleri

Bu gergevenin yiikleme durumu ve profillerin konumlari asagida verilmistir.

250t 50t 250t
e
100 t—Y § Y =
b <
Malzeme: St-37 £
a | a Kolonlar : IPBS0Ov c |c 8
T4 Kirigs  : IPB80Ov goll s
J 4.00m ] 4,00m ]
IPB9OOV !
|
Y Y
|
|
X
a-a ve c¢
Kesiti

Sekil 5.2 Cergevenin Kesit Ozellikleri

Sistemde kullamilan profiller IPB profilleri olup malzeme ST 37 segilmigtir. Bu
profillerin kesit 6zellikleri Tablo 5.1°de sunulmustur.

Tablo 5.1 Segilen Kolon ve Kiris Elemanlarin Kesit Ozellikleri

Eleman | Malzeme | Segilen Profil | d (mm) | b (mm) | t; (mm) | t, (mm)

Kolonlar St 37 IPB 900v 910 302 21 40
Kirig St 37 IPB 800v 814 303 21 40
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Tablo 5.2°de kolon ve kirig elemanlarinin mukavemet 6zelliklerinden sadece bir
kismi verilmigtir. Plastik normal kuvvet ve moment tasima kapasiteleri Boliim
5.2.2.1°de hesaplanmig ve bu degerler non-lineer hesap agamalarinda kullanilmigtr.

Tablo 5.2 Segilen Kolon ve Kiris Elemanlarin Mukavemet Ozellikleri

Eleman | Profil | F(cm?) | I, (cm") Wy (cm3) ix(cm)
Kolonlar | IPB 900v | 424 570400 12540 36,7
Kiris | IPB 800v | 404 442600 10870 33,1

5.2.2.1 Kiris ve Kolonlarin Moment ve Normal Kuvvet Tasima Kapasitelerinin

Bulunmasi

Kirig IPB 800v elemanin normal kuvvet ve moment tagima kapasiteleri N, ve M,

ile gosterilir:
8 :> —OO —Ga
I — j ‘
21
!
—g—————————~ ——— —
o
J__§ |
.
303 ED G-
IPB80OV
Sekil 5.3 Plastik Tagima Giictine Erigmig IPB800v Kirig Elemanin Gerilme ve
Sekildegistirme Diyagrami

Normal kuvvet tagima kapasitesi i¢in;

N,= [odF= dToa b(y) dy

~dgg

-2+t d/2-t, d2
t, dy + fca bdy

N, = Icabdy+ _foa .
-dn2 ~d2+t, d2-t,



-40,7+4
N,= [0,303dy+ [o,2.1dy+

-40,7

N, =951

40,7-4 40,7
j o, 30.3dy

-40,7+4 40,74

696 t. elde edilmisgtir.
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Plastik moment tagima kapasitesi i¢in ise B6liim 2’de elde edildigi iizere;

d
M, = J'cde= Tca b(y) y-dy

[ teydy+
]

; l(d-2th

S22

d2
2 4 b|—-
Al

(21, a2 ,
[bydy
\ a2,

[ (@-21,) (d-2t,)

2]

[ 2
21 (81.4-8.0)

4 4

L

2 2
+30‘3(81.4 _ (81.4-8.0)

Mp =293.024 tm.bulunur.

d-2t,\

DRCORCS

)

j] ara islemleri sonucu

Kolon IPB 900v elemanin normal kuvvet ve moment tagima kapasiteleri Np ve M,

ile gosterilir:

-

£E>=>—<0

" [

]

910

pIEY

N

32 | gD

IPB90OY

-Oh

(O

Sekil 5.4 Plastik Tagima Giiciine Erigmis IPB900v Kolon Elemanin Gerilme ve

Sekildegistirme Diyagrami



Normal kuvvet tagima kapasitesi igin;

N,= [odF= dToa b(y) dy
dgg

~df2+t, d2-t, a2
N,= [o,bdy+ [o,t,dy+ [o,bdy
-d2 -d2+t, di2-ty
45,5+4 45,5-4 455
N, = [0,302dy+ [o,2.1dy+ fo,302dy
45,5 -45,5+4 45,5-4

N, =998.160 t. elde edilmistir.

Plastik moment tagima kapasitesi i¢in ise Boliim 2°de elde edildigi tizere;

day

M,= j'ode= jca b(y) y dy
“dyg

d2-t, a2 ‘l
Mp=20a[ _f t, ydy+ Ibydy~
0

L)
<201 (25 o)on{3(2) 4228 )

S

R 4 4

i 2
M, =o, 2.191‘—0"1ﬂ—+30.2(

91.0° (91.0-8.0)°
4

)] ara islemleri sonucu

M = 339.032 tm. bulunur.

5.3 Lineer ve Lineer Olmayan Sistem Coziimleri
5.3.1 L. Mertebe Lineer Elastik Hesap

Birinci mertebe lineer elastik hesap yapilacaktir.

92
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5.3.1.1 Elemanlarm Kesit Degerleri ve Uygulanan Yiikleme Durumu

Elemanlarin gesitli kesit 6zellikleri ve gergeveye uygulanan yiikleme agagidaki
tablolarda verilmigtir. :

Tablo 5.3 Kolon ve Kirig Elemanlarin Hesaplarda Kullamlacak Kesit Ozellikleri

Eleman No 1 Eleman 2 Eleman 3 Eleman 4 Eleman
Eleman Uzunlugu (m) 4 4 4 4
Kesit Alani (m?) 0,0424 0,0404 0,0404 0,0424
Atalet Momenti (m*) 0,005704 0,004426 0,004426 0,005704
Elastiste Modulii (tm?) 21000000 21000000 21000000 21000000

Tablo 5.4 Cergeveye Uygulanan Yiik Degerleri

UygulananDig|  p, (ton) P, (ton) P, (ton) P, (ton)
Kuvvet
Degerleri 250 250 50 100

5.3.1.2 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dis Kuvvetler Vektorii

Eleman global rijitlik matrisleri denklem 3.25 ile asagida hesaplanmigtir. Eleman

global rijitlik matrislerinin satir ve siitunlarina serbestlik dereceleri yazilmigtir.

1. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

1 2 3 4 5 6
" 22460 0 -44919 22460 0 ~44919] 1
0 222600 0 0 —222600 0 2
[K ] _|- 44919 0 119784 44919 0 59892 | 3
1771 -22460 0 44919 22460 0 44919 | 4
0 —222600 0 0 222600 0 5
| — 44919 0 59892 44919 0 119784 | 6




2. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

4 5
[ 212100 0
0 17427
0 34855
[K2]=
-212100 0
0 ~17427
0 34855

3. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

7 8
[ 212100 0
0 17427
0 34855
D(3]=
-212100 0
0 -17427
0 34855

4. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

13 14
[ 22460 0
0 222600
—44919 0
h(4]=
—-22460 0
| 0 -222600
| —44919 0

6

0
34855
92946

0

- 34855
46473

9

0
34855
92946

0

-34855

46473

15

-44919

0
119784
44919
0
59892

7

-212100
0
0
212100
0
0

10

-212100
0
0
212100
0
0

10

—22460
0
44919
22460
0
44919

8

0
-17427
- 34853

17427
- 34855

11

0
—17427
- 34855

0
17427
- 34855

11
0

—222600

0
0

222600

0

94

9
0 | 4
34855 | 5
46473 | 6
0 7
-34855| 8
92946 | 9

12
0o | 7
34855 | 8
46473 | 9
0 10
-34855| 11
92946 | 12

12
—44919] 13
0 14
59892 | 15
44919 | 10
0 11
119784 | 12

Cergeve sistemin diigiim noktalarina serbestlik dereceleri dogrultusunda etkiyen

dis kuvvet vektorii agagida sunulmustur.

- 250 0

(P Y = (100

0 - 50

0 o

- 250

0)
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8

-212100

0
0

424200

0
0

—-212100

4 5 6 7
[ 234560 0 44919
0 240027 34855
44919 34855 212730
-212100 0
= 0 ~17427  —34855
0 34855 46473
0 0
0 0
0 0
4 5 6
" 4.487 0.078  -1.088
0.078 0.448  -0.039
-1.088 -0.039  0.881
4.260 0.078  -1.017
[k:]=10%|-0142 0225  0.744
0.479  -0.064  -0.240
4.034 0.078  -0.946
-0.078  0.001 0.039
-0.940 -0.039  0.137

0
0

7

4.260
0.078
-1.017
4.496
0.000
0.479
4.260
-0.078
-1.017

0

17427
— 34855

0

34855

0
0

~17427
34855

-0.142
0.225
0.744
0.000
4.582
0.000
0.142
0.225

-0.744

10

34855
46473
0
0
185892
0
—34855
46473

10

0.479
-0.064
-0.240
0.479
0.000
0.682
0.479
0.064
-0.240

0

0

0

—-212100

0

0
234560

0
44919

4.034
0.078
-0.946
4.260
0.142
0.479
4.487
-0.078
-1.088

11

[ — T — ]

0
-17427
— 34855

0
240027
— 34855

11

-0.078
0.001
0.039

-0.078
0.225
0.064

-0.078
0.448
0.039

12

[— I —

0
34855
46473
44919

— 34855

212730 |

12

-0.946| 4
-0.039| 5
0137 | 6
-1.017| 7
-0.744| 8
-0240| 9
-1.088 | 10
0.039 | 11
0.881 | 12
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5.3.1.3 Eleman U¢ Deplasmanlar ve Eleman U¢ Kuvvetleri Vektorleri

Diigtim noktalarinin global deplasmanlari denklem 3.24 kullanilarak hesaplanmig
ve agagida sunulmugtur.

(3,) =10°(4.559 -1.157 -1.460 4.260 -3.556 0.479 3.962 -1.314 -0.574)

Diigiim noktalarimin global deplasmanlarindan, siireklilik kogulu dikkate alinir ise
gergeve sistem elemanlarinin global ug deplasmanlan asagidaki gibi yazilir.

1 No’lu Eleman;

(8,)" =(0 0 0 0.004585 -0.001157 -—0.001460 )

2 No’lu Eleman;

(5,)" =(0.004585 —0.001157 —0.001460 0.004260 —0.003556 —0.000479)

3 No’lu Eleman;

(3,)" =(0.004260 —0.003556 —0.000479 0.003962 —0.001314 -—0.000574)
4 No’lu Eleman;

(6,)"=(0 0 0 0003962 -0.001314 -0.000574 )

Cerceve elemanlarinin global ug kuvvetleri hesaplanmig ve agagida sunulmugtur.

1 No’lu Eleman;

(P)" =(~36.785 257.615 117.302 36.785 —-257.615 -—29.840)

2 No’lu Eleman;

(P,) =(63215 7.615 -29.840 -63.215 -7.615 -60.299)

3 No’lu Eleman;

(P,) =(63215 -42.385 -60.299 -63.215 42.385 -109.243)
4 No’lu Eleman;

(P,) =(-63215 292385 143.615 63.215 —292.385 109.243)
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Tablo 5.5 Cerceve Elemaninin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment

Degerleri

Elemanlarin Global U¢ Kuvvetleri
1. Eleman | 2. Eleman | 3. Eleman | 4. Eleman
N; () 257.615 63.215 63.215 | 292.385
T (¥) 36785 | 7.615 -42.385 -63.215
M;(tm) | 117.302 -29.840 -60.299 143.615
Ny (® -257.615 -63.215 -63.215 -292.385
Ty (t) 36.785 -7.615 42.385 63.215
M, (tm) | 29.840 60.299 -109.243 109.243

5.3.1.4 Diizlem Cercevenin I. Mertebe Lineer Elastik Hesabi i¢in Normal

Kuvvet ve Moment Diyagramlari

LT DT AR

257.615

63.215

N (t)

292.385

Sekil 5.5 Birinci Mertebe Lineer Elastik Hesap Normal Kuvvet Diyagrami1
109,243

20,840 [PLLLIIITTITITTITR

117.302

29.840

109.243

LW wi

il
i

60.299

M (tm)

A

143.615

Sekil 5.6 Birinci Mertebe Lineer Elastik Hesap Moment Diyagrami
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5.3.1.5 Kritik Kesitlerin Belirlenmesi

I. mertebe lineer elastik hesap sonucunda elde edilen normal kuvvet ve moment
diyagramlarindan plastik mafsal olusmaya nispeten diger‘kesitlerden daha yakin olan
‘kesitler belirlenmistir. Bu islemin amact tlim kesitleri kontrol etmek suretiyle

harcanacak“zaman ve islemlerden tasarruf etmektir.

Omek cergeve lizerinde asafida gosterildigi {izere 7 kritik kesit secilmis ve
Sekil 5.7 tlizerinde gosterilmigtir. Bu segilen kesitler lineer olmayan hesaplar

sirasinda kontrol edilecektir.

250 t 50t 250 t
100 t 2!‘*:}3 ; r4 5;:-'_6 .
£
-
=
q—
1—'7_7777 ?77;;—_73?77 —%

L 4.00 m L 4.00 m L

Sekil 5.7 Lineer Olmayan Hesaplarda Kullamlacak Kritik Kesitler
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5.3.2 1. Mertebe Elastoplastik K(M)=0 Hesap

L. mertebe lineer elastik hesap sonucunda bulunan kritik kesitler gozoniine

aliarak I. mertebe elastoplastik hesap yapilacaktir.

Denge denklemleri gekildegistirmemis eksen {izerinden yazilacagindan 1. mertebe
teorisi bu kisimda gegerlidir. Malzemenin lineer olmayan davramsimin incelenmesi
bu hesapta esastir. Yanliz moment etkisi altindaki akma davranmisi, K(M)= 0, dikkate
alinacaktir. Normal kuvvetin akma davranigina olan etkisi ihmal edilmektedir.

250 t 50t 250t
100 t sir|3 % l4 @ 5|1r —
i 5 afs
E
! 3
A\ Ta S
i 4,00 m L 4.00 m L

r r.J ”

Sekil 5.8 1. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)= 0 Igin Cergevenin Yiikleme
Durumu ve Kritik Kesitler

5.3.2.1 Birinci Plastik Mafsalin Yerinin ve ilk Yiik Parametresinin Belirlenmesi

1. mertebe lineer elastik hesap kismindan mevcut yiikler altinda ¢ergevede olusan

moment degerleri alinir ve kesit numaralarina goére Tablo 5.6 yazilir:

Tablo 5.6 1. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)= 0 Birinci Yiik Parametresi

Kesit No M, AM, Ap;
1 -339.032 | -117.302 2.890
2 339.032 | 29.840 11.362
3 293.024 | 29.840 9.820
4 293.024 | 60.299 4.860
5 -293.024 | -109.243 2.682
6 -339.032 | -109.243 3.103
7 339.032 | 143.615 2.361
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Yik parametresi p;= 2.361 degerinde (7) numarali kesitte ilk plastik mafsal
olusur. Yiiklerin p;= 2.361 kat arttirrimasi sonucu ilk plastik mafsal olustuu esnada
cergevenin 4. serbestlik derecesinin deplasman degeri agagidaki gibi hesaplanmigtir.

5} = Ap} o

x,1

8 =2.361x0.004559 =0.010764 m.

Yiik parametresi p;= 2.361 oldugunda ilk plastik mafsal olusmakta ve ¢ercevenin
tepe noktas: deplasman (4. serbestlik derecesinin deplasman degeri) 0.010764 m.

olmaktadir. Ytk parametresi ile carpilmis moment degerleri Sekil 5.9°da
sunulmugtur.

257.890
70.443 257.890
A #
70.443 [ ¢
142,348
| 1. Plastik
S P = Mafsal
£ =
276.915 M(tm)  329.032

Sekil 5.9 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Birinci Yiik Parametresi igin
Moment Diyagrami

Kesit (7) plastik moment kapasitesine eristifinden dolayr arttk daha fazla
moment alamayacaktir. Bu durumu temsil etmek amaciyla (7) numaral kesite ilk

plastik mafsal konulmustur.

5.3.2.2 Birinci Plastik Mafsalin Olugmas1 Hali I¢in Cercevenin Coziimii

Elemanlarin gesitli kesit 6zellikleri ve gergeveye uygulanan yiikleme durumu
Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’de verilmigtir.



5.3.2.3 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Digs Kuvvetler Vektorii
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Eleman global rijitlik matrisleri denklem 3.25 ile agagida hesaplanmistir. Eleman

global rijitlik matrislerinin satir ve siitunlarina serbestlik dereceleri yazilmigtir.

1. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

1

[ 22460
0

— 44919

~22460
0

| —44919

D(1]=

2

0
222600
0
0
—~222600
0

3

—44919
0
119784
44919
0
59892

2. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

4

[ 212100
0
0
K.|=
K] -212100
0
0

3. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

7
[ 212100

0

_ 0
-212100

0

| 0

5

0
17427
34855

0

-17427
34855

8
0
17427
34855
0
-17427
34855

6

0
34855
92946

-34855
46473

9
0
34855
92946
0
-34855
46473

4
—22460

44919
22460

44919

7

—-212100

0
0

212100

0
0

10
-212100
0
0
212100
0
0

5

0
—222600
0
0
222600
0

-17427
- 34855

17427
- 34855

11
0
-17427
-34855
0
17427
-34855

6

—44919]]

0
59892
44919

0

119784 |

9

0
34855
46473

0

-34855

92946 |

12
o

34855

46473
0

- 34855

92946 |

A N AW N =

o 00~ N A

10
11
12
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4. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

Sol ucunda mafsal bulunan bir elemanmn lokal koordinatlara goére rijitlik matrisi
asagidaki gibi yazilabilir.

[ 222600 0 0 —222600 0 0
0 - 5615 0 0 -5615 22460
0 0 0 0 0 0
[l = -222600 0 0 222600 0 0
0 —-5615 0 0 5615 22460
| 0 22460 . 0 0 —22460 89838 |
Sol ucunda mafsal bulunan elemanin global rijitlik matrisini yazmak igin;
[0 -1 0 0 0 0]
1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
[“i ] =
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 1 0 0
0 0o o o0 o0 1

olmak tizere [K 4] = [a 0 ][K Sol,mafsal ][q A ]T isleminden 4. elemanin global rijitlik matrisi

asagidaki gibi elde edilmis olur.

13 14 15 10 11 12
[ 5615 0 0 -5615 0 —22460] 13
0 222600 0 0 ~222600 0 14
IK,]- 0 0 0 0 0 0 15
71 —5615 - 0 0 5615 0 22460 | 10
0 ~222600 0 0 222600 0 11
| — 22460 0 0 22460 0 89838 | 12

Cergeve sistemin diigiim noktalarina serbestlik dereceleri dogrultusunda etkiyen

dis kuvvet vektorii asagida sunulmustur.

(P ={00 -25 0 0 -5 o0 0 -25 0)
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4

[ 234560
0
44919

Kl=| o

c o e e

[ [=10

-212100

0
240027
34855
0
—17427
34855
0
0
0

4

[ 7.246
0.104
-1.848
7.150
-0.988
0.638
7.055
-0.104
- 0.861

6 7 8
44919 212100
34855 0
212730 0

0 424200
34855 0
46473 0
0 ~212100
0 0
0 0
5 6 7
0.104 -1.848  7.150
0.448  -0.046  0.105
-0.046  1.090  -1.813
0105  -1.813  7.525
0217 0977  -0.885
-0.063 -0283  0.646
0.106 -1.778  7.425
0.001  0.046  -0.105
-0.038 0113  -0.928

0
-17427
—34855

0

34855

0

0
-17427

34855

8

0.988
0.217
0.977
-0.885
4.841
-0.049
-0.783
0.233
-0.770

10

34855
46473
0
0
185892
0
— 34855
46473

10

0.638
-0.063
-0.283
0.646
- 0.049
0.691
0.653
0.063
-0.235

0

0

0

-212100

0

0
217715

0
22460

7.055
0.106
-1.778
7.425
-0.783
0.653
7.796
-0.106
-0.995

11

[ — R

0
-17427
— 34855

0
240027
— 34855

11

-0.104
0.001
0.046

-0.105
0.233
0.063

-0.106
0.448
0.038

12

(I —

0
34855
46473
22460
— 34855
182784 |

12

-0.861 |
-0.038
0.113
-0.928
-0.770
-0.235
-0.995(10
0.038 (11
0.883 |12

o 00 O & Ut A
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5.3.2.4 Eleman Ug¢ Deplasmanlar ve Eleman U¢ Kuvvetleri Vektorleri

Diigiim noktalarimin global deplasmanlan denklem 3.24 kullanilarak hesaplanmig
ve agagida sunulmugtur.

(ag)T =107(7.740 —-1.127 —2.337 7.593 -4.531 0.663 7.446 —1.343 —0.476)

Diigiim noktalarinin global deplasmanlarindan, siireklilik kosulu dikkate alinir ise
gergeve sistem elemanlarinin global u¢ deplasmanlan asagidaki gibi yazilir.

1 No’lu Eleman;

(8,)" =(0 0 0 0.007740 -0.001127 - 0.002337)

2 No’lu Eleman;

(3,)" =(0.007740 —0.001127 —0.002337 0.007593 —0.004531 0.000663)
3'No’lu Eleman;

(8,)" =(0.007593 —0.004531 0.000663 0.007446 —0.001343 —0.000476)
4 No’lu Eleman;

(6,)" =(0 0 0 0.007446 —0.001343 —0.000476)

Cergeve elemanlarinin global ug kuvvetleri hesaplanmig ve agagida sunulmustur.

1 No’lu Eleman;

(P,)" =(-68.871 250.965 207.718 68.871 —250.965 67.765)
2 No’lu Eleman;

(P,)" =(31.129 0.965 —67.765 —31.129 —0.965 71.624)

3 No’lu Eleman;

(P,)" =(31.129 -49.035 —71.624 —31.129 49.035 —124.518)
4 No’lu Eleman;

(P,)" =(-31.129 299.035 0.000 31.129 —299.035 124.518)
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Tablo 5.7 Cubuk Elemanlarin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment Degerleri

Elemanlarin Global U¢ Kuvvetleri
1. Eleman | 2. Eleman | 3. Eleman | 4. Eleman
N;(® | 250.965 31.129 31.129 299.035 |
T;(t) | -68.871 0.965 -49.035 -31.129
M;(tm) | 207.718 | -67.765 | -71.624 | 0.000
Ni(t) | -250.965 | -31.129 -31.129 | -299.035
Ty (t) 68.871 -0.965 49.035 31.129
My (tm) |  67.765 71.624 -124.518 | 124.518

5.3.2.5 Birinci Mafsal Olugsmus Diizlem Cercevenin Normal Kuvvet ve Moment

Diyagramlan
aaillINRERRNRENINR S INRARERNR RN asanas
31.129
LN L
—r & bl o &
(= h
i i
N (t)

Sekil 5.10 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Bir Mafsal Olugmus

Cergevenin Normal Kuvvet Diyagrami

124.518
67.765 124.518
& &
67.765
71.624
207.718 M (tm) 0.000

Sekil 5.11 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Bir Mafsal Olugmus

Cergevenin Moment Diyagrami
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5.3.2.6 ikinci Plastik Mafsalin Yerinin ve Ikinci Yiik Parametresinin

Belirlenmesi

I. mertebe hesap kismindan mevcut yiikler altinda gergevede olusan moment

-degerleri alinir ve kesit numaralarina gore Tablo 5.8 hazirlanr:.

Tablo 5.8 I. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)= 0 Ikinci Yiik Parametresi

KesitNo| M, M; AM, Ap,

1 -339.032 | -276.915 .| -207.718 0.299
2 339.032 | 70.443 67.765 3.964
3 293.024 | 70.443 67.765 3.285
4 293.024 | 142348 | 71.624 2.104
5 -293.024 | -257.890 | -124.518 | 0.282
6 -339.032 | -257.890 | -124.518 | 0.652
7 339.032 | 339.032 - -

Yiik parametresi Ap;= 0.282 arttirlldiginda (5) no’lu kesitte ikinci plastik mafsal
olugur. Ikinci yiik parametresi;
P, =P +Ap,
p, =2.361+0.282 = 2.643 elde edilir.

Yiiklerin py= 2.643 kat arttirilmas1 sonucu ikinci plastik mafsal olustugu esnada
cergevenin 4. serbestlik derecesinin deplasman degeri agagidaki gibi hesaplanmistir.
3, =8 +Ap, 3

x,1

8, =0.010764 + 0.282x 0.007740 = 0.012946 m.

Yik parametresi p,= 2.643 oldugunda ikinci plastik mafsal olusmakta ve
gergevenin tepe noktas: deplasmani (4. serbestlik derecesinin deplasman degeri)
0.012946 m. olmaktadir. Yiikk parametresi ile c¢arpilmis moment degerleri
Sekil 5.12°de sunulmugtur.

Kesit (5) plastik moment kapasitesine eristifinden dolay1 artik daha fazla
moment alamayacaktir. Bu durumu temsil etmek amaciyla (5) numaral kesite ikinci

plastik mafsal konulmustur.
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M 203,024
2. Plastik
Mafsal
89564 293.024
FoB ”
89.564 |/
162.557
1. Plastik
p <t ~ Mafsal
fr [/
1
335.525 M,(tm)  339.032
Sekil 5.12 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ikinci Yiik Parametresi I¢in
Moment Diyagram

5.3.2.7 Ikinci Plastik Mafsahin Olusmasi Hali igin Cercevenin Coziimii

Elemanlarin gesitli kesit tzellikleri ve gergeveye uygulanan yiikleme durumu
Tablo 5.3 ve Tablo 5.4°de verilmigtir.

5.3.2.8 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Digs Kuvvetler Vektorii

Eleman global rijitlik matrisleri denklem 3.25 ile agagida hesaplanmigtir. Eleman

global rijitlik matrislerinin satir ve siitunlarina serbestlik dereceleri yazilmagtir.

1. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

1 2 3 4 5 6
[ 22460 0 -44919  -22460 0 —44919] 1
0 222600 0 0 -222600 0 2
[K ] _|~ 44919 0 119784 44919 0 59892 | 3
"1 -22460 0 44919 22460 0 44919 | 4
-0 —222600 0 0 222600 0 5
| —44919 0 59892 44919 0 119784 | 6




2. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

4 5
[ 212100 0
0 17427
0 34855
[, ]= -212100 0
0 —17427
0 34855

3. Eleman Global Rijitlik Matrisi; -

6
0

34855
92946

0

- 34855
46473

7

-212100

0
0

212100

0
0

-17427
- 34855

17427
- 34855

34855
46473

-34855
92946 |
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LT~ B B - WY |

Sag ucunda mafsal bulunan bir elemanin lokal koordinatlara gére rijitlik matrisi

0
17427
69710

0

—17427

0

-212100 0
0 —4357
0 ~17427
212100 0
0 4357
0 0

Sag ucunda 1;1afsal bulunan elemanin global rijitlik matrisini yazmak i¢in;

asagidaki gibi yazilabilir.
212100 0
0 4357
0 17427
K =
[ &@M““J -212100 0
0 — 4357
0 2
(1 0 0 0 0 0]
0 1 0 0 0 O
o] 6 ¢ 1 0 0 0
“lo o o 1 o0 o
0 0 0 0 1 0
0 0 0o o o 1]

[— 2 — I — I - I A

olmak tizere [K 3] = [a3][KSagmm, ][a3 J' isleminden 3. elemanin global rijitlik matrisi

asagidaki gibi elde edilmis olur.

7 8
[ 212100 0
0 4357
0 17427
K J=1 512100 0
0 — 4357
0 0

0
17427
69710

-17427

10
-212100
0
0
212100
0
0

11
0
—4357
-17427
0
4357

12

LT — N — R R —

10
11
- 12
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4. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

Sol ucunda mafsal bulunan bir elemanin lokal koordinatlara gore rijitlik matrisi

asagidaki gibi yazilabilir.
[ 222600 0 0 -222600 0 0 |
0 5615 0 0 —-5615 22460
0 0 0 0 0 0
Rsosnsnl= —222600 0 0 222600 0 0
0 -5615 0 0 5615 22460
| 0 22460 0 0 —22460 89838 |
Sol ucunda mafsal bulunan elemanin global rijitlik matrisini yazmak igin;
0 -1 0 0 o o}
1 0 o0 0 o0 o0
fo]= 0 0 1 0 o0 o0
Y10 0 o0 0o -1 o0
0 0 o0 1 0 0o
0 0 o0 0 o0 1]

L |

olmak tizere [K, = [a ’ ][KS(,,’mafsal [e,]" isleminden 4. elemann global rijitlik matrisi

asagidaki gibi elde edilmis olur.

13 14 15 10 11 12
[ 5615 0 0 -5615 0 —22460] 13
0 222600 0 0 —222600 0 14
K] 0 0 0 0 0 0 15
‘ —-5615 0 0 5615 0 22460 | 10
0 —-222600 0 0 222600 0 11
| —22460 0 0 22460 0 89838 | 12

Cergeve sistemin diigiim noktalarina serbestlik dereceleri dogrultusunda etkiyen

dis kuvvet vektorii asagida sunulmustur.

(Y =00 -25% 0 0 -5 0 0 -25 0)
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4 5 7
[ 234560 0 44919
0 240027 34855
44919 34855 212730
—212100 0 0
[K]=| o 17427 34855
0 34855 46473
0 0 0
0 0 0
|0 0 0
4 5 6
(10.641  0.060  -3.094
0.060  0.449  -0.030
-3.094 -0.030 1547
10.641  0.060  -3.094
[K:]=10%|-4619 0263 2310
0370  -0.059  -0.185
10.641  0.060  -3.094
-0.060  0.001  0.030
-2.660 -0.015  0.774

8

~212100
0
0
424200
0
0
~212100
0
0

10.641
0.060
-3.094
11.113
-4.619
0.370
11.113
-0.060
-2.778

0
17427
— 34855

0

21784
-17427

0
— 4357

0

-4.619
0.263
2.310

-4.619
8.724
0.238

-4.619

- 0.186
1.158

9

10

0
34855
46473

0

-17427
162656
0
-17427
0

10

0.370
-0.059
-0.185

0.370

0.238

0.712

0.370

0.059
-0.092

11 12
0 0 0 |

0 0 0

0 0 0

- 212100 0 0

0 - 4357 0

0 ~17427 0
217715 0 22460

0 226957 0
22460 0 89838 |

11 12

10.641 -0.060 -2.660] 4
0.060 0.001  -0.015|5
-3.094  0.030 0.774 | 6
11.113  -0.060 -2.778|7
-4.619 0.186 -1.155|8
0.370 0.059  -0.092|9
11.584  -0.060  -2.896 |10
-0.060  0.449 0.015 |11
-2.896  0.015 1.837 |12

L2 - S B - W I

10

12
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5.3.2.9 Eleman U¢ Deplasmanlar: ve Eleman Ug¢ Kuvvetleri Vektorleri

Diigtim noktalarinin global deplasmanlar1 denklem 3.24 kullanilarak hesaplanmig
ve agagida sunulmugtur.

(8,) =107(12.951 ~1.195 —4.249 12.951 ~10.104 0.251 12.951 ~1.276 —3.238)

Diigiim noktalarinin global deplasmanlarindan, stireklilik kosulu dikkate alinir ise
cerceve sistem elemanlarmin global ug deplasmanlan asagidaki gibi yazilir.

1 No’lu Eleman;

(8,)" =(0 0 0 0.012951 —0.001195 -0.004249)

2 No’lu Eleman;

(3,)" =(0.01295 —0.001195 —0.004249 0.012951 —0.010104 0.000251)
3 No’lu Eleman;

(8,)" =(0.012951 —0.010104 0.000251 0.012951 —0.001276 —0.003238)
4 No’lu Eleman;

(3,)" =(0 0 0 0.012951 -0.001276 -0.003238)

Cergeve elemanlarinin global ug kuvvetleri hesaplanmig ve agagida sunulmusgtur.

1 No’lu Eléman;

(P,)" =(~100.000 265.906 327.249 100.000 —265.906 72.751)
2 No’lu Eleman;

(P,)" =(0.000 15.906 —72.751 0.000 —15.906 136.376)

3 No’lu Eleman;

(P,)" =(0.000 —34.094 ~136.376 —0.000 34.094 0.000)

4 No’lu Eleman;

(P,)" =(0.000 284.094 0.000 0.000 —284.094 0.000)
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Tablo 5.9 Cubuk Elemanlarin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment Degerleri

Elemanlarmm Global U¢ Kuvvetleri
1. Eleman | 2. Eleman | 3. Eleman | 4. Eleman
N; (1) 265.906 0.000 0.000 284.094
Ti(®) | -100.000 15.906 -34.094 0.000
M; (tm) | 327.249 -72.751 -136.376 0.000

N.(® | 265906 | 0.000 0.000 | -284.094
T () | 100000 | -15906 | 34.094 0.000
M, (tm) | 72751 | 136376 | 0.000 0.000

5.3.2.10 ikinci Mafsal Olusmus Diizlem Cergevenin Normal Kuvvet ve Moment

Diyagramlar

0.000

N7

|
265.906
284.094

N ()
Sekil 5.13 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Iki Mafsal Olusmus

Cergevenin Normal Kuvvet Diyagrami

72.751 7 B 0.000
...l_
72.751 &
136.376
327.249 M (tm) 0.000

Sekil 5.14 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Iki Mafsal Olugmus
Cergevenin Moment Diyagrami
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5.3.2.11 Ugiincii Plastik Mafsalin Yerinin ve Ugiincii Yiik Parametresinin

Belirlenmesi

I. mertebe hesap kismindan mevcut yiikler altinda gergevede olusan moment

degerleri alinir ve kesit numaralarina gére Tablo 5.10 hazirlamr:

Tablo 5.10 1. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)= 0 Uglincii Yitk Parametresi

Kesit No M, M, AM; Ap;
1 -339.032 | -335.525 | -327.249 { 0.011
2 339.032 | 89.564 72.751 3.429
3 293.024 | 89.564 72.751 2.797
4 293.024 | 162.557 | 136.376 0.957
5 -293.024 | -293.024 - -
6 -339.032 | -293.024 - -
7 339.032 | 339.032 - -

Yiik parametresi Ap;= 0.011 arttirildifinda (1) numarali kesitte {iglincii plastik
mafsal olusur. Ugiincil yik parametresi;
P; =P, +Ap;
p; =2.643+0.011 = 2.654 elde edilir.

Yiiklerin p3= 2.654 kat arttirilmasi sonucu tigiincii plastik mafsal olustugu esnada
¢ergevenin 4. serbestlik derecesinin deplasman degeri agagidaki gibi hesaplanmigtir.

8, =0, +Ap; 8

x,1

8} =0.012946 +0.011x 0.012951 = 0.013089 m.

Yik parametresi p3= 2.654 oldugunda iigiincli plastik mafsal olugsmakta ve
gergevenin tepe noktasi deplasmam (4. serbestlik derecesinin deplasman degeri)
0.013089 m. olmaktadir.
Sekil 5.15°de sunulmustur.

Yikk parametresi ile ¢arpilmig moment degerleri
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293.024

2. Plastik
Mafsal

90.334 | 293.024

7

90.334

Nt

‘ 164.019 g
———| 3. Plastk /ﬁ 1. Plastik
e 2 Mafsal ' Mafsal

e Ll
pud Pl
1
339.032 M,(tm)  339.032
Sekil 5.15 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ugtincii Yiik Parametresi
I¢in Moment Diyagram

Kesit (1) plastik moment kapasitesine eristidinden dolayr artik daha fazla
moment alamayacaktir. Bu durumu temsil etmek amaciyla (1) numaral kesite
tigiinci plastik mafsal konulmustur.

5.3.2.12 Ugiincii Plastik Mafsalin Olusmast Hali I¢in Cercevenin Céziimii

Elemanlann gesitli kesit dzellikleri ve gergeveye uygulanan yiikleme durumu
Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’de verilmistir.

5.3.2.13 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dis Kuvvetler Vektorii

Eleman global rijitlik matrisleri denklem 3.25 ile agagida hesaplanmugtir. Eleman

global rijitlik matrislerinin satir ve siitunlarina serbestlik dereceleri yazilmigtir.
1. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

Sol ucunda mafsal bulunan bir elemanin lokal koordinatlara gore rijitlik matrisi

asagidaki gibi yazilabilir.
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[ 222600 0 0 —222600 0 0 |
0 5615 0 0 -5615 22460
Koooumnal=| ’ ’ ) : ’
—222600 0 0 222600 0 0
0 -5615 0 0 5615 22460
0 22460 0 0 ~22460 89838 |
Sol ucunda mafsal bulunan elemanin global rijitlik matrisini yazmak igin;
0 -1 0 o0 0 0}
1 0 0 o0 o0 o0
fo,]= 0O 0 1 0 0 o
10 o o o -1 o
0 0 o0 1 0 0
o o o0 o0 o0 1j

olmak tizere [K, = e, |[K gopmpa J[o: ] isleminden 1. elemanin global rijitlik matrisi

agagidaki gibi elde edilmis olur.

1 2 3 4 5 6
[ 5615 0 0 -5615 0 -22460 1 1
0 222600 0 0 — 222600 0 2
IK,]= 0 0 0 0 0 0 3
U7 5615 0 0 5615 0 22460 | 4
0 — 222600 0 0 - 222600 0 5
| — 22460 0 0 22460 0 89838 | 6
2. Eleman Global Rijitlik Matrisi;
4 5 6 7 8 9
(212100 0 0 -212100 0 0 | 4
0 17427 34855 0 ~17427 34855 | 5
K, |- 0 34855 92946 0 -34855 46473 | 6
217 -212100 0 0 212100 0 0 7
0 ~17427  -34855 0 17427 -34855| 8
0 34855 46473 0 -34855 92946 | 9
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. 3. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

Sag ucunda mafsal bulunan bir elemamn lokal koordinatlara gore rijitlik matrisi

asagidaki gibi yazilabilir.

[ 212100 0 0 ~212100 0 0 ]
0 4357 17427 0 —4357 0
[Ksag ,]= 0 17427 69710 0 —17427 0
Maal ™l _212100 0 0 212100 0 0
0 —4357 ‘ —-17427 0 4357 0
0 2 0 0 0 0 |
Sag ucunda mafsal bulunan elemanin global rijitlik matrisini yazmak igin;
1 0 o0 0 0 0]
6 1 0 0 0 o0
o] = 0 0 1 0 0 O
o 0 0o 1 o0 o
0 0 0 0 1 0]
0 0 o0 o 0 1]

olmak iizere [K 3] = [a, ] [K Sag mafsal ][a ,J| isleminden 3. elemanin global rijitlik matrisi

asagidaki gibi elde edilmis olur.

7 8 9 10 11 12
[ 212100 0 0 —212100 0 0] 7
0 4357 17427 0 - 4357 0| 8
IK,]- 0 17427 69710 0 -17427 0| 9
311212100 0 0 212100 0 0| 10
0 -4357  -17427 0 4357 0| 11
0 0 0 0 0 0] 12

4. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

Sol ucunda mafsal bulunan bir elemanin lokal koordinatlara gore rijitlik matrisi

asagidaki gibi yazilabilir.



[KSol,Mafsal] =

0
0

0
| 0

[ 222600

—222600
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—~222600 0 0 ]
0 ~5615 22460
0 0 0
222600 0 0
0 5615 22460
0 ~22460 89838 |

Sol ucunda mafsal bulunan elemanin global rijitlik matrisini yazmak igin;

[“i]z

s 0o me

-1

[— 2T — I — T )

0

[— I — I

0 0
5615 0
0 0
0 0
-5615 0
22460 0
0 o0 0]
0o o o
0o o0 o0
0 -1 0
1 0 o
0 o0 1

olmak tizere [K J= [a; ] [KSoLmafsa, ] [«,] isleminden 4. elemanin global rijitlik matrisi
asagidaki gibi elde edilmis olur.

13

[ 5615
0
0

- 5615
0

| - 22460

14 15

0 0
222600 0
0 0

0 0
~222600 0
0 0

10 11 12

- 5615 0 —-22460] 13
0 — 222600 0 14
0 0 0 15

5615 0 22460 | 10
0 222600 0 11

22460 0 89838 | 12

Cergeve sistemin diigiim noktalarina serbestlik dereceleri dogrultusunda etkiyen

dis kuvvet vektorii agagida sunulmugtur.

(P Y = (100

-2 0 0 -5 0 0 -25 0)
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4 5 6
[ 217715 0
0 240027
22460 34855
~212100 0
K]=| o ~17427
0 34855
0 0
0 0
0 0
4 5
[63.939  0.225
0225  0.449
-11.532  -0.056
63.939  0.225
[K1]=10"|-17214  0.225
1.378  -0.056
63.939  0.225
-0.225  0.000
-15.985  -0.056

22460
34855
182784
0
— 34855
46473
0
0
0

6

-11.532
-0.056
2.883
-11.532
4.304
-0.345
-11.532
0.056
2.883

8

—-212100
0
0
424200
0
0
-212100
0
0

7

63.939
0.225
-11.532
64.411
-17.214
1.378
64.411
- 0.225
-16.103

0
-17427
— 34855

0

21784
-17427
0
- 4357
0

9

-17.214
0.225
4.304

-17.214

11.701
0.000

-17.214
0.225
4.304

10
0
34855
46473
0
—17427
162656
0
-17427
0

10

1.378
-0.056
-0.345

1.378

0.000

0.731

1.378

0.056
-0.345

11

0
0
0
-212100
0
0
2177135
0
22460

11

63.939
0.225
-11.532
64.411
-17.214
1.378
64.882
-0.225
-16.221

[— N — R

0
— 4357
-17427
0
226957
0

-0.225
0.000
0.056

-0.225
0.225
0.056

-0.225
0.449
0.056

12

(= — I — T — A

22460
0

89838 |
12

-15.985]
-0.056
2.883
-16.103
-4.304
-0.345
-16.221
0.056
5168 |12

A - - B - W 7 B N

10

e 00 &

10

12
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5.3.2.14 Eleman U¢ Deplasmanlarn ve Eleman Ug¢ Kuvvetleri Vektorleri

Diigiim noktalarinin global deplasmanlar1 denklem 3.24 kullarularak hesaplanmis
ve asagida sunulmugtur.

(8,)" =107(72.546 ~1.011 —13.684 72.546 —24.188 1.378 72.546 —1.460 —18.13})

Diigiim noktalarinin global deplasmanlarindan, siireklilik kogulu dikkate alinir ise
gergeve sistem elemanlarinin global u¢ deplasmanlan asagidaki gibi yazilir.

1 No’lu Eleman;

(8,)" =(0 0 0 0.072546 —0.001011 -0.013684)

2 No’lu Eleman;

(3,)" =(0.072546 —0.001011 —0.013684 0.072546 —0.024188 0.801379)
3 No’lu Eleman;

(3,)" =(0.072546 —0.024188 0.001379 0.072546 —0.001460 —0.018137)
4 No’lu Eleman;

(6,)" =(0 0 0 0.072546 -0.001460 —0.018137)

Cergeve elemanlarinin global ug kuvvetleri hesaplanmig ve agagida sunulmustur.

1 No’lu Eleman,;

(P,)" =(~100.000 225.000 0.000 100.000 —225.000 400.000)
2 No’lu Eleman;

(P,)" =(0.000 —25.000 —400.000 0.000 25.000 300.000)

3 No’lu Eleman;

(P,)" =(0.000 —75.000 —300.000 —0.000 75.000 0.000)

4 No’lu Eleman;

(P,)" =(0.000 325.000 0.000 0.000 —325.000 0.000)



Tablo 5.11 Cubuk Elemanlarin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment

Degerleri

Elemanlarin Global U¢ Kuvvetleri
1. Eleman | 2. Eleman | 3. Eleman | 4. Eleman

N; (9 225.000 0.000 0.000 325.000

T; (t) -100.000 -25.000 -75.000 0.000
M; (tm) 0.000 -400.000 | -300.000 0.000

Ny (0) -225.000 0.000 0.000 -325.000

Ty (t) 100.000 25.000 75.000 0.000
M, (tm) | 400.000 300.000 0.000 0.000

5.3.2.15 Uciincii Mafsal Olusmus Diizlem Cercevenin Normal Kuvvet ve

Moment Diyagramlari

0.000

225.000

325,000

N (D
Sekil 5.16 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ug Mafsal Olusmus
Cergevenin Normal Kuvvet Diyagrami

400.000 0.000
&
y [ 1L
200,000
400.000 i
0.000

M (tm)
Sekil 5.17 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ug Mafsal Olusmus

Cercevenin Moment Diyagrami
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5.3.2.16 Dérdiincii Plastik Mafsalin Yerinin ve Dordiincii Yiik Parametresinin

(Gogme Parametresinin) Belirlenmesi

I. mertebe hesap kismindan mevcut ylikler altinda gergevede olugan moment

degerleri alimr ve kesit numaralarina gore Tablo 5.12 hazirlanir:

Tablo 5.12 1. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)= 0 Dordiincii Yiik Parametresi

Kesit No M, M; AM, Apy
1 -339.032 | -339.032. - -
2 339.032 | 90.344 400 0.622
3 293.024 | 90.344 400 0.507
4 293.024 | 164.019 300 0.430
5 -293.024 | -293.024 - -
6 -339.032 | -293.024 - -
7 339.032 | 339.032 - -

Yiikk parametresi Ap;= 0.430 arttirildifinda (4) No’lu kesitte dordiincti plastik

mafsal olugur. Dérdiincii (Go¢me) yiik parametresi;
Ps=p; +Ap,
P4 =2.654 +0.430 =3.084 elde edilir.

Yiiklerin ps= 3.084 kat arttinlmasi sonucu dordiincii plastik mafsal olustugu
esnada cergevenin 4. serbestlik derecesinin deplasman degeri agagidaki gibi

hesaplanmugtir.

8, =3, +Ap, &

x,1

8, =0.013089 +0.430x 0.072546 = 0.044284 m.

Yiik parametresi ps= 3.084 oldugunda dérdiincii plastik mafsal olugsmakta ve
gercevenin tepe noktast deplasmam (4. serbestlik derecesinin deplasman degeri)
0.044284 m. olmaktadir. Yilk parametresi ile ¢arpilmis moment degerleri
Sekil 5.18’de sunulmustur.
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(| 203.024
2. Plastik
4, Plastik Mafsal
Mafsal
262.350 ' 293.024
o : /j
262.350 ] | é
é 3. Pla%i?ui“L L/ 1. Plastik
Mafsal 293.024 L Mafsal
el e
e o J

339.032 M,(tm)  339.032

Sekil 5.18 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Dérdiincii (Gogme) Yiik

Parametresi Igin Moment Diyagrami

Kesit (4) plastik moment kapasitesine eristiSinden dolayr artik daha fazla
moment alamayacaktir. Bu durumu temsil etmek amaciyla (4) Nolu kesite dordiincii

plastik mafsal konulmugtur. G6¢me halindeki degerler elde edilmis olur.
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Sekil 5.19 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Yiik Parametresi — Deplasman Mliskisi
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5.3.3 I. Mertebe Elastoplastik K(M,N)= 0 Hesap

1. mertebe lineer elastik hesap sonucunda bulunan kritik kesitler gozoniine

almarak L. mertebe elastoplastik hesap yapilacaktir.

Denge denklemleri sekildegistirmemis eksen {izerinden yazilacagindan 1. mertebe
teorisi bu kisimda gegerlidir. Malzemenin dogrusal olmayan davraniginin
incelenmesi bu hesapta esastir. Moment ve normal kuvvet etkisi altinda akma

davranisi K(M,N)= 0 g6z6niine alinacaktir.

Bu hesapta, bir 6nceki hesaptan farkli olarak normal kuvvetin akma davramsina

olan etkisi de gbzoniine alinacaktir,
250 t 50t 250 t

|
2——@ @ @ -5

100 t

?
B
400 m

D &\ 7

7]7'777.‘7»7 T

i 4.00 m i 4.00 m i

# [

|

Sekil 5.20 1. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)= 0 I¢in Cergevenin Yiikleme

Durumu ve Kritik Kesitler

5.3.3.1 Birinci Plastik Mafsalin Yerinin ve {lk Yiik Parametresinin Belirlenmesi

I. mertebe hesap kismindan mevcut yiikler altinda gergevede olusan moment

degerleri alinir ve kesit numaralarina gére Tablo 5.13 hazirlanr.
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Tablo 5.13 1. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)= 0 Birinci Yiik Parametresi ve

Kontrol Degerleri
Kesit No| M, (tm) Np(®) |AM;(tm)| AN, () | N/N, | 0.15 | Ap,
1 -339.032 | 998.160 | -117.302 | -257.615 | 0.258/>0,15 | 1.811
2 339.032 | 998.160 | 29.840 | -257.615 | 0.258[>0,15 | 3.004
3 293.024 | -951.696 | 29.840 | -63.215 | 0.066|<0,15 | 9.820
4 293.024 | 951.696 | 60.299 | -63.215 | 0.066|<0,15 | 4.860
5 -293.024 | -951.696 | -109.243 | -63.215 | 0.066|<0,15 | 3.103
6 ~339.032 | -998.160 | -109.243 | -292.385 | 0.293|>0,15 | 1.764
7 339.032 | 998.160 | 143.615 | -292.385 | 0.293]>0,15 | 1.531

Akma Sarti K(M,N)= 0 igin:
3, 4 ve 5 No’lu kesitlerde N/N,, < 0.15 oldugundan normal kuvvetin etkisi
ihmal edilmis ve yiik parametresinin bulunmasinda agsagidaki baginti

kullamlmugtir.

Ap= e
P=

1,2,6 ve 7 No’lu kesitlerde ise N/N, > 0.15 oldugundan normal kuvvetin
etkisi ihmal edilmemis ve yiik parametresinin bulunmasinda asagidaki baginti

kullanilmugtir.
_M,N,-N; M, -085M, N,

Ap =

ANM, +0.85AM N,

Yiik parametresi py= 1.531 degerinde (7) numarali kesitte ilk plastik mafsal

olusmugtur. Yiiklerin p;= 1.531 kat arttirilmasi sonucu ilk plastik mafsal olustugu

esnada ¢ergevenin 4. serbestlik derecesinin deplasman de@eri asagidaki gibi

hesaplanmstir.

8 =Ap, 8

x,1

8] =1.531x0.004559 = 0.006980 m.

Yiik parametresi p;= 1.531 oldugunda ilk plastik mafsal olugmakta ve ¢ergevenin

tepe noktas: deplasmani (4. serbestlik derecesinin deplasman degeri) 0.006980 m.

olmaktadir.

Sekil 5.21°de sunulmusgtur.

Yiik parametresi ile ¢arpilmis normal kuvvet ve moment deZerleri
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—3 S
1
N, (t)
167.297
45698 167.297
asess LU
| 92.343
| 1. Plastik
Mafsal
179.639 M, (tm) 219.936

Sekil 5.21 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Birinci Yiik Parametresi
I¢in Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami

Kesit (7) plastik moment kapasitesine erigtiginden dolay1 artik daha fazla
moment alamayacaktir. Bu durumu temsil etmek amaciyla (7) numaral kesite ilk
plastik mafsal konulmustur. Bu Kkesit plastik hale geldikten sonraki kesit tesiri

dagilimini bulmak i¢in bu kesite adi mafsal konarak sistem aym yiikler altinda tekrar
coziilir.

5.3.3.2 Birinci Plastik Mafsalin Olugmasi Hali I¢in Cergevenin Coziimii

Elemanlarin cesitli kesit 6zellikleri ve gergeveye uygulanan yiikleme durumu
Tablo 5.3 ve Tablo 5.4°de verilmigtir.



5.3.3.3 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektorii
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Eleman global rijitlik matrisleri denklem 3.25 ile agagida hesaplanmigtir. Eleman

global rijitlik matrislerinin satir ve stitunlarina serbestlik dereceleri yazilmigtir.

1. Eleman Global Rijjitlik Matrisi;

1 2
[ 22460 0
0 222600
K, ]- — 44919 0
121 -22460 0
0 ~222600
| —44919 0

2. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

4 5
[ 212100 0
0 17427
K, ] 0 34855
21 -212100 0
0 ~17427
L0 34855

3. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

7 8
[ 212100 0
0 17427
0 34855
D(3]=
-212100 0
0 —17427
0 34855

3

—44919
0
119784
44919
0
59892

6
0
34855
92946
0
— 34855
46473

9

0
34855
92946

0

- 34855
46473

—~22460

44919
22460

44919

7

—-212100
0
0
212100
0
0

10

-212100
0
0
212100
0
0

5

0
~222600
0
0
222600
0

-17427
—34855

17427
~ 34855

11

0
-17427
— 34855

0

17427
—34855

6

—~44919]
0
59892
44919
0

119784 |

34855
46473

— 34855
92946 |

12

34855
46473

— 34855
92946 |

A N A W N -

D -JE- -REES S - W7 (S

10
11
12
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4. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

Sol ucunda mafsal bulunan bir elemanin lokal koordinatlara gére rijitlik matrisi
asagidaki gibi yazilabilir.

[ 222600 0 0 —222600 0 0 ]
0 5615 0 0 -5615 22460
: 0 0 0 0 0 0
[KS"'M“”J_ —-222600 0 0 222600 0 0
0 —-5615 0 0 5615 22460
0 22460 0 0 —22460 89838 |

Sol ucunda mafsal bulunan elemafun global rijitlik matrisini yazmak igin;

0 -1 0 o0 o0 0]

1 0 06 0 o0 o
fo,]= 0 0 1 0 o0 0
al=l0 o 0 0 -1 o

0 0 o0 1 o o0

6 o o o o 1]
olmak {izere

[K4] = [“4] [KSol,-'nafsal] [“4]T

islemindeh 4. elemanin global rijitlik matrisi agagidaki gibi elde edilmis olur.

13 14 15 10 11 12
[ 5615 0 0 —5615 0 —22460 | 13
0 222600 0 0 —222600 0 14
0 0 0 0 0 0 15
K ]=| _ 5615 0 0 5615 0 22460 | 10
0 —~222600 O 0 222600 0 11
| — 22460 0 0 22460 0 89838 | 12

Cergeve sistemin diigiim noktalarina serbestlik dereceleri dogrultusunda etkiyen
dis kuvvet vektorii asagida sunulmustur.

(P ={100 -25%0 0 0 -5 0 0 -25 0)
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4 5 6 7
[ 234560 0 44919
0 240027 34855
44919 34855 212730
- 212100 0
= 0 ~17427 - 34855
0 34855 46473
0 0
0 0
0 0
4 5 6
[7.246 0104  -1.848
0.104  0.448  -0.046
-1.848  -0.046  1.090
7150 0105  -1.813
[K:]=10%|-0988 0217 0977
0.638  -0.063 -0.283
7055 0106 -1.778
-0.104  0.001  0.046
-0.038  0.113

- 0.861

8

—-212100

0
0

424200

0
0
-212100
0
0

7

7.150
0.105
-1.813
7.525
- 0.885
0.646
7.425
- 0.105
- 0,928

0

- 17427
— 34855

0

34855

0

0

-17427
34855

8

0.988
0.217
0.977
- 0.885
4.841
-0.049
-0.783
0.233
-0.770

10

0
34855
46473

0

0

185892

0

— 34835
46473

10

0.638
- 0.063
- 0.283

0.646
- 0.049

0.691

0.653

0.063
- 0.235

11
0 0
0 0
0 0
—212100 ()}
0 -17427
0 — 34855
217715 0
0 240027
22460 — 34855
11
7.055  -0.104
0.106 0.001
-1.778  0.046
7.425  -0.105
-0.783  0.233
0.653 0.063
7.796  -0.106
-0.106  0.448
-0.995  0.038

12

(=T — T —

0

34855
46473
22460

— 34855
182784 |

12

- 0.861
-0.038
0.113
-0.928
-0.770
-0.235
-0.995
0.038
0.883

LI I B L7 L N

10

12

e 00 N N A

10

12
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5.3.3.4 Eleman U¢ Deplasmanlari ve Eleman U¢ Kuvvetleri Vektorleri

Diigtim noktalarinin global deplasmanlari denklem 3.24 kullanilarak hesaplanmis
ve asagida sunulmustur.

(3,) =102(7.740 —1.127 -2.337 7.593 —4.531 0.663 7.446 —1.343 —0.476)

Diigtim noktalarinin global deplasmanlarindan, siireklilik kogulu dikkate alinir ise
cergeve sistem elemanlarinin global ug deplasmanlan asagidaki gibi yazilir.

1 No’lu Eleman,;
(8,)" =(0 0 0 0.007740 -0.001127 —0.002337)
2 No’lu Eleman;

(8,)" =(0.007740 ~0.001127 -0.002337 0.007593 —0.004531 0.000663)

3 No’lu Eleman;

(85)" =(0.007593 —0.004531 0.000663 0.007446 —0.001343 —0.000476)
4 No’lu Eleman;

(3,)" =(0 0 0 0.007446 —0.001343 —0.000476)

Cergeve elemanlarinin global ug kuvvetleri hesaplanmig ve asagida sunulmusgtur.

1 No’lu Eleman;

(P,)" =(-68.871 250.965 207.718 68.871 —250.965 67.765)
2 No’lu Eleman;

(P,)" =(31.129 0.965 —67.765 —31.129 -0.965 71.624)

3 No’lu Eleman;

(P,)" =(31.129 -49.035 —71.624 —31.129 49.035 —124.518)
4 No’lu Eleman;

(P,)" =(~31.129 299.035 0.000 31.129 -299.035 124.518)
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Tablo 5.14 Cergeve Elemaninin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment
Degerleri

Elemanlarm Global U¢ Kuvvetleri

1. Eleman | 2. Eleman | 3. Eleman { 4. Eleman
N;® | 250965 | 31.129 .| 31.129 | 299.035
Ty(t) | -68.871 0.965 49035 | -31.129
M;(tm) | 207.718 | -67.765 | -71.624 0.000
N.(® | 250965 | -31.129 | -31.129 | -299.035
T.(t) | 68.871 0.965 49.035 31.129
M, (tm) | 67.765 | 71.624 | -124.518 | 124.518

5.3.3.5 Birinci Mafsal Olusmus Diizlem Cercevenin Normal Kuvvet ve Moment

Cercevenin Moment Diyagrami

Diyagramlan
[ T T T T TR T T T T T
31.129
LN L
—CH & 8 o
o o)
g &
N (t)
Sekil 5.22 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Bir Mafsal Olusmus
Cercevenin Normal Kuvvet Diyagrami 124.518
67.765 124.518
&Y -
67.765 71.624
f————
207.718 M (tm) 0.000

Sekil 5.23 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Bir Mafsal Olusmus



5.3.3.6 Ikinci Plastik Mafsalim Yerinin ve Ikinci Yiik Parametresinin

Belirlenmesi

I. mertebe hesap kismindan mevcut yiikler altinda gergevede olusan moment

degerleri alinir ve kesit numaralarina gére Tablo 5.15 hazirlanir.

Tablo 5.15.1. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ikinci Yiik Parametresi Igin

Normal Kuvvet ve Moment Degerleri

KesitNo| My(tm) [ N,() | M;(tm) [ N, () |AM,(tm)| AN, (p)
1 -339.032 | -998.160 | -179.639 | -394.518 | -207.718 | -250.965
2 339.032 | -998.160 | 45698 | -394.518 | 67.765 | -250.965
3 293.024 | -951.696 | 45.698 | -96.809 | 67.765 | -31.129
4 293.024 | -951.696 | 92.343 | -96.809 | 71.624 | -31.129
5 | -293.024 | 951.696 | -167.297 | -96.809 | -124.518 | -31.129
6 | -339.032 | -998.160 | -167.297 | -447.766 | -124.518 | -299.035
7 339.032 | -998.160 | 219.936 | 447.766 | 0.000 | -299.035

Tablo 5.16 1. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ikinci Yiik Parametresi ve
Kontrol Degerleri

Kesit No Ap.z,p N2,D NZ,D/Np 0.15 Apz N2 N/Np 0.15 Apz
1 0.767 | -587.096 | 0.588|>0,15| 0.200 | -444.689 | 0.446|>0,15| 0.200
2 4.329 | -587.096 | 0.588]>0,15} 1.163 | -444.689 | 0.446/>0,15] 1.163
3 3.650 | -120.696 | 0.127{<0,15( 3.650 | -103.032 | 0.108|<0,15| 3.650
4 2.802 | -120.696 | 0.127]<0,15] 2.802 | -103.032 | 0.108}<0,15 | 2.802
5 1.010 | -120.696 | 0.127|<0,15{ 1.010 |-103.032 | 0.108|<0,15| 1.010
6 1.379 1 -677.231} 0.678/>0,15{ 0.216 | -507.547| 0.508|>0,15} 0.216
7 - - - - - - - - -

Yiik parametresi Ap= 0.200 arttirildiginda (1) numarah kesitte ikinci plastik

mafsal olusur. Ikinci yiik parametresi;
P, =p +Ap,
p, =1.531+0.200 =1.731 elde edilir.

Yiiklerin p,= 1.731 kat arttirilmas: sonucu ikinci plastik mafsal olugtugu esnada

cergevenin 4. serbestlik derecesinin deplasman degeri asagidaki gibi hesaplanmugtir.
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8! =5 +Apl 5

x,1

85 =0.006980 + 0.200 x 0.007740 = 0.008528 m.

Yiik parametresi p;= 1.731 oldugunda ikinci plastik mafsal olugmakta ve
cergevenin tepe noktasi deplasmani (4. serbestlik derecesinin deplasman degeri)
0.008528 m. olmaktadir. Yiik parametresi ile garpilmig normal kuvvet ve moment
degerleri Sekil 5.24°de sunulmustur.

HEEE R T T TR
103.032
h [~
W
O—1y ===
: 3
1
N, (t)
192.190
59.245 192,190
soaus L[]
106.662
2. Plastik
Mafsal 1. Plastik
Mafsal
221,165 M, (tm) 219.936

Sekil 5.24 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ikinci Yiik Parametresi

I¢in Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami

Kesit (1) plastik moment kapasitesine eristiginden dolay1 artik daha fazla
moment alamayacaktir. Bu durumu temsil etmek amaciyla (1) numarali kesite ikinci

plastik mafsal konulmustur.
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5.3.3.7 ikinci Plastik Mafsalim Olugymas: Hali i¢in Cergevenin Coziimii

Elemanlarin g¢esitli kesit 6zellikleri ve gergeveye uygulanan yiikleme durumu
Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’de verilmigtir.

5.3.3.8 Eleman Globai Rijitlik Matrisleri ve Dis Kuvvetler Vektorii

Eleman global rijitlik matrisleri denklem 3.25 ile asagida hesaplanmistir. Eleman

global rijitlik matrislerinin satir ve siitunlarina serbestlik dereceleri yazilmigtir.
1. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

Sol ucunda mafsal bulunan bir elemanin lokal koordinatlara gore rijitlik matrisi

asagidaki gibi yazilabilir.
[ 222600 0 0 —222600 0 0 |
0 5615 0 0 -5615 22460
v 0 0 0 0 0 0
Ko = —222600 0 0 222600 0 0
0 -5615 0 0 5615 22460
0 22460 0 0 —22460 89838 |
Sol ucunda mafsal bulunan elemanin global rijitlik matrisini yazmak i¢in;
[0 -1 0 0 o0 0]
1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
b=l 0 0 0 -1 0
0 0 0 1 0 0
L0 0 0 0 0 lj

olmak iizere [K,]= [al][KSOLmafsa,][al]T isleminden 1. elemann global rijitlik matrisi

asagidaki gibi elde edilmis olur.



1 2
- 5615 0
0 222600
[K1] = ) 0
- 5615 0
0 —222600
| — 22460 0

2. Eleman Global Rijitlik Matrisi; .

4 5
[ 212100 0
0 17427
0 34855
[Kz] =
~212100 0
0 -17427
0 34855

3. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

7 8
[ 212100 0
0 17427
0 34855
[Ks] =
—212100 0
0 —17427
|0 34855

4. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

135

3 4 5 6
0 -5615 0 -22460] 1
0 0 —222600 0 2
0 0 0 ' 0 3
0 5615 0 22460 | 4
0 0 222600 0 5
0 22460 0 89838 | 6
6 v/ 8 9
0 ~212100 0 0 ] 4
34855 0 17427 34855 | 5
92946 0 34855 46473 | 6
0 212100 0 0 7
— 34855 0 17427  —34855| 8
46473 0 —34855 92946 | 9
9 10 11 12
0 —212100 0 0o 1 7
34855 0 —17427 34855 | 8
92946 0 —34855 46473 | 9
0 212100 0 0 10
—34855 0 17427  —34855| 11
46473 0 —34855 92946 | 12

Sol ucunda mafsal bulunan bir elemanin lokal koordinatlara gore rijitlik matrisi

agagidaki gibi yazilabilir.
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222600 0 0 —-222600 0 0 |
0 5615 0 0 -5615 22460
0 0 0 0 0 0
[KS"‘M”““]" ~222600 0 0 222600 0 0
0 -5615 0 0 5615 22460
0 22460 0 0 ~22460 89838 |
Sol ucunda mafsal bulunan elemanin global rijitlik matrisini yazmak i¢in;
[0 -1 0 0 0 01
1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
b=l 0 0 o -1 0
0 0 0 1 0 0
_0 0 0 0 0 1]

olmak tizere [K, ] = [0, ][K oy masa ][04 I isleminden 4. elemanin global rijitlik matrisi

asagidaki gibi elde edilmis olur.

13 14 15 10 11 12
[ 5615 0 0 -5615 0 ~22460] 13
0 222600 0 0 —222600 0 14
K] 0 0 0 0 0 0 15
] -5615 0 0 5615 0 22460 | 10
0 ~222600 0 0 222600 0 11
| —22460 0 0 22460 0 89838 | 12

Cergeve sistemin diigiim noktalarina serbestlik dereceleri dogrultusunda etkiyen

dis kuvvet vektorii agsagida sunulmustur,

Y =00 -25% o0 o0 -5 0 0 -25 0)
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4 5 6 7 8 9
[ 217715 0 22460 -212100 0
0 240027 34855 0 ~17427
22460 34855 182784 0 — 34855
~212100 0 0 424200 0
[K,]J=| o ~17427 - 34855 0 34855
0 34855 46473 0 0
0 0 0 —212100 0
0 0 0 0 ~17427
0 0 0 0 34855
4 5 6 7 8
[20.840 0225 -2972  20.606  -0.093
0225  0.449  -0.056  0.225 0.225
-2.972 -0.056 1183  -2925  0.903
20.606 0225 -2.925 20.841  0.000
[k ]=10%|-0.093 0225 0903  0.000 4.899
1.378  -0.056 -0.345  1.378 0.000
20371 0225 -2.879  20.606  0.093
-0.225 0.000 0056 -0225  0.225
-2.879  -0.056 0280  -2.925 -0.903

10

0
34835
46473

0

0

185892

0

— 34855
46473

9 10

1.378
- 0.056
-0.345

1.378

0.000

0.731

1.378

0.056
-0.345

0

0

0

-212100

0

0
217715

0
22460

11

20.371
0.225
-2.879
20.606
0.093
1.378
20.840
-0.225
-2.972

[—— N I —

0
- 17427
— 34855
0
240027
— 34855

-0.225
0.000
0.056

-0.225
0.225
0.056

-0.225
0.449
0.056

12

(-

0

34855
46473
22460

— 34855
182784 |

12

-2.879
- 0.056
0.280
-2.925
-0.903
- 0.345
-2.972
0.056

1.183 |

O 0 I A A

10

12

v e U e

10

12
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5.3.3.9 Eleman Ug Deplasmanlar ve Eleman U¢ Kuvvetleri Vektorleri

Diigtim noktalarimin global deplasmanlar1 denklem 3.24 kullanilarak hesaplanmig
ve agagida sunulmustur.

(8,)" =107(20.887 ~1.011 -3.423 20.606 ~3.666 1.378 20.325 —1.460 ~2.427)

Diigiim noktalarinin global deplasmanlarindan, siireklilik kosulu dikkate alinir ise
gergeve sistem elemanlarmin global ug deplasmanlar asagidaki gibi yazilir.

1 No’lu Eleman;

(8,)" =(0 0 0 0.020887 —0.001011 —0.003423)

2 No’lu Eleman;

(8,)" =(0.020887 —0.001011 —0.003423 0.020606 —0.003666 0.001378)
3 No’lu Eleman;

(3,)" =(0.020606 —0.003666 0.001378 0.020325 —0.001460 —0.002427)
4 No’lu Eleman;

(6,)" =(0 0 0 0.020325 —0.001460 —0.002427)

Cergeve elemanlarinin global ug kuvvetleri hesaplanmis ve asagida sunulmugtur.

1 No’lu Eleman;

(PI )T = (- 40.393 225.000 0.000 40.393 —225.000 161.572)
2 No’lu Eleman;

(Pz)T = (59.607 25.000 —-161.572 —59.607 —25.000 61.572)
3 No’lu Eleman;

(P,)" =(59.607 —75.000 —61.572 —59.607 75.000 —238.428)

4 No’lu Eleman;

(P,)" =(~59.607 325.000 0.000 59.325 —325.000 238.428)



Tablo 5.17 Cer¢eve Elemaminin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment

Degerleri
Elemanlarin Global U¢ Kuvvetleri
1. Eleman | 2. Eleman | 3. Eleman | 4. Eleman
Ni(t) 225.000 59.607 59.607 325.000
T; (t) -40.393 -25.000 -75.000 -59.607
M,; (tm) 0.000 -161.572 -61.572 0.000
N () -225.000 -59.607 -59.607 | -325.000
Ty (¥) 40.393 25.000 75.000 59.607
M (tm) | 161.572 | 61.572 -238.428 | 238.428

5.3.3.10 Ikinci Mafsal Olusmus Diizlem Cercevenin Normal Kuvvet ve Moment

Diyagramlan
e LTI TTT I T I T T T T T T T T
59.607
— g e
< Q
[Tg] wn
N >
N (©)

Sekil 5.25 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Iki Mafsal Olugmug
Cergevenin Normal Kuvvet Diyagrami

238.428
161.572 238.428
He
] 61.572
161,572
0.000 M (tm) 0.000

Sekil 5.26 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Iki Mafsal Olusmug

Cergevenin Moment Diyagrami
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5.3.3.11 Ugiincii Plastik Mafsahn Yerinin ve Uciincii Yiik Parametresinin

Belirlenmesi

I. mertebe hesap kismindan mevcut yiikler altinda ¢ergevede olugan moment

degerleri alinir ve kesit numaralarina gére Tablo 5.18 hazirlanir.

Tablo 5.18 1. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ugiincii Yiik Parametresi igin
Normal Kuvvet ve Moment Degerleri

Kesit No| My(tm) | N,(t) | My(tm) | N, () |AM;(tm)| AN;(f)
1 -339.032 | 998.160 | -221.165 | 444.689 | 0.000 | -225.000
2 339.032 | -998.160 | 59.245 | -444.689 | 161.572 | -225.000
3 293.024 | 951.696 | 59.245 | -103.032 | 161.572 | -59.607
4 293.024 | -951.696 | 106.662 | -103.032 | 61.572 | -59.607
5 -293.024 | -951.696 | -192.190 | -103.032 | 238.428 | -59.607
6 -339.032 | -998.160 | -192.190 | -507.547 | -238.428 | -325.000
7 339.032 | -998.160 | 219.936 | -507.547 | 0.000 | -325.000

Tablo 5.19 1. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ugtincii Yiik Parametresi ve

Kontrol Degerleri

Kesit No Ap3,]) N3,D N3,D/Np 0.15 Ap; N3 N/Np 0.15 Ap3
1 - - - - p - -|- -
2 1.732 [ -539.844 | 0.541|>0,15( 0.644 | -447.046 | 0.448[>0,15 | 0.644
3 1447 |-128.241| 0.135|<0,15] 1.447 | -103.656 | 0.109|<0,15! 1.447
4 3.027 | -128.241| 0.135|<0,15]| 3.027 | -103.656 | 0.109({<0,15 3.027
5 0423 |-128.241| 0.135(<0,15| 0.423 [ -103.656| 0.109|<0,15] 0.423
6 0.616 | -644.993| 0.646|>0,15] 0.010 | -510.950| 0.512{>0,15] 0.010
7 - - - - - - - -

Yiik parametresi Ap,= 0.010 arttinnldiginda (6) numaral: kesitte iiglincli plastik

mafsal olusur. Ugtincii yiik parametresi;

P; =P, +Ap;
p; =1.731+0.010 =1.741elde edilir.

Yiiklerin ps= 1.741 kat arttinlmasi sonucu figiincii plastik mafsal olustugu esnada

gergevenin 4. serbestlik derecesinin deplasman degeri agagidaki gibi hesaplanmigtir.
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8, =6, +Ap; 3,

8; =0.008528 + 0.010x 0.020887 = 0.008737 m.

Yiik parametresi p;= 1.741 oldugunda tigtinci plastik mafsal olugmakta ve
gercevenin tepe noktasi deplasmani (4. serbestlik derecesinin deplasman degeri)
0.008737 m. olmaktadir. Yiik parametresi ile garpilmis normal kuvvet ve moment
degerleri Sekil 5.27°de sunulmugtur.

HHEHHHRH TG T
103.656
g 2
o 2 S
% =
=r s
N, (t
(1)
194.687
//
3. Plastik
Mafsal
60.937 / 194.687

- =
160.937 W ?

107.307
2. Plastik é 1. Plastik
: Mafsal - Mafsal
Y — P e
1
221.165 M,(tm)  219.936

Sekil 5.27 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Uciincii Yiik Parametresi

I¢in Normal Kuvvet ve Moment Diyagram

Kesit (6) plastik moment kapasitesine erigtifinden dolayr artik daha fazla
moment alamayacaktir. Bu durumu temsil etmek amaciyla (6) numarali kesite

iclincii plastik mafsal konulmugtur.
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5.3.3.12 Uciincii Plastik Mafsahn Olusmasi Hali I¢in Cercevenin Coziimii

Elemanlarin gesitli kesit 6zellikleri ve gerceveye uygulanan yiikleme durumu
Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’de verilmistir.

5.3.3.13 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektorii

Eleman global rijitlik matrisleri denklem 3.25 ile agagida hesaplanmigtir. Eleman

global rijitlik matrislerinin satir ve siitunlarina serbestlik dereceleri yazialmigtir:

1. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

Sol ucunda mafsal bulunan bir elemanin lokal koordinatlara gore rijitlik matrisi
asagidaki gibi yazilabilir.

[ 222600 0 0 —~222600 0 0
0 5615 0 0 -5615 22460
[Ksowma,]: 0 0 0 0 0 0
—-222600 0 0 222600 0 0
0 —-5615 0 0 5615 22460
0 22460 0 0 —-22460 89838 _J
Sol ucunda mafsal bulunan elemanin global rijitlik matrisini yazmak i¢in;
0o -1 0o o o 0]
1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
kl=lg 6 o 0 -1
0 0 0 1 0 0
o o o0 o o0 1

olmak tizere [K,]= [al][KSOLmafsa] ][ot1 ]T isleminden 1. elemamn global rijitlik matrisi

asagidaki gibi elde edilmis olur.



[ 5615
0
0

— 5615
0

|~ 22460

D(1]=

2. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

4

[ 212100
0
0
~212100
0
0

3. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

7

[ 212100
0
0

0
| 0

4. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

"~ |-212100

0
222600
0

0
~ 222600
0

5

0
17427
34855

0

—-17427
34855

8

0
17427
34855

0

-17427
34855

6

0
34855
92946

0

— 34855
46473

9

0
34855
92946

0

— 34855
46473

- 5615
0

5615
0
22460

7

-212100
0
0
212100
0
0

10

-212100
0
0
212100
0
0

0
— 222600
0

0.
222600
0

-17427
— 34855

17427
— 34855

11

-17427
—34855

17427
- 34855

143

— 22460 |

22460

N N AW N -

89838 |

34855
46473

— 34855
92946 |

o 0 X &N U &

12

34855 | 8
46473 | 9

~34855| 11
92946 | 12

Eleman global rijitlik matrisinin hesabi1 elemanin hem sol hem de sag ucunda

plastik mafsal olugtugu g6zo6niine alinacaktir. Her iki ucunda da mafsal bulunan bir

elemanin lokal koordinatlara goére rijitlik matrisi agagidaki gibi yazilabilir.
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[ 222600 0 0 —222600 0 0 |
0 0 0 0 0 0
[KikiU Maf 1= N ) ) ’ ° °
cuvatial 1-222600 0 0 222600 0 0
0 0 0 0 0 0
| 0 0 0 0 0 0

Her iki ucunda da mafsal bulunan elemanin global rijitlik matrisini yazmak i¢in;

0 -1 0 0 o0 0]
1 0 0 0o o o0
Wl 0 1 0 0
al=ls o o o -1 o
o 0 o0 1 o0 0
o0 o o o o 1

olmak tizere [K,]= [0, ][Kyyiyonmsa 0] isleminden 4. elemanin global rijitlik
matrisi asagidaki gibi elde edilmig olur.

13 14 15 10 11 12
[0 0 0 0 0 0] 13
0 222600 0 0 — 222600 0| 14
0 0 0 0 0 0! 15

K =

[x.] 0 0 0 0 0 0| 10
0 ~ 222600 0 0 222600 0| 11
0 0 0 0 0 0] 12

Cergeve sistemin diiglim noktalarina serbestlik dereceleri dogrultusunda etkiyen

dis kuvvet vektorii agsagida sunulmugtur.

(P ={00 -25 0 0 -5 0 0 -25 0)
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4 7 8
[ 217715 0 22460  —212100
0 240027 34855 0
22460 34855 182784 0
~212100 0 0 424200
K]=| o _17427  —34855 0
0 34855 46473 0
0 0 0 ~212100
0 0 0 0
0 0 0 0
5 6 7
[ 63.939 0225 ~11.532  63.939
0225 0449 —0.056  0.225
11532 -0.056 2.883  —11.532
63939 0225 -11.532  64.411
[Ki]=10%|-17214 0225 4304 -17.214
1 1.378 -0.056 -0.345 1378
63.939 0225 -11.532  64.411
~0.225  0.000 0.056  —0.225
| 5682  -0.056 -1.420  5.682

0
-17427
— 34855

0

34855

0

0
-17427

34855

8 9

-17.214
0.225
4.304

-17.214

11.701
0.000

-17.214

0.225
-4.304

10

34855
46473
0
0
185892
0
— 34835
46473

10

1.378
-0.056
—0.345

1.378

0.000

0.731

1.378

0.056
-0.345

11

0
0
0
-212100
0
0
212100
0
0

11

63.939
0.225
-11.532
64.411
-17.214
1.378
64.882
-0.225
5.682

[— T — R

0
-17427
—34855

0
240027
—34855

-0.225
0.000
0.056

-0.225
0.225
0.056

~0.225
0.449
0.056

12

(— N — R -

34855
46473

- 34855

92946 |

12

5.682 |
-0.056
-1.420

5.682
-4,304
-0.345

5.682 |10
- 0.056 |11

2.883 |12

O 8 a9 N h &
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5.3.3.14 Eleman Ug¢ Deplasmanlari ve Eleman U¢ Kuvvetleri Vektorleri

Diigtim noktalarinin global deplasmanlari denklem 3.24 kullamilarak hesaplanmig
ve agagida sunulmustur,

(8,)" =10°(72.546 ~1.011 —13.684 72.546 ~24.188 1.378 72.546 ~1.460 —7.834

Dugum noktalarimin global deplasmanlarindan, stireklilik kogulu dikkate alimir ise
gergeve sistem elemanlarimin global ug deplasmanlar: agagidaki gibi yazilir.

1 No’lu Eleman;

(3,)" =(0 0 0 0.072546 —0.001011 -0.013684)

2 No’lu Eleman;

(3,)" =(0.072546 -0.001011 -0.013684 0.072546 -0.024188 0.001374
3 No’lu Eleman; .

(3,)" =(0.072546 -0.024188 0.001378 0.072546 -0.001460 -0.007834
4 No’lu Eleman;

(3,)) =(0 0 0 0072546 -0.001460 —0.07834 )

Cergeve elemanlarinin global ug kuvvetleri hesaplanmis ve agagida sunulmugtur.

1 No’lu Eleman;

(P,)" =(~100.000 225.000 0.000 100.000 —225.000 400.000)
2 No’lu Eleman;

(P,)" =(0.000 -25.000 —400.000 0.000 25.000 300.000)
3 No’lu Eleman;

(P,)" =(0.000 -75.000 —300.000 0.000 75.000 0.000)

4 No’lu Eleman;

(P,)" =(0.000 325.000 0.000 0.000 -325.000 0.000)
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Tablo 5.20 Cergeve Elemanmmnin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment

Degerleri
Elemanlarmm Global U¢ Kuvvetleri
1. Eleman | 2. Eleman | 3. Eleman | 4. Eleman

N;(® | 225.000 | 0.000 0.000 | 325.000
' T; (t) -100.000 -25.000 -75.000 0.000
M,; (tm) 0.000 -400.000 | -300.000 0.000

N (®) | -225.000 0.000 0.000 -325.000

Ty (t) 100.000 25.000 75.000 0.000
M, (tm) | 400.000 300.000 0.000 0.000

5.3.3.15 Ugiincii Mafsal Olusmus Diizlem Cercevenin Normal Kuvvet ve

Moment Diyagramlarn

0.000

225.000

325.000

N (D
Sekil 5.28 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 U¢ Mafsal Olugmus

Cercevenin Normal Kuvvet Diyagrami

400.000 0.000
i
400 000 LB 300,000
M (tm) 0.000

Sekil 5.29 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 U¢ Mafsal Olusmus

Cercevenin Moment Diyagram
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5.3.3.16 Dordiincii Plastik Mafsalin Yerinin ve Dordiincii Yiik Parametresinin

(Gogme Parametresinin) Belirlenmesi

I. mertebe hesap kismindan mevcut yiikler altinda gergevede olusan moment

degerleri alinir ve kesit numaralarina gore Tablo 5.21 hazirlamr.

Tablo 5.21 1. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Dérdiincti Yiik Parametresi

I¢in Normal Kuvvet ve Moment Degerleri

KesitNo| M,(tm) | N,() | M(tm) [ N;(f) |AM,(tm)| AN, (D)
1 -339.032 | 998.160 | -221.165 | 447.046 | 0.000 | -225.000
2 339.032 | -998.160 | 60.937 | 447.046 | 400.000 | -225.000
3 293.024 | -951.696 | 60.937 | -103.656 | 400.000 | 0.000
4 293.024 | -951.696 | 107.307 | -103.656 | 300.000 | 0.000
5 -293.024 | -951.696 | -194.687 | -103.656 | 0.000 | 0.000
6 -339.032 | -998.160 | -194.687 | -510.950 | 0.000 | -325.000
7 339.032 | 998.160 | 219.936 | -510.950 | 0.000 | -325.000

Tablo 5.22 1. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Dordiincii Yiik Parametresi ve
Kontrol Degerleri

Kesit No

Apsp

N4,D

0.15

Ap,

Ny

NN,

0.15

1

N4p/Np

0.695

-577.595

0.579

>0,15

0.325

-520.201

0.521

>0,15

0.580

-103.656

0.109

<0,15

0.580

-103.656

0.109

<0,15

0.619

-103.656

0.109

<0,15

0.619

-103.656

0.109

<0,15

N AW N

-

Yiik parametresi Ap;= 0.430 arttirldiginda (4) numaral1 kesitte dordiincii plastik
mafsal olugur. Dérdiincti (Go¢me) yiik parametresi;

P, =Pp; +Ap,
p, =1.741+0.325 = 2.066 elde edilir.

Yiiklerin ps= 2.066 kat arttirilmasi sonucu dérdiincii plastik mafsal olustugu

esnada gercevenin 4. serbestlik derecesinin deplasman degeri asagidaki gibi

hesaplanmistir.
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5 =51 +Ap, 5

x,1

8} =0.008737 +0.325x 0.072546 = 0.032314 m.

Yiik parametresi ps= 2.066 oldugunda dérdiincii plastik mafsal olusmakta ve
gercevenin tepe noktas1 deplasman (4. serbestlik derecesinin deplasman degeri)
0.032314 m. olmaktadir. Yiik parametresi ile ¢arpilmig normal kuvvet ve moment
degerleri Sekil 5.30°da sunulmustur,

Eissessenssns |ININNS NI} Ssssssssssssss
103.656
i {w))}
<
51 ==
~ 3
e 0
i
N,(t)
194.687
. ik
4. Plastik 3. Plasti
Mafsal Mafsal
. 190.991 , | / 194,687
H__'/L //'/,
190.991 i+
204.847
2. Plastik 1. Plastik
Mafsal Mafsal
221.165 M. (tm) 219.936

Sekil 5.30 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Dérdiincii Yiik

Parametresi I¢in Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami

Kesit (2) plastik moment Kkapasitesine eristiginden dolayr artik daha fazla
moment alamayacaktir. Bu durumu temsil etmek amaciyla (2) Nolu kesite dordiincii

plastik mafsal konulmugtur. G6¢me halindeki degerler elde edilmis olur.
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25

(32.314; 2.066)
N .
(8.737; 1.741)
' (8.528; 1.731)
E 15
2 (6.980; 1.531)
S
o
~
-
= 1
pe
0.5
o T 1 T T T
0 5 10 15 20 25 30
Deplasman (mm)

Sekil 5.31 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Yiik Parametresi — Deplasman Iligkisi

35
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5.3.4 1I. Mertebe Lineer Elastik Hesap

Denge denklemleri sekildegistirmis eksen {izerinden yazilacagindan II. mertebe

teorisi bu kisimda gegerlidir. Malzemenin lineer elastik davrandlgl kabul edilecektir.
250 t 50t 250 t

100 t |3 % l,"* @ E SN
2T® @ @T°

%
4.00 m

AT A\

1 D Ol
i 400m |, 400m |

L e

|

Sekil 5.32 II. Mertebe Lineer Elastik Hesap I¢in Cergevenin Yiikleme Durumu ve
| Kritik Kesitler

5.3.4.1 IIL. Mertebe Lineer Elastik Hesap Adimlar

I. mertebe lineer elastik hesap kismindan mevcut yiikler altinda gergevede olusan

normal kuvvet degerleri alinir:

gea==INIIEnmm
63.215

=
11

i

—o

257.615
292.385

I
N'(t)
Sekil 5.33 Birinci Mertebe Lineer Elastik Coziimden Elde Edilen Normal Kuvvet
Diyagram
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Kiris elemanindaki normal kuvvet degerleri ihmal edilecek ve sadece
kolonlardaki normal kuvvet etkisi ‘dikkate almarak sistem ikinci mertebe

¢oziilecektir.

1. mertebe linner elastik hesap sonucu bulunmus olan kolon elemanlarindaki

normal kuvvetler yazihr:
N'=-257.6151.
N/=-292385t.

5.3.4.2 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dis Kuvvetler Vektorii

Eleman global rijitlik matrisleri denklem 3.25 ile agagida hesaplanmigtir. Eleman

global rijitlik matrislerinin satir ve siitunlarina serbestlik dereceleri yazilmgtir.
1. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

Eleman global rijitlik matrisinin hesabinda II. mertebe etkiler gozOniine
alacaktir. I. mertebe analiz sonucunda 1 No’lu elemanda N; =257.615t. eksenel

basing kuvveti mevcuttur.

1

0’ = %‘— formiiltinden; a® =0.002151 ve dolayistyla aL =0.185501¢lde edilir. Bu
1

deger denklem 3.41 ve denklem 3.42 denkemlerinde yazilirsa; m= 3.995410 ve

my= 2.001148 degerleri elde edilir. Bu degerler rijitlik matrisinde yerine konursa;

[ 222600 0 0 —222600 0 0
0 22382 44893 0 —22382 44893
[K,,]= 0 44893 119647 0 —-44893 59926
—222600 0 0 222600 0 0
0 —22382 —44893 0 22382  —44893
0 44893 59926 0 —44893 119647 |

Elemanin II. mertebe global rijitlik matrisini yazmak i¢in;



[“i] =

[— 20 T — B — R — B —
[—
o — S — B —— I — I~}

cco0o o=
—--E--
-
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olmak {izere [K1]=[0L,][KII ][al]T isleminden 1. elemanmin global rijitlik matrisi

agagidaki gibi elde edilmis olur.

1 2 3
[ 22382 0 —44893
0 222600 0
IK,]= —44893 0 119647
1 -22382 0 44893
0 -222600 0
| — 44893 0 59926

2. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

4 5 6
[ 212100 0 0

0 17427 34855

K, ] 0 34855 92946
2l-212100 . 0 0

0 -17427  -34855

0 34855 46473

3. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

7 8 9
[ 212100 0 0

0 17427 34855

K, ]= 0 34855 92946
317 1-212100 0 0

0 ~17427  -34855

0 34855 46473

4 5
-22382 0
0 —222600
44893 0
22382 0
0 222600
44893 0
7 " 8
—-212100 0
0 ~17427
0 — 34855
212100 0
0 17427
0 — 34855
10 11
-212100 0
0 -17427
0 —34855
212100 0
0 17427
0 — 34855

6

~44893 |
0
59926
44893
0
119647 |

9

0
34855
46473

0

— 34855

92946 |

12

34855
46473

— 34855
92946 |

AN AW N =

o 8 NN &N Ut &

10
11
12
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4, Eleman Global Rijitlik Matrisi;

Eleman global rijitlik matrisinin hesabinda II. mertebe etkiler g&zoniine
alinacaktir. I. mertebe analiz sonucunda 4 No’lu elemanda N =257.615t. eksenel

basing kuvveti mevcuttur.

1
2 N4

o

formiiltinden; o’ =0.002441 ve dolayisiyla ol =0.197623 elde edilir. Bu

4

deger denklem 3.41 ve denklem 3.42 denkemlerinde yazilirsa;mi= 3.994790 ve

my= 2.001303 degerleri elde edilir. Bu degerler rijitlik matrisinde yerine konursa;

[ 222600 0 0 ~222600 0 0

0 22372 44890 0 —-22372 44890

[K"]= 0 44890 119628 0 —44890 59931
222600 0 0 222600 0 0

0 —22372  —44890 0 22372 —44890

0 44890 . 59931 0 —44890 119628 |

Elemanin II. mertebe global rijitlik matrisini yazmak igin;

-1

[“i]=

[— I — I —

[ — T I

0

0

[T —

o = o o0 @
[—}

Ll — I — I — I —

0

olmal; izere [K4]= [a4][KH][a_ 4 ]T isleminden 4. elemanin global rijitlik matrisi

agagidaki gibi elde edilmis olur.

13 14 15 10 11 12
[ 22372 0 —~44890 -22372 0 — 44890113
0 222600 0 0 —222600 0 |14
K,]=|" 44890 0 119628 44890 0 59931 (15
122372 0 44890 22372 0 44890 (10
0 —222600 0 0 222600 0 |11
| — 44890 0 59931 44890 0 119628 |12

Cergeve sistemin diigiim noktalarina serbestlik dereceleri dogrultusunda etkiyen

dis kuvvet vektdrii asagida sunulmustur.

(P = (100

- 250

0

0

- 50

0

0

- 250

0)
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[K,]=

[K:|=10"*

4

234482

0

44893
-212100

4

4.516
0.079
~1.095
4.289
~0.143
0.483
4.062
~0.079
-0.953

5

0
240027
34855
0
-17427
34855
0
0
0

5

0.079
0.448
~0.039
0.079
0.225
~0.064
0.079
0.001
-0.039

6

44893
34855
212593
0
— 34855
46473
0
0

6

~1.095
—~0.036
0.883
~1.024
0.745
~0.241
~0.953
0.039
0.138

7

-212100
0
0
424200
0
0
—-212100
0
0

7

4.289
0.079
—-1.024
4.525
0.000
0.483
4.289
-0.079
-1.024

0
—-17427
— 34855

0

34855

0

0
-17427

34855

—-0.143

0.225
0.745

0.000

4.583
0.000
0.143
0.225

-0.745

0
34855
46473

0

0

185892

0

— 34855
46473

10

0.483
-0.064
-0.241

0.483

0.000

0.682

0.483

0.064

-0.241

10 11 12
0 0 0
0 0 0
0 0 0
— 212100 0 0
0 —-17427 34855
0 — 34855 46473
234472 0 44893
0 240027  — 34855
44893 —34855 212593 |
11 12
4062 -0.079 —0.953]4
0.079 0.001  -0.039|5
-0.953  0.039 0.138 | 6
4289 -0.079 -1.024{7
0.143 0225 —-0.745|8
0.483 0.064 -0.241|9
4516 -0.079 -1.095|10
—-0.079  0.448 0.039 |11
-1.095  0.039 0.883 |12

o 00 0 & U A

10

12
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- 5.3.4.3 Eleman U¢ Deplasmanlari ve Eleman U¢ Kuvvetleri Vektorleri

Diigiim noktalarinin global deplasmanlar1 denklem 3.24 kullanilarak hesaplanmis
ve agagida sunulmustur.

(6g>T =10'3<4.587 —-1.157 —-1.468 4.289 —3.557 0.483 3.991 —-1.314 —0.580)

Diigiim noktalarinin global deplasmanlarindan, siireklilik kosulu dikkate alinir ise

gergeve sistem elemanlarinin global ug deplasmanlar asagidaki gibi yazilir.

1 No’lu Eleman;

(6,>T = (0 0 0 0.004587 -0.001157 -0.001468 )
2 No’lu Eleman;

(8,)" =(0.004587 —0.001157 -0.001468 0.004289 -—0.003557 0.000483)
3 No’lu Eleman;

(8,)" =(0.004289 —0.003557 0.000483 0.003991 —0.001314 -—0.000580)
4 No’lu Eleman,;

(6,)" =(0 0 0 0.003991 -0.001314 - 0.000580)

Cerceve elemanlarinin global ug kuvvetleri hesaplanmis ve agagida sunulmustur.

1 No’lu Eleman;

(P,)" =(~36.778 257.496 117.971 36.778 —257.496 30.323)

2 No’lu Eleman;
(P,)" =(63.222 7.496 -30.323 -63.222 -7.496 60.307)

3 No’lu Eleman;

(P,)" =(63.222 -42.504 —60.307 —63.222 42504 —109.708)

4 No’lu Eleman,;

(P,)" =(-63.263 292.504 144.374 63.263 —292.504 109.708)
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Tablo 5.23 Cergeve Elemaninin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment

Degerleri

Elemanlarin Global U¢ Kuvvetleri
1. Eleman | 2. Eleman | 3. Eleman | 4. Eleman
N; (1) 257.496 63.222 63.222 292.504
T; (t) -36.778 7.496 -42.504 -63.263
M;(tm) | 117.971 -30.323 -60.307 144.374
N (t) | -257.496 -63.222 -63.222 | -292.504
Ty (t) 36.778 7.496 42.504 63.263
My (tm) | 30.323 60.307 -109.708 | 109.708
5.3.4.4 II. Mertebe Lineer Elastik Coziilen Cercevenin Normal
Moment Diyagramlan
PR T LT TS T T T T
63.222
O <
o & S —
I3 &
o
i
N'(t)

Kuvvet ve

Sekil 5.34 ikinci Mertebe Lineer Elastik Hesap Normal Kuvvet Diyagrami
109.708

30.323

il

109.708

30.323

117.971

60.307

M (tm)

+

144.374

Sekil 5.35 Ikinci Mertebe Lineer Elastik Hesap Moment Diyagrami
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5.3.4.5 II. Mertebe Lineer Elastik Analiz ile Cercevenin Burkulma Yiikiiniin
Eldesi

Determinant kriteri yontemi ile sistemin burkulma yiikii ve ¢ubuklarin burkulma
boylar1 bulunacaktir. II. mertebe katsayilar matrisi matris deplasman ydntemi ile

gergevenin IL. mertebe elastik analizinden bulunmugtur.

Sistemin rijitlik matrisinin determinantim sifir yapan yiik parametresi belirlenecek
ve sistemin burkulma yiikii bulunacaktir.

Asagida bazi yiik parametrelerine karsi global rijitlik matrisinin determinant

degerleri verilmistir.

p=1 > [Kgioba] = 9.583268 x 10¥
p=10 > [Kaiosal = 8-839303 x 10%
p=20 > |Kqiobal = 8.037829 x 10%
p=750 > [Kaiopal = 5.790626 x 10%
p=100 > [Koiobal =2.559044 x 10%
p=150 > [Kaiopal =-4.965528 x 10%
p= 145 > [Kgiova] = 1.838449 x 10
p=149 > [Kgobal =-3.435553 x 10
p=148.7 > [Kaiopa = 1.047714 x 10%
p=148.9 > [Kaiosal = 1.199607 x 104

Yiik parametresi degeri 148.9 ile 149 arasindaki bir deger igin kritik burkulma

yiik parametresi belirlenmis olacaktir.

p=1489<p, <p=149

Yiik parametresinin tam degeri yukaridaki sinirlar arasinda iterasyonlar sonucu
bulunabilir. Ancak iterasyon islemi uygulanmadan py= 148 alarak emniyetli bir kritik

burkulma yiik parametresi sinir degeri secilmistir.



5.3.4.6 Kolon Elemanlarin Burkulma Boylarmin Hesabi
Burkulma yiik parametresi py= 148 oldugundan;

1. Eleman i¢in;
N, =p, xNj
N, =148x257.615=38127.02 t.

4. Eleman i¢in;
N, =p, xN,
N, =148x292.385 =43282.98.

Eksenel kuvvet degerleri elde edilmis olur. Burkulma boylarini bulmak igin;
7’ EI

L

Nk:‘

formiiliinden Ly deZerini gekersek;

L= [EX
N,

elde edilir.

1. Eleman igin kritik burkulma boyu;

7
Lu:n\/z.lxlo x0.005704 _ ¢ <o

38127.02

5.568

L
k, ==L = 2222 _ 1,392 bulunur.
L 4

4. Eleman igin kritik burkulma boyu;

7
L= \/2.1x10 x0.005704 _ ¢ oo

43282.98
L., 5226

k, =—==——=1.307 bulunur.
: L 4

159
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5.3.5 II. Mertebe Elastoplastik K(M)=0 Hesap

I. mertebe lineer elastik hesap sonucunda bulunan kritik kesitler g&zdniine

alinarak II. mertebe elastoplastik hesap yapilacaktir.

Denge denklemleri sekildegistirmis eksen tizerinden yazilacagindan I mertebe
teorisi bu kisimda gegerlidir. Malzemenin dogrusal olmayan davranigi ve II. mertebe
etkiler bu hesapta incelenecektir. Yanliz moment etkisi altinda akma davramgs
K(M)= 0 gozodniine alinacaktir. Normal kuvvetin akma davramgina olan etkisi ihmal
edilmektedir. ‘

250 t

wun

0t 250t
D e L sg
27T ® @7o

P>
g
4.00 m

1 | & 7

b 4.00 m i 4.00 m I

Sekil 5.36 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)= 0 i¢in Cergevenin Yiikleme
Durumu ve Kritik Kesitler

5.3.5.1 Ilk Plastik Mafsalin Yerinin ve I1k Yiik Parametresinin Belirlenmesi

I1. mertebe lineer elastik hesap kismindan mevcut yiikler altinda ¢ergevede olusan

moment degerleri alinir ve kesit numaralarina gére Tablo 5.24 hazirlamr:
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Tablo 5.24 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Birinci Yiik Parametresi I¢in ik

Iterasyon

Kesit No M, AM, Ap,
1 -339.032 | -117.971 2.874
2 339.032 30.323 11.181
3 293.024 30.323 9.663
4 293.024 60.307 4.859
5 -293.024 | -109.708 2.671
6 -339.032 | -109.708 3.090
7 339.032 | 144.374 2.348

Ik plastik mafsal (7) numaral kesitte ve Ap;= 2.348 yiik parametresi degerinde
olusabilir. Ancak II. mertebe hesap igin bu yilk parametresinde kesit tesirleri
degiseceginden yiik parametresi de degisecektir. Bundan dolay1 ardigik yaklagim
yolu izlenecektir. Ardigik yaklagim yolunda bir 6nceki ylik parametresine yeter yakin
derecede bir yiik parametresi degeri buluncaya kadar hesaba devam edilir. Eleman ug
moment degerleri II. mertebe hesapta normal kuvvetlere gére hesap edileceginden
yeni normal kuvvetlere gore II. mertebe hesap yenilenir. Ap;= 2.348 oldugundan;

N? =2.348x257.496 =604.601 1.

N? =2.348x292.504 = 686.799 t.

Normal kuvvet degerleri II. mertebe lineer elastik hesaptan bulunan kolon normal
kuvvet degerleri ve yiik parametresinin ¢arpilmasindan elde edilmistir. Bu elde
edilen normal kuvvet degerleri ile hesap tekrarlanacak olursa elde edilen normal

kuvvet ve moment diyagramlari agsagida gosterilmisgtir.

R ST TR
63.231
3 &
NII(t)

Sekil 5.37 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Birinci iterasyon Igin

Cercevenin Normal Kuvvet Diyagrami
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110.346

30.985 110.346

30.985
60.320

118.889 M'(tm) 145411
Sekil 5.38 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Birinci Iterasyon Igin

Cercevenin Moment Diyagrami

Elde edilen moment diyagramina gére yiik parametresini belirlemek i¢in tablo

tekrar hazirlanir:

Tablo 5.25 IL Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Birinci Yiik Parametresi I¢in

Ikinci Iterasyon

Kesit No M, AM, Ap;
1 .-339.032 | -118.889 | 2.852
2 339.032 | 30.985 | 10.942
3 293.024 | 30.985 9.457
4 293.024 | 60.320 4.858
5 293,024 | -110.346 | 2.656
6 -339.032 | -110.346 | 3.072
7 339.032 | 145.411 2.332

Yik parametresi degeri Ap;= 2.332 bulunmustur. Ilk iterasyon adiminda
Ap;= 2.348 idi. Aradaki fark ihmal edilemeyecek biiyiiklikte oldugundan bir
iterasyon adimi daha uygulanmalidir. Yiik parametresi degeri Ap;= 2.332 alinarak
iglemler tekrar edilecektir. Ap;=2.332 oldugundan;

N? =2.332x257.496 = 600.481 t.
N2 =2.332x292.504 =682.119.

Normal kuvvet degerleri II. mertebe lineer elastik hesaptan bulunan kolon normal
kuvvet degerleri ve bu adimdaki yiik parametresinin ¢arpilmasindan elde edilmistir.
Bu elde edilen normal kuvvet degerleri ile hesap tekrarlanacak olursa elde edilen

normal kuvvet ve moment diyagramlari agagida gosterilmistir.
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e [T R
63.231
N'(t)

Sekil 5.39 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 ikinci iterasyon I¢gin

Cergevenin Normal Kuvvet Diyagrami
110.338

30.977 M 110.338
30.977 PELLITTITTITTR I

60.319

118.878 M"(tm) '145.399
Sekil 5.40 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ikinci Iterasyon Igin

Cercevenin Moment Diyagrami

Tablo 5.26 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Birinci Yiik Parametresi I¢in

Ugtincii Iterasyon

Kesit No M, AM, Ap;
1 -339.032 | -118.878 | 2.852
2 339.032 | 30.977 10.945
3 293.024 | 30.977 9.459
4 293.024 | 60.319 4.858
5 293.024 | -110.338 | 2.656
6 -339.032 | -110.338 | 3.073
7 339.032 | 145399 | 2.332

Yilk parametresi degeri Ap)= 2.332 bulunmugtur. Ikinci iterasyon adiminda
Ap;= 2.332 bulunmugtu. Arada fark bulunmadigindan iterasyon sonlandirilir ve yiik
parametresi p;= 2.332 olarak alinir.
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. Yiik parametresi p;= 2.332 degerinde (7) numarali kesitte ilk plastik mafsal
olusur. Yiklerin py= 2.332 kat arttirilmasi sonucu ilk plastik mafsal olustugu esnada
cercevenin 4. serbestlik derecesinin deplasman degeri asagidaki gibi hesaplanmugtir.
8 = Ap; O,

8" =2.332x0.004625 = 0.010786 m.

Yiik parametresi p;= 2.332 oldugunda ilk plastik mafsal olugmakta ve g¢ergevenin
tepe noktas: deplasmam (4. serbestlik derecesinin deplasman degeri) 0.010786 m.
olmaktadir. Yiik parametresi ile ¢arpilmig moment degerleri Sekil 5.41°de

sunulmugtur.

257.279
72230 257.279
12
72.230 L
140.648
| 1. Plastik
Mafsal
i //
277.192 M(tm)  339.032

Sekil 5.41 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Birinci Yiik Parametresi Igin
Moment Diyagrami

Kesit (7) plastik moment kapésitesine eristiginden dolay1 artik daha fazla
moment alamayacaktir. Bu durumu temsil etmek amaciyla (7) numarali kesite ilk

plastik mafsal konmugtur.
5.3.5.2 Birinci Plastik Mafsalin Olugsmas1 Hali I¢in Cercevenin Céziimii

Elemanlarin kesit dzellikleri ve gergeveye uygulanan yiikleme degismemektedir.
Sadece kolonlardaki eksenel kuvvetlerin degisiminden dolayr hesaplar iteratif
olmaktadir. Iterasyona baslangi¢ degeri olmas: agisindan 1. mertebe eksenel kuvvet

degerleri ilk plastik mafsalin olustugu durum igin yazilacak olursa;
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N=-250.965 t.
N4g=-299.035t.

5.3.5.3 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektorii

Eleman global rijitlik matrisleri denklem 3.25 ile asagida hesapianm1§t1r. Eleman

global rijitlik matrislerinin satir ve siitunlarina serbestlik dereceleri yazilmigtir.

1. Eleman Global Rijitlik Matrisi;-

Eleman global rijitlik matrisinin hesabinda II. mertebe etkiler g6zoniine
alinacaktir. I. mertebe analiz sonucunda 1 No’lu elemanda N} =250.965t. eksenel

basing kuvveti mevcuttur.

1
2 Nl

T formiiliinden; o =0.002095 ve dolayistyla oL =0.183091¢lde edilir.

1

Bu deger denklem 3.41 ve denklem 3.42 denkemlerinde yazilirsa; mj= 3.995528 ve .

my= 2.001119 degerleri elde edilir. Bu degerler rijitlik matrisinde yerine konursa;

a

i

[ 222600 0 0 —-222600 0 0 |
0 22384 44894 0 —22384 44894
[K"]— 0 44894 119650 0 —44894 59925
[ -222600 0 0 222600 0 0
0 —22384 —44894 0 22384 —-44894
| 0 44894 59925 0 —44894 119650 |
Elemanin II. mertebe global rijitlik matrisini yazmak igin;
0 -1 0o o o0 0]
1 0 0 0 o0 o
fo,]~ 0 0 1 0o 0 0
“=lo o 0 0o -1 o
0 0 0 1 o0 0
o 0 o o o 1]

olmak tizere [K,]=[o,][K" ][, isleminden 1. elemanm global rijitlik matrisi
asafidaki gibi elde edilmis olur.
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1 2 3 4 5 6
[ 22384 0 —44894 22384 0 —44894] 1
0 222600 0 0 —~222600 0 2
IK,]- — 44894 0 119650 44894 0 59925 | 3
—22384 0 44894 22384 0 44894 | 4
0 —222600 0 0 222600 0 5
| ~44894 0 59925 44894 0 119650 | 6

2. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

4 5 6 7 8 9
212100 0 0 —-212100 0 0 |4
0 17427 34855 0 —17427 34855 | 5
I, ] 0 34855 92946 0 -34855 46473 | 6
-212100 0 0 212100 0 0 7
0 -17427  -34855 0 17427  -34855| 8
0 34855 46473 0 -34855 92946 | 9

3. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

7 8 9 10 11 12
[ 212100 0 0 —-212100 0 0 17
0 17427 34855 0 —17427 34855 |8
K, ] 0 34855 92946 0 -34855 46473 |9
371-212100 0 0 212100 0 0 (10
0 ~17427 -34855 0 17427  -34855|11
0 34855 46473 0 -34855 92946 |12

~ 4, Eleman Global Rijitlik Matrisi;

Eleman global rijitlik matrisinin hesab1 elemamin sol ucunda plastik mafsal
olustugu ve II. mertebe etkiler gozoniine almacaktir. 1. mertebe analiz sonucunda

4 numarah elemanda N} =299.035 t. eksenel basing kuvveti mevcuttur.

1

N
o =—42

formiiliinden; a® =0.002496 ve dolayisiyla al. =0.199858 elde edilir. Bu
4

deger denklem 3.41 ve denklem 3.42 denkemlerinde yazilirsa; m= 3.994671 ve

my= 2.001333 degerleri elde edilir. Bu degerler rijitlik matrisinde yerine konursa;



0
44889
119624
0
— 44889

59932

— 222600 0
0 -22370
0 — 44889
222600 0
0 22370
0 — 44889 .
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0
44889
59932

0

— 44889
119624

Sol ucunda mafsal bulunan bir elemanin lokal koordinatlara gore rijitlik matrisi

[ 222600 0
0 22370
[K" ] _ 0 44889
— 222600 0
0 —-22370
o 44889
asagidaki gibi yazilabilir.
[ 222600 0
0 5525
0 0
KII -
K] ~222600 0
0 —-5625
| o 22400

0
0
0
0
0
0

—222600 0 0
0 —5525 22400
0 0 0
222600 0 0
0 5525 22400
0 —22460 89598 |

II. mertebe etkileri gézoniine alinan ve sol ucunda mafsal bulunan elemanin global

rijitlik matrisini yazmak igin;

o -1

[“|]=

S o0 = e o

S SO D
[T I — I

0

[— 2 I — - I}

0
0
0
~1
0
0

[l — I — T I

olmak iizere [K,]|=]a, ] [K;fol’mfsal ][a .J isleminden 4. elemanin global rijitlik matrisi

asagidaki gibi elde edilmis olur.

13
( 5625
0
0
- 5625
0
| — 22400

[K4]=

14
0
222600
0
0
—222600
0

10 11
- 5625 0
0 —-222600
0 0
5625 0
0 222600
22400 0

12
—-22400| 13
0 14

0 15
22400 | 10
0 11
89598 | 12

Cergeve sistemin diigiim noktalarina serbestlik dereceleri dogrultusunda etkiyen

dis kuvvet vektorii asagida sunulmustur.

p ) = (100

- 250

0

0

50 0 0

- 250

0)
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4 5 6 7

| 234484 0 44894 212100
0 240027 34855 0
44894 34855 212596 0

—212100 0 0 424200
= 0 —17427 34855 0
0 34855 46473 0

0 0 0 ~212100
0 0 0 0
|0 0 0 0
4 5 6 7

[ 7.323 0.105 -1.869  7.229

0.105 0.448  -0.046  0.106

-1.869 -0.046 1.096 -1.834

7.229 0.106 -1.834  7.604

[K]=10%|-1.000 0217 0981 -0.898

0.645 -0.063 -0.285  0.653

7.135 0.108 -1.799  7.507

-0.105  0.001 0.046  -0.106

-0.869 -0.038  0.115  -0.936

0

-17427
— 34855

0

34855

0
0

-17427
34855

8

-1.000
0.217
0.981

-0.898
4.845

-0.050

-0.795
0.233

-0.770

0
34855
46473

0

0
185892

0

— 34855
46473

0.645
-0.063
-0.285

0.653
- 0,050

0.692

0.660

0.063
~0.236

10

0

0

0

—212100

0

0
217725

0
22400

10

7.135
0.108
-1.799
7.507
-0.795
0.660
7.880
-0.108
-1.004

11

[— N —

0
-17427
- 34855

0
240027
— 34855

11

-0.105
0.001
0.046

-0.106
0.233
0.063

-0.108
0.448
0.038

12

[— N — I ]

0
34855
46473
22400 (10
~34855 |11
182544 |12

e 0 3 & h &

12

-0.869 ]
-0.038
0.115
-0.936
-0.770
-0.236
-1.004 (10
0.038 |11
0.885 |12

o 8 3 &N A
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5.3.5.4 Eleman Ug¢ Deplasmanlari ve Eleman U¢ Kuvvetleri Vektorleri

Diigiim noktalarinin global deplasmanlan denklem 3.24 kullanilarak hesaplanmig
ve asagida sunulmustur.

(3,) =107(7.823 ~1.126 ~2.359 7.678 ~4.545 0.670 7.533 —1.345 —0.484)

Diigiim noktalarinin global deplasmanlarindan, stireklilik kogulu dikkate alinir ise
gergeve sistem elemanlarinin global ug deplasmanlan asagidaki gibi yazilir.

1 No’lu Eleman;

(8,)" =(0 0 0 0.007823 —0.001126 —0.002359)

2 No’lu Eleman;

(3,)" =(0.007823 —0.001126 —0.002359 0.007678 —0.004545 0.000670)
3 No’lu Eleman;

(85)" =(0.007678 —0.004545 0.000670 0.007533 —0.001345 —0.000484)
4 No’lu Eleman;

(3,)" =(0 0 0 0.007553 —0.001345 —0.000484)

Cergeve elemanlarinin global ug kuvvetleri hesaplanmis ve agagida sunulmustur.

1 No’lu Eleman;

(P,)" =(-69.215 250.705 209.856 69.215 —250.705 68.967)
2 No’lu Eleman;

(P,)" =(30.785 0.705 —68.967 —30.785 —0.705 71.787)

3 No’lu Eleman;

(P,)" =(30.785 —49.295 —71.787 -30.785 49.298 -125.393)
4 No’lu Eleman;

(P,)" =(-30.785 299.295 0.000 30.785 —299.295 125.393)



Tablo 5.27 Cer¢eve Elemaninin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment

Degerleri
Elemanlarin Global U¢ Kuvvetleri
1. Eleman | 2. Eleman | 3. Eleman | 4. Eleman
N; () 250.705 30.785 | 30.785 299.295
T; (t) -69.215 0.705 | 49295 .| -30.785
M;(tm) | 209.856 -68.967 -71.787 0.000
N () | -250.705 -30.785 -30.785 -299.295
T (®) 69.215 -0.705 49.295 30.785
M, (tm) | 68.967 71.787 -125.393 125.393

5.3.5.5 Birinci Mafsal Olusmug Diizlem Cercevenin Normal Kuvvet ve Moment

Diyagramlan
R LT T T e T T T T e

30.785

Ly LD '

= oy

~ &
11
N (t)

Sekil 5.42 ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Bir Mafsal Olusmus Cergeve

I¢in Birinci Iterasyon Normal Kuvvet Diyagrami

125.393
68.967 /rrrﬂﬂ/%ﬂ 125.393
68.967 W
71.787
209.856 M"(tm) 0.000

Sekil 5.43 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Bir Mafsal Olusmus Cergeve

I¢in Birinci Iterasyon Moment Diyagrami
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5.3.5.6 ikinci Plastik Mafsalin Yerinin ve Ikinci Yiik Parametresinin

Belirlenmesi

Elde edilen moment diyagramina gore yiik parametresini belirlemek igin
Tablo 5.28 hazirlanir: -

Tablo 5.28 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ikinci Yiik Parametresi Igin -

Birinci Iterasyon

Kesit No M, M, - AM, Ap,

1 -339.032 | 277.192 | 209.856 | 0.295
2 339.032 | 72230 | 68.967 3.869
3 293.024 | 72230 | 68.967 3.201
4 293.024 | 140.648 | 71.787 2.123
5 293.024 | 257.279 | -125.393 | 0.285
6 -339.032 | -257.279 | -125.393 | 0.652
7 339.032 | 339.032 - -

Yiik parametresi degeri ilk iterasyonda Ap,= 0.285 bulunmugtur. Ardigik yaklagim
yolunda bir 6nceki ylik parametresine yeter yakin derecede bir yiikk parametresi

degeri buluncaya kadar hesaba devam edilmelidir. -

Eleman u¢ moment degerleri II. mertebe hesapta normal kuvvetlere gore hesap
edileceginden yeni normal kuvvetlere gére II. mertebe hesap yenilenir. Ap,= 0.285
oldugundan;

N? =0.285% 250.965 = 71.525 t.

N2 =0.285x299.035 =85.2251.

Normal kuvvet degerleri II. mertebe lineer elastik hesaptan bulunan kolon normal
kuvvet degerleri ve yiik parametresinin ¢arpilmasindan elde edilmistir. Bu elde

edilen normal kuvvet degerleri ile hesap tekrarlanacaktir.

Ara matris iglemleri bir o6nceki iglemlerin aymsi oldugundan tekrar
edilmeyecektir. Sadece eksenel kuvvet degerinin degismesinden dolay: elde edilecek

olan yeni normal kuvvet ve moment diyagramlar1 agagida gosterilmigtir.
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insi| IERIRERNERENIR S AR RNRREREN sansns:
31.032
- oy [
—C & =Y S -
o [0
—1 N &
Nn(t)’

Sekil 5.44 ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Bir Mafsal Olugsmus Cergeve
I¢in ikinci iterasyon Normal Kuvvet Diyagram

124.765
68.105 /ﬂ@ 124.765
S2g &
68.105
71.670
208.322 M'(tm) 0.000

Sekil 5.45 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Bir Mafsal Olusmus Cergeve
I¢in Ikinci Iterasyon Moment Diyagram

Tablo 5.29 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ikinci Yiik Parametresi I¢in

Ikinci Iterasyon

Kesit No M, M, AM, Ap;

1 -339.032 | -277.192 | -208.322 0.297
2 339.032 72.230 68.105 3.918
3 293.024 72.230 68.105 3.242
4 293.024 | 140.648 71.670 2.126
5 -293.024 | -257.279 | -124.765 0.286
6 -339.032 | -257.279 | -124.765 0.655
7 339.032 | 339.032 - -
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Yiikk parametresi degeri Ap,= 0.286 bulunmustur. Birinci iterasyon adiminda
Apy= 0.285 bulunmustu. Aradaki fark ihmal edilebilecek biiyiikliikkte oldugundan
iterasyon sonlandirilir ve yiik parametresi Ap,= 0.286 olarak almur. Ikinci yiik
parametresi;

P, =p; +Ap,
p, =2.332+0.286 = 2.618 elde edilir.

Yiiklerin p= 2.618 kat arttirilmasi sonucu ikinci plastik mafsal olustugu esnada
gergevenin 4. serbestlik derecesinin deplasman degeri asagidaki gibi hesaplanmigtir.
83 =8 +Ap; 3,

85 =0.010786 +0.286 x 0.007764 = 0.013007 m.

Yitk parametresi p= 2.618 oldugunda ikinci plastik mafsal olusmakta ve
gercevenin tepe noktast deplasmam (4. serbestlik derecesinin -deplasman degeri)

0.013007 m. olmaktadir. Yiik parametresi ile garpilmig moment degerleri

Sekil 5.46’de sunulmustur. .
293.024

2. Plastik
Mafsal

91,742 293.024

é 161.181 ;
s o Mafsal
e

91.742

JAE BN
I

V4 il

336.876 M, (tm) 339.032
Sekil 5.46 ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 ikinci Yiik Parametresi I¢in

Moment Diyagrami

Kesit (5) plastik moment kapasitesine eristifinden dolayr artik daha fazla
moment alamayacaktir. Bu durumu temsil etmek amaciyla (5) numarali kesite ikinci

plastik mafsal konulmustur.
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5.3.5.7 ikinci Plastik Mafsalm Olusmas1 Hali i¢in Cerg¢evenin Coziimii

Elemanlarin kesit 6zellikleri ve gergeveye uygulanan yiikleme degismemektedir.
Sadece kolonlardaki eksenel kuvvetlerin degi§irnindén dolay: hesaplar iteratif
olmaktadir. Iterasyona bagslangic degeri olmasr agisindan eksenel kuvvet degerleri
I. mertebe ikinci plastik mafsalin olugtugu durum igin yazﬂacak olursa;

N;=-265.906 t.
Ng=-284.094 t.

5.3.5.8 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve D1y Kuvvetler Vektorii

Eleman global rijitlik matrisleri denklem 3.25 ile asagida hesaplanmigtir. Eleman

global rijitlik matrislerinin satir ve siitunlarina serbestlik dereceleri yazilmigtir.
1. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

Eleman global rijitlik matrisinin hesabinda II. mertebe etkiler gozdniine
alinacaktir. I. mertebe analiz sonucunda 1 numarali elemanda N} =265.906t.

eksenel basing kuvveti mevcuttur.

1

ol = %\I—‘- formiiliinden; a® =0.002220 ve dolayisiyla oL = 0.188462 elde edilir. Bu

1

deger denklem 3.41 ve denklem 3.42 denkemlerinde yazilirsa; mj= 3.995262 ve

my= 2.001185 degerleri elde edilir. Bu degerler rijitlik matrisinde yerine konursa;

[ 222600 0 0 —~222600 0 0

0 22380 44892 0 —-22380 44893

[K,,]= 0 44892 119642 0 — 44892 59927
—-222600 0 0 222600 0 0

0 —-22380  —44892 0 22380 —44892

0 44892 59927 0 —44892 119642 |

Elemanin II. mertebe global rijitlik matrisini yazmak igin;
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olmak {izere [K,]=[0t,][K“][oL,]T isleminden 1. elemanin global rijitlik matrisi

asagidaki gibi elde edilmis olur.

1 2
[ 22380 0
0 222600
— 44892 0
K. |=
;] —22380 0
0 —222600
| — 44892 0

2. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

4

| 212100
0
0
-212100
0
0

3. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

5
0
17427

34855
0

-17427

34855

3

—44892
0
119652
44892
0
59927

6

0
34855
92946

0

- 34855

46473

4
—22380

44892
22380

44892

7

—-212100

0
0

212100

0
0

5

0
—-222600
0
0
222600
0

8

0
-17427
-34855

0

17427
- 34855

6

— 44892
0
59927
44892
0
119642 |

9

0
34855
46473

0

-34855

92946 |

& W0 X &N Ut A

A N AW N

Sag ucunda mafsal bulunan bir elemanin lokal koordinatlara gore rijitlik matrisi

agagidaki gibi yazlabilir.
[ 212100 0
0 4357
[ K grea 1= 0 17427
= 1-212100 0
0 —4357
K 2

0
17427
69710

0

-17427

0

-212100
0
0
212100
0
0

0
—-4357
-17427
0
4357
0

[— I — I — A — I — I
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Sag ucunda mafsal bulunan elemanin global rijitlik matrisini yazmak i¢in;

1 0 0 o0 0 0
0 1 0 o0 o0 o0
0 0 1 0 0 0
[ui]=
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
o o 0 o0 0 1]

olmak tizere [K,]= [a3][KSamfsal][a3]’ isleminden 3. elemanin global rijitlik matrisi
agagidaki gibi elde edilmis olur.

7 8 9 10 11 12
[ 212100 0 0 —212100 0 0] 7
0 4357 17427 0 — 4357 0| 8
K, - 0 17427 69710 0 -17427 0| 9
17 =212100 0 0 212100 0 0| 10
0 —-4357  -17427 0 4357 0| 11
0 0 0 0 0 0] 12

4. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

I. mertebe analiz sonucunda 4 No’lu elemanda N, =284.094t. eksenel basing

kuvveti meveuttur.

1

a’ = }?I4 formiiliinden; o =0.002372 ve dolayisiyla oL =0.194801elde edilir. Bu
4

deger denklem 3.41 ve denklem 3.42 denkemlerinde yazilirsa; mj= 3.994938 ve

my= 2.001266 degerleri elde edilir. Bu degerler rijitlik matrisinde yerine konursa;

[ 222600 0 0 - 222600 0 0
0 22374 44891 0 —-22374 44891
[K,,]= 0 44891 119632 0 — 44891 59930
— 222600 0 0 222600 0 0
0 —22374 — 44891 0 22374 ~ 44891
0 44891 59930 0 — 44891 119632 |

Sol ucunda mafsal bulunan bir elemanin lokal koordinatlara gore rijitlik matrisi

asagidaki gibi yazilabilir.
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[ 222600 0 0 —222600 0 0 |
0 5530 0 0 -5530 22403
- ]= 0 0 0 0 0 0
oiMatsal 1 222600 0 0 222600 0 0
0 -5630 0 0 5530 22403
0 22403 0 0 -22403 89610 |

II. mertebe etkileri gozoniine alinan ve sol ucunda mafsal bulunan elemanin global

rijitlik matrisini yazmak igin;

[0 -1 0o o o o]
1 6 o 0 o ol
fo,]= 0o 0 1 o o0 0
Tle 0o 0o o -1 o
6o 0 o0 1 o0 o
o 0 o 0 o0 1]

olmak iizere [K, l=lo, ][Kgol,ma, ][a .J isleminden 4. elemanmn global rijitlik matrisi

asagidaki gibi elde edilmis olur.

13 14 15 10 11 12
[ 5530 0 0 —-5630 0 —224031] 13
0 222600 0 0 -~ 222600 0 14
0 0 0 0 0 0 15

[K 4 ] =

— 5530 0 0 5630 0 22403 10
0 — 222600 0 0 222600 0 11
= 22403 0 0 22403 0 89610 ] 12

Cergeve sistemin diiglim noktalarina serbestlik dereceleri dogrultusunda etkiyen
dis kuvvet vektorii asagida sunulmustur.

(PY =(100 -250 0 0 -5 0 0 -25 0)
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4 5 6
[ 234480 0 44892
0 240027 34855
44892 34855 212588
-212100 0 0
[K.,]=| o ~17427 —34855
0 34855 46473
0 0 0
0 0 0
|0 0. 0
4 5 6
[ 10.811 0.061  -3.145
0.061 0.449  -0.030
-3.145  -0.030  1.563
10815  0.061  -3.146
[K1]=10"*|-4694 0263 2333
0376  -0.059 -0.187
10.8181  0.061  -3.147
-0.061 0001  0.030
| -2705  -0.015  0.787

7

—-212100
0
0
424200
0
0
—-212100
0
0

10.815
0.061
- 3.146
11.290

-4.696

0.376
11.294
- 0.061
-2.823

0
-17427
— 34855

0
21784
-17427

0
— 4357

0

9

- 4.694
0.263
2.333

- 4.696
8.759
0.236

- 4.697
0.186
1.174

0
34855
46473

0

-17427
162656
0
-17427
0

10

0.376
- 0.059
-0.187
0.376
0.236
0.712
0.376
0.059
- 0.094

10 11
0 0
0 0
0 0
—-212100 0
0 — 4357
0 —-17427
217630 0
0 226957
22403 0
11
10.818 - 0.061
0.061 0.001
-3.147 0.030
11.294 -0.010
- 4.697 0.186
0.376 0.059
11.769 - 0.061
- 0.061 0.449
-2.942 0.015

12

0 14

0 5

0 6

0 7

0 8

0 (9

22403 {10

0 11

89610 |12
12

-2.705 1 4

-0.015 | 5

0.787 | 6

-2.823 | 7

-1.174 | 8

-0.094 | 9

-2.942 |10

0.015 |11

1.852 |12
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5.3.5.9 Eleman Ug¢ Deplasmanlar ve Eleman Ug¢ Kuvvetleri Vektorleri

Diigtim noktalarimin global deplasmaniari denklem 3.24 denklem kullanilarak
hesaplanmig ve agagida sunulmustur.

(8,) =107(13.158 ~1.193 ~4.311 13.163 —10.197 0.258 13.167 ~1.277 ~3.292)

Diugiim noktalarinin global deplasmanlarindan, siireklilik kosulu dikkate alintr ise
gergeve sistem elemanlarinin global u¢ deplasmanlar agagidaki gibi yazilir.

1 No’lu Eleman;

(,)" ={0 0 0 0.013158 -0.001193 -0.004311 )

2 No’lu Eleman;

(5,)" =(0.013158 —0.001193 -0.004311 0.013163 —0.010197 0.000258)
3 No’lu Eleman; :

(8,)" =(0.013163 -0.010197 0.000258 0.013167 -0.001277 —0.003292)
4 No’lu Eleman;

(8,)" =(0 0 0 0.013167 -0.001277 - 0.003292 )

Cerceve elemanlarinin global ug kuvvetleri hesaplanmig ve asagida sunulmustur.

1 No’lu Eleman;

(P,)" =(~100.000 265.638 332.340 100.935 —265.638 74.899)
2 No’lu Eleman;

(P,)" =(-0935 15638 -74.899 0.935 -15.638 137.450 )
3 No’lu Eleman,;

(P,)" =(0.935 -34.362 ~137.450 0.935 34.362 0.000)

4 No’lu Eleman;

(P,)" =(0.935 284362 0.000 —0.935 —284.362 0.000)
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Tablo 5.30 Cer¢eve Elemanmin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment

Degerleri
Elemanlarin Global U¢ Kuvvetleri
1. Eleman | 2. Eleman | 3. Eleman | 4. Eleman
N;(t) 265.638 -0.935 -0.935 284.362
T; () -100.935 15.638 -34.362 0.935
M;(tm) | 332.340 -74.899 -137.450 0.000
N, (t) -265.638 0.935 0.935 -284.362
T () 100.935 -15.638 34.362 -0.935
M (tm) | 74.899 | 137.450 0.000 0.000

5.3.5.10 ikinci Mafsal Olusmus Diizlem Cergevenin Normal Kuvvet ve Moment
Diyagramlar

0.935

S

L)

265.638

284.362

I
N'(t)
Sekil 5.47 ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 ki Mafsal Olusmus Cergeve

I¢in Birinci Iterasyon Normal Kuvvet Diyagrami

74.899 0.000
+
74.899 &
137.450
) ~
/ﬁ
332.340 M'(tm) 0.000

Sekil 5.48 ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 iki Mafsal Olugmus Cergeve
Igin Birinci fterasyon Moment Diyagrami1
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5.3.5.11 Ugiincii Plastik Mafsalim Yerinin ve Ugiincii Yiik Parametresinin

Belirlenmesi

Elde edilen moment diyagramina gore yilk parametresini belirlemek igin
Tablo 5.31 hazirlanr:

Tablo 5.31 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ugtincii Yiik Parametresi I¢in

Birinci iterasyon

Kesit No M, M, - AM; Ap;
1 -339.032 | -336.876 | -332.340 | 0.006
2 339.032 | 91.742 74.899 3.302
3 293.024 | 91.742 74.889 2.688
4 293.024 | 161.181 | 137.450 0.959
5 -293.024 | -293.024 - -
6 -339.032 | -293.024 - -
7 339.032 | 339.032 - -

Yiik parametresi degeri ilk iterasyonda Aps= 0.006 bulunmustur. Ardigik yaklagim
yolunda bir dnceki yilk parametresine yeter yakin derecede bir yilkk parametresi

degeri buluncaya kadar hesaba devam edilmelidir.

Eleman u¢ moment degerleri II. mertebe hesapta normal kuvvetlere gore hesap
edileceginden yeni normal kuvvetlere gore II. mertebe hesap yenilenir. Ap;= 0.006
oldugundan;

N? =0.006x265.906 =1.595 1.

N2 = 0.006x284.094 =1.705 t.

Normal kuvvet degerleri II. mertebe lineer elastik hesaptan bulunan kolon normal
kuvvet degerleri ve yiik parametresinin garpilmasindan elde edilmistir. Bu elde
edilen normal kuvvet degerleri ile hesap tekrarlanacaktir.

Ara matris iglemleri bir &nceki islemlerin aymsi oldugundan tekrar
edilmeyecektir. Sadece eksenel kuvvet degerinin degismesinden dolay elde edilecek

olan yeni normal kuvvet ve moment diyagramlar asagida gosterilmisgtir.
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265.905

0.006

Nn ( t)

284,095

Sekil 5.49 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 iki Mafsal Olugmus Cergeve
I¢in Ikinci iterasyon Normal Kuvvet Diyagram

72.764 0.000
..[..
72.764, o
136.382
///
327.279 M (tm) 0.000

Sekil 5.50 ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Iki Mafsal Olusmus.(;ergeve
I¢in Ikinci Iterasyon Moment Diyagrami

Tablo 5.32 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ugtincii Yiik Parametresi Igin

Ikinci Iterasyon
Kesit No M, M, AM; Ap;

1 -339.032 | -336.876 | -327.279 0.007
2 339.032 91.742 72.764 3.399

3 293.024 91.742 72.764 2.766
4 293.024 | 161.181 136.382 0.967
5 -293.024 | -293.024 - -
6 -339.032 | -293.024 - -
7 339.032 | 339.032 - -

Yiik parametresi degeri Aps= 0.007 bulunmustur. Birinci iterasyon adiminda
Aps= 0.006 bulunmustu. Aradaki fark ihmal edilebilecek biiyiikliikkte oldugundan
iterasyon sonlandirilir ve yiik parametresi Aps= 0.007 olarak alinir.
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Uglincii ytik parametresi;
P; =P, +Ap;
p; =2.618+0.007 =2.625 elde edilir.

Yiiklerin p3= 2.625 kat arttmhnas1 sonucu {igtincii plastik mafsal olustugu esnada

cercevenin 4. serbestlik derecesinin deplasman degeri asagidaki gibi hesaplanmugtir.

8% =8+ Apl &

x,1

83 =0.013007 +0.007 x 0.012952 = 0.013098 m.

Yiikk parametresi p;= 2.625 oldugunda {iglincti plastik mafsal olusmakta ve
cergevenin tepe noktasi deplasmam (4. serbestlik derecesinin deplasman degeri)
0.013098 m. olmaktadir. Yiikk parametresi ile ¢arpilmig moment degerleri
Sekil 5.51°de sunulmustur.

/f
293.024
2. Plastk
Mafsal
92.221 293.024
1 .7 o
o
92.221 f
162.030
— | 3. Plastik 1. Plastik
~ —a Mafsal Mafsal
o £
I
339.032 M,(tm) 339032
Sekil 5.51 fkinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ugtincii Yiik Parametresi Igin
Moment Diyagram

Kesit (1) plastik moment kapasitesine eristiginden dolay: artik daha fazla moment
alamayacaktir. Bu durumu temsil etmek amaciyla (1) numarali kesite tiglincii plastik

mafsal konulmustur.
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5.3.5.12 Ugiincii Plastik Mafsalin Olugmas: Hali i¢cin Cergevenin Céziimii

Elemanlarin kesit 6zellikleri ve gergeveye uygulanan yiikleme degismemektedir.
Sadece kolonlardaki eksenel kuvvetlerin degisimindén dolay:r hesaplar iteratif
olmaktadir. itérasyona baslangic degeri olmasi agisindan eksenel kuvvet degerleri
L meﬁébe tiglinct plastik mafsalin olustugu durum igin yamlécak oiursa;
N=-225.000 t.

N4=-225.000t.

5.3.5.13 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektorii

Eleman global rijitlik matrisleri denklem 3.25 ile agagida hesaplanmgtir. Eleman

global rijitlik matrislerinin satir ve siitunlarina serbestlik dereceleri yazilmgtir.

1. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

1. mertebe analiz sonucunda 4 numarali elemanda N, =225.000t. eksenel basing

kuvveti mevcuttur.

Nl
a?=—"4

formiiliinden; o =0.001878 ve dolayisiyla ol =0.173361elde edilir. Bu
4

deger denklem 3.41 ve denklem 3.42 denkemlerinde yazilirsa; mj= 3.995991 ve
my= 2.001003 degerleri elde edilir. Bu degerler rijitlik matrisinde yerine konursa;

[ 222600 0 0 —-222600 0 0
0 22392 44896 0 —-22392 44896
[K"] _ 0 44896 119664 0. —44896 59922
—-222600 0 0 222600 0 0
0 —-22392 —44896 0 22392 —44896
| 0 44896 59922 0 —44896 119664 |

Sol ucunda mafsal bulunan bir elemanin lokal koordinatlara gore rijitlik matrisi

asagidaki gibi yazilabilir.



[ 222600 0
0 5547
0 0
K& =
S —222600 0
0 ~5547
0 22414

II. mertebe etkileri g6zoniine alinan ve sol ucunda mafsal bulunan elemanin global

rijitlik matrisini yazmak igin;

0 -1 0 0 0 0]

1 0 0o 0 0 0

fo,]= 0 0 1 0 0 0
70 0 0 0 -1 o
0 0 6 1 0 0

0 0 6 0 0 1]

olmak iizere [K,]|= [al][K’sIol,Mm][al]T isleminden 1. elemanin global rijitlik matrisi

asafidaki gibi elde edilmis olur.

1 2
[ 5547 0
0 222600
0 0
[K1]=
— 5547 0
0 — 222600
| — 22414 0

2. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

4 5

[ 212100 0
0 17427
0 34855

[Kz]=

-212100 0
0 —17427

0 34855

[— N — I — I — I — I~

[T —— I — A — R — I — A

6

0
34855
92946

0

-34855
46473

—222600 0
0

0 0

222600 0
0
0

- 5547
0
0
5547
0
22414

7

—-212100
0
0
212100
0
0

—-3547

55347
—22414

0
- 222600
0
0
222600
0

8
0

-17427
-34855

0

17427
-34855

0 ]
22414
0
0
22414

‘89658

6

—22414]
0
0
22414
0
89658 |

34855
46473

-34855
92946 |
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3. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

Sag ucunda mafsal bulunan bir elemanin lokal koordinatlara gore rijitlik matrisi
asagidaki gibi yazilabilir.

[ 212100 0 0 —212100 0 0 ]
0 4357 17427 0 —4357 0
K - 0 17427 69710 0 -17427 0
SagMaall ~) 212100 0 0 212100 0 0
0 -4357 17427 0 4357 0

0 2 0 0 0 0 |

Sag ucunda mafsal bulunan elemanin global rijitlik matrisini yazmak igin;

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 o0 0
bd=ls 0 6 1 0 o
0o 0 0 0 1 0

0 0o 0o o0 o 1]

olmak fizere [K,]= [0L3][Ksagmafsal ][a3 [' isleminden 3. elemamn global rijitlik matrisi
. agagidaki gibi elde edilmis olur.

7 8 9 10 11 12
[ 212100 0 0 — 212100 0 0] 7
0 4357 17427 0 — 4357 0| 8
K,]- 0 17427 69710 0 —~17427 0of 9
3171212100 0 0 212100 0 0] 10
0 — 4357 -17427 0 4357 0| 11
0 0 0 0 0 0| 12

4. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

L. mertebe analiz sonucunda 4 numarali elemanda N, =325.000t. eksenel basing

kuvveti mevcuttur.

1

o = EI‘:\I; formiiliinden; o =0.002713 ve dolayisiyla ol =0.208354 elde edilir. Bu

4

deger denklem 3.41 ve denklem 3.42 denkemlerinde yazilirsa; my= 3.994209 ve

my= 2.001449 degerleri elde edilir. Bu degerler rijitlik matrisinde yerine konursa;




[ 222600
0
k| >
— 222600
0
0

0
22362
44886

0

- 22362
44886

0 — 222600 0 0o
44886 0 - 22362 44886
119611 0 ~ 44886 59935
0 222600 0 0
— 44886 0 22362 ~ 44886
59935 0 — 44886 119611 . |
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Sol ucunda mafsal bulunan bir elemann lokal koordinatlara gore rijitlik matrisi

asafidaki gibi yazilabilir.
[ 222600 0
0 5517
0 0
KX =
[ W“"’“‘] —~222600 0
0 —-5517
| o 22394

0 —-222600 0 0

0 0 —-5517 2239%4

0 0 0 0

0 222600 0 0

0 0 5517 22394

0 0 —2239%4 89578 |

II. mertebe etkileri gozoniine alinan ve sol ucunda mafsal bulunan elemanin

global rijitlik matrisini yazmak i¢in;

0 -1 0
1 0 0
0 0 1
ll=1y 4 0
0 0 o
0 0 o0

S = O 090 e

0 ¢

|
ook,
- o o o

olmak tizere [K,]= [a 4][K§0LMafsa,][a oI isleminden 4. elemanin global rijitlik matrisi

asagidaki gibi elde edilmis olur.
13 14
[ 5517 0
0 222600
0 0
K,|=
b= 5517 0
0 — 222600
| — 22394 0

15

0
0
0
0
0
0

10 11 . 12

— 5517 0 ~223947 13
0 —~ 222600 0 14
0 0 0 15

5517 0 22394 | 10
0 222600 0 11

22394 0 89578 | 12

Cergeve sistemin diigiim noktalarina serbestlik dereceleri dogrultusunda etkiyen

dis kuvvet vektorii agagida sunulmustur.

(P = (100

- 250

0

6 -5 0 0 -25 0)
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4 5
[ 217647 0
0 240027
22414 34855
~ 212100 0
K]=| o ~17427
0 34855
0 0
0 0
0 0
4 5
[ 70.148
0.246
~12.645
70.175
[k:1]=10%| -18.875
1.511
70.202
~0.246
| -17.551

0.246
0.449
—0.060
0.246
0.219
~0.056
0.246
0.000
~0.062

6

22414
34855
182604
0
— 34855
46473
0
0
0

6

—-12.645
—-0.060
3.084
—12.650
4.603
-0.369
-12.655
0.060
3.164

7 8
~ 212100 0
0 ~17427
0 — 34855
424200 0
0 21784
0 ~ 17427
~ 212100 0
0 ~ 4357
0 0
7 8 9
70175  -18.875
0.246 0219
~12.650  4.603
70.674  -18.883
~18.883  12.148
1512 -0.036
70.701  —18.890
~0.246 0230
~17.675 4722

0
34855
46473

0

—17427
162656
0
—17427
0

10

1.511
-0.056
—-0.369

1.512
-0.036

0.734

1.513

0.056
-0.378

10

0

0

0

—-212100

0

0
217718

0
22394

11

70.202
0.246

- —12.665

70.665
-18.890
1.513
71.200
—0.246
-17.800

11

[ — )

0
— 4357
-17427
0
226957
0

—-0.246
0.000
0.060

—-0.246
0.230
0.056

—~0.246
0.449
0.062

12

[— T I — B —
o 0 X & U A

22394110

89578 | 12

12

—17.551]
-0.061
3.164
-17.675
4.722
-0.378
—~17.800(10
0.062 (11
5.566 |12

L - - B - W7 B
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5.3.5.14 Eleman U¢ Deplasmanlari ve Eleman U¢ Kuvvetleri Vektorleri

Diiglim noktalarinin global deplasmanlar1 denklem 3.24 kullanilarak hesaplanmig
ve asagida sunulmustur.

(3,)" =10(79.586 —0.986 —14.947 79.617 —26.072 1.529 79.647 —1.485 —19.913)

Diigtim noktalarinin global deplasmanlarindan, siireklilik kogulu dikkate alinir ise
cerceve sistem elemanlarinin global ug deplasmanlar asagidaki gibi yazilir.

1 No’lu Eleman;

(8,)" =(0 0 0 0.079586 —0.000986 —0.014947)

2 No’lu Eleman;

(3,)" =(0.079586 —0.000986 —0.014947 0.079617 —0.026072 0.001529)
3 No’lu Eleman;

(85)" =(0.079617 —0.026072 0.001529 0.079647 —0.001485 —0.019912)
4 No’lu Eleman;

(8,)" =(0 0 0 0.079647 -0.001485 -0.019912 )

Cerceve elemanlarinin global ug kuvvetleri hesaplanmig ve agagida sunulmugtur.

1 No’lu Eleman;

(P,)" =(~106.471 219.526 0.000 106.471 —219.526 443.792)
2 No’lu Eleman;

(P,)" =(-6.471 -30.474 —443.792 6471 30.474 321.896)
3 No’lu Eleman;

(P;)" =(-6471 —80.474 -321.896 6.471 80.474 0.000)
4 No’lu Eleman;

(P,)" =(6.471 330474 0.000 -6.471 -330.474 0.000)



190

Tablo 5.33 Cergeve Elemaninin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment

Degerleri

Elemanlarm Global U¢ Kuvvetleri
‘1. Eleman | 2. Eleman | 3. Eleman | 4. Eleman

N;(®) | 219.526 -6.471 -6.471 330.474

T; (1) 106471 | -30.474 -80.474 6.471
M,; (tm) 0.000 443,792 | -321.896 0.000

Nk (¢) -219.526 6.471 6.471 -330.474

T (t) 106.471 30.474 80.474 -6.471
M (tm) | 443.792 | 321.896 0.000 0.000

5.3.5.15 Uciincii Mafsal Oluymus Diizlem Cercevenin

Normal Kuvvet ve
Moment Diyagramlari
6.471
O <+
| & S
o o
i (o8]
1 ey 31
II
N (t)

Sekil 5.52 ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ug Mafsal Olusmus Cergeve

443.792

I¢in Birinci Iterasyon Normal Kuvvet Diyagrami

443.792

0.000
& y
>
ww#&”’”’éh.sgﬁ
M (tm) 0.000

Sekil 5.53 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ug Mafsal Olusmus Cergeve

I¢in Birinci Iterasyon Moment Diyagram
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5.3.5.16 Dérdiincii Plastik Mafsalin Yerinin ve Dordiincii Yiik Parametresinin

(Gogme Parametresinin) Belirlenmesi

II. mertebe hesap kismindan mevcut yiikler altinda gergevede olusan moment

deéerlefi alinir ve kesit numaralarina gore Tablo 5.34 hazirlanir:

Tablo 5.34 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Dérdiincti Yiik Parametresi Igin

Birinci iterasyon

Kesit No M, M; - AM, Ap,

1 -339.032 | -339.032 - -
2 339.032 92.221 443.792 0.556
3 293.024 92.221 443.792 0.452
4 293.024 | 162.080 | 321.896 0.407
5 -293.024 | -293.024 - -
6 -339.032 | -293.024 - -

7 339.032 | 339.032 - -

Yiik parametresi degeri ilk iterasyonda Aps= 0.407 bulunmustur. Ardigik yaklagim
yolunda bir 6nceki yiik parametresine yeter yakin derecede bir yiik parametresi

degeri buluncaya kadar hesaba devam edilmelidir.

Eleman u¢ moment degerleri II. mertebe hesapta normal kuvvetlere gére hesap
edileceginden yeni normal kuvvetlere gére II. mertebe hesap yenilenir. Aps= 0.407
oldugundan;

N? =0.407 x 225.000 =91.5751.

N7 =0.407x325.000 =132.2751t.

Normal kuvvet degerleri II. mertebe lineer elastik hesaptan bulunan kolon normal
kuvvet degerleri ve yiik parametresinin garpilmasindan elde edilmistir. Bu elde

edilen normal kuvvet degerleri ile hesap tekrarlanacaktir.

Ara matris iglemleri bir &nceki islemlerin aymsi oldugundan tekrar
edilmeyecektir. Sadece eksenel kuvvet degerinin degismesinden dolay: elde edilecek

olan yeni normal kuvvet ve moment diyagramlan asagida gosterilmistir.
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2.489
& S5
J M~
N o
N'(t)

Sekil 5.54 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ug Mafsal Olusmus Cergeve
I¢in Ikinci terasyon Normal Kuvvet Diyagrami

416.849 0.000

Ay
.
N

>

_'LLM'LL’“ 308.424

416.849

i
M (tm) 0.000
Sekil 5.55 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ug Mafsal Olusmus Cergeve

Icin Ikinci Iterasyon Moment Diyagram1

Elde edilen moment diyagramina gore yilk parametresini belirlemek icin tablo
tekrar hazirlanir:

Tablo 5.35 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Dérdiincii Yiik Parametresi I¢in
Ikinci iterasyon

Kesit No M, M; AM, Apy
1 -339.032 | -339.032 - -
339.032 92.221 416.849 0.592
293.024 92.221 416.849 0.482
293.024 | 162.080 | 308.424 0.425
-293.024 | -293.024 - -
-339.032 | -293.024 - -
339.032 | 339.032 - -

QAN (WN
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Yik parametresi deferi Aps= 0.425 bulunmustur. Ik iterasyon adiminda
Aps= 0.407 idi. Aradaki fark ihmal edilemeyecek biiyiiklikkte oldugundan bir
iterasyon adimi daha uygulanmalidir. Yiik parametresi degeri Aps= 0.425 alinarak
islemler tekrar edilecektir. Aps= 0.425 oldugundan;

N? = 0.425x 225.000 =95.625 1.
N2 =0.425x325.000 =138.125 1.

Normal kuvvet degerleri IL. mertebe lineer elastik hesaptan bulunan kolon normal
kuvvet degerleri ve yilk pé.ramétresinin carpilmasindan elde edilmistir. Bu elde

edilen normal kuvvet degerleri ile hesap tekrarlanacaktir.

Ara matris islemleri bir Onceki islemlerin ayms1 oldugundan tekrar
edilmeyecektir. Sadece eksenel kuvvet degerinin degismesinden dolay: elde edilecek

olan yeni normal kuvvet ve moment diyagramlar agagida gosterilmigtir.

2.604

222.797
327.203

Nn ( t)

Sekil 5.56 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ug Mafsal Olugmus Cergeve

f¢in Uglincii Iterasyon Normal Kuvvet Diyagram



417.623

417.623
L 4
S y

)

L

A LUE""308.812

I

M (tm)
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0.000

0.000

Sekil 5.57 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ug Mafsal Olusmus Cerceve

I¢in Uglincti fterasyon Moment Diyagram:

Elde edilen moment diyagramina gore yilk parametresini belirlemek i¢in tablo

tekrar hazirlanacak olursa;

Tablo 5.36 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Dordiincii Yiik Parametresi I¢in

Ugtincti iterasyon . _
KesitNo| M, M;" AM M Apy
1 -339.032 | -339.032 - -
2 339.032 92.221 417.623 0.591
3 293.024 92.221 417.623 0.481
4 293.024 | 162.080 | 308.812 0.424
5 -293.024 | -293.024 - -
6 -339.032| -293.024 - -
7 339.032 | 339.032 - -

Yiik parametresi degeri Aps= 0.424 bulunmustur. Bir 6nceki iterasyon adiminda
Aps= 0.425 bulunmustu. Aradaki fark ihmal edilebilecek biiyiikliikte oldugundan

iterasyon sonlandirilir ve yiik parametresi Aps= 0.424 olarak alimir. Dordiincii yiik

parametresi;

ps =Dp4 tAp,
P, =2.625+0.424 = 3.049 elde edilir.
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Yiiklerin ps= 3.049 kat arttirilmasi sonucu dordiincii plastik mafsal .olugtugu

esnada c¢ergevenin 4. serbestlik derecesinin deplasman deferi asagidaki gibi
hesaplanmigtir.

8, =8, +Ap, 8,

81 =0.013098 +0.424x 0.0757379 = 0.045059 m.

Yikk parametresi ps= 3.049 oldugunda dordiincii plastik mafsal olugmakta ve
cergevenin tepe noktas: deplasmani (4. serbestlik derecesinin deplasman degeri)

0.045059 m. olmaktadir. Yikk parametresi ile g¢arpilmis moment degerleri
Sekil 5.58’de sunulmugtur.

A1l 293,024
2. Plastk
4.Plastk Mafsal
Mafsal |
. / 024
268976/ W »s o

alllE ——"
268.976 [Fr1] 7
// ﬁ

é 3.Plastk E 1. Plastik
P Mafsal 293.024 Mafsal

2 ‘ I // /
339.032 M,(tm) 339032

TN
)

. Sekil 5.58 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Dérdiincii Yiik Parametresi
Igin Moment Diyagrami

Kesit (4) plastik moment kapasitesine eristiginden dolay1 artik daha fazla
moment alamayacaktir. Bu durumu temsil etmek amaciyla (4) numarali kesite

dordiincii plastik mafsal konulmugtur. GS¢me halindeki degerler elde edilmis olur.
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s

Yiik Parametresi

35

2.5

0.5

(13.098; 2.625
(13.007; 2.618)
(10.786; 2.332)

(45.059; 3.049)

T T T T T T T

5 10 15 20 25 30 35 40

Deplasman (mm)
Sekil 5.59 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Yiik Parametresi — Deplasman Iligkisi

45 50
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5.3.6 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0

I. mertebe lineer elastik hesap sonucunda bulunan kritik kesitler gozoniine

alinarak II. mertebe elastoplastik hesap yapilacaktir.

Denge denklemleri sekildegistirmis eksen {izerinden yazilacagindan II. mertebe
teorisi bu kisimda gegerlidir. Malzemenin dogrusal olmayan davranisi bu hesapta
incelenecektir. Moment ve normal kuvvet etkisi altinda akma davranigt K(M,N)= 0

g6zoniine alinacaktir.

Bu hesapta, bir Onceki hesaptan farkli olarak normal kuvvetin akma

davranigina olan etkisi de gbzoniine alinacaktir.

250 t 50 t 250 t
2 l /A

100 t — 7P S rs . 5{J‘6 —
25 S prat

=

o

Al A O

A\ A &

14D 97

} 4.00 m L 4.00 m i

#

Sekil 5.60 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)= 0 I¢in Cergevenin Yiikleme

Durumu ve Kritik Kesitler

5.3.6.1 Birinci Plastik Mafsalin Yerinin ve ilk Yiik Parametresinin Belirlenmesi

I1. mertebe lineer elastik hesap kismindan mevcut yiikler altinda ¢ergevede olugan

moment degerleri alinir ve kesit numaralarina gére Tablo 5.37 yazilir:
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Tablo 5.37 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Birinci Yiik Parametresi igin

Birinci Iterasyon ve Kontrol Degerleri

KesitNo| M,(tm) | N,() |AM,(tm)| AN, (® | NN, | 0.5 Ap;
1 [-339.032| -998.160 | -117.971 | 257496 | 0.258[>0,15 1.806
2 | 339032 | 998160 | 30323 | -257.49 0.258]>0,15 2.994
3 | 293024 | 951.696 | 30323 | -63222 0.066|<0,15 6477
4 | 293024 | 951696 | 60307 | -63222 0.066/<0,15 4.143
5 | -293.024 | -951.696 | -109.708 | -63.222 0.066/<0,15 2.600
6 | -339.032| -998.160 | -109.708 | -292.504 0.293/>0,15 1.760
7 | 339032 | -998.160 | 143374 | -292.504 0.293]>0,15 1.533

Akma Sarti K(M,N)= 0 i¢in:

3, 4 ve 5 No’lu kesitlerde N/N,, < 0.15 oldugundan normal kuvvetin etkisi
ihmal edilmis ve yiik parametresinin bulunmasinda agagidaki bagintt
kullanilmgtir.

M

Ap = —>.
P=M

1,2,6 ve 7 No’lu kesitlerde ise N/N, > 0.15 oldugundan normal kuvvetin
etkisi ihmal edilmemis ve ylik parametresinin bulunmasinda asagidaki bagmt
kullantlmagtur.
_ M,N,-N,M, -0.85M, N,

ANM, +0.85AMN,

Ap

[k plastik mafsal (7) numarali kesitte ve Ap; =1.533 yiik parametresi degerinde

olusabilir. Ancak II. mertebe hesap i¢in bu yilkk parametresinde kesit tesirleri

degiseceginden yiik parametresi de degisecektir. Bundan dolay: ardisik yaklagim

yolu izlenecektir. Ardigik yaklasim yolunda bir 6nceki yiik parametresine yeter yakin

derecede bir yiik parametresi degeri buluncaya kadar hesaba devam edilir. Eleman ug

moment degerleri II. mertebe hesapta normal kuvvetlere gére hesap edileceginden

yeni normal kuvvetlere gore II. mertebe hesap yenilenir. Ap;= 1.533 oldugundan;

N? =1.533x257.496 =394.741t.

N? =1.533x292.504 =448.409t.
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Normal kuvvet degerleri II. mertebe lineer elastik hesaptan bulunan kolon normal
kuvvet degerleri ve ylik parametresinin c¢arpilmasindan elde edilmistir. Bu elde
edilen normal kuvvet degerleri ile hesap tekrarlanacak olursa elde edilen normal

kuvvet ve moment diyagramlari asagida gosterilmistir.

HEE LT T T T
63.225

257.432

292.568

1
N'(t)
Sekil 5.61 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Birinci iterasyon i¢in

Cergevenin Normal Kuvvet Diyagrami

109.959
30.583 mﬂﬂﬂﬁ? 109.959
30.583 W
60.312
yi

==

: I
118.332 M'(tm) 144.782

Sekil 5.62 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Birinci iterasyon Igin

Cergevenin Moment Diyagrami

Elde edilen moment diyagramina gére yiik parametresini belirlemek igin tablo

tekrar hazirlanir:
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Tablo5.38 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Birinci Yiik Parametresi Igin
Ikinci iterasyon ve Kontrol Degerleri

Yikk parametresi

N? =1.524x257.496 =392.424 t.
N3 =1.524x292.504 =445.776 t.

KesitNo| M,(tm) | N,( |AM;(tm)| AN;() | NN, | 015 Ap;
1 | -339.032| -998.160 | -118332 | -257.432 0.258/>0,15 1.803
2 | 339.032 | -998.160 | 30.583 | -257.432 0.258[>0,15 2989 -
3 | 293.024 | 951696 | 30.583 | -63.225 0.066<0,15 6.445
4 | 293.024 | -951.696 | 60312 | -63.25 0.066|<0,15 4.143
5 | -293.024 | -951.696 | -109.959 | -63.225 0.066|<0,15 2.595
6 | -339.032 | -998.160 | -109.959 | -292.568 0.293>0,15 1.758
7 | 339.032 | -998.160 | 144782 | -292.568 0.293]>0,15 1.524

degeri Ap;= 1.524 bulunmugtur. Ilk iterasyon adiminda
Api= 1.524 idi. Aradaki fark ihmal edilemeyecek biiytikliikte oldugundan bir
iterasyon adimi daha uygulanmalidir. Yiik parametresi degeri Ap;= 1.524 almnarak
islemler tekrar edilecektir. Ap;=1.524 oldugundan;

Normal kuvvet degerleri, II. mertebe lineer elastik hesapta bulunan kolon normal

kuvvet degerleri ve bu adimdaki yiik parametresinin ¢arpilmasindan elde edilmistir.

Bu elde edilen normal kuvvet degerleri ile hesap tekrarlanacak olursa elde edilen

normal kuvvet ve moment diyagramlart agagida gosterilmigtir.

11

NS

I A

[ L1111

257.433

63.225

NII (t)

292.567

Sekil 5.63 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 ikinci iterasyon Igin

Cer¢evenin Normal Kuvvet Diyagrami
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109.955

30.579 m 109.955
30.579 W |
60.312
118.326 M (tm) 144.775

Sekil 5.64 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 Ikinci Iterasyon Igin
Cergevenin Moment Diyagrami

Tablo.5.39 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Birinci Yiik Parametresi I¢in

Ugtincii fterasyon ve Yiik Parametresi

KesitNo| M,(tm) | N,() |AM;(tm)| AN;(®) | NN, [ 0.15 Ap;
1 [ -339.032 | -998.160 | -118326 | -257.433 0.258]>0,15 1.803
2 | 339.032 | 998160 | 30579 | -257.433 0.258]>0,15 2.989
3 | 293.024 | 951696 | 30579 | -63.225 0.066<0,15 6.446
4 [ 293.024 | 951696 | 60312 | -63225 0.066(<0,15 4.143
5 | -293.024 | 951.696 | -109.955 | -63.225 0.066(<0,15 2.595
6 | -339.032 | -998.160 | -109.955 | -292.567 0.293]>0,15 1.758
7 [ 339.032 | 998.160 | 144.775 | -292.567 0.293>0,15 1.524

Yiik parametresi degeri Ap;= 1.524 bulunmustur. Ikinci iterasyon adiminda
Ap1= 1.524 bulunmustu. Arada fark bulunmadigindan dolay: iterasyon sonlandirilir
ve yiik parametresi p;= 1.524 olarak alinir.

Yiik parametresi p;= 1.524 degerinde (7) numaral kesitte ilk plastik mafsal
olusur. Yiiklerin p;= 1.524 kat arttirilmasi sonucu ilk plastik mafsal olustugu esnada
gergevenin 4. serbestlik derecesinin deplasman degeri agagidaki gibi hesaplanmugtir.

8 =4p/'8,,

8 =1.524x0.004625 = 0.007013 m.
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Yiik parametresi p1= 1.524 oldugunda ilk plastik mafsal olugmakta ve gergevenin
tepe noktas: deplasmam (4. serbestlik derecesinin deplasman degeri) 0.007013 m.

olmaktadir. Yiik parametresi ile ¢arpilmis normal kuvvet ve moment degerleri
Sekil 5.65°de sunulmustur.

seezsEsen I NININANINSIRNNNNNN] sasmssansan
96.368
od
— R S—s
Ly o n
8 F
I
N, (t)
167.595
46.609 || 167.595
as.s00 P L[l
91.928
1. Plastik
Mafsal
180.354 M. (tm) 220.668

Sekil 5.65 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ikinci Yiik Parametresi

I¢in Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami

Kesit (7) plastik moment Kapasitesine erigtiginden dolayr artik daha fazla
moment alamayacaktir. Bu durumu temsil etmek amaciyla (7) numarali kesite ilk

plastik mafsal konulmustur.
5.3.6.2 Birinci Plastik Mafsalin Olusmasi Hali i¢cin Cer¢evenin Coziimii

Elemanlarin kesit 6zellikleri ve ¢ergeveye uygulanan yiikleme degismemektedir.
Sadece kolonlardaki eksenel kuvvetlerin degisiminden dolay: hesaplar iteratif
olmaktadir. Iterasyona baslangi¢ degeri olmasi agisindan eksenel kuvvet degerleri

I. mertebe ilk plastik mafsalin olustugu durum i¢in yazilacak olursa;
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N=-250.965 t.
N4=-299.035 t.

5.3.6.3 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve D1y Kuvvetler Vektorii

Eleman global rijitlik matrisleri denklem 3.25 ile agagida hesaplanmigtir. Eleman

global rijitlik matrislerinin satir ve siitunlarina serbestlik dereceleri yazilmagtir.

1. Eleman Global Rijitlik Matrisi; -

Eleman global rijitlik matrisinin hesabinda II. mertebe etkiler g&z6niine
alinacaktir. I. mertebe analiz sonucunda 1 numarali elemanda N; =250.965t.

eksenel basing kuvveti mevcuttur.

1

o = 1?—1‘ formiiliinden; a® =0.002095 ve dolayisiyla oL =0.183091elde edilir. Bu

1

deger denklem 3.41 ve denklem 3.42 denklemlerinde yazilirsa; mj= 3.995528 ve

my= 2.001119 degerleri elde edilir. Bu degerler rijitlik matrisinde yerine konursa;

[ 222600 0 0 —222600 0 0 ]
0 22384 44894 0 —22384 44894
[K" ] _ 0 44894 119650 0 - 44894 59925
—222600 0 0 222600 0 0
0 —22384 —-44894 0 22384 —-44894
0 44894 59925 0 —44894 119650 |

Elemanin II. mertebe global rijitlik matrisini yazmak ig¢in;

"0 -1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
[al] =
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 1 0 0
o 0o o 0 o0 1

olmak {izere [Kl]=[al][K“][a1]T isleminden 1. elemann global rijitlik matrisi

asagidaki gibi elde edilmis olur.



1
[ 22384
0
— 44894
~22384
.
| — 44894

. D(1]=

2. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

4

0
0
D(z]=
0
0

3. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

7

0
0

0
0

4. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

212100

-212100

[ 212100

-212100

2
0
222600
0
0
~222600
0

5
0
17427
34855
0
-17427
34855

8
0
17427
34855
0
-17427
34855

3

~ 44894
0

119650

44894
0

59925

6 -
0
34855
92946
0

-34855

46473

9

0
34855
92946

0

- 34855

46473

—-22384

44894
22384

44894

7
-212100
0
0
212100
0
0

10
—-212100
0
0
212100
0
0

5
0
222600
0
0
222600
0

-17427
- 34855

17427
-34855

11

~17427
-34855

17427
- 34855
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6
— 44894
0
59925
44894
0
119650 |

A N AW N -

34855
46473

- 34855
92946 |

(T-T- "IN B - N N

12

34855 | 8
46473 | 9

-34855| 11
92946 | 12

Eleman global rijitlik matrisinin hesabi ¢lemamin sol ucunda plastik mafsal

olustugu ve II. mertebe etkiler g6zoniine alinacaktir. I. mertebe analiz sonucunda

4 numarali elemanda N, =299.035t. eksenel basing kuvveti mevcuttur.

1

a2:= 4

4

formiiltinden; a? =0.002496 ve dolayisiyla oL =0.199858 elde edilir. Bu

deger denklem 3.41 ve denklem 3.42 denklemlerinde yazilirsa; mj= 3.994671 ve

my= 2.001333 degerleri elde edilir. Bu degerler rijitlik matrisinde yerine konursa;



[ 222600 0

0 22370

[K - ] _ 0 44889
~222600 0

0 —22370

0 44889

0
44889

119624

0

— 44889
59932

— 222600 0
0 -22370
0 - 44889
222600 0
0 22370
0 — 44889
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0
44889
59932

0
~ 44889
119624 |

Sol ucunda mafsal bulunan bir elemarnn lokél koordinatlara gore rijitlik matrisi

asafidaki gibi yazilabilir.
[ 222600 0
0 5525
0 0
3/ _
s = ~222600 0
0 ~5625
|0 22400

0
0
0
0
0
0

~222600 0
0 —-3525
0 0
222600 0
0 5525
0 —22460

0
22400
0
0
22400
89598 |

II. mertebe etkileri g6z6niine alinan ve sol ucunda mafsal bulunan elemanin global

rijitlik matrisini yazmak igin;

6o -1 o0 o 0 0}

1 0 0 0 0 0

[o,]= 0 0 1 0 0 0
20 0 6 6 -1 0
0 0 0 1 0 0

10 0 0 o 0 1]

olmak {izere [K 4 ] = [a 4][K§‘°,,MM ][a 4]T isleminden 4. elemanin global rijitlik matrisi

asagidaki gibi elde edilmis olur.

13 14
5625 0
0 222600
0 0
x.]= - 5625 0
0 — 222600
| 22400 0

10 11
- 5625 0
0 —222600
0 0
5625 0
0 222600
22400 0

12
—22400] 13
0 14
0 15
22400 | 10
0 11
89598 | 12

Cergeve sistemin diigiim noktalarna serbestlik dereceleri dogrultusunda etkiyen

dis kuvvet vektérii asagida sunulmustur.

- 250

(P Y = (100

0

0 -

50 0 0

- 250

0)
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—212100
0-

0
424200
0
0

—-212100

4 5
[ 234484 0 44894
0 240027 34855
44894 34855 212596
- 212100 0
K]=| o ~17427 - 34855
0 34855 46473
0 0
0 0
0 0
4 5 6
[ 7.323 0.105  -1.869
0.105 0.448  -0.046
-1.869  -0.046  1.096
7.229 0.106 -1.834
[k']=10%|-1.000 0217 0981
0.645 -0.063 -0.285
7.135 0.108  -1.799
-0.105  0.001 0.046
-0.869 -0.038  0.115

0
0

7.229

0.106
-1.834
7.604
-0.898
0.653

7.507
- 0.106
- 0.936

0

- 17427
— 34855

0

34855

0
0

-17427
34835

~1.000
0.217
0.981
-0.898
4.845
-0.050
-0.795
0.233
-0.770

9

0
34855
46473

0

0

185892

0

— 34855
46473

10

0.645
- 0.063
-0.285

0.653
- 0.050

0.692

0.660

0.063
-0.236

10

0
0
0
-212100
0
0
217725
0
22400

7.135
0.108
-1.799
7.507
- 0.795
0.660
7.880
-0.108
-1.004

11

=T — R —

0
—-17427
— 34855

0
240027

— 34855 .

11

- 0.105
0.001
0.046

- 0.106
0.233
0.063

- 0.108
0.448
0.038

12

0
0
34855
46473
22400
— 34855
182544

12

-0.869 ] 4
-0.038| 5
0.115 | 6
-0.936 | 7
-0.770 | 8
-0.236 | 9
-1.004 (10
0.038 |11
0.885 |12

o 0 N h A

10
11
12
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5.3.6.4 Eleman Ug Deplasmanlari ve Eleman U¢ Kuvvetleri Vektorleri

Diigiim noktalarinin global deplasmanlari denklem 3.24 kullanilarak hesaplanmis
ve agagida sunulmustur.

(3,)" =107(7.823 ~1.126 -2.359 7.678 —4.545 0.670 7.533 —1.345 —0.484)

Diigtim noktalarinin global deplasmanlarindan, siireklilik kogulu dikkate alinir ise

gergeve sistem elemanlarinin globél ug¢ deplasmanlari agagidaki gibi yazilir.

1 No’lu Eleman;

(6,)" =(0 0 0 0.007823 -0.001126 -0.002359)

2 No’lu Eleman;

(5,)" =(0.007823 ~0.001126 —0.002359 0.007678 —0.004545 0.000670 )
3 No’lu Eleman,;

(6,)" =(0.007678 —0.004545 0.000670 0.007533 —0.001345 —0.000484)
4 No’lu Eleman;

(6,)" =(0 0 0 0.007553 -0.001345 -—0.000484 )

Cergeve elemanlarinin global ug¢ kuvvetleri hesaplanmis ve agagida sunulmustur.

1 No’lu Eleman;

(P,)" =(-69.215 250.705 209.856 69.215 —250.705 68.967 )
2 No’lu Eleman;

(P,)" =(30.785 0.705 -68.967 -30.785 -0.705 71.787 )
3 No’lu Eleman;

(P,) =(30.785 -49.295 -71.787 -30.785 49.295 -125.393
4 No’lu Eleman;

(P,)" =(-30.785 299.295 0.000 30.785 -299.295 125.393)
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Tablo 5.40 Cergeve Elemaninin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment

Degerleri
Elemanlarm Global U¢ Kuvvetleri
1. Eleman | 2. Eleman | 3. Eleman | 4. Eleman
N;(®) 250.705 30.785 30.785 299.295
T; (t) -69.215 0.705 -49.295 -30.785
M; (tm) | 209.856 -68.967 -71.787 0.000
N (®) -250.705 -30.785 -30.785 -299.295
Tk (1) 69.215 -0.705 49.295 30.785
M, (tm) | 68.967 71.787 -125.393 125.393

5.3.6.5 Birinci Mafsal Olusmus Diizlem Cerc¢evenin Normal Kuvvet ve Moment

Diyagramlar
I T T TT T TT I TR T T T T T T T T I
30.785
78] L
= R
o o
NII(t)

Sekil 5.66 ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Bir Mafsal Olusmus

Cergeve Igin Birinci Iterasyon Normal Kuvvet Diyagrami

125,393
68.967 /mﬂﬂ/gﬂ 125.393
& i
68.96
/é 71.787
209.856 M (tm) 0.000

Sekil 5.67 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0‘Bir Mafsal Olugmus

Cergeve I¢in Birinci Iterasyon Moment Diyagram
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53.6.6 ikinci Plastik Mafsahn Yerinin ve Ikinci Yiilk Parametresinin

Belirlenmesi

Elde edilen moment diyagrammna go6re yilkk parametresini belirlemek igin
Tablo 5.41 hazirlanir:

Tablo 5.41 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ikinci Yiik Parametresi I¢in

Birinci Iterasyon Normal Kuvvet ve Moment Degerleri

KesitNo| M,(tm) | N,(t) | My(tm) | N;() |AM;(tm)| AN, (®

1 -339.032 | -998.160 | -180.354 | -392.382 | -209.856 | -250.705

2 339.032 | -998.160 | 46.609 | -392.382 | 68.967 | -250.705

3 293.024 | 951.696 | 46.609 -96.368 68.967 -30.785

4 293.024 | -951.696 | 91.928 96.368 71.787 -30.785

5 -293.024 | 951.696 | -167.595 | -96.368 | -125.393 | -30.785

6 -339.032 | -998.160 | -167.595 | -445.934 | -125.393 | -299.295

7 339.032 | -998.160 | 220.668 | -445.934 0.000 -299.295
Tablo 5.42 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ikinci Yiik Parametresi Igin

Birinci Iterasyon Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleri

KesitNo|Ap;p| Nop |[Nop/N,[ 015 Ap, | N, | NN, [ 015 Ap,
1 0756 -581.948 | 0.583[>0,15 [ 0.199 [ 442.285 | 0.443[>0,15 [ 0.199
2 |4240] 581948 | 0.583[>0,15 | 1.156 | 442.285 | 0.443[>0,15] 1.156
3 [3573[-119.646 | 0.126[<0,15 | 3.573 | -102.496 | 0.108]<0,15]3.573
4 [2.801] -119.646 | 0.126]<0,15 | 2.801 | -102.496 | 0.108]<0,15 | 2.801
5 | 1.000] -119.646 | 0.126]<0,15 | 1.000 | -102.496 | 0.108[<0,15] 1.000
6 |1.367] 672239 0.673/>0,15 | 0.217 [ -505.509 | 0.506]>0,15] 0.217
7 - - - - - - - - -

Yiik parametresi degeri ilk iterasyonda Ap,= 0.199 bulunmugtur. Ardigik yaklagim
yolunda bir &nceki ylik parametresine yeter yakin derecede bir yiik parametresi

degeri buluncaya kadar hesaba devam edilmelidir.

Eleman ug moment degerleri II. mertebe hesapta normal kuvvetlere gére hesap
edileceginden yeni normal kuvvetlere gore II. mertebe hesap yenilenir. Ap;= 0.199
oldugundan;

N? =0.199x 250.965 =49.942 1.

N2 =0.199x299.035 =59.508 .
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Normal kuvvet degerleri II. mertebe lineer elastik hesaptan bulunan kolon normal
kuvvet degerleri ve yiik parametresinin carpilmasindan elde edilmigtir. Bu elde

edilen normal kuvvet degerleri ile hesap tekrarlanacaktir.

Ara -matris islemleri bir Onceki iglemlerin aymisi oldugundan tekrar
edilmeyecektir. Sadece eksenel kuvvet degerinin degigsmesinden dolay: elde edilecek

olan yeni normal kuvvet ve moment diyagramlari asagida gésterilmistir.

annsiiREERENERENENR S HRRNNNNDNRNR) snnssEss
31.062
m Dy
—r ] o 8 =&
o o)}
3\ &

Nn (t)

Sekil 5.68 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Bir Mafsal Olusmus
Cergeve igin Ikinci Iterasyon Normal Kuvvet Diyagrami

124.690
68.002 124.690
68.002
71.656
208.139 M (tm) 0.000

Sekil 5.69 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Bir Mafsal Olugmusg

Cergeve Icin Ikinci Iterasyon Moment Diyagrami



Tablo 5.43 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ikinci Yiik Parametresi Igin

Ikinci Iterasyon Normal Kuvvet ve Moment Degerleri

211

Kesit No | M, (tm) N, () M, (tm) N; () | AM,(tm) | AN, (t)
1 -339.032 | -998.160 | -180.354 | -392.382 | -208.139 | -250.913
2 339.032 | 998.160 | 46.609 | -392.382 | 68.002 | -250.913
3 293.024 | -951.696 | 46.609 | -96.368 68.002 -31.062
4 293.024 | -951.696 | 91.928 -96.368 71.656 -31.062
5 -293.024 | -951.696 | -167.595 | -96.368 | -124.690 | -31.062
6 -339.032 | -998.160 | -167.595 | 445934 | -124.690 | -299.087
7 339.032 | -998.160 | 220.668 | -445.934 0.000 -299.087
Tablo 5.44

II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ikinci Yiik Parametresi igin
Ikinci iterasyon Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleri

Kesit No|Ap,p| Nyp [N p/Ny| 0.15| Ap, N, N/N,| 0.15 | Ap,
1 0.762| -583.511| 0.585|>0,15]0.200|-442.563}| 0.443>0,15| 0.200
2 4.300| -583.511] 0.585[>0,15]1.162|-442.563] 0.443|>0,15] 1.162
3 3.6241-119.838| 0.126(<0,15|3.624{-102.530(0.108|<0,15/| 3.624
4 2.806|-119.838} 0.126{<0,15{2.806(-102.530] 0.108|<0,15] 2.806
5 1.006]-119.838| 0.126|<0,15]1.006(-102.530| 0.108]<0,15{ 1.006
6 1.375]-674.106 | 0.675|>0,15]0.217}{-505.840| 0.507/>0,15(.0.217
” - - - - - - - - -

Yiik parametresi degeri Ap= 0.200 bulunmustur. Birinci iterasyon adiminda
Ap;= 0.199 bulunmustu. Aradaki fark ihmal edilebilecek biiyiikliikte oldugundan
iterasyon sonlandirihir ve yilk parametresi Ap,= 0.200 olarak alnir. Ikinci yiik
parametresi;

p, =p; +Ap,
p, =1.524+0.200 =1.724 elde edilir.

Yiiklerin p,= 1.724 kat arttirilmas:1 sonucu ikinci plastik mafsal olustuu esnada
cergevenin 4. serbestlik derecesinin deplasman degeri agagidaki gibi hesaplanmugtir.

8, =8 +Ap; 3,

87 =0.007013 + 0.200 x 0.007756 = 0.008564 m.
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Yik parametresi p,= 1.724 oldufunda ikinci plastik mafsal olusmakta ve
¢ergevenin tepe noktas:t deplasmani (4. serbestlik derecesinin deplasman degeri)
0.008564 m. olmaktadir. Yiik parametresi ile ¢arpilmig normal kuvvet ve moment
degerleri Sekil 5.70°de sunulmustur.

=
102.530
€0 o
Y i g 3
) o L
¥ 3
I
N,(t)
192,552
60 220 192.552
60.220
106.271
2. Plastik
Mafsal 1 Plastik
Mafsal
222,015 M. (tm) 220 668

Sekil 5.70 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 ikinci Yiik Parametresi

I¢in Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami

Kesit (1) plastik moment kapasitesine erigtiginden dolay1 artik daha fazla moment

alamayacaktir. Bu durumu temsil etmek amaciyla (1) numarali kesite ikinci plastik

mafsal konulmusgtur.
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5.3.6.7 ikinci Plastik Mafsalin Olusmas: Hali icin Cergevenin Céziimii

Elemanlarin kesit 6zellikleri ve gergeveye uygulanan yiikleme degfigsmemektedir.
Sadece kolonlardaki eksenel kuvvetlerin degigsiminden dolayt hesaplar iteratif
olmaktadir. Iterasyona baslangi¢ deBeri olmas: agisindan eksenel kuvvet degerleri
I. mertebe ikinci plastik mafsalin olustugu durum igin yazilacak olursa;
N;=-225.000t.

N,=-325.000t.

5.3.6.8 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dis Kuvvetler Vektorii

Eleman global rijitlik matrisleri denklem 3.25 ile agagida hesaplanmistir. Eleman

global rijitlik matrislerinin satir ve siitunlarina serbestlik dereceleri yazilmstir.

1. Eleman Global Rijitlik Matrisi,

Eleman global rijitlik matrisinin hesabinda II. mertebe etkiler gozonine
alinacaktir. I. mertebe analiz sonucunda 1 numarali elemanda N =225.000t.

eksenel basing kuvveti mevcuttur.

1

a’= —SI‘— formiiliinden; a® =0.001878 ve dolayisiyla ol =0.173361elde edilir. Bu

1
deger denklem 3.41 ve denklem 3.42 denklemlerinde yazilirsa; m= 3.995991 ve

my= 2.001003 degerleri elde edilir. Bu degerler rijitlik matrisinde yerine konursa;

" 222600 0 0 —222600 0 0
0 22392 44896 0 —-22392 44896
[Kn ]= 0 44896 119664 0 —44896 59922
—222600 0 0 222600 0 0
0 —22392 —44896 0 22392 —44896
0 44896 59922 0 —44896 119664 |

Sol ucunda mafsal bulunan bir elemanmin lokal koordinatlara gore rijitlik matrisi

agagidaki gibi yazilabilir.
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[ 222600 0 0 —-222600 0 0 |
0 5547 0 0 —5547 22414
0 0 0 0 0 0
n —
‘[KS"'M“‘”J —222600 0 0 222600 0 0
0 —5547 0 0 5547 22414
0 22414 0 0 ~22414 89658

II. mertebe etkileri gézoniine alinan ve sol ucunda mafsal bulunan elemanin global

rijitlik matrisini yazmak igin;

o -1 0 0 o0 0
1 o 0o 0o o0 o
Rl=[0 0 1 0 0 0
“lo 0 0 0o -1 o
6 0 o0 1 o0 o

0 o o o o 1]

olmak tizere [K,]= [al][KlsloLMafsal][al]T isleminden 1. elemanin global rijitlik matrisi

asagidaki gibi elde edilmis olur.

1 2 3 4 5 6
| 5547 0 0 -5547° 0 -224147] 1
0 222600 0 0 - 222600 0 2
K, ] 0 0 0 0 0 0 3
! — 5547 0 0 5547 0 22414 | 4
0 —222600 0 0 222600 0 5
| - 22414 0 0 22414 0 89658 | 6

2. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

4 5 6 7 8 9
[ 212100 0 0 —212100 0 0 1 4
0 17427 34855 0 17427 34855 | 5
K, |- 0 34855 92946 0 -34855 46473 | 6
2171 -212100 0 0 212100 0 0 7
0 ~17427  -34855 0 17427  -34855| 8
0 34855 46473 0 34855 92946 | 9
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3. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

7 8 9 10 11 12
212100 0 0 ~212100 0 o 17
0 17427 34855 0 ~17427 34855 | 8
K] 0 34855 92946 0 -34855 46473 | 9
31 1-212100 0 0 212100 0 0o |10
0 ~17427  -34855 0 17427  -34855) 11
0 34855 46473 0 -34855 92946 | 12

4. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

I. mertebe analiz sonucunda 4 numarali elemanda N, =325.000t. eksenel basing

kuvveti mevcuttur.

1
2 _ Na

formiiliinden; o® =0.002713 ve dolaysiyla oL = 0.208354 elde edilir. Bu
4

deger denklem 3.41 ve denklem 3.42 denklemlerinde yazilirsa; m= 3.994209 ve

m= 2.001449 degerleri elde edilir. Bu degerler rijitlik matrisinde yerine konursa,

[ 222600 0 0 — 222600 0 0 ]
0 22362 44886 0 —22362 44886
b§”]= 0 44886 119611 0 — 44886 59935
— 222600 0 0 222600 0 0
0 —~22362  —44886 0 22362 ~ 44886
0 44886 59935 0 — 44886 119611 |

Sol ucunda mafsal bulunan bir elemanin lokal koordinatlara gore rijitlik matrisi

agagidaki gibi yazilabilir.

[ 222600 0
0 5517
0 0
n =
v ~222600 0
0 —5517
| 0 22394

0
0
0
0
0
0

—-222600

0
0

222600

0
0

0
—-35517
0
0
5517
—-22394

—

0
22394
0
0
22394
89578 |

I1. mertebe etkileri gdzoniine alinan ve sol ucunda mafsal bulunan elemanin global

rijitlik matrisini yazmak igin;
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0 0 o0 0 0
1 6 o o 0 o0

o] = 0 0 1 0 0 0
“ o 0 0 0 -1 o0
0o o0 o0 1 0 0

0 0 o0 o 0 1]

olmak tizere [k J=le 4][K},I(,,Mfsa, ][a .J isleminden 4. elemanm global rijitlik matrisi

agafidaki gibi elde edilmis olur.

[ 5517 0 0 -5517 0 —22394|13

0 222600 0 0 ~ 222600 0 |14

K] 0 0 0 0 0 0 |15
—5517 0 0 5517 0 22394 (10

0 222600 0 0 222600 0 |11

| —22394 0 0 22394 0 89587 |12

Cergeve sistemin diigtim noktalarmma serbestlik dereceleri dogrultusunda etkiyen
dis kuvvet vektdri asagida sunulmustur.

(P =qw00 -250 0o 0 -5 0 0o -25 0)
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4 5 6 7 8 9 10 11 12

[ 217647 0 22414 —212100 0 0 0 ()} 0o |4
0 240027 34855 0 —17427 34855 0 0 6 |5
22414 34855 182604 0 —~34855 46473 0 0 0 |6
— 212100 0 0 424200 0 0 — 212100 0 0o |7
K.,]=| o ~17427 - 34855 0 34855 0 0 ~17427 34855 |8
0 34855 46473 0 0 185892 0 ~34855 46473 |9
0 0 0 ~212100 0 0 217617 0 22394 (10
0 0 0 0 —17427  —34855 0 240027 - 34855 |11
0 0 0 0 34855 46473 22394 ~34855 182524 |12
4 5 6 7 8 9 10 11 12
(21462 0231  -3.058 21228 —0.094 1419 20995 -0231 —2.963]4
1.0.231 0.449  -0.057  0.231 0225 -0.056  0.231 0.000 —0.057|5
~3.058 -0057 1196 -3.011 0905 -0350 -2965  0.057 0.291 | 6
21228 0231  -3.011 21466 -0001 1419 21231 -0231 -3.010]7
[K:]=10%|-0.004 0225 0905 -0.001 4903 0.00 0.092 0225 —0.905|8
1419  -0.056 —0.350  1.419 0.000 0.734 1.419 0.056 —0.3509
20995 0231  -2965 21231  0.092 1.419 21467 -0.231 -3.057{10
-0231  0.000 0.057 -0231  0.225 0.056 -0231  0.449 0.057 |11
-2.963 -0.057 0291 -3.010 -0905 -0350 -3.057  0.057 1.196 |12
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5.3.6.9 Eleman Ug¢ Deplasmanlari ve Eleman Ug¢ Kuvvetleri Vektorleri

Diiglim noktalarinin global deplasmanlar1 denklem 3.24 kullanilarak hesaplanmig
ve agagida sunulmustur.

<6g>T =10~ (21.509 —1.004 —3.510 21.229 —3.669 1.419 20.949 —1.467 —2.511)

Diigtim noktalarinin global deplasmanlarindan, siireklilik kogulu dikkate alinir ise
cergeve sistem elemanlarinin globél u¢ deplasmanlar asagidaki gibi yazilir.

1 No’lu Eleman;

(8,)" =(0 0 0 0.021509 -0.001004 -0.003510 )

2 No’lu Eleman;

(8,)" =(0.021509 -0.001004 ~0.003510 0.021229 —0.003669 0.0001419)
3 No’lu Eleman;

(3,)" =(0.021229 -0.003669 0.001419 0.020949 —0.001467 - 0.002511)
4 No’lu Eleman;

(6,)" =(0 0 0 0.020949 -0.001467 -0.002511)

Cergeve elemanlarinin global ug kuvvetleri hesaplanmig ve agagida sunulmustur.

1 No’lu Eleman,;

(P,)" =(-40.647 223.544 0.000 40.647 —223.544 167.429)

2 No’lu Eleman;
(P,)" =(59.353 -26.456 -167.429 59.353 26.456 61.605)
3 No’lu Eleman;

(P,)" =(59.353 —76.456 —61.605 —59.353 76.456 —244.219)
4 No’lu Eleman;

(P,)" =(59.353 326.456 0.000 59.353 —326.456 244.219)
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Tablo 5.45 Cergeve Elemanmmin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment
Degerleri
Elemanlarm Global U¢ Kuvvetleri
1. Eleman | 2. Eleman | 3. Eleman | 4. Eleman
N;(t) | 223.544 | -59.353 59.353 326.456
T; (t) 40.647 -26.456. | -76.456 -59.353
M; (tm) 0.000 -161.429 | -61.605 0.000
Ny (t) | -225.544 | -59.353 -59.353 | -326.456
Ty (t) 40.647 26.456 76.456 59.353
My (tm) | 167429 | 61.605 244219 | 244.219

5.3.6.10 ikinci Mafsal Olusmus Diizlem Cergevenin Normal Kuvvet ve Moment

Diyagramlan

HHEALTT I LTI e IT T T T TH
59.353
0
o o
o m
I
N(t)

Sekil 5.71 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 iki Mafsal Olugmus
Cergeve Igin Birinci iterasyon Normal Kuvvet Diyagrami

244.219
167.429 244.219
EEEEREEY
61.605
167.420 F—
0.000 M(tm) 0.000

Sekil 5.72 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 iki Mafsal Olusmus

Cergeve Igin Birinci Iterasyon Moment Diyagrami
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5.3.6.11 Ugiincii Plastik Mafsabn Yerinin ve Uciincii Yiik Parametresinin

Belirlenmesi

Elde edilen moment diyagramina gére yiik parametresini belirlemek i¢in tablo
tekrar hazirlanir:

Tablo 5.46 1I. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Uglincii Yiik Parametresi I¢in

Birinci Iterasyon Normal Kuvvet ve Moment Degerleri

KesitNo | M,(tm) | N,(©) | Mp(tm) | N,(t) | AM;(tm)| AN; (1)
1 -339.032 | -998.160 | -222.015 | 442.563 | 0.000 | -223.544
2 339.032 | 998.160 | 60.220 | -442.563 | 167.429 | -223.544
3 293.024 | 951.696 | 60220 | -102.530 | 167.429 | -59.353
4 293.024 | 951.696 | 106271 | -102.530 | 61.605 | -59.353
5 293.024 | 951.696 | -192.552 | -102.530 | 244219 | -59.353
6 -339.032 | 998.160 | -192.552 | -505.840 | -244.219 | -326.456
7 339.032 | 998.160 | 220.668 | -505.840 | 0.000 | -326.456

Tablo 5.47 I Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ugtincti Yitk Parametresi I¢in

Birinci Iterasyon Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleri

KesitNo | Apsp| Nip |N3p/Np| 0.15 | Ap; N; |[N/N,|0.15]| Aps
1 - = - - - X - -
2 1.665 | -534.529 | 0.536 |>0,15|0.630 | 445.055 | 0.446 |>0,15] 0.630
3 1.390 | -126.948 | 0.133 |<0,15| 1.390 | -103.192 | 0.108 |<0,15| 1.390
4 3.031| -126.948 | 0.133 [<0,15]3.031 | -103.192 | 0.108 |{<0,15| 3.031
5 0411 -126.948 | 0.133 [<0,15]0.411 | -103.192 | 0.108 | <0,15]| 0.411
6 0.600 | -640.144 | 0.641 [>0,15] 0.011 | -509.480 | 0.510 |>0,15] 0.011
7 - - - - - - -

Yiik parametresi degeri ilk iterasyonda Ap;= 0.011 bulunmustur. Ardigik yaklagim

yolunda bir &nceki yiik parametresine yeter yakin derecede bir yiik parametresi

degeri buluncaya kadar hesaba devam edilmelidir.

Eleman u¢ moment degerleri II. mertebe hesapta normal kuvvetlere gore hesap

edileceginden yeni normal kuvvetlere gore II. mertebe hesap yenilenir. Aps= 0.0011

oldugundan;
N? =0.011x225.000 =2.4751.

N7 =0.011x325.000 =3.575t.
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Normal kuvvet degerleri II. mertebe lineer elastik hesaptan bulunan kolon normal

kuvvet degerleri ve yiik parametresinin ¢arpilmasindan elde edilmigtir. Bu elde

edilen normal kuvvet degerleri ile hesap tekrarlanacaktir.

Ara matris iglemleri bir &nceki islemlerih aynisi Qlduguhdan tekrar
edilmeyecektir. Sadece eksenel kuvvet degerinin degigsmesinden dolay: elde edilecek

olan yeni normal kuvvet ve moment diyagramlar asagida g6sterilmigtir.

e LTI T LTI TI Tl TTTT T I T T T
59.604

224.984
325.016

Nn (t)

Sekil 5.73 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Iki Mafsal Olugmus
Cergeve Igin Ikinci Iterasyon Normal Kuvvet Diyagrami

238.490
161.634 238.490
Y | =
n 4{
/ 61.572 —
| A~
161,634
0.000 M (tm) 0.000

Sekil 5.74 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 iki Mafsal Olusmus
Cerceve I¢in Ikinci Iterasyon Moment Diyagrami
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Tablo 5.48 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ugiincii Yiik Parametresi igin

Ikinci Iterasyon Normal Kuvvet ve Moment Degerleri

KesitNo| My(tm) | N,(f) | My(tm) | Ny(f) |AM;(tm)| AN;(t)
1 -339.032 | -998.160 | -222.015 | 442.563 | 0.000 | -224.984
2 | 339.032 | -998.160 | 60.220 | 442.563 | 161.634 | -224.984
3 293.024 | -951.696 | 60220 | -102.530 | 161.634 | -59.604
4 293.024 | -951.696 | 106.271 | -102.530 | 61.572 | -59.604
5 -293.024 | -951.696 | -192.552 | -102.530 | -238.490 | -59.604
6 -339.032 | 998.160 | -192.552 | -505.840 | -238.490 | -325.016
7 339.032 | -998.160 | 220.668 | -505.840 | 0.000 | -325.016

Tablo 5.49 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ugtincii Yiik Parametresi I¢in

Ikinci Iterasyon Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleri

Kesit No | Apsp Nip N3p/N, | 0.15 | Ap; N; N/N, | 0.15 | Aps
1 - - - - - - - - -
2 1.725 | -537.345 | 0.538 |>0,15| 0.643 | -445.114 | 0.446 [>0,15] 0.643
3 1.440 | -127.640 | 0.134 |<0,15(1.440]-103.206|0.108 {<0,15]| 1.440
4 3.033 | -127.640 | 0.134 |<0,15]3.033|{-103.206]0.108 | <0,15| 3.033
5 0421 -127.640 | 0.134 |<0,15]|0.421 [ -103.206 | 0.108 |<0,15]| 0.421
6 0.614 | -642.764 | 0.644 |>0,15]0.011 | -509.526 | 0.510 {>0,15/ 0.011
- - F 4 R R - L - -

Yiikk parametresi degeri Aps= 0.011 bulunmugtur. Birinci iterasyon adiminda
Aps= 0.011 bulunmustu. Arada fark olmadifindan dolay: iterasyon sonlandirilir ve
yiik parametresi Aps= 0.011 olarak alinir. Ikinci yiik parametresi;

P; =P, +Ap;
p; =1.724+0.011 =1.736 elde edilir.

Yiiklerin p;= 1.736 kat arttirilmas: sonucu {igiincii plastik mafsal olustugu esnada
cergevenin 4. serbestlik derecesinin deplasman degeri asagidaki gibi hesaplanmugtir.

51 =8 +Ap! 5

x,1

83 =0.08564 + 0.011x 0.020893 = 0.008794 m.
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Yik parametresi p;= 1.736 oldugunda iiglincii plastik mafsal olugsmakta ve
gergevenin tepe noktasi deplasmam (4. serbestlik derecesinin deplasman degeri)
0.008794 m. olmaktadir. Yiikk parametresi ile ¢arpilmig normal kuvvet ve moment
degerleri Sekil 5.75de sunulmustur. |

TR TR

T AN NEEEE NN
Tt NEEENEN AN
103.206
o O
— o
= Nl Ln Ty
L @ 23] 7
¥ 2
1l
N,(t)
195.257
//
3. Plastik
Mafsal
62.053 | 195.257
_ i | | —
e2o0ss LI 1)V
/é 106.969

[L
e /é

Vi 2. Plastik i. Plastik
A= Mafsal A Miateal

<
£ Wt

222.015 Mf(tm) 220.668

Sekil 5.75 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ugtlincii Yiik Parametresi

I¢in Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami

Kesit (6) plastik moment kapasitesine erigtiinden dolayr artik daha fazla
moment alamayacaktir. Bu durumu temsil etmek amaciyla (6) numarali kesite

tiglincii plastik mafsal konulmustur.
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5.3.6.12 Uciincii Plastik Mafsahn Olusmasi Hali i¢in Cercevenin Coziimii

Elemanlarin kesit 6zellikleri ve ¢ergeveye uygulanan yiikleme degismemektedir.
Sadece kolonlardaki eksenel kuvvetlerin degisiminden dolayr hesaplar iteratif
olmaktadir, Iterasyona baslangic degeri olmas: agisindan eksenel kuvvet degerleri
I. mertebe tigtincli plastik mafsalin olustugu durum i¢in yazilacak olursa;
N=-225.000t.

N4=-325.000t.

5.3.6.13 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektorii

Eleman global rijitlik matrisleri denklem 3.25 ile asagida hesaplanmigtir. Eleman

global rijitlik matrislerinin satir ve siitunlarina serbestlik dereceleri yazilmigtir.

1. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

I. mertebe analiz sonucunda 1 numarali elemanda N = 225.000t. eksenel basing

kuvveti mevcuttur,

1

N
a? =4

formiiliinden; o’ =0.001878 ve dolayisiyla ol =0.173361elde edilir. Bu

4

deger denklem 3.41 ve denklem 3.42 denklemlerinde yazilirsa; mj= 3.995991 ve

mg=2.001003 degerleri elde edilir. Bu degerler rijitlik matrisinde yerine konursa;

" 222600 0 0 —-222600 0 0

0 22392 44896 0 ~22392 44896

[K“]= 0 44896 119664 0 — 44896 59922
~222600 0 0 222600 0 0

0 -22392 44896 0 22392 — 44896

0 44896 59922 0 —44896 119664 |

Sol ucunda mafsal bulunan bir elemanin lokal koordinatlara gére rijitlik matrisi

asagidaki gibi yazilabilir.



[ 222600
0
0
—222600
0
0

[Kgol,Mafsall =

0
5547
0
0
—5547
22414

0
0
0
0
0
0

-222600
0
0
222600
0
0

0
—5547
0
0
55347
—-22414

225

0
22414
0
0
22414
89658 |

II. mertebe etkileri gozoniine alinan ve sol ucunda mafsal bulunan elemanin global

rijitlik matrisini yazmak igin;

0 -1 o0 o0 o 0]

1 6 0 o o0 of

0o o0 1 0 o0 o
[“i]=

0o o0 0 o0 -1 0

0o 0 o0 1 0 0

0 o o o 0 1]

olmak tizere [K,]= [QI][K&LMM][al]T isleminden 1. elemamn global rijitlik matrisi

asagidaki gibi elde edilmis olur.

1

| 5547
0
0

— 5547
0

| - 22414

[K1]=

2. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

4

212100
0
0
-212100
0
0

2

0
222600
0
0
—~222600
0

5

0
17427
34855

0

-17427
34855

3

ccococ oo o

6

0
34855
92946

0

- 34855
46473

4 5
— 5547 0
0 - 222600
0 0
5547 0
0 222600
22414 0
7 8
~212100 0
0 -17427
0 -34855
212100 0
0 17427
0 - 34855

—22414 ]

22414

A N b W N e

89658

34855
46473

-34855
92946 |

[—]
AT B - R e



3. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

7

[ 212100
0
0
-212100
0
0

—

4. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

8

0
17427
34855

0

-17427

34855

9
0

34855
92946

0

-34855
46473

10 11
—-212100 0
0 -17427
0 - 34855
212100 0
0 17427
0 - 34855
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12

0o | 7
34855 | 8
46473 | 9

0 10
-34855| 11
92946 | 12

I. mertebe analiz sonucunda 4 numarali elemanda N, =325.000t. eksenel basing

kuvveti mevcuttur.

Nl
0.2 — 4

4

formiiliinden; a® =0.002713 ve dolayistyla oL = 0.208354 elde edilir. Bu

deger denklem 3.41 ve denklem 3.42 denklemlerinde yazilirsa; my= 3.994209 ve

my= 2.001449 degerleri elde edilir. Bu degerler rijitlik matrisinde yerine konursa;

[ 222600
0
0
—222600
0
0

-

L.

0
22362
44886

0

—22362
44886

0
44886
119611
0
—44886
59935

—222600
0
0
222600
0
0

0
—22362
—44886

0

22362
—44886

B

0
44886
59935

0
— 44886
119611 |

Her iki ucunda da mafsal bulunan bir elemamn lokal koordinatlara gore rijitlik

matrisi agagidaki gibi yazilabilir.
[ 222600

0
0

[I(;:dUculMafsa =

0

0

—-222600

0

ceoeo o

S oo o0

—-222600
0
0
222600
0
0

(I — I —
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II. mertebe etkileri g6zoniine alinan ve iki ucunda mafsal bulunan elemanin global

rijitlik matrisini yazmak igin;

(0 -1 0 o 0 0]

1 0 0o 0 o o

0 o0 1 0 0 0
[“i] = .

0 0 0o 0 -1 0

0 0 o 1 0 o

o o0 0 o0 0 1]

olmak {izere [K,,]:[a‘,][Kgdem][a ]| isleminden 4. elemamn global rijitlik

matrisi agagidaki gibi elde edilmis olur.

13 14 15 10 11 12
[0 0 0 0 0 0] 13
0 222600 0 0 — 222600 0| 14
K .]- 0 0 0 0 0 0] 15
¢ 0 0 0 0 0 0} 10
0 — 222600 0 0 222600 6 11
| 0 0 0 0 0 0| 12

Cerceve sistemin diigiim noktalarina serbestlik dereceleri dogrultusunda etkiyen
dis kuvvet vektorii agsagida sunulmugtur.

(Y ={100 -25% 0 0 -5 0 0 -25 0)
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4

[ 217647
0
22414
~ 212100

[K,]=| o

L — B — R —

4

[ 66.363
0.233
~11.963
| 66.363
[K]=10"%| - 17.857
1.430
66.363
~0.233
| 5.894

0
240027
34855
0
- 17427
34855
0
0
0

5

0.233
0.449
-0.058
0.233
0.222
- 0.056
0.233
0.000
- 0.055

22414
34855
182604
0
— 34855
46473
0
0
0

6

-11.963
-0.058
2.961
—-11.963
4.419
-0.354
-11.963
0.058
1.459

8

—-212100
0
0
424200
0
0
-212100
0
0

66.363
0.233
-11.963
66.835
~-17.963
1.430
66.835
-0.233
5.894

-17427
— 34855

34855
0
0
— 17427
34855

8 9

-17.857
0.222
4.419

-17.857

11.874

-0.014

—-17.857
0.227
4.361

10
0

34855
46473
0
0
185892
0
— 34855

46473

10

1.430
- 0.056
-0.354

1.430
-0.014

0.732

1.430

0.056
- 0.340

11

0
0
0
—-212100
0
0
212100
0
0

66.363
0.233
~-11.963
66.835
—-17.857
1.430
67.306
-0.233
5.894

[ — R )

0
-17427
— 34855

0
240027
— 34855

11

-0.233
0.000
0.058

-0.233
0.227
0.056

-0.233
0.449
0.055

12

[ — I

34855
46473

— 34855

o G0 3 & U A

11
12

92946 |

12

5.894 |

- 0.055
- 1.459
5.894
- 4.361
- 0.340
5.894
0.055
2.902

o 0 3 N

10

12
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5.3.6.14 Eleman Ug¢ Deplasmanlari ve Eleman Ug¢ Kuvvetleri Vektorleri

Diigtim noktalarinin global deplasmanlan denklem 3.24 kullamlarak hesaplanmig
ve agagida sunulmugtur. ‘

(8,) =10"(75.292 ~1.001 —14.173 75.292 —24.917 1.437 75.292 —1.470 —8.074

Diigiim noktalarinin global deplasmanlarindan, siireklilik kogulu dikkate alinir ise
gerceve sistem elemanlarimin global ug deplasmanlar: agagidaki gibi yazilir.

1 No’lu Eleman;

(3,)" =(0 0 0 0.075292 ~0.001001 -0.014173)

2 No’lu Eleman;

(8,)" =(0.075292 ~0.001001 —0.014173 0.075292 —0.024917 0.001437)
3 No’lu Eleman;

(8,)" =(0.075292 -0.024917 0.001437 0.075292 —0.001470 —0.008074)
4 No’lu Eleman;

(6,)" =(0 0 0 0.075292 -0.001470 - 0.008074 )

Cergeve elemanlarimn global ug kuvvetleri hesaplanmig ve asagida sunulmustur.

1 No’lu Eleman;

(P,)" =(-~100.000 222.882 0.000 100.000 —222.882 416.941)
2 No’lu Eleman;

(P,)" =(0.000 —27.118 —416.941 0.000 27.118 308.470)

3 No’lu Eleman;

(P,)" =(0.000 —77.118 —308.470 0.000 77.118 0.000)
4 No’lu Eleman;

(P,)" =(0.000 327.118 0.000 0.000 —327.118 0.000)
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Tablo 5.50 Cergeve Elemaninin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment

Degerleri
Elemanlarin Global U¢ Kuvvetleri
1. Eleman | 2. Eleman | 3. Eleman | 4. Eleman
N; () 222.882 -0.000 0.000 327.118
T; (t) -100.000 27.118 -77.118 0.000
M; (tm) 0.000 -416.941 | -308.470 0.000
Ny (® -222.882 0.000 0.000 -327.118
Ty (t) 100.000 27.118 77.118 0.000
M (tm) | 416.941 308.470 0.000 0.000

5.3.6.15 Uciincii Mafsal Olusmus Diizlem Cer¢evenin Normal

Moment Diyagramlari

R wow 4

222882

0.000

N'(t)

327.118

Kuvvet ve

Sekil 5.76 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ug¢ Mafsal Olugmus

Cergeve I¢in Birinci iterasyon Normal Kuvvet Diyagrami

416.941 E

416.H41 0.000
/__T_
_|_
, LV
AL 508 470
M (tm) 0.000

Sekil 5.77 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ug Mafsal Olugmus

Cerceve I¢in Birinci Iterasyon Moment Diyagrami
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5.3.6.16 Dérdiincii Plastik Mafsalin Yerinin ve Dordiincii Yiik Parametresinin

(Gocme Parametresinin) Belirlenmesi

II. mertebe hesap kismindan mevcut yiikler altinda gergevede olusan moment

degerleri alinur ve kesit numaralarina gre Tablo 5.51 hazirlanir:

Tablo 5.51 IL. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Dérdiincii Yiik Parametresi

I¢in Birinci iterasyon Normal Kuvvet ve Moment Degerleri

Kesit No | M, (tm) Ny(t) | M;(tm) N3(t) | AM,(tm) | AN, (t)
1 -339.032 | -998.160 | 222.015 | -445.114 0.000 -222.882
2 339.032 | -998.160 | 62.053 | 445.114 | 416.941 | -222.882
3 293.024 | -951.696 | 62.053 | -103.206 | 416.941 0.000
4 293.024 | -951.696 | 106.969 | -103.206 | 308.470 0.000
5 -293.024 | 951.696 | -195.257 | -103.206 0.000 0.000
6 -339.032 | -998.160 | -195.257 | -509.526 0.000 -327.118
7 339.032 | -998.160 | 220.668 | -509.526 0.000 -327.118
Tablo 5.52

II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Dé&rdiincii Yiik Parametresi

I¢in Birinci Iterasyon Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleri

Kesit No Ap4 ,D N4,D N4,D/N p 0.15 Ap4 N4 N/N, p 0.15 Ap4
1 - o - - - - - - -
2 0.664 | -568.583 | 0.570 [>0,15]|0.314|-515.124 [ 0.516 |>0,15} 0.314
3 0.554| -103.206 | 0.108 |<0,150.554 | -103.206 | 0.108 | <0,15] 0.554
4 0.603 | -103.206 | 0.108 }<0,15]0.603 | -103.206 | 0.108 | <0,15| 0.603
5 - - R - R - - - -
6 - - - - - - - - -
7 - - - - - . - - -

Yiik parametresi degeri ilk iterasyonda Aps= 0.314 bulunmugtur. Ardisik yaklagim

yolunda bir onceki yiik parametresine yeter yakin derecede bir yiik parametresi

degeri buluncaya kadar hesaba devam edilmelidir.

Eleman u¢ moment degerleri II. mertebe hesapta normal kuvvetlere gore hesap

edileceginden yeni normal kuvvetlere gore II. mertebe hesap yenilenir. Aps= 0.314
oldugundan,;

N? =0.314x 225.000 = 70.650 t.

N3 =0.314x325.000 =102.050 t.
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Normal kuvvet degerleri II. mertebe lineer elastik hesaptan bulunan kolon normal
kuvvet degerleri ve yiik parametresinin ¢arpilmasindan elde edilmigtir. Bu elde

edilen normal kuvvet degerleri ile hesap tekrarlanacaktir.

Ara matris iglemleri bir 6nceki islemlerin aymisi. oldugundan tekrar
edilmeyecektir. Sadece eksenel kuvvet degerinin degismesinden dolay: elde edilecek
olan yeni normal kuvvet ve moment diyagramlar asagida gosterilmistir.

0.000

224,352
325.648
{

II
N (t)
Sekil 5.78 ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ug Mafsal Olugmus
Cergeve I¢in ikinci fterasyon Normal Kuvvet Diyagrami

405.185 | 0.000
- =
&
300 502
405.185¢
M (tm) 0.000

Sekil 5.79 ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 U¢ Mafsal Olusmus

Cergeve I¢in Ikinci Iterasyon Moment Diyagrami

Elde edilen moment diyagramina gére yiik parametresini belirlemek igin tablo

tekrar hazirlanir:
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Tablo 5.53 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Dérdiincii Yiik Parametresi

I¢in Ikinci iterasyon Normal Kuvvet ve Moment Degerleri

KesitNo| M,(tm) | N,() | Ms(tm) | N;() |AM,(tm)| AN,(®)
1 339.032 | 998.160 | 222.015 | 445.114 | 0.000 | -224.352
2 339.032 | 998.160 | 62.053 | -445.114 | 405.185 | -224.352
3 293.024 | -951.696 | 62.053 | -103.206 | 405.185 | 0.000
4 293.024 | 951.696 | 106.969 | -103.206 | 302.592 | 0.000
5 293.024 | 951.696 | -195.257 | -103.206 | 0.000 0.000
6 339.032 | -998.160 | -195.257 | -509.526 | 0.000 | -325.648
7 339.032 | -998.160 | 220.668 | -509.526 | 0.000 | -325.648

Tablo 5.54 1I. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Dérdiincii Yiik Parametresi
I¢in Ikinci Iterasyon Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleri

Kesit No Ap4,]) N4,D N4,D/N P 0.15 Ap4 N4 N/N p 0.15 Ap4
1 - - - - - - - - -
2 0.684 | -573.003 | 0.574 |>0,15]0.321 | -517.176 | 0.518 [>0,15| 0.321
3 0.570| -103.206 | 0.108 |<0,15]0.570 | -103.206 | 0.108 |<0,15| 0.570
4 0.615( -103.206 | 0.108 [<0,15{0.615|-103.206 | 0.108 |<0,15{ 0.615
5 - - - - y r - - -
6 - - y _ _ g - _ -
7 . F y _ _ - - - -

Yilk parametresi degeri Aps= 0.321 bulunmustur. Ik iterasyon adiminda
Aps= 0.314 idi. Aradaki fark ihmal edilemeyecek biiyiikliikte oldugundan bir
iterasyon adimi daha uygulanmalidir. Yiik parametresi degeri Aps= 0.321 almarak
“iglemler tekrar edilecektir. Aps= 0.321 oldugundan;

N? =0.321x225.000 =72.225 t.
N2 =0.425%325.000 =104.325t.

Normal kuvvet degerleri I1. mertebe lineer elastik hesaptan bulunan kolon normal
kuvvet degerleri ve yiik parametresinin garpilmasindan elde edilmigtir. Bu elde

edilen normal kuvvet degerleri ile hesap tekrarlanacaktir.
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Ara matris islemleri bir dnceki islemlerin aynis1 oldugundan tekrar edilmeyecek
sadece eksenel kuvvet degerinin degismesinden dolay1 elde edilecek olan yeni

normal kuvvet ve moment diyagramlari agagida g6sterilmistir.

0.000

325.663
d% |

224,337

11
N(t)
Sekil 5.80 ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ug Mafsal Olusmus

Cergeve Igin Uglincii iterasyon Normal Kuvvet Diyagram:

405.302 ‘ 0.000

i
\\

b

7
LA

oA

L~

LA

ALES"305 651

405.302

M (tm) 0.000

Sekil 5.81 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Ug Mafsal Olusmus

Cergeve Igin Ugiincii Iterasyon Moment Diyagrami

Elde edilen moment diyagramina gére yiik parametresini belirlemek i¢in tablo
tekrar hazirlanir:
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Tablo 5.55 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Dérdiincii Yiik Parametresi

I¢in Ugtincii iterasyon Normal Kuvvet ve Moment Degerleri

Kesit No| M,(tm) | No(®) [M;(@m)| N;(® [AM,(@tm)] AN, (9
1 [-339.032]-998.160 [-222.015| -445.114| 0.000 |-224.337
2 339.032 | -998.160 | 62.053 | -445.114 | 405.302 | -224.337
3 | 293.024]-951.696 | 62.053.|-103.206 | 405.302-| 0.000
4 293.024 | -951.696 | 106.969 | -103.206 | 302.651 | 0.000
5 |-293.024] -951.696 [-195.257]-103.206 | 0.000 | 0.000
6 |-339.032] -998.160 |-195.257( -509.526 | 0.000 | -325.663
7 339.032 | -998.160 | 220.668 | -509.526 | 0.000 | -325.663

Tablo 5.56 II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Dérdiincii Yiik Parametresi
I¢in Uglincii iterasyon Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleri

Kesit No | Apsp Nip Nyp/Np| 015 | Apy N, N/N, | 0.15 | Ap,
1 - - - - _ R - - -
2 0.683 ] -572.958 | 0.574 |>0,15] 0.321 | -517.155 [ 0.518 |>0,15] 0.321
3 0.570| -103.206 | 0.108 |<0,15]10.570]-103.206 | 0.108 [<0,15( 0.570
4 0.615| -103.206 | 0.108 |<0,15{0.615|-103.206 | 0.108 |<0,15] 0.615
5 - - R - 4 R 4 - -
6 - - r - - - A N
~ - F r R i . R - R

Yiik parametresi degeri Aps= 0.321 bulunmustur. Bir 6nceki iterasyon adiminda
Aps= 0.321 bulunmugtu. Arada fark olmadigindan dolay: iterasyon sonlandirilir ve
yiik parametresi Aps= 0.321 olarak alinir. Dordiincii yiik parametresi;

P4 =P, +Ap,
p, =1.736+0.321=2.057 elde edilir.

Yiiklerin ps= 2.057 kat arttirrlmast sonucu doérdiincii plastik mafsal olustugu
esnada gercevenin 4. serbestlik derecesinin deplasman degeri asagidaki gibi

hesaplanmistir.

8«[1] =8«I1,I + Apfll 8x,I

8, =0.008794 + 0.321x 0.073405 = 0.032357 m.
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Yiikk parametresi ps= 2.057 oldugunda dérdiincii plastik mafsal olugsmakta ve
gerc;everﬁn tepe noktas1 deplasmam (4. serbestlik derecesinin deplasman degeri)
0.032357 m. olmaktadir. Yilk parametresi ile ¢arpilmis normal kuvvet ve moment
degerleri Sekil 5.82°de sunulmustur.

P [T T T e
103.206
LN O
Fan ﬂ g.. (_\)
S—~ ===
L O
11
N,(D
195,257
4. Plastik Sl
Mafsal Mafsal
192,208 /195257
RTNaREg '
,/// &
192,208 [
204.159
2. Plastik 1. Plastik
| Mafsal Mafsal
222.015 M,(tm) 220.668

Sekil 5.82 ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Dérdiincii Yiik Parametresi

I¢in Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami

Kesit (2) plastik moment Kapasitesine eristizinden dolayr artik daha fazla
moment alamayacaktir. Bu durumu temsil etmek amaciyla (2) numarali kesite
dérdiincii plastik mafsal konulmugtur. Gogme halindeki degerler elde edilmis olur.
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Yiik Parametresi

2.5
(32.357; 2.057)
N .
(8.794; 1.736)
(8.564; 1.724)

1.5 7 (7.013; 1.524)

-
0.5 -

o T L T T T

0 5 10 15 20 25 30 35
Deplasman (mm)

Sekil 5.83 ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0 Yiik Parametresi — Deplasman Tligkisi
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5.3.7 Sabit Diisey Yiik Parametresi Altinda Artan Yatay Yiik i¢in II. Mertebe
Elastoplastik K(M,N)= 0 Hesap

II. mertebe elastoplastik hesap yapilarak asagidaki sistemin yatay gb¢me yiikii
parametresi bulunacaktir. Diisey yiikler 1.5 kat arttirlarak sabit tutulacak, yatay yiik

artimu ile yapiyr mekanizma durumuna getiren yatay yiik parametresi belirlenecektir.

Malzeme elastoplastik sekildegistirmektedir. Akma bagintisi olarak K(M,N)=0
kullanmilacaktir. Moment ve normal kuvvet etkisi altinda akma davranigi K(M,N)= 0
gbzoniine alinacaktir. Denge denklemleri sekildegistirmis eksen -lizerinden

yazilacagindan II. mertebe teorisi bu kisimda gegcerlidir.

IIk olarak, sistem icin yalmz diisey yiikler etkisi altinda bulunacak kesit tesirleri
1.5 kat arttinlacaktir. Bu kesit tesirleri yalmiz yatay yik etkisi altinda bulunan
sistemin kesit tesirleri ile stiperpoze edilecek ve diisey yiik parametresi sabit, pp=1.5

iken sistemi mekanizma durumuna getiren yatay yiik parametresi py bulunacaktir.

5.3.7.1 Diigey Yiiklerin Diigey Yiik Parametresi ile Arttirtimasi ve I. Mertebe
Hesap

375t 75t 375t

A\ | AN
® (5

TI777777777 FPI77777777

L 4.00 m L 4.00 m i

x rgl rad

Sekil 5.84 Diisey Yiik Parametresi pg=1.5 Ile Arttiilmig Diigey Kuvvetler
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Tim diisey yikler pp=1.5 ile arttirilacaktir. Diisey yiikler pp=1.5 arttirildiktan
sonra birinci mertebe lineer elastik olarak ¢oziilmiis ve ikinci mertebe elastik hesap

i¢in gerekli olan baslangi¢c normal kuvvet degerleri ede edilmisgtir.

L P T T I T I T T T T T I T T TT T I P P PR T
22.663 ’

o [}
o—1R3 o —e
! o
< s
1
N (t)

Sekil 5.85 Diigey Yiik Parametresi pg=1.5 Ile Arttirilmig Diisey Kuvvetler Altinda
I. Mertebe Lineer Elastik C6ziim Sonucu Elde Edilen Normal Kuvvet Diyagram

62.035 62.035
62.035 %WM 62.035
87.965
28.618 M (tm) 28.618

Sekil 5.86 Diigey Yiik Parametresi pg=1.5 Ile Arttirilmis Diisey Kuvvetler Altinda
I. Mertebe Lineer Elastik C6ziim Sonucu Elde Edilen Moment Diyagrami

5.3.7.2 Diisey Yiiklerin Diisey Yiik Parametresi ile Arttirilmasi ve II. Mertebe
Hesap

1. mertebe lineer elastik hesap sonucu bulunan normal kuvvet degerleri ikinci
mertebe hesap i¢in baslangi¢ degerleri olarak kullanilmistir.
N! =412.5001t.

N, =412.500t.
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ENEEENNE NSNS NER S ANEE NN NAN RN NN AN
22.690
o o
o—|3 =c
s S
<+ <+
11
N (t)

Sekil 5.87 Diisey Yiik Parametresi ps=1.5 Ile Arttirilmig Diisey Kuvvetler Altinda
II. Mertebe Lineer Elastik C6ztim Sonucu Elde Edilen Normal Kuvvet Diyagram

62.015 62.015
62.015 ST B 8 62015
87.985
28.699 M’ (tm) 28.699

Sekil 5.88 Diisey Yiik Parametresi ps=1.5 Ile Arttinlms Diisey Kuvvetler Altinda
II. Mertebe Lineer Elastik Coziim Sonucu Elde Edilen Moment Diyagrami

5.3.7.3 Birinci Plastik Mafsalin Yerinin ve ilk Yatay Yiik Parametresinin

Belirlenmesi

Yatay go¢me yiikii parametresi arandigindan sadece yatay yiiklii sistem
¢6ziilmelidir.

II. mertebe lineer elastik hesapta kullamlmak iizere 1. mertebe lineer elastik

hesaptan normal kuvvet degerleri alinir:

N, =412.500t.
N, =412.5001t.
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100 t > @ . @ o

T7I77777777

L 400m | 4.00 m ]

& rd rad

Sekil 5.89 Yatay Yiik Parametresi p,=1.00 I¢in Yatay Kuvvetler

5.3.7.4 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve D1y Kuvvetler Vektorii

Eleman global rijitlik matrisleri denklem 3.25 ile agagida hesaplanmistir. Eleman

globat rijitlik matrislerinin satir ve siitunlarina serbestlik dereceleri yazilmustir.
1. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

Eleman global rijitlik matrisinin hesabinda II. mertebe etkiler gozbniine
alinacaktir. 1. mertebe analiz sonucunda 1 No’lu elemanda N} =412.500t. eksenel

basing kuvveti mevcuttur.

1

o’ :ENTI formaliinden; o’ =0.003444 ve dolaysiyla oL =0.234732elde edilir.

1

Bu deger denklem 3.41 ve denklem 3.42 denklemlerinde yazilirsa; my= 3.992648 ve

my= 2.001840 degerleri elde edilir. Bu degerler rijitlik matrisinde yerine konursa,

[ 222600 0 0 —-222600 0 0
0 - 22336 44878 0 -22336 44878
[K“]= 0 44878 119564 0 — 44878 59947
—~222600 0 0 222600 0 0
0 —-22336  —44878 0 22336 — 44878
0 44878 59947 0 —~44878 119564 |

Elemanin II. mertebe global rijitlik matrisini yazmak igin;



[a,]:

[T I

[— T — N — - —
[ T S — R — ]

|0

0 o0 o
6 o0 o
0 0 o
0 -1 0
1 o0 o
o o 1]
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olmak {izere [K1]=[0L1][KH][0.1 I isleminden 1. elemanmn glbbal rijitlik matrisi

asagidaki gibi elde edilmig olur.
1 2 3
" 22336 0 —44878
0 222600 0
D( ]* —44878 0 119564
1171~ 22336 0 44878
0 —222600 0
| - 44878 0 59947

2. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

4

[ 212100

0

_ 0
-212100

0

0

5 6
0 0
17427 34855
34855 92946
0 0
-17427  -34855
34855 46473

3. Eleman Global Rijjitlik Matrisi;

7

[ 212100
0
0
-212100
0
0

h(3]=

8 9
0 0
17427 348355
34855 92946
0 0
—-17427 - 34855
34855 46473

4

~22336
0
44878
-22336
0
44878

7

-212100
0
0
212100
0
0

10

—-212100
0
0
212100
0
0

5

0
—222600
0
0
222600
0

0
-17427
- 34855

17427
- 34855

11

—-17427
- 34855

17427
- 34855

6

— 44878
0
59947
44878
0
119564 |

34855
46473

-34855
92946 |

12

34855
46473

- 34855

92946 |

A N AW N =

2 00 3 &N N A

10
11
12
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4. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

Eleman global rijitlik matrisinin hesabinda II. mertebe etkiler gdzoniine
alinacaktir. I. mertebe analiz sonucunda 4 No’lu elemanda Nj =412.500t. eksenel

basing kuvveti mevcuttur.

1

o’ = EI\EIL formiiliinden; o> =0.003444 ve dolayisiyla oL = 0.234732elde edilir. Bu

1
deger denklem 3.41 ve denklem 3.42 denklemlerinde yazilirsa; mj= 3.992648 ve

my=2.001840 degerleri elde edilir. Bu degerler rijitlik matrisinde yerine konursa,

[ 222600 0 0 ~222600 0 (N
0 22336 44878 0 -22336 44878
[K“]: 0 44878 119564 0 ~44878 59947
~222600 0 0 222600 0 0
0 —22336 44878 0 22336 — 44878
0 44878 59947 0 ~44878 119564 |

Elemanin II. mertebe global rijitlik matrisini yazmak igin;

0 -1 0 0 o0 0]
1 o o0 0 o o0
¢ 0 1 o o0 ¢
[“l] =
0o ¢ o 0 -1 0
6 o0 o 1 o0 o0
o o o o o 1]

olmak iizere [K 4]=[a4][Kn][a4 [Fisleminden 4. elemanin global rijitlik matrisi

asagidaki gibi elde edilmis olur.

13 14 15 10 11 12
[ 22336 0 —44878  —22336 0 —44878 ] 13
0 222600 0 0 —-222600 0 14
[K ] _|- 44878 0 119564 44878 0 59947 | 18
171 -22336 0 44878 22336 0 44878 | 10
0 —-222600 0 0 222600 0 11
| —44878 0 59947 44878 0 119564 | 12

Cergeve sistemin diigiim noktalarina serbestlik dereceleri dogrultusunda etkiyen

dis kuvvet vektorii agagida sunulmugtur.

() = (100 o o o0 o 0 o0 o0 0)
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4

[ 234436
0
44878
| - 212100

K]J=| o

I — I —

[k ]=10¢

5 6 7 8
0 44878 —-212100 0
240027 34855 0 -17427
34855 212510 0 — 34855
0 0 424200 0
- 17427  — 34855 0 34855
34855 46473 0 0
0 0 —-212100 0
0 0 0 - 17427
0 0 0 34855
4 5 6 7 8
4.530 0.079 -1.099 4.303 -0.143
0.079 0.448 - 0.039 0.079 0.225
-1.099 . -0.039 0.884 -1.028 0.745
4.303 0.079 -1.028 4.539 0.000
-0.143 0.225 0.745 0.000 4.584
0.484 -0.064 -0.241 0.484 0.000
4.076 0.079 -0.956 4.303 0.143
-0.079 0.001 0.039 -0.079 0.225
-0.956 -0.039 0.139 -1.028 ~0.745

9

0
34855
46473

0

0

185892

0

— 34855
46473

10

0.484
- 0.064
-0.241

0.484

0.000

0.682

0.484

0.064
-0.241

10

0

0

0

—-212100

0

0
234436

0
44878

11

4.076
0.079
- 0.956
4.303
0.143
0.484
4.530
-0.079
-1.099

(= —

0
- 17427
— 34855
0
240027
— 34855

-0.079
0.001
0.039

-0.079
0.225
0.064

-0.079
0.448
0.039

12

[ —

0
34855
46473
44878

— 34855

212510 |

12

- 0.956
- 0.039
0.139
-1.028
- 0.745
-0.241
-1.099
0.039
0.884 |12

A - - B NV R

10

& G 3 & Ut &

10
11
12
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5.3.7.5 Eleman Ug¢ Deplasmanlari ve Eleman U¢ Kuvvetleri Vektorleri

Diigtim noktalarinin global deplasmanlari denklem 3.24 kullanilarak hesaplanmig
ve agagida sunulmusgtur.

(3,)" =107(4.530 0.079 —1.099 4.303 -0.143 0.484 4.076 —0.079 —0.956)

Diigiim noktalarimin global deplasmanlarindan, siireklilik kosulu dikkate alnir ise
cergeve sistem elemanlarinin globél ug deplasmanlar agagidaki gibi yazilir.

1 No’lu Eleman;

(3,)" =(0 0 0 0.004530 -0.000079 -0.001099)

2 No’lu Eleman;

(3,)" =(0.004530 —0.000079 -0.001099 0.004303 —0.000143 0.000484)
3 No’lu Eleman;

(8,)" =(0.004303 —0.000143 0.000484 0.004076 —0.000079 —0.000956)
4 No’lu Eleman;

(3,)" =(0 0 0 0.004076 —0.000079 - 0.000956)

Cergeve elemanlarinin global ug kuvvetleri hesaplanmig ve asagida sunulmustur.

1 No’lu Eleman;

(P,)" =(~51.868 —17.564 137.427 51.868 17.564 71.914)
2 No’lu Eleman;

(P,)" =(48.132 ~17.564 —71.914 —48.132 17.564 1.657)
3 No’lu Eleman; '

(P,)" =(48.132 -17.564 —1.657 —48.132 17.564 - 68.600)
4 No’lu Eleman;

(P,)" =(-48.132 17.564 125.609 48.132 —17.564 68.600)
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Tablo 5.57 Cergeve Elemaninin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment
Degerleri

Elemanlarm Global U¢ Kuvvetleri
1. Eleman | 2. Eleman | 3. Eleman | 4. Eleman
N; (1) -17.564 48.132 48.132 | 17.564
T; (t) -51.868 -17.564 -17.564 48.132
M;(tm) | 137.427 -71.914 -1.657 125.609
Ny (®) 17.564 -48.132 48.132 -17.564
Ty (t) 51.868 17.564 17.564 48.132
M (tm) | 71914 1.657 -68.600 68.600

5.3.7.6 Sadece Yatay Yiik Etkisi Altinda Coziilmiis Diizlem Cercevenin Normal

Kuvvet ve Moment Diyagramlan

IS nnm
; 48.132 ;
5 NH(t) E

Sekil 5.90 Sadece Yatay Yiik Parametresi ile II. Mertebe Lineer Elastik Coztim
Sonucu Elde Edilen Normal Kuvvet Diyagrami

68.600
71.914 e 68i600
B [T 657
71.914 ?4
137.427 M (tm) 125.609

Sekil 5.91 Sadece Yatay Yiik Parametresi ile II. Mertebe Lineer Elastik C6ziim
Sonucu Elde Edilen Moment Diyagrami
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II. mertebe lineer elastik hesap kismindan mevcut yiikler altinda gergevede olusan

moment degerleri alinir ve kesit numaralarina gére Tablo 5.58 yazilir:

Tablo 5.58 Sadece Yatay Yiikiin Arttirildifi II. Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 Birinci Yiik Parametresi I¢in Normal Kuvvet ve Moment Degerleri

Kesit No| M, (tm) | N, () | AMp (tm) [ ANy (t) | AMy(tm) | ANy ()
1 -339.032 | 998.160 | 28.699 | -412.500| -137.427 | 17.564
2 339.032 | -998.160 | -62.015 | -412.500| 71914 | 17.564
3 293.024 | -951.696 | -62.015 | -22.690 | 71.914 | -48.132
4 293.024 | -951.696 | 87.985 | -22.690 | 1.657 | -48.132
5 |-293.024|-951.696 | -62.015 | -22.690 | -68.600 | -48.132
6 |-339.032]-998.160 | -62.015 |-412.500| -68.600 | -17.564
7 339.032 | -998.160 | 28.699 |-412.500| 125.609 | -17.564

Tablo 5.59 Sadece Yatay Yiikiin Arttirildig1 II. Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 Birinci Yiik Parametresi I¢in Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleri

Kesit No| Apy | Niy |Niy/N,[ 015 Ap, N, [N/N[015] Ap
1 2676 |-369.106| 0370 [>0,15] 2.015 |-385.308 | 0.386 |>0,15] 2.015
2 5577 |-369.106| 0370 |>0,15| 4.562 |-385.308 | 0.386 |>0,15| 4.562
3 4937 |-141.606| 0.149 |<0,15] 4.937 | 97.206 |0.102 |<0,15| 4.937
4  [123741]-141.606] 0.149 |<0,15]123.741] -97.206 | 0.102 [<0,15(123.741
5 3367 |-141.606| 0.149 [<0,15| 3367 | 97.206 | 0.102 [<0,15| 3367
6 | 4.038 |-455.894| 0457 |>0,15| 2275 | 439.692 | 0.441 |>0,15| 2275
7 2471 |-455.894| 0.457 |>0,15] 1.548 | -439.692 | 0.441 |>0,15] 1.548

Akma Sarti K(M,N)= 0 igin:
e 3,4 ve 5 No’lu kesitlerde N/N, < 0.15 oldugundan normal kuvvetin etkisi
ihmal edilmis ve yiikk parametresinin bulunmasinda asagidaki bagnti

kullanilmugtir.
(M P M D )

4= any)

e 1,2,6 ve 7 No’lu kesitlerde ise N/N,, > 0.15 oldugundan normal kuvvetin

etkisi ihmal edilmemis ve yiik parametresinin bulunmasinda asagidaki baginti

kullanilmagtir.
(M, xN, ~M_ x N, —0.85xMxN_)

Ap =
P (AN, xM, +0.85xAM, x N, )
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Ik plastik mafsal (7) numarali kesitte ve p=1.548 yik parametresi degerinde
olugur. Yiiklerin p,= 1.548 kat arttirimas: sonucu ilk plastik mafsal olustugu esnada
gergevenin 4. serbestlik derecesinin deplasman degeri ps= 1.5 oldugu da gbzdniine
alinarak asagidaki gibi hesaplanmstir.

8 =1.5x 8%, +Ap!' s

x,1

8" =1.5x0.000107 +1.548x 0.004530 = 0.007173 m.

Yiik parametresi p;= 1.548 oldugunda ilk plastik mafsal olugmakta ve ¢ergevenin
tepe noktas1 deplasmam (4. serbestlik derecesinin deplasman degeri) 0.007173 m.

olmaktadir. Yiik parametresi ile ¢arpilmus normal kuvvet ve moment degerleri
Sekil 5.92°de sunulmusgtur.

Sezss === I NNNNENSINNNNNNN] 2 assszssss
97.206
o od
8 '?.: [
— ] &
(221 <
I1 .,
N, (5
168.219
49.319 168.219
49.319 W
90.550
1. Plastik
| Mafsal
184.060 M. (tm) 223.162

Sekil 5.92 Sadece Yatay Yiikiin Arttinldig: Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 I¢in Birinci Yiik Parametresi Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami

Kesit (7) plastik moment kapasitesine erigtifinden dolay1 artik daha fazla

moment alamayacaktir. Bu durumu temsil etmek amaciyla (7) numarali kesite ilk

plastik mafsal konulmustur.
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5.3.7.7 Birinci Plastik Mafsahn Olusmas1 Hali I¢in Cercevenin Coziimii

Elemanlarin kesit 6zellikleri ve gergeveye uygulanan yiikleme degigmemektedir.
Baglangi¢ degeri olmas: agisindan diisey yiiklemeden dolay: olusan eksenel kuvvet
degerleri II. mertebe lineer elastik kisimdan yazilir:

N;=-412.500t.
Ng=-412.500t.

5.3.7.8 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve D1y Kuvvetler Vektorii

Eleman global rijitlik matrisleri denklem 3.25 ile asagida hesaplanmigtir. Eleman

global rijitlik matrislerinin satir ve siitunlarina serbestlik dereceleri yazilmigtir.
1. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

Eleman global rijitlik matrisinin hesabinda II. mertebe etkiler gbzoniine
alacaktir. I. mertebe analiz sonucunda 1 No’lu elemanda N} =412.500t. eksenel

basing kuvveti mevcuttur.

1
o’ = ENI'— formiiliinden; a® =0.003444 ve dolayisiyla oL = 0.234732 elde edilir. Bu

1

deger denklem 3.41 ve denklem 3.42 denklemlerinde yazilirsa; my= 3.992648 ve

my= 2.001840 degerleri elde edilir. Bu degerler rijitlik matrisinde yerine konursa;

[ 222600 0 0 — 222600 0 0
0 22336 44878 0 - 22336 44878
[K " ]: 0 44878 119564 0 - 44878 59947
- 222600 0 0 222600 0 0
0 - 22336 — 44878 0 22336 — 44878
| o 44878 59947 0 — 44878 119564 |

Elemanin II. mertebe global rijitlik matrisini yazmak i¢in;

o -1 0 0 o0 0

1 ¢ o0 0 o o

o] = 06 o 1 0 o0 0
Yl o 0 o0 -1 0
0 o O0 1 0 0

o o o0 o0 0 1]
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olmak {iizere [Kl]=[a1][K"][al]T isleminden 1. elemanin global rijitlik matrisi

asagidaki gibi elde edilmis olur.

1

[ 22336
0

— 44878

~22336
0

| —44878

D(1]=

2
0
222600
0
0
—-222600
0

3
—44878
0

119564

44878
0
59947

2. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

4
[ 212100
0
0
-212100
0
0

D(2]=

5
0
17427
34855
0
—17427
34855

6
0
34855
92946
0
-34855
46473

3. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

7
[ 212100
0
0
-212100
0
0

[K3] =

8
0

17427
34855
0
-17427
34855

9
0

34855
92946
0
-34855
46473

4. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

4
—22336
0
44878
22336
0
44878

7
—-212100
0
0
212100
0
0

10
-212100
0
0
212100
0
0

5
0
—222600
0
0
222600
0

8
0
-17427
-34855
0
17427
- 34855

11
0

-17427
-34855

0

17427
- 34855

6
- 448787
0
59947
44878
0
119564 |

9
0 ]

34855

46473
0

- 34855

92946 |

12

0 7

34855 | 8
46473 | 9

0 10

-34855| 11
92946 | 12

NN AW N

o 0\ N

Eleman global rijitlik matrisinin hesabinda II. mertebe etkiler g6zOniine

alinacaktir. I. mertebe analiz sonucunda 4 numarali elemanda N, =412.500t.

eksenel basing kuvveti mevcuttur.

1

o = ENT‘ formiiliinden; &’ =0.003444 ve dolayisiyla aL =0.234732 elde edilir.

1
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Bu deger denklem 3.41 ve denklem 3.42 denklemlerinde yazilirsa; my= 3.992648 ve

my= 2.001840 degerleri elde edilir. Bu degerler rijitlik matrisinde yerine konursa;

[ 222600 0 0 —-222600 0 0 |
0 22336 44878 0 —22336 44878
[K“]: 0 44878 119564 0 - 44878 59947
—222600 0 0 222600 0 0
0 —22336  —44878 0 22336 —44878
0 44878 59947 0 — 44878 119564 |

Sol ucunda mafsal bulunan bir elemanin lokal koordinatlara gore rijitlik matrisi

‘asagidaki gibi yazilabilir.

[ 222600 0 0 - 222600 0 0
0 5491 0 0 —5491 22377
[ Kg, - I] _ 0 0 0 0 0 0
w1~ 222600 0 0 222600 0 0
0 -5491 0 0 5491 22377
| 0 22377 0 0 —22377 89507 |

II. mertebe etkileri gozoniine alinan ve sol ucunda mafsal bulunan elemanin global
rijitlik matrisini yazmak igin;

-1

[ul]“

[T I I

oo o oo

oo = oo

o= o 00
)

- © o o o

olmak lizere [K 4] = [tzz“][Ki.fol’l\dafsal ][(14]T isleminden 4. elemanin global rijitlik matrisi

asagidaki gibi elde edilmis olur.

13 14 15 10 11 12
" 5491 0 0 5491 0 -22377] 13
0 222600 0 0 ~ 222600 0 14
0 0 0 0 0 0 15
Ix.]= — 5491 0 0 5491 0 22377 | 10
0 —222600 0 0 222600 0 11
| - 22377 0 0 22377 0 89507 | 12

Cergeve sistemin diigiim noktalarina serbestlik dereceleri dogrultusunda etkiyen

dis kuvvet vektorii agagida sunulmustur,

(P) = (100 6o o o0 o o o0 o 0)
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4 5 6 7 8 9
[ 234436 0 44878  -212100 0
0 240027 34855 0 ~17427
44878 34855 212510 0 — 34855
~ 212100 0 0 424200 0
=l 0 ~17427  —34855 0 34855
0 34855 46473 0 0
0 0 0 — 212100 0
0 0 0 0 - 17427
0 0 0 0 34855
4 5 6 7 8
(7363 0106 -1.879 7270  -1.006
0.106 0.448  -0.047  0.107 0.216
-1.879 -0.047 1.099 -1.845  0.983
. 7270 0.107 -1.845  7.645  -0.904
w& T 105(-1.006 0216 0983  -0.904  4.847
0.648 -0.063 -0286  0.656  -0.050
7.176 0.108 -1.810  7.549  -0.802
-0.106  0.001 0.047 -0.107  0.233
-0.873 -0.038 0116 -0.941  -0.770

9

10

34855
46473
0
0
185892
0
— 34855
46473

10

0.648
- 0.063
- 0.286

0.656
- 0.050

0,692

0.664

0.063
-0.236

11

0 0
0 0
0 0
~ 212100 0
0 17427
0 ~ 34855
217591 0
0 240027
22377 - 34855
1
7176 -0.106
0.108  0.001
-1.810  0.047
7.549  -0.107
-0.802  0.233
0.664  0.063
7922 -0.108
-0.108  0.448
-1.008  0.038

12

[ — I ]

34855
46473
22377
— 34855
182453

12

-0.873 |
-0.038
0.116
- 0.941
-0.770
- 0.236
-1.008
0.038
0.886 |12

o 00 N3 &N o

10

o 0 3 & U

10

11

12
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5.3.7.9 Eleman Ug Deplasmanlari ve Eleman Ug¢ Kuvvetleri Vektorleri

Diigtim noktalarinin global deplasmanlar1 denklem 3.24 kullanilarak hesaplanmig
ve asagida sunulmugtur.

(3,) =10"(7.363 -0.106 ~1.879 7.270 —1.006 0.648 7.176 —0.106 —0.873)

Diigiim noktalarinin global deplasmanlarindan, siireklilik kosulu dikkate alinir ise
cerceve sistem elemanlarinin global ug¢ deplasmanlar agagidaki gibi yazilir.

1 No’lu Eleman;

(8,)" =(0 0 0 0.007363 —0.000106 - 0.001879 )

2 No’lu Eleman;

(5,)" =(0.007363 —0.000106 —0.001879 0007270 —0.001006 0.000648)
3 No’lu Eleman;

(8,)" =(0.007270 —0.001006 0.000648 0.007176 —0.000106 —0.000873)
4 No’lu Eleman;

(6,)" =(0 0 0 0.007176 -0.000106 - 0.000873 )

Cergeve elemanlarimin global ug kuvvetleri hesaplanmis ve agagida sunulmustur.

1 No’lu Eleman;

(P,)" =(-80.138 23.524 217.808 80.138 23.524 105.780)

2 No’lu Eleman; 4

(P,)" =(19.862 —23.524 —105.780 —19.862 23.524 11.658)
3 No’lu Eleman;

(P,)" =(19.862 -23.524 —11.685 —19.862 23.524 —82.410)
4 No’lu Eleman;

(P,)" =(~19.862 23.524 0.000 19.862 —23.524 82.410)
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Tablo 5.60 Cerceve Elemaninin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment
Degerleri

Elemanlarm Global U¢ Kuvvetleri
1. Eleman | 2, Eleman | 3. Eleman | 4. Eleman
Ny | 23524 | 19862 | 19862 | 23524
T,() | -80.138 | -23.524 | 23524 | -19.862
M;(tm) | 217.808 -105.780 -11.685 0.000
N (t) 23.524 -19.862 -19.862 -23.524
To() | 80138 | 23524 | 23524 | 19.862
M (tm) | 105780 | 11.685 -82.410 82410

$.3.7.10 Bir Mafsal Olusmus Diizlem Cercevenin Normal Kuvvet ve Moment

Diyagramlan

LIT AP TT VR PITTT I TE TP T T T TTAT T ITTITg

19.862

AEEEEERS NI ANRNNNEN
23.524
23.524

EENEEENEEHINEEEEREN

11
N'(t)
Sekil 5.93 Sadece Yatay Yiikiin Arttirldig1 IT. Mertebe Elastoplastik Hesap

K(M,N)=0 Bir Mafsal Olusmus Cergeve igin Normal Kuvvet Diyagrami

82.410
105,780 —eerrTTBL] s2600
:% 11,658
AL
105.780
217.808 M (tm) 0.000

Sekil 5.94 Sadece Yatay Yiikiin Arttirildig1 II. Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 Bir Mafsal Olugmus Cergeve i¢in Moment Diyagrami
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53.7.11 ikinci Plastik Mafsalin Yerinin ve Ikinci Yiik. Parametresinin

Belirlenmesi

Elde edilen moment diyagramimna gore yilkk parametresini belirlemek igin

Tablo 5.61 hazirlanir:

Tablo 5.61 Sadece Yatay Yikiin Arttirildign II. Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 Ikinci Yiik Parametresi I¢in Normal Kuvvet ve Moment Degerleri

Kesit No| M, (tm) | N,(f) | AM,(tm) | AN;(t) | AMy, (tm) | ANy, ()
1 [-339.032| 998.16 | -184.06 |-385.308 | -217.808 | 23.524
2 | 339.032 | -998.16 [49.319399]-385.308 | 105.780 | 23.524
3 293.024 | -951.696 | 49.319399| -97.2061 | 105.780 | -19.862
4 293.024 | -951.696 | 90.550302| -97.2061 | 11.685 | -19.862
5 | 293.024 | 951.696 | -168.2188 | -97.2061 | -82.410 | -19.862
6 |-339.032| -998.16 | -1682188 | 439.692 | -82.410 | -23.524
7 339.032 | -998.16 |223.16187| -439.692 | 0.000 | -23.524

Tablo 5.62 Sadece Yatay Yikiin Arttinldifi II. Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 ikinci Yiik Parametresi I¢in Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleri

Kesit No

Apyp

Nap

0.15

Ap,

N,

NN,

0.15| Ap,

1

0.712

-368.571

>0,15

0.292

-378.442

0.379

>0,15| 0.292

2.739

-368.571

>0,15

2.029

-378.442

0.379

>0,15] 2.029

2.304

-111.338

<0,15

2.304

-103.004

0.108

<0,15| 2.304

17.328

-111.338

<0,15

17.328

-103.004

0.108

<0,15] 17.328

1.514

-111.338

<0,15

1.514

-103.004

0.108

<0,15{ 1.514

2.073

-456.429

>0,15

0.598

-446.558

0.447

>0,15| 0.598

NN | WIN

-

Yiik parametresi degeri Ap,= 0.292 bulunmustur. Ikinci yiik parametresi;

p, =p, +Ap,
p, =1.548+0.292 =1.840 elde edilir

Yiiklerin p,= 1.840 kat arttirilmas1 sonucu ikinci plastik mafsal olustugu esnada

gergevenin 4. serbestlik derecesinin deplasman degeri agagidaki gibi hesaplanmigtir.

87 =8 +Ap; 8,,
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85 =0.007173 + 0.292 x 0.007363 = 0.009323 m.

Yiik parametresi p;= 1.840 oldugunda ikinci plastik mafsal olusmakta ve
gergevenin tepe noktasi deplasman (4. serbestlik derecesinin deplasman degeri)
0.009323 m. olmaktadir. Yiikk parametresi ile gai'pllrms normal kuvvet ve moment
degerleri Sekil 5.95°de sunulmugtur.

Ransnsaan INNNRNRENSIRRNNNNN] SEa s iacnns
103.004
o
¥ =
— {1 o
5 ¥
(2]
I
N,(t)
192,274
80.196 192,274
°
80.196 | ¥ W
93.961
2. Plastik
Mafsal 1. Plastik
Mafsal
247.637 My (tm) 223.162

Sekil 5.95 Sadece Yatay Yiikiin Arttirildig1 ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 I¢in fkinci Yiik Parametresi Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami

Kesit (1) plastik moment kapasitesine eristiginden dolay1 artik daha fazla

moment alamayacaktir. Bu durumu temsil etmek amaciyla (1) numaral: kesite ikinci

plastik mafsal konulmustur.
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5.3.7.12 Ikinci Plastik Mafsalin Olusmas: Hali I¢in Cercevenin Coziimii

Elemanlanin kesit ozellikleri ve gergeveye uygulanan yiikleme degismemektedir.
Bagslangi¢ degeri olmasi agisindan diisey yiiklemeden dolay: olusan eksenel kuvvet
degerleri IL. mertebe lineer elastik kisimdan yazilacak olursa;

Ni=-412.5001.
N4&~=-412.5001t.

5.3.7.13 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektorii

Eleman global rijitlik matrisleri denklem 3.25 ile agagida hesaplanmustir. Eleman

global rijitlik matrislerinin satir ve siitunlarina serbestlik dereceleri yazilmigtir.
1. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

Eleman global rijitlik matrisinin hesabinda II. mertebe etkiler gozoniine
alinacaktir. I. mertebe analiz sonucunda 1 No’lu elemanda N; =412.500¢. eksenel

basing kuvveti mevcuttur.

1

o = ;—I‘ formiiliinden; a? =0.003444 ve dolayisiyla al. =0.234732e¢lde edilir. Bu

1
deger denklem 3.41 ve denklem 3.42 denklemlerinde yazilirsa; m= 3.992648 ve

my= 2.001840 degerleri elde edilir. Bu degerler rijitlik matrisinde yerine konursa;

[ 222600 0 0 -222600 0 0 |
0 22336 44878 0 —22336 44878
[ K- ] _ 0 44878 119564 0 —44878 59947
—222600 0 0 222600 0 0
0 —22336 —44878 0 22336 —44878
.| 0 44878 59947 0 —44878 119564 |

Sol ucunda mafsal bulunan bir elemanin lokal koordinatlara gore rijitlik matrisi

asagidaki gibi yazilabilir.



[ s I,MafsaJ=

[ 222600

0
0

—-222600

0
0

0
5491
0
0
—-5491
22377

0
0
0
0
0

0
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-222600 0 0
0 ~5491 22377
0 0 0
222600 0 0
0 5491 22377
0 —22377 89507

11. mertebe etkileri g6z6niine alinan ve sol ucunda mafsal bulunan elemanin globai

rijitlik matrisini yazmak igin;

[“i]""

O e o 0 = O

olmak tizere [K,]= [(Jtl][Kl[S‘ou\,,afsal ][a, I' isleminden 1.

-1

[ — T — I —

[ I — N —

0 0

S m oo
!
—

asagidaki gibi elde edilmis olur.

1

h(1]=

" 5491
0

0

— 5491
0
|- 22377

2

0
222600
0
0
- 222600
0

[ — I — T — I

1]

3

[T — I — B — A —

2. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

4

L

0
0

0
0

" 212100

-212100

5

0
17427
34855

0

-17427

34855

6
0

34855
92946
0
- 34855
46473

4 5 6
— 5491 0 -223777] 1
0 — 222600 0 2
0 0 0 3
5491 0 22377 | 4
0 222600 0 5
22377 0 89507 | 6
7 8 9
—212100 0 0 | 4
0 -17427 34855 | 5
0 -34855 46473 | 6
212100 0 0 7
0 17427 -34855| 8
0. - 34855 92946 | 9

elemanin global rijitlik matrisi



3. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

7 8
212100 0
0 17427
0 34855
h§3]=
-212100 0
0 —17427
| 0 34855

4. Eleman Global Rijjitlik Matrisi;

34855
92946

- 34855
46473
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10 11 12
—212100 0 0 | 7
0 ~17427 34855 | 8
0 -34855 46473 | 9
212100 0 0o | 10
0 17427  -34855| 11
0 -34855 92946 | 12

Eleman global rijitlik matrisinin hesabinda II. mertebe etkiler g6zéniine

alinacaktir. I. mertebe analiz sonucunda 4 No’lu elemanda N, = 412.500t. eksenel

basing kuvveti mevcuttur.

1

o’ = —ENT‘ formiiliinden; o =0.003444 ve dolayistyla al =0.234732 elde edilir. Bu

1

deger denklem 3.41 ve denklem 3.42 denklemlerinde yazilirsa; mj= 3.992648 ve

my= 2.001840 degerleri elde edilir. Bu degerler rijitlik matrisinde yerine konursa;

[ 222600 0

0 22336

h(n]z 0 44878
—222600 0

0 —22336

.0 44878

44878
119564

~44878
59947

—222600
0
0
222600
0
0

0
—22336
—44878

0

22336
- 44878

-

0
44878
59947

0
— 44878
119564 |

Sol ucunda mafsal bulunan bir elemanin lokal koordinatlara gore rijitlik matrisi

asagidaki gibi yazilabilir.

[ 222600 0
0 5491
0 0
i1 _
0 —5491
0 22377

[— I — B~ T — B —

~222600
0
0
222600
0
0

0
—-5491
0
0
5491
-22377

22377
0
0
22377
89507
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IL. mertebe etkileri gzbniine alinan ve sol ucunda mafsal bulunan elemanin global

rijitlik matrisini yazmak igin;

0 -1 0 0 0 0
1t 0 0 0o 0 o
b]=® © 1 0 0 0
“=lo o 0 o -1 o
0 0 0 1 0 0
0 0 o0 o o 1

olmak tizere [K,]=]a 4][K§0LMafsa,][a . isleminden 4. elemanmn global rijitlik matrisi

asagidaki gibi elde edilmis olur.
13 14 15 10 11 12
[ 5491 0 0 5491 0 -22377] 13
0 222600 0 0 - 222600 0 14
IK,]= 0 0 0 0 0 0 15
T 5401 0 0 5491 0 22377 | 10
0 — 222600 0 0 222600 0 11
| - 22377 0 0 22377 0 89507 | 12

Cergeve sisteﬁlin dﬁgﬁm noktalarina serbestlik dereceleri dogrultusunda etkiyen
dis kuvvet vektorii agagida sunulmustur.

(P)" = (100 6 o o o0 o o6 0 0
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4 5 6 7 8
[ 217591 0 22377 —212100
0 240027 34855 0
22377 34855 182453 0
—212100 0 0 424200
[K]=] o —17427 —34855 0
0 34855 46473 0
0 0 0 -212100
0 0 0 0
0 0 0 0
4 5 6 7
(21791 0235  -3.102 21.556
0235 0449 -0.058 0235
-3.102 -0.058 1202 -3.055
21556 0235  -3.055 21.792
[K:*]=10-|-0093 0225 0905 0.000
1.440  -0.055 -0353  1.440
21322 0235  -3.009 21.556
-0235 0.000 0.058 -0235
-3.009 -0.058 0297 -3.055

0

-17427
~ 34855

0

34855

0
0

—17427
34855

8

9

- 0.093
0.225
0.905
0.000
4.905
0.000

- 0.093
0.225

-0.905

10

0
34855
46473

0

0

185892

0

— 34855
46473

10

1.440
- 0.055
- 0.353

1.440

0.000

0.735

1.440

0.055
- 0.353

0

0

0

—-212100

0

0
217591

0
22377

21.322
0.235
- 3.009
21.556
- 0.093
1.440
21.791
-0.235
- 3.102

11 12

11

[— N —
- — ]

0 0
—17427 34855
—34855 46473

0 22377

> 0 N3 N U =

10

240027 —34855 (11
—34855 182453 (12

12
-0.235 -3,009 |
0.000 - 0.058
0.058 0.297
-0.235 -3.055
0.225  -0.905
0.055 -0.353
-0.235 -3.102
0.449 0.058

0.058 1202 |
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5.3.7.14 Eleman Ug Deplasmanlari ve Eleman U¢ Kuvvetleri Vektorleri

Diiglim noktalarinin global deplasmanlari denklem 3.24 kullanilarak hesaplanmig
ve agagida sunulmustur.

(8,)" =107(21.791 -0.235 ~3.102 21.556 —0.093 1.440 21.322 —0.235 —3.009)

Diigtim noktalarimn global deplasmanlarindan, stireklilik kosulu dikkate alimr ise
cergeve sistem elemanlarinin global u¢ deplasmanlari agagidaki gibi yazilir.

1 No’lu Eleman;

(8,)" =(0 0 0 0.021791 -0.000235 - 0.003102 )

2 No’lu Eleman;

(5,)" =(0.021791 -0.000235 -0.003102 0.021556 —0.000093 0.001440)
3 No’lu Eleman; |

(6,)" =(0.021556 —0.000093 0.001440 0.021322 —0.000235 —0.003009)
4 No’lu Eleman;

(8,)" =(0 0 0 0.021322 -0.000235 -0.003009 )

Cergeve elemanlarinin global ug kuvvetleri hesaplanmig ve asagida sunulmustur.

1 No’lu Eleman;

(P)" =(-50.246 —52.223 0.000 50.246 52.223 209.974)
2 No’lu Eleman;

(P,)" =(49.754 —52.223 —209.974 —49.754 52.223 1.082)
3 No’lu Eleman;

(P,)" =(49.754 —52.223 -1.082 —49.754 52.223 —207.810)
4 No’lu Eleman;

(P,)" =(49.754 52.223 0.000 49.754 —52.223 207.810)
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Tablo 5.63 Cer¢ceve Elemanimnin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment
Degerleri

Elemanlarin Global U¢ Kuvvetleri
, 1. Eleman | 2. Eleman | 3. Eleman | 4. Eleman
N; (t) -52.223 1 49.754 49,754 52.223
T; ® -50.246 -52.223 -52.223 -49.754
M; (tm) 0.000 -209.974 -1.082 0.000
N (®) 52.223 -49.754 -49.754 -52.223
Ty (t) 50.246 52.223 . 52.223 49.754
My (tm) | 209.974 - 1.082 -207.810 | 207.810

5.3.7.15 ikinci Mafsal Olusmus Diizlem Cergevenin Normal Kuvvet ve Moment

Diyagramlar
ws HERRSERERESRRRERREESINRRERERRERERENANY
—] 49.754 —
E =
NE =
= 55
— Nn(t) —]

Sekil 5.96 Sadece Yatay Yiikiin Arttirildigi II. Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 Iki Mafsal Olusmus Cerceve I¢cin Normal Kuvvet Diyagrami

207.810

209.974 | 207.810
& 1.082

I‘
209.974F—/

0.000 M (trd 0.000
Sekil 5.97 Sadece Yatay Yiikiin Arttirlldid1 I1. Mertebe Elastoplastik Hesap
KM,N)=0 iki Mafsal Olugsmus Cergeve Igin Moment Diyagrami



5.3.7.16 Ugfincii Plastik Mafsalin Yerinin ve Uciincii Yiik Parametresinin

Belirlenmesi

Elde edilen moment diyagramina gére yiik parametresini belirlemek i¢in tablo
tekrar hazirlanir: '

Tablo 5.64 Sadece Yatay Yikiin Arttinldigi II. Mertebe Elastoplastik Hesap

K(M,N)=0 Uglincii Yiik Parametresi igin Normal Kuvvet ve Moment Degerleri

Kesit No| M, (tm) | N,(§ [ My(tm) | N, (®) | AM;(tm) | AN;(f)
1 [-339.032] 998.160 | 247.637 | -378.442| 0.000 | 52.223
2 339.032 | 998.160 | 80.196 |-378.442| 209.974 | 52223
3 293.024 [ -951.696 | 80.196 |-103.004 | 209.974 | -49.754
4 [ 293.024 [ 951.696 | 93.961 |-103.004| 1.082 | -49.754
5  |-293.024 | -951.696 | -192.274 | -103.004 | -207.810 | 49.754
6 |-339.032|-998.160 | -192.274 | 446.558 | -207.810 | -52.223
7 | 339.032 [ -998.160 | 223.162 | 446.558 | 0.000 | -52.223

Tablo 5.65 Sadece Yatay Yiikiin Arttirildigi II. Mertebe Elastoplastik Hesap
KM,N)=0 Ugtincii Yiik Parametresi Igin Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleri

Kesit No| Apsp Nip |N3p/N,| 015 | Aps N; NN, | 015 | Ap;
1 . - - B . p . . k.
2 1.233 |-353.123| 0.354 |>0,15] 0.885 |-372.014.} 0.373 |>0,15] 0.885
3 1.014 |-127.125| 0.134 |<0,15| 1.014 |-109.127 | 0.115 |<0,15| 1.014
4 183.977|-127.125| 0.134 |<0,15|183.977}-109.127 | 0.115 | <0,15]183.977
5 0485 |-127.125| 0.134 |<0,15| 0.485 |-109.127 | 0.115 | <0,15| 0.485
6 0.706 |-471.877| 0473 |>0,15] 0.123 | -452.986 | 0.454 |>0,15| 0.123
7 - - . - . - - - -

Yiik parametresi degeri Aps= 0.123 bulunmugtur. Uglincil yiik parametresi;
p; =p, +Ap,

p; =1.840+0.123 =1.963 elde edilir.

Yiiklerin p;= 1.963 kat arttiriimas: sonucu ikinci plastik mafsal olugtugu esnada

¢ergevenin 4. serbestlik derecesinin deplasman degeri agagidaki gibi hesaplanmugtir.

8 =8] +Ap 8

x,1
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87 =0.009323 +0.123x 0.021791-=0.012003 m.

Yiik parametresi ps;= 1.963 oldugunda iiglincii plastik mafsal olugmakta ve
gergevenin tepe noktast deplasmani (4. serbestlik derecesinin deplasman degeri)
0.012003 m. olmaktadir. Yiik parametresi ile ¢arpilmis normal kuvvet ve moment
degerleri Sekil 5.98°de sunulmustur.

109.127
< Ww
i
= S g -
S ‘u‘%
4] <+
II
N,(t)
217.850
3. Plastik
Mafsal
106.038 217.850
A )/
LD
106.038 94.094
| 2. Plastik | 1. Plastik
| Mafsal P 0 Mafsal
| e
247637 M(tm)  223.62

Sekil 5.98 Sadece Yatay Yiikiin Arttirildig: Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 I¢in Ugiincii Yiik Parametresi Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami

Kesit (6) plastik moment kapasitesine erigtifinden dolay: artik daha fazla moment
alamayacaktir. Bu durumu temsil etmek amaciyla (6) numarali kesite tiglincii plastik
mafsal konulmugtur.
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5.3.7.17 Uciincii Plastik Mafsalin Olusmas: Hali i¢in Cergevenin Coziimii

Elemanlarin kesit ozellikleri ve gergeveye uygulanan yiikleme degismemektedir.
Baslangi¢ degeri olmasi agisindan diigsey yiiklemeden dolay: olusan eksenel kuvvet
degerleri H. mértebe lineer elastik kisimdan yazilacak olursa;

N;=-412.500 t.
Ns=-412.500t.

5.3.7.18 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektorii

Eleman global rijitlik matrisleri denklem 3.25 ile agagida hesaplanmigtir. Eleman

global rijitlik matrislerinin satir ve siitunlarina serbestlik dereceleri yazilmigtir.
1. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

Eleman global rijitlik matrisinin hesabinda II. mertebe etkiler gozdniine
alinacaktir. I. mertebe analiz sonucunda 1 numarali elemanda N} =412.500t.

eksenel basing kuvveti mevcuttur.

1

a’= E’— formiiliinden; o =0.003444 ve dolayisiyla ol =0.234732elde edilir. Bu

,I]
deger denklem 3.41 ve denklem 3.42 denklemlerinde yazilirsa; mj= 3.992648 ve

my~= 2.001840 degerleri elde edilir. Bu degerler rijitlik matrisinde yerine konursa,;

[ 222600 0 0 —222600 0 0
0 22336 44878 0 -22336 44878
[ K“]: 0 44878 119564 0 — 44878 59947
—222600 0 0 222600 0 0
0 —22336  —44878 0 22336 — 44878
0 44878 59947 (] — 44878 119564 |

Sol ucunda mafsal bulunan bir elemanin lokal koordinatlara gore rijitlik matrisi

asagidaki gibi yazilabilir.



[Kgowmalz

[ 222600
0
0

-222600
0

1 o

0
5491
0

0

—~5491

22377

0
0
0
0
0
0

~222600
0
0
222600
0
0

0
-35491
0
0
5491
-22377
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0 |
22377

0

0
22377
89507 |

IL. mertebe etkileri gdzbniine alinan ve sol ucunda mafsal bulunan elemanin global

rijitlik matrisini yazmak igin;

[0
1

0
["i]— 0
0

K

-1

[— T — T — I — ]
[ — T — T S — )

0

[— 2 I — A — I

IH°°°°.°|

olmak tizere [K1]= [al][Kg,LMm ][ot1 Ir isleminden 1. elemanin global rijitlik matrisi

agafidaki gibi elde edilmis olur.

[K1]=

1

[ 5491
0
0

— 5491
0

| — 22377

2

0
222600
0
0

— 222600

0

2. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

4

[ 212100
0
0

~|-212100

0
0

5

0

17427
34855

0

~17427
34855

6

2 — B — - T — R ]

0

0

34855
92946

- 34855

46473

4 5
—-5491
0 — 222600
0
5491
0 222600
22377
7 8
—-212100 0
0 -17427
0 - 34855
212100 0
0 17427
0 - 34855

6

—22377 |
v
0

22377

A & W N =

89507

.J

-

34855
46473

- 34855
92946 |

()
LT-J- BN B - N | I N
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3. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

7 8 9 10 11 12
" 212100 0 0 ~212100 0 0 | 7
0 17427 34855 0 17427 34855 | 8
K]-| ° 34855 92946 0 -34855 46473 | 9
3 1-212100 0 0 212100 0 0 10
0 ~17427 - 34855 0 17427  -34855| 11
o 34855 46473 0 -34855 92946 | 12

4. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

Eleman global rijitlik matrisinin hesabinda II. mertebe etkiler g6zoniine
alinacaktir. I. mertebe analiz sonucunda 4 numarali elemanda N} =412.500t.

eksenel basing kuvveti mevcuttur.
1

o’ = gll— formilinden; o’ =0.003444 ve dolayistyla oL = 0.234732elde edilir. Bu

1
deger denklem 3.41 ve denklem 3.42 denklemlerinde yazilirsa; mj= 3.992648 ve

my= 2.001840 degerleri elde edilir. Bu degerler rijitlik matrisinde yerine konursa;

[ 222600 0 0 —222600 0 0
0 22336 44878 0 —22336 44878
[K“ ] _ 0 44878 119564 0 —44878 59947
—-222600 0 0 222600 0 0
0 -~22336 —44878 0 22336 - 44878
0 44878 59947 0 —44878 119564 |

Sol ucunda mafsal bulunan bir elemanin lokal koordinatlara gore rijitlik matrisi

asagidaki gibi yazilabilir.

[ 222600 0 0 ~222600 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
I -
[K“'M““J" ~222600 0 0 222600 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

II. mertebe etkileri g6zoniine alinan ve sol ucunda mafsal bulunan elemanin global

rijitlik matrisini yazmak igin;
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0 -1 0 0 o0 0

1. 0 0 0 o0 o

fo,] = 0 0 1 0 o0 o
1o o o o0 -1 o0
0 0 o0 1 o0 o

0 o o 0 0 1]

olmak tizere [K 4 ] =[o, ][K's’ol,l\,mfsall ][a . J isleminden 4. elemanin global rijitlik matrisi

asagidaki gibi elde edilmis olur.
13 14 15 10 11 12
K 0 0 0 0 0] 13
0 222600 0 0 ~ 222600 0| 14
0 0 0 0 0 0| 15
[K 4 ]=
0 0 0 0 0 0| 10
0 - 222600 0 0 222600 0 11
K 0 0 0 0 0] 12

Cergeve sistemin diigiim noktalarina serbestlik dereceleri dogrultusunda etkiyen
dis kuvvet vektfirii asagida sunulmugtur.

(P) = (100 o o o0 0o o0 o0 o0 0)
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4 5 6 7
[ 217591 0 22377  —212100
0 240027 34855 0
22377 34855 182453 0
~212100  © 0 424200
=l o ~17427 —34855 0
0 34855 46473 0
0 0 0 -212100
0 0 0 0
o 0 0 0
4 5 6 7
(685281 0240 -12.347 68528
0240 0449 —0.059 0240
_12.347 -0.059 3.030  -12.347
68.528 0240 12347  69.000
[k1]=10%|-18.431 0220 4523 18431
1476 0056 -0.362 1476
68528 0240 12347  69.000
v0.240 0000 0059  -0.240
| 6.083 —0055 1493  6.083

0
—17427
— 34855

0
34855
0
0
-17427
34855

8 9

—-18.431
0.220
4.523

—-18.431
12.028

-0.026

—-18.431
0.229

—-4.412

0
34855
46473

0

0

185892

0

— 34855
46473

10

1.476
-0.056
-0.362

1.476
—-0.026

0.733

1.476

0.056
—-0.336

10

0
0
0
-212100
0
0
212100
0
0

68.528
0.240
-12.347
69.000
-18.431
1.476
69.7-471
-0.240
6.083

11

T R —

0
- 17427
— 34855
0
240027
— 34855

11

-0.240
0.000
0.059

—-0.240
0.229
0.056

-0.240
0.449
0.055

12

(— T —

34855
46473

— 34855
92946 |

12

6.083 |
-0.055
-1.493
-6.083
~4.412
-0.336

6.083

0.055

2.919 |

o 0 N &N N &

10
11
12
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5.3.7.19 Eleman U¢ Deplasmanlari ve Eleman U¢ Kuvvetleri Vektorleri

Diigiim noktalariin global deplasmanlar1 denklem 3.24 kullanilarak hesaplanmis
ve asagida sunulmustur.

(8,)" =10(68.528 —0.240 ~12.347 68.528 —18.431 1.476 68.528 —0.240 —6.083

Diigiim noktalarinin global deplasmanlarindan, stireklilik kosulu dikkate alimr ise
cerceve sistem elemanlarimin global ug deplasmanlan agagidaki gibi yazilir.

1 No’lu Eleman;

(3,)" =(0 0 0 0.068528 —0.000240 -0.012347)

2 No’lu Eleman;

(8,)" =(0.068528 —0.000240 —0.012347 0.068528 —0.018431 0.061476)
3 No’lu Eleman;

(6,)" =(0.068528 —0.018431 0.001476 0.068528 —0.000240 —0.006083)
4 No’lu Eleman;

(6,)" =(0 0 0 0.068528 -0.000240 - 0.006083 )

Cerceve elemanlarinin global ug kuvvetleri hesaplanmig ve asagida sunulmustur.

1 No’lu Eleman;

(P,)" =(~100.000 —53.533 0.000 100.000 53.533 428.268)
2 No’lu Eleman;

(P,)" =(0.000 -53.533 —428.268 0.000 53.533 214.134)
3 No’lu Eleman;

(P,)" =(0.000 —53.533 —214.134 0.000 53.533 0.000)

4 No’lu Eleman;

(P,)" =(0.000 53.533 0.000 0.000 —53.533 0.000)
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Tablo 5.66 Cerceve Elemamnin Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment

Degerleri

Elemanlarm Global U¢ Kuvvetleri

1. Eleman | 2. Eleman | 3. Eleman | 4. Eleman
N;(t) -53.533 0.000 0.000 53.533
T; (t) -100.000 -53.533 -53.333 0.000
M; (tm) 0.000 -428.268 | -214.134 0.000
N (© 53.533 0.000 0.000 -53.533
Ty (t) 100.000 53.533 53.533 0.000
My (tm) | 428.268 | 214.134 0.000 0.000

5.3.720 Ugiincii Mafsal Olusmus Diizlem Cercevenin Normal

Moment Diyagramlan

é 0.000 —
—]

=
2 ] - o
o] e
e =
[ in [
— —
| I |

Kuvvet ve

Sekil 5.99 Sadece Yatay Yiikiin Arttirildig: II. Mertebe Elastoplastik Hesap
KM,N)=0 Ug¢ Mafsal Olugmus Cergeve I¢in Normal Kuvvet Diyagrami

428.268

428.268

4

&n

214.134

0.000

0.000

Sekil 5.100 Sadece Yatay Yiikiin Arttirildif1 I1. Mertebe Elastoplastik Hesap

K(M,N)=0 Ug Mafsal Olugsmus Cergeve Igin Moment Diyagrami
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5.3.7.21 Dordiincii Plastik Mafsalin Yerinin ve Dordiincii Yiik Parametresinin

(Gicme Parametresinin) Belirlenmesi

Elde edilen moment diyagramimna gore ylik parametresini belirlemek igin tablo

tekrar hazirlanir;

Tablo 5.67 Sadece Yatay Yiikiin Arttirildigi II. Mertebe Elastoplastik Hesap
KM,N)=0 Dérdiincii Yiik Parametresi Igin Normal Kuvvet ve Moment Degerleri

Kesit No| M, (tm) | N, () | Mj(tm) | Nit) | AM;(tm) | AN; (1)
1 -339.032 | -998.160 | -247.637 | -372.014 | 0.000 53.533
2 339.032 | -998.160 | 106.038 |-372.014| 428268 | 53.533
3 293.024 | -951.696 | 106.038 |-109.127 | 428268 | 0.000
4 293.024 |-951.696 | 94.094 [-109.127| 214.134 | 0.000
5 -293.024 | 951.696 | -217.850 | -109.127| 0.000 0.000
6 |-339.032]-998.160 | 217.850 | -452.986| 0.000 | -53.533
7 339.032 | -998.160 | 223.162 | -452.986| 0.000 | -53.533

Tablo 5.68 Sadece Yatay Yiikiin Arttlrlldlgl II. Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 Dérdiincii Yiik Parametresi i¢in Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleri

Kesit No| Ap;p Nsp |N3;p/N,| 015 | Aps N3 N/Np | 0.15] Ap;
1 - - - - R p - . -
2 0.544 |-348.641| 0.349 |>0,15| 0.354 |-353.046 |0.354 |>0,15| 0.354
3 0437 [-109.127( 0.115 [<0,15( 0.437 |-109.127 | 0.115 [<0,15| 0.437
4 0.929 |-109.127| 0.115 [<0,15| 0.929 |-109.127 | 0.1151<0,15| 0.929
5 - . - - . . . R .
6 - . - - R R R . .
7 - . . . R . . R -

Yiik parametresi degeri Aps= 0.354 bulunmugtur. Dérdiincii yiik parametresi;
P4 =P; +Ap, |
P, =1.963 + 0.354 =2.194 elde edilir.

Yiiklerin ps= 2.194 kat arttirilmasi sonucu dérdiincii plastik mafsal olustuu
esnada gergevenin 4. serbestlik derecesinin deplasman degeri asagidaki gibi

hesaplanmugtir.
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8% =80 + Apl' 5

x,1

83 =0.012003 + 0.354 x 0.068528 = 0.036262 m.

Yiik parametresi ps= 2.194 oldugunda dordiincii plastik mafsal olugmakta ve
gergevenin tepe noktasi deplasmam (4. serbestlik derecesinin deplasman degeri)
0.036262 m. olmaktadir. Yiikk parametresi ile ¢arpilmig normal kuvvet ve moment
degerleri Sekil 5.101°de sunulmustur.
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Sekil 5.101 Sadece Yatay Yiikiin Arttirildid: Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 I¢in Dérdiincii Yiik Parametresi Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami

Kesit (2) plastik moment kapasitesine eristiZinden dolay: artik daha fazla
moment alamayacaktir. Bu durumu temsil etmek amaciyla (2) Nolu kesite dérdiincii

plastik mafsal konulmustur. G6¢me halindeki degerler elde edilmis olur.
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Sekil 5.102 Sabit Diigey Yiik Parametresi Altinda Artan Yatay Yik Igin II. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0

Yiik Parametresi — Deplasman Iligkisi
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5.3.8 LRFD Etkilesim Egrileri ile I. Mertebe Elastoplastik K(M,N)= 0 Hesap

I. mertebe lineer elastik hesap sonucunda bulunan kritik kesitler g6zdniine

alinarak LRFD etkilesim egrileri ile I. mertebe elastoplastik hesap yapilacaktir.

e N M_ N/N, <0.20
N M,

e NLEM L NN>020
N, 9M,

Denge denklemleri sekildegistirmemis eksen tizerinden yazilacagindan I. mertebe
teorisi bu kisimda gegerlidir. Malzemenin dogrusal olmayan davranigimn
incelenmesi bu hesapta esastir. Moment ve normal kuvvet etkisi altinda akma

davranigi LRFD yonetmeligine gére K(M,N)= 0 g6z6niine alinacaktir (AISC, 1999).

Bu hesapta, diger hesaplardan farkli olarak normal kuvvetin akma davramsina
olan etkisi LRFD y6netmeligine gore dikkate alinacaktir (Chen & Kim, 1997).

250 t 50t 250 t
100 t F‘LP @ l"* @ S
213 ® @———6
‘L £
o
A A S
EMAO 27

i 4.00 m i 4.00 m i
Sekil 5.103 LRFD Etkilesim Egrileri ile | Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0

I¢in Cergevenin Yikleme Durumu ve Kritik Kesitler

5.3.8.1 Birinci Plastik Mafsalin Yerinin ve Ik Yiik Parametresinin Belirlenmesi

I. mertebe lineer elastik hesap kismindan mevcut yiikler altinda gergevede olusan

moment degerleri alinir ve kesit numaralarina gére Tablo 5.69 yazilir:
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Tablo 5.69 LRFD Etkilesim Egrileri ile I. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)= 0

Birinci Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleri

KesitNo| My(tm) [ N,(t) |AM;(tm)| AN, (f) | N/, 0.20 Ap;
1 -339.032 | -998.160 | -117.302 | -257.615 10.258(>0.20 1.768
2 339.032 | -998.160 | 29.840 | -257.615 0.258]>0.20 | 2.973
.3 293.024 | -951.696 | 29.840 | -63.215 0.066{<0.20 7.405
4 293.024 | -951.696 | 60.299 | -63.215 0.066|<0.20 4.184
5 -293.024 | -951.696 | -109.243 | -63.215 0.066{<0.20 2.463
6 -339.032 | -998.160 | -109.243 | -292.385 0.293[>0.20 1.726
7 339.032 | -998.160 | 143.615 | -292.385 0.293{>0.20 1.494

Akma Sarti K(IM,N)= 0 i¢in:

e 3,4 ve 5 No’lu kesitlerde N/N; < 0.20 oldugundan normal kuvvetin etkisi
ihmal edilmemis ve yiik parametresinin bulunmasinda agagidaki baginti
kullanilmigtur.

Ap = 2M, N, -N; M -2M, N
2ANM_ +2AMN,

e 12,6 ve 7 No’lu kesitlerde ise N/N, > 0.20 oldugundan normal kuvvetin
etkisi ihmal edilmemis ve yiik parametresinin bulunmasinda asagidaki bagnt1
kullaniimigtir.

Ap= 9M, N, -9N, M, -8M, N,

9ANM, +8AMN,

Yiik parametresi Ap;= 1.494 degerinde (7) numarah kesitte ilk plastik mafsal
olugur. Yiiklerin Ap;= 1.494 kat arttirilmasi sonucu ilk plastik mafsal olustugu
esnada ¢ercevenin 4. serbestlik derecesinin deplasman degeri asagidaki gibi
hesaplanmigtir.

8, = Ap, 8,
8} =1.494%0.004559 =0.006811 m.

Yiik parametresi p;= 1.494 oldugunda ilk plastik mafsal olugmakta ve ¢ergevenin
tepe noktasi deplasmam (4. serbestlik derecesinin deplasman degeri) 0.006811 m.

olmaktadir. Yiik parametresi ile ¢arpilmis normal kuvvet ve moment degerleri
Sekil 5.104°de sunulmustur.
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Sekil 5.104 LRFD Etkilesim Egrileri ile Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 Birinci Yiik Parametresi i¢in Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami

Kesit (7) plastik moment kapasitesine erigtifinden dolayr artik daha fazla
moment alamayacaktir. Bu durumu temsil etmek amaciyla (7) numarali kesite ilk
plastik mafsal konulmustur. Bu kesit plastik hale geldikten sonraki kesit tesiri
dagilimin: bulmak igin bu kesite adi mafsal konarak sistem ayn1 yiikler altinda tekrar

¢oziliir,
5.3.8.2 Birinci Plastik Mafsalm Olusmas: Hali i¢in Cercevenin Coziimii
(7) numarali kesite ilk mafsalin olugmasi durumu igin gergevenin. ¢ézimii

Boliim 5.3.3.2 ile aym oldugundan tekrar gosterilmeyecek ve bu kisim igin gerekli
degerler bahsedilen boliimden alinacaktir.
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5.3.8.3 lkinci Plastik Mafsalm Yerinin ve Ikinci Yiikk Parametresinin

Belirlenmesi

L. mertebe lineer elastik hesap kismindan mevcut yiikler altinda gergevede olugan

moment degerleri almir ve kesit numaralarma gére Tablo 5.70 hazirlanir:

Tablo 5.70 LRFD Etkilesim Egrileri ile I. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0

Ikinci Yiik Parametresi igin Normal Kuvvet ve Moment Degerleri

Kesit No| M, (tm) [ N,(f) | M;(tm) | N, () |AM,(tm)[ AN, ()
1 -339.032 [ -998.160 | -175.219 | -384.810 | -207.718 | -250.965
2 339.032 [ 998.160 | 44.573 | -384.810 | 67.765 |-250.965
3 293.024 | -951.696 | 44.573 | -94.427 | 67.765 | -31.129
4 293.024 | -951.696 | 90.071 | -94.427 | 71.624 | -31.129
5 293.024 [ 951.696 | -163.181 | -94.427 [-124.518 -31.129
6 -339.032 | -998.160 | -163.181 | -436.747 | -124.518 | -299.035
7 339.032 [ -998.160 | 214.524 | 436.747 | 0.000 |-299.035

Tablo 5.71 LRFD Etkilesim Egrileri ile I. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0
Ikinci Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleri

KesitNo| App | Noyp | Npp/N, [ 020 Ap, | N, [N, [ 020 Ap,
1 | 0393 |483518] 0484[>020 | 0.195 | -433.704 | 0.435[>0.20 | 0.195
2 | 2076 | 483518 0.484[>020 | 1.160 | 433.704 | 0.435[>0.20 | 1.160
3 | 3224 [-106670] 0.112{<020 | 3.224 | -100.491 | 0.106]<0.20 | 3.224
4 | 2466 |-106670] 0.112]<0.20 | 2.466 | -100.491 | 0.106[<0.20 | 2.466
5 | 0.892 |-106.670] 0.112[<0.20 | 0.892 | -100.491 | 0.106]<0.20 | 0.892
6 | 0.580 |-554362| 0.555[>0.20 | 0.215 | 495.006 | 0.496[>0.20 | 0.215
7 - - - - - - - - -

Yik parametresi Ap,= 0.195 arttirildiginda (1) numarah kesitte ikinci plastik

mafsal olusur. Ikinci yiik parametresi;

P, =P, +Ap,
p, =1.494+0.195 =1.689 elde edilir.

Yiiklerin p,= 1.689 kat arttinlmas1 sonucu ikinci plastik mafsal olustugu esnada
gergevenin 4. serbestlik derecesinin deplasman degeri agagidaki gibi hesaplanmigtir.
8, =8;+Ap; 3,

8} =0.006811+0.195x 0.007740 = 0.008320 m.
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Yitk parametresi p,= 1.689 oldugunda ikinci plastik mafsal olugmakta ve
gercevenin tepe noktas: deplasmam (4. serbestlik derecesinin deplasman degeri)
0.008320 m. olmaktadir. Yiik parametresi ile ¢arpilmig normal kuvvet ve moment
degerleri Sekil 5.105°de sunulmugtur.
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215.687 M. (tm) 214.524

Sekil 5.105 LRFD Etkilesim Egrileri ile Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 ikinci Yiik Parametresi I¢in Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami

Kesit (1) plastik moment kapasitesine eristiinden dolay: artik daha fazla
moment alamayacaktir. Bu durumu temsil etmek amaciyla (1) numarali kesite ikinci

plastik mafsal konulmustur.
5.3.8.4 Ikinci Plastik Mafsalin Olusmas: Hali I¢in Cercevenin Coziimii
(1) numarali kesite ikinci mafsalin olugmast durumu igin gergevenin ¢Oziimii

Béliim 5.3.3.7 ile ayni oldugundan tekrar gosterilmeyecek ve bu kisim igin gerekli

degerler bahsedilen boliimden alinacaktir.
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5.3.8.5 Ugiincii Plastik Mafsabm Yerinin ve Uglincii Yiik Parametresinin

Belirlenmesi

I. mertebe lineer elastik hesap kismindan mevcut yiikler altinda gergevede olusan

moment degerleri alinir ve kesit numaralarina gére Tablo 5.72 hazirlanir:

Tablo 5.72 LRFD Etkilesim Egrileri ile 1. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0

Uglincii Yiik Parametresi Igin Normal Kuvvet ve Moment Degerleri

Kesit No| M, (tm) | N,(t) | My(tm) | N,( |AM;(tm)[ AN; (D)
1 [-339.032]-998.160 | -215.687 | -433.704 | 0.000 | -225.000
2 339.032 [ -998.160 | 57.775 | -433.704 | 161.572 | -225.000
3 293.024 | 951.696 | 57.775 | -100.491 | 161.572 | -59.607
4 293.024 | -951.696 | 104.025 | -100.491 | 61.572 | -59.607
5 293.024 | -951.696 | -187.440 | -100.491 | 238.428 | -59.607
6 -339.032 | 998.160 | -187.440 | -495.006 | -238.428 | -325.000
7 339.032 | 998.160 | 214.524 | -495.006 | 0.000 | -325.000

Tablo 5.73 LRFD Etkilesim Egrileri ile I. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0

Ucglincii Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleri

Kesit No | Ap;p Nsp [ N3p/N, | 020 | Aps N; N/N; | 0.20 | Ap;
1 - - - - - - s -
2 1.039 |-485.448 0.486]>0.20 | 0.482 | -436.696 | 0.438/>0.20 [0.482
3 1.287 {-114.200 0.120{<0.20 | 1.287 | -101.284 | 0.106{<0.20 }1.287
4 2.453 |-114.200 0.120(<0.20 | 2.453 | -101.284 | 0.106|<0.20 |2.453
5 0.364 |-114.200 0.120{<0.20 | 0.364 | -101.284 | 0.106{<0.20 {0.364
6 0.230 |[-569.748 0.571(>0.20 | 0.013 | -499.328 | 0.500{>0.20 | 0.013
7 . - . . - - . . .

Yiik parametresi Ap;= 0.013 arttinldiginda (6) numarali kesitte iigiincii plastik

mafsal olusur. Uglincii yiik parametresi;

P; =P, +Ap;
p; =1.689+0.013 =1.702 elde edilir.

Yiiklerin ps= 1.702 kat arttinlmas: sonucu {iglincii plastik mafsal olustugu esnada

cergevenin 4. serbestlik derecesinin deplasman degeri asagidaki gibi hesaplanmugtir.

8y =6, +Ap. 8

x,1

83 =0.008320 +0.013x 0.020887 = 0.008592 m.
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Yiik parametresi ps= 1.702 oldugunda iigiincii plastik mafsal olugmakta ve
gercevenin tepe noktas: deplasmam (4. serbestlik derecesinin deplasman degeri)
0.008592 m. olmaktadir. Yiik parametresi ile ¢arpilmig normal kuvvet ve moment
degerleri Sekil 5.106°da sunulmugtur. |
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Sekil 5.106 LRFD Etkilesim Egrileri ile Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap
KM, N)=0 Ugiincti Yitk Parametresi Icin Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami

Kesit (6) plastik moment kapasitesine eristiinden dolay:r artik daha fazla
moment alamayacaktir,. Bu durumu temsil etmek amaciyla (6) numarali kesite

tgtinci plastik mafsal konulmustur.

5.3.8.6 Uciincii (Yiik Parametresi) Plastik Mafsalin Olusmas: Hali icin

Cercevenin Coziimii

(6) numarali kesite ilk mafsalin olugmasi durumu igin gergevenin ¢oziimil
Boliim 5.3.3.12 ile ayn1 oldugundan tekrar gosterilmeyecek ve bu kisim igin gerekli

degerler bahsedilen boliimden alinacaktir.
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5.3.8.7 Dordiincii Plastik Mafsalin Yerinin ve Dordiincii Yiik Parametresinin

(Go¢me Parametresinin) Belirlenmesi

I. mertebe lineer elastik hesap kismindan mevcut yiikler altinda gercevede olusan

" moment degerleri alinir ve kesit numaralarina gore Tablo 5.74 hazirlanir:

Tablo 5.74 LRFD Etkilesim Egrileri ile I. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0

Dérdiincil Yitk Parametresi Igin Normal Kuvvet ve Moment Degerleri

Kesit No| M, (tm) | N,(t) | Ms(tm) | N;(tf) |AM,(tm)| AN, (1)
1 -339.032 | -998.160 | -215.687 | 436.696| 0.000 | -225.000
2 339.032 | -998.160 | 59.924 | -436.696 | 400.000 | -225.000
3 293.024 | 951.696 | 59.924 |-101.284 | 400.000 | 0.000
4 293.024 | -951.696 | 104.844 | -101.284 | 300.000 | 0.000
5 293.024 | -951.696 | -190.611 | -101.284 | 0.000 | 0.000
6 -339.032 | -998.160 | -190.611 | 499.328 | 0.000 | -325.000
7 339,032 | -998.160 | 214.524 | -499328 | 0.000 | -325.000

Tablo 5.75 LRFD Etkilesim Egrileri ile I. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0

Doérdiincii Yiik Parametresi ve Kontrol Degerleri

Kesit No

0.15

Apsp | Nyp | Nap/Np | 020 | Apy N, NN, Ap,
1 - . - 4 p - " - -
2 0.468 |-541.925| 0.543 [>0.20 | 0.318 | -508.282 | 0.509 |>0.20 | 0.318
3 0.544 [-101.284| 0.106 [<0.20 | 0.544 | -101.284 | 0.106 |<0.20 |0.544
4 | 0575 |-101284] 0.106 |<0.20 | 0.575 | -101.284 ] 0.106 |<0.20 | 0.575
5 - - - - - - 3 - -
6 - - - - - - - - -
7 - - - - - R N - -

Yiik parametresi Aps= 0.318 arttirildiginda (4) numarali kesitte dordiincii plastik
mafsal olusur.

Dordiincii (Gogme) yiik parametresi;
P, =p; +Ap,
p, =1.702+0.318 = 2.020 elde edilir.

Yiiklerin ps= 2.020 kat arttiilmas: sonucu ikinci plastik mafsal olustugu esnada

cergevenin 4. serbestlik derecesinin deplasman degeri agagidaki gibi hesaplanmgtir.
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8, =8, +Ap, 3,

8} =0.008592 + 0.318x0.072546 = 0.031662 m.

Yik parametresi p;= 2.020 oldugunda dordiincii plastik mafsal olugmakta ve
cercevenin tepe noktasi deplasmani (4. serbestlik dereceSihin-deplasman degeri)
0.031662 m. olmaktadir. Yiik parametresi ile ¢arpilmig normal kuvvet ve moment
degerleri Sekil 5.107°de sunulmustur.
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Sekil 5.107 LRFD Etkilesim Egrileri ile Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap
K(M,N)=0 Dérdiincii Yiik Parametresi I¢in Normal Kuvvet ve Moment Diyagrami

Kesit (2) plastik moment kapasitesine eristiginden dolay1 artik daha fazla
moment alamayacaktir. Bu durumu temsil etmek amaciyla (2) No’lu kesite dérdiincii

plastik mafsal konulmugtur. G6¢me halindeki degerler elde edilmis olur.
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Yiik Parametresi
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Sekil 5.108 LRFD Etkilesim Egrileri ile 1. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)= 0 Yiik Parametresi — Deplasman Tiskisi
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5.3.9 Rankine-Merchant Yaklasik Yiik Parametresi Yontemi

Rankine-Merchant yontemi ile yaklasik gé¢me yiik parametresi bulunacaktir.
Rankine-Merchant yéntemi denklem 4.61 kullanilarak uygulanacaktir.

Akma davraniginda sadece moment etkisi gbzoniine alindig1 durum i(;ih;
1 1 1

+
pr  3.084 148
pr= 3.021 bulunmugtur.

Akma davramiginda moment ve normal kuvvet etkisinin birlikte g&zoniine
alindi1 durum igin;
1 1 1

— +
pr  2.066 148
pr= 2.038 bulunmugtur.

Bir bagka yaklagik yiik parametresi olan Wood yaklagik yiik parametresi ile hesap
yapilabilir. Denklem 4.62°den;

148
248 47990510 oldugundan
3,083~ 11:990>10 0

Pw= 3.084 almabilir.
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5.4 Geometrik Non-Lineer ve Yaklasik II. Mertebe Lineer Elastik Coziim
Yéntemleri ile Cok Kath Ornek Celik Cercevenin incelenmesi

Bu boliimde, geometrik non-lineer ve yaklasik II. mertebe lineer elastik ¢oziim
yontemlerinin bir 6rnek lizerinde kargilagtirmali ve kapsamli olarak incelenmesi
amaglanmigtir. Cergeve matris yéntem ve iteratif yontemler kullamlarak incelenmis

ve agagida belirtilen iglemler ile ikinci mertebe ¢6ziim y6ntemleri irdelenmistir.

e . Mertebe Lineer Elastik Hesap

e Stabilite Fonksiyonlar ile II. Mertebe Lineer Elastik Hesap

e Geometrik Rijitlik Matrisi ile II. Mertebe Lineer Elastik Hesap

e P-A Geometrik Rijitlik Matrisi Analizi ile II. Mertebe Lineer Elastik Hesap
o Iteratif Yatay Yiik Artim1 Yontemi ile Yaklagik II. Mertebe Hesap

e Iteratif Diigey Yiik Artimi Yéntemi ile Yaklagik II. Mertebe Hesap

5.4.1 Sayisal Uygulamada Kullanilan Cercevenin 6zellikleri

Ikinci mertebe ¢6ziim yontemlerinin bir 6rnek lizerinde karsilastirmali olarak
incelenmesi amaciyla bes katli ve tek agiklikli gelik bir cergeve segilmigtir.

5.4.2 Sayisal Uygulamada Kullanilan Cergevenin Geometrik Ozellikleri

Bu ¢ergevenin yiikleme durumu ve gubuklarin konumlari agafida verilmigtir.
Sekil 5.109°dan da goriildiigii gibi 6 metre agiklikli ve her kat yliksekligi 4 metre
olan bes kath bir g¢erceve secilmistir. Yikleme ve ¢ubuk elemanlarin

numaralandirilmas: sekildeki gibidir.
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Sekil 5.109 Cergevenin Yiikleme Durumu ve Cubuklarin Konumu

5.43 Sayisal Uygulamada Kullanllan Cercevenin Malzeme Ozellikleri ve

Yiikleme Durumu

Sistemde kullanilan profiller IPB profilleri olup malzeme ST 37 segilmigtir. Bu

profillerin kesit 6zellikleri Tablo 5.76’da sunulmustur.

Tablo 5.76 Segilen Kolon ve Kiris Elemanlarin Kesit Ozellikleri

Profil F (cm?) | L (em*) | W (em®) | i (cm)
IPB 300v 303 59200 3482 13.9
IPB 280v 240 39550 2552 12.8
IPB 240v 200 24290 1799 11.0
IPB 200v 131 10639 967 9.0
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Sekil 5.110 Cergevenin Kesit Ozellikleri

5.4.4 1. Mertebe Lineer Elastik Hesap

5.4.4.1 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve D1y Kuvvetler Vektorii
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Eleman global rijitlik matrisleri denklem 3.25 ile agagida hesaplanmistir. Eleman

global rijitlik matrislerinin satir ve siitunlarina serbestlik dereceleri yazilmigtir.

1. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

1 2
[ 2331 0
0 159075
— 4662 0
[Kl ] =
—2331 0
0 —159075
| - 4662 0

3
- 4662
0
12432
4662
0
6216

4

~2331

0
4662
2331

0
4662

5
0
—-159075
0
0
159075
0

— 4662 |

6216
4662

12432 |

A N AW N



2. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

4

[ 1557
0

~ 3115

-1557
0

| - 3115

[Kz]=

5
0
126000
0
0

—-126000

0

6
- 3115

8306
3115

41353

3. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

7

[ 1557

0

| -3115

-1557
0

| — 3115

4. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

4
[ 106050
0
0
K] ~106050
0
0

5. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

7
[ 84000

[Ks]= 0

8
0
126000
0
0
-126000
0

5
0
691
2072
0
- 691
2072

8
0

461

1384
0

— 461

1384

9
~3115
0
8306
3115
0
4153

6
0
2072
8288
0

—- 2072
4144

9
0
1384
5537
0

- 1384

2769

- 1557
0
3115
1557
0
3115

10
- 15587
0
3115
1557
0
3115

16
- 106050
0
0
106050
0
0

19
— 84000
0
0
84000
0
0

8
0
-126000
0
0
126000
0

11
0
-126000
0
0
126000
0

17
0
- 691
-2072
0
691
—-2072

20
0
- 461
- 1384
0
461
-1384

~3115]

4153

3115 |
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8306

12
- 3115

4153
3115

8306 |

18

2072
4144

- 2072
8288 |

21

1384
2769

~ 1384
5537 |

10
11
12

16
17
18

19
20
21



6. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

10
[ 84000
0
0
h(6]=
0
0

— 84000

11
0
461
1384
0
— 461
1384

12
0
1384
5537
0
-1384
2769

7. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

13
[ 2331
0
— 4662
2331
0
| - 4662

D(7]=

14
0
159075
0
0
—-159075
0

15
~ 4662

12432
4662

6216

8. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

16

[ 1557
0

- 3115

-1557
0

| 3115

h(s]=

9. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

19

[ 1557
0

- 3115

-1557
0

| - 3115

h(s]z

17
0
126000
0
0
-126000
0

20
0
126000
0
0
—126000
0

18
- 3115

8306
3115

4153

21
- 3115

8306
3115

4153

22

— 84000

0

0
84000

0

0

16

~2331

0
4662
2331

0
4662

19
- 1557

0
3115
1557

3115

22
- 1557
0
3115
1557

3115

23
0
- 461
- 1384
0
461
- 1384

17
0
~159075
0
0
159075
0

20
0
-126000
0
0
126000
0

23
0
—-126000
0
0
126000
0

24

1384
2769

— 1384
5537

18
— 4662 |

6216
4662

12432 |

21
—~ 3115

4153
3115

8306 |

24
- 3115

4153
3115

8306 |
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10. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

10 11
[ 956 0
0 105000
-1913 0
0 — 105000
| -1913 0

11. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

25 26
[ 7000 0
0 283
0 850
K, 1= —~ 7000 0
0 — 283
|0 850

12. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

22 23
[ 956 0
0 105000
-1913 0
[Ku]: — 956 0
0 —105000
| -1913 0

13. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

25 26
[ 419 0
0 68775
— 838 0
[K 13 ]= _ 419 0
0 — 68775
| - 838 0

12
-1919
0
5101
1913
0
2550

27
0
850
3401
0
- 850
1700

24
-1919
0
5101
1913
0
2550

27
— 838

2234
838

1117

25
~ 956
0
1913
956
0
1913

28
- 7000
0
0
7000

0

28
- 956
0
1913
956
0
1913

31
- 419

838
419

838

26
0
—105000
0
0
105000
0

29
0
— 283
- 850
0
283
- 850

29
0
—105000
0
0
105000
0

32
0

— 68775

68775
0

27
-1913 ]

2550
1913

5101 |

30

850
1700

- 850
3401

30
-1913 ]

2550
1913

5101 |

33
- 838 |

1117
838

2234

292

10
11
12
25
26
27

25
26
27
28
29
30

22
23
24
28
29
30

25
26
27
31
32
33



293

14. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

31 32 33 34 35 36
[ 45850 0 0 — 45850 0 0 ] 31
0 124 372 0 T —124 372 | 32
K. |- 0 372 1489 0 - 372 745 | 33
1 ~ 45850 0 0 45850 0 0 34
0 -124 -372 0 124 -372| 35
|0 372 745 0 -372 1489 | 36

15. Eleman Global Rijjitlik Matrisi;

28 29 30 34 35 36
- 419 0 -838 419 0 -8387] 28
0 68775 0 0 - 68775 0 29
K.]-| 838 0 2234 838 0 1117 | 30
15 - 419 0 838 419 0 838 | 34
0 — 68775 0 0 68775 0 35
| - 838 0 1117 838 0 2234 | 36

Cergeve sistemin diiglim noktalanna serbestlik dereceleri dogrultusunda etkiyen
dis kuvvet vektorii ve hesap sonucu elde edilen deplasmanlar vektérli asagida
sunulmugtur.

(P)'=4 -25 0 7 -25 0 9 -20 0 0 -25 0 0 -25 0

0—20012—2000—20015—2000—200)

(6)" =(0.021780 -0.000148 —0.006062 0.064569 —0.000331 —0.008668
0.108897 —0.000497 —0.007958 0.021763 —0.001235 —0.006057

0.064527 —-0.002401 -0.008665 0.108846 —0.003187 -0.007955
0.154940 -0.000705 -—0.008266 0.154858 —0.003741 —0.008256
0.203342 -0.000923 -0.007277 0.203186 —0.004105 - 0.007260)



294

5.4.4.2 Eleman Ug Kuvvetleri Vektorleri

Cerceve elemanlarinin global ug kuvvetleri hesaplanmig ve agagida sunulmustur:

1 No’lu Eleman;

(P) =(-22.506 23.611 63.854 22506 -23.611 26.171)

2 No’lu Eleman;

(P, =(-20.755 22971 46921 20755 -22.971  36.099 )
3 No’lu Eleman;

(P,)' =(-17247 21.009 33.019 17.247 ~21.009 35.968)

4 No’lu Eleman;

(P,) =(1749 -24360 -73.092 -1.749 24360 —73.069)
5 No’lu Eleman;

(Ps)' =(3.492 -23.038 -69.118 -3.492 23.038 -69.108)
6 No’lu Eleman;

(P =(4255 -20.787 -62.366 —4.255 20.787 —62.358)
7 No’lu Eleman;

(P,)" =(-22.494 196389 -63.812 22.494 -196.389  26.164)
8 No’lu Eleman;

(P,)" =(~20.745 147.029 46905 20.745 -147.029 36.075)
9 No’lu Eleman;

(Py) =(-17.253 98991 33.033 17.253 -98.991 35.979)

10 No’lu Eleman;

(Po) =(-13.002 21796 26397 13.002 -21.796 25.611)
11 No’lu Eleman;

(P,) =(5752 -13.18 -39.567 -5.752 13.186 —39.548)
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12 No’lu Eleman;

(P,)" =(-12.998 -58204 26379 12998 -58204 25.613)
13 No’lu Eleman;

(Py) =(-7.254 14982 13956 7.254 -14.982 15.061)
14 No’lu Eleman;

(P,)' =(7.246 -5.018 -15061 -7.246 5.018 —15.048)
15 No’lu Eleman;

(Ps) =(-7.246 25.018 13.936  7.246 -25.018 15.048)

5.4.5 Stabilite Fonksiyonlari ile II. Mertebe Lineer Elastik Hesap
5.4.5.1 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dis Kuvvetler Vektorii

Bu kisimda ikinci mertebe lineer elastik hesap igin stabilite fonksiyonlan ile
hesaplanmis kolon rijitlik matrisleri verilecektir. Kiris eleman global -rijitlik
matrislerinde bir degisiklik olmadifindan birinci mertebe lineer elastik hesapta

kullanilan matrisier kullanilacak ve bu kisimda hesabi gosterilmeyecektir.

1. Eleman Global Rijjitlik Matrisi;

1. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: N;= -23.611 t.

1 2 3 4 5 6
[ 2324 0 —4660 —2324 0 —46607 1
0 159075 0 0 ~159075 0 2
K,]=|" 4660 0 12419 4660 0 6219 | 3
Y -2324 0 4660 2324 0 4660 | 4
0 —~159075 0 0 159075 0 5
| — 4660 0 6219 4660 0 12419 | 6




2. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

2. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet; No=-22.971 t.

4

[ 1550
0

~3112

-1550
0

|- 3112

h<2]=

3. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

5
0

126000

0
0

—-126000

0

6

-3112

0
8293
3112

0
4156

7

- 1550

0
3112
1550

0
3112

8
0
~126000
0
0
126000
0

9
-3112]
0
4156
3112
0
8293 |

3. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: N3=-21.009 t.

7
[ 1551
0
- 3112
-1551
0
| -3112

7. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

8
0
126000
0
0
—-126000
0

9
- 3112
0
8294
3112
0
4156

10
—1551
0
3112
1551
0
3112

11
0
—-126000
0
0
126000
0

12
-3112 ]
0
4156
3112
0
8294 |

7. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: N;=-196.389 t.

13

[ 2372
0

— 4642

-2272
0

| — 4642

[K7]=

8. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

14
0
159075
0
0

—-159075

0

15
~ 4642
0
12327
4642
0
6242

16
~2272
0
4642
2272
0
4642

17
0
~159075
0
0
159075
0

18
~4642 ]
0
6242
4642
0

12327 |

8. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: Ng= -147.029 t.
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16 17

[ 1513 0
0 126000
—3100 0
I, ]= -1513 0
0 — 126000
| - 3100 0

9. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

18
- 3100

8227
3100

4173

19
—-1513
0
3100
1513

3100

20
0
-126000
0
0
126000
0
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21
-31007 16

0 | 17
4173 | 18
3100 | 19

0 | 20
8227 | 21

9. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: Ng= -98.991 t.

19 20
" 1528 0
0 126000
3105 0
I, ]= 1528 0
0 —~126000
| - 3105 0

21
- 3105
0
8253
3105
0
4166

10. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

10. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: Njo=-21.769 t.

10 11
[ 950 0
0 105000
-1911 0
[K 10 ]= _ 950 0
0 —-105000
= 1911 0

12
-1911
0
5089
1911
0
2553

12. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

12. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: Nj,= -58.204 t.

22
- 1528
0
3105
1528
0
3105

25
-950
0
1911
950
0
1911

23
0
-126000
0
0
126000
0

26
0
—105000
0
0
105000
0

24
~31057 19
0 | 20
4166 | 21
3105 | 22
0 | 23
8253 | 24

27
~19111 10
0 11
2553 | 12
1911 | 25
0 26
5089 | 27




22 23

939 0
0 105000

~1907 0

[Ku]: ~939 0
0 —105000

0

| —1907

24
-1907

5070
1907

2558

13. Eleman Global Rijitlik Matrisi;
13. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: Ni3=-14.982 t.

25 26
[ 414 0
0 68775
— 836 0
[K 13 ]= — 414 0
0 ' -—68775
| — 836 0

27
- 836
0
2226
836
0
1119

15. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

15. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: Njs=-25.018 t.

28 29
[ 411 0
0 68775
— 835 0
[K 15 ] = _ 411 0
0 — 68775
| — 835 0

30
— 835
0
2221
835
0
1120

28
-939
0
1907
939
0
1907

31
- 414
0
836
414
0
836

34
- 411
0
835
411
0
835

29
0
—105000
0
0
105000
0

32
0
— 68775
0
0
68775

35
0
— 68775
0
0
68775
0

298

30
-1907] 22
0 23
2558 | 24
1907 | 28
0 29
5070 | 30
33
-836] 25
0 26
1119 | 27
83 | 31
0 32
2226 | 33
36
-8357] 28
0 29
1120 | 30
835 | 34
0 35
2221 | 36

Cergeve sistemin diigiim noktalarina serbestlik dereceleri dogrultusunda etkiyen

dis kuvvet vektdrii ve hesap sonucu elde edilen deplasmanlar vektorii asagida

sunulmustur.

(P'=(4 -25 0 7

0 -20 0 12 -20 0 O

-25 0 9

-20 0

-20 0 O

15

-25 0 0 -25

0

-20 0 0 -20 0
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(3)" =(0.022541 -0.000127 -0.006299 0.067187 -—0.000290 —0.009041
0.113346  —0.000445 —0.008273 0.022522 -—0.001256 —0.006291

0.067149  -0.002442 —0.009034 0.113298 —0.003240 —0.008262
0.161148  —0.000646 —0.008572 0.161068 —0.003800 - 0.008557
0211309 -0.000862 —0.007534 0211152 —0.004167 —0.007511)

5.4.5.2 Eleman U¢ Kuvvetleri Vektorleri
Cergeve elemanlarinin global ug kuvvetleri hesaplanmig ve asagida sunulmusgtur:

1 No’lu Eleman;

(P} =(-23.031 20206 65856 23.031 -20.206 26.799)

2 No’lu Eleman;

(P,)' =(-21.477 20513 49.138 21477 -20513  37.794)
3 No’lu Eleman;

P, =(- 17700 19540 34297 17700 —19.540 37.474)

4 No’lu Eleman,;

(P,)' =(1.946 -25306 -75937 -1.946 25306 -75.901)

5 No’lu Eleman;

(P)" =(3224 -24.027 -72.091 -3224 24.027 -72.072)

6 No’lu Eleman;

(P)' =(4.020 -21599 -64.814 -4.020 21599 —64.782)

7 No’lu Eleman;

(P,)" =(-21.969 199.794 65288 21.969 —199.794  27.013)
8 No’lu Eleman;

(P)" =(~20.023 149487 48.889 20.023 -149.487  37.766)
9 No’lu Eleman;

P,) =(-16.800 100.460 34.305 16.800 —100.460  37.461
9
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10 No’lu Eleman;
(Po)" =(-13.221 21139 27.340 13221 -21.139 26.583)
11 No’lu Eleman;

(P,)' =(5597 -13.669 -41.019 -5597 13.669 -40.994)
12 No’lu Eleman;

(P,) =(-12.779 -58861 27320 12.779 —58.861 26.578)
13 No’lu Eleman;

(P,) =(-7.317 14.808 14436 7317 -—14.808 15.585)
14 No’lu Eleman,;

(P,) =(7183 -5.192 -15585 -7.183 5192 -15.568)
15 No’lu Eleman;

(Ps) =(-7183 25192 14416 7183 -25.192 15.568)

5.4.6 Geometrik Rijitlik Matrisi ile II. Mertebe Lineer Elastik Hesap
5.4.6.1 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve Dig Kuvvetler Vektorii

Bu kisimda ikinci mertebe lineer elastik hesap i¢in geometrik rijitlik matrisi ile
~ hesaplanmis kolon rijitlik matrisleri verilecektir. Kiris eleman global rijitlik
matrislerinde bir degisiklik olmadigindan birinci mertebe lineer elastik hesapta

kullanilan matrisler kullanilacak ve bu kisimda hesab1 gosterilmeyecektir.

1. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

1. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: N;=-23.611 t.

1 2 3 4 5 6
[ 2324 0 — 4660  —2324 0 — 4660 ] 1
0 159075 0 0 - 159075 0 2
K,]=| 4660 0 12419 4660 0 6219 | 3
! ~ 2324 0 4660 2324 0 4660 4
0 - 159075 0 0 159075 0 5
| - 4660 0 6219 4660 0 12419 | 6




2. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

2. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: N,=-22.971 t.

4

[ 1550
0

- 3112

~1550
0

| - 3112

[K2]=

3. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

5
0
126000
0
0
-126000
0

6
- 3112
0
8293
3112
0
4156

7

—-1550

0
3112
1550

0
3112

8
0
—-126000
0
0
126000
0

9
~3112]
0
4156
3112
0
8293 |

3. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: N3=-21.009 t.

7
[ 1551
0
-3112
-1551
0
| — 3112

K,]-

7. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

8
0
126000
0
0
—126000
0

9

-3112

0
8294
3112

0
4156

10

—-1551

0
3112
1551

0
3112

11
0

-126000

0
0
126000
0

12
~3112

0
4156
3112

0
8294 |

7. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: N7=-196.389 t.

13
[ 2372
0
— 4642
-2272
0
| — 4642

[K7]=

8. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

14
0
159075
0
0
—-159075
0

15
— 4642
0
12327
4642
0
6242

16
- 2272
0
4642
2272
0
4642

17
0
- 159075
0
0
159075
0

18
— 4642
0
6242
4642
0

12327 |

8. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: Ng= -147.029 t.
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16 17 18 19 20 21

[ 1513 0 -3100 -1513 0 ~-31007 16

0 126000 0 0 — 126000 0 17

K, ]- ~ 3100 0 8227 3100 0 4173 | 18
*2 ] -1513 0 3100 1513 0 3100 | 19
0 ~ 126000 0 0 126000 0 20

| - 3100 0 4173 3100 0 8227 | 21

9. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

9. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: Ng= -98.991 t.

19 20 21 22 23 24
[ 1528 0 -3105 -1528 0 -31057] 19
0 126000 0 0 - 126000 0 20
IK,]- - 3105 0 8253 3105 0 4166 | 21
> | 1528 0 3105 1528 0 3105 | 22
0 ~126000 0 0 126000 - 0 23
|- 3105 0 4166 3105 0 8253 | 24

10. Eleman Global Rijitlik Matrisi
10. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: Njo=-21.769 t.

10 11 12 25 26 27
[ 950 0 -1911  -950 0 —~19117 10
0 105000 0 0 —105000 0 11
K, ]- ~1911 0 5089 1911 0 2553 | 12
10 - 950 0 1911 950 0 1911 | 25
0 — 105000 0 0 105000 0 26
| -1911 0 2553 1911 0 5089 | 27

12. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

12. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: Nj,=-58.204 t.
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22 23 24 - 28 29 30

[ 939 0 -1907 -939 0 19077 22

0 105000 0 0 — 105000 0 23

K, ]- -1907 0 5070 1907 0 2558 | 24
711 -939 0 1907 939 0 1907 | 28
0 — 105000 0 0 105000 0 | 29

| 1907 0 2558 1907 0 5070 | 30

13. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

13. Eleman birinci mertebe. analizcien elde edilen eksenel kuvvet: Nj5=-14.982 t.

25 26 27 31 32 33
[ 414 0 -836 —414 0 -836 | 25
0 68775 0 0 — 68775 0 26
K.]=| 836 0 2226 836 0 1119 | 27
B3~ 414 0 836 414 0 83 | 31
0 — 68775 0 0 68775 0 32
| — 836 0 1119 836 0 2226 | 33

15. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

15. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: Njs= -25.018 t.

28 29 30 34 35 36
[ 411 0 -835 —411 0 -835] 28
0 68775 0 0 - 68775 0 29
K,]=| 835 0 2221 835 0 1120 | 30
18 - 411 0 835 411 0 835 | 34
0 - 68775 0 0 68775 0 35
| — 835 0 1120 835 0 2221 | 36

Geometrik rijitlik matrisi yontemi ile elde edilen tiim matrisler stabilite
fonksiyonlan ile ikinci mertebe analizinde elde edilen matrislerle aym degerlere
sahiptir. Sisteme etkiyen dig kuvvetler degigsmediginden, elde edilen deplasmanlar ve
eleman ug kuvvetleri stabilite fonksiyonlar ile elde edilen degerlerle aym olacaktir.

Deplasman vektdrii ve eleman ug kuvvetlerinin hesaplari tekrarlanmamastir.
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5.4.7 P-A Geometrik Rijitlik Matrisi Analizi ile II. Mertebe Lineer Elastik
Hesap

Ikinci mertebe lineer elastik hesap sadece P-A geometrik rijitlik matrisi
kullanilarak yapilacaktir. |

5.4.7.1 Eleman Global Rijitlik Matrisleri ve D1 Kuvvetler Vektorii

Bu kisimda ikinci mertebe lineer elastik hesap igin P-A analizi geometrik rijitlik
matrisi ile hesaplanmis kolon rijitlik matrisleri verilecektir. Kirig eleman global
rijitlik matrislerinde bir degisiklik olmadifindan birinci mertebe lineer elastik

hesapta kullanilan matrisler kullamilacak ve bu kisimda hesabi g6sterilmeyecektir.

1. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

1. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: N;= -23.611 t.

1 2 3 4 5 6
[ 2325 0 - 4662 —2325 0 ~-46627 1
0 159075 0 0 - 159075 0 2
[K ]= - 4662 0 12432 4662 0 6216 | 3
1 -2325 0 4662 2325 0 4662 | 4
0 —-159075 0 0 159075 0 5
| — 4662 0 6216 4662 0 12432 | 6
2. Eleman Global Rijjitlik Matrisi;
2. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: N,=-22.971 t.
4 5 6 7 8 9
[ 1552 0 -3115 -1552 0 -3115] 4
0 126000 0 0 —126000 0 5
[K ]= - 3115 0 8306 3115 0 4153 6
? -1552 0 3115 1552 0 3115 7
0 —-126000 0 0 126000 0 8
| — 3115 0 4153 3115 0 8306 | 9




3. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

3. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: N3=-21.009 t.

h(3]=

7
[ 1552
0
- 3115
-1552
0

7. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

3115

8
0

126000
0
0

— 126000
0

9
- 3115
0
8306
3115
0
4153

10
~ 1552
0
3115
1552
0
3115

11
0
—126000
0
0
126000
0

12
- 3115
0
4153
3115
0
8306 |

7. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: N=-196.389 t.

[K7]=

8. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

13
[ 2382
0
— 4662

— 2282

0
| - 4662

14
0
159075
0
0
-159075
0

15
— 4662
0
12432
4662
0
6216

16
2282
0
4662 '
2282
0
4662

17
0
— 159075
0
0
159075
0

18
— 4662 |

0
6216
4662

0

12432 |

8. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: Ng= -147.029 t.

16 17 18
[ 1521 0 - 3115

0 126000 0
K, ]- ~ 3115 0 8306
1 -1521 0 3115

0 ~126000 0
| - 3115 0 4153

9. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

19
-1521
0
3115
1521
0
3115

20
0
—-126000
0
0
126000
0

21
~3115]]
0
4153
3115
0
8306 |

9. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: Ng= -98.991 t.
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-]

10
11
12

13
14
15
16
17
18

16
17

18

19
20
21
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[ 1533
0

- 3115

-1533
0

| - 3115

[K9]=

20
0
126000
0
0
—-126000
0

21
- 3115

8306
3115

4153

10. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

10. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: Njo=-21.769 t.

10
( 951
0
-1913
~ 951
0
| —1913

[K10]=

11
0
105000
0
0
—105000
0

12
-1913
0
5101
1913
0
2550

12. Eleman Global Rijitlik Matrisi;
12. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: N,=-58.204 t.

22
[ 942
0
-1913
- 942
0
| -1913

[K12]=

23
0
105000
0
0
-105000
0

24
-1913
0
5101
1913
0
2550

13. Eleman Global Rijitlik Matrisi;

13. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: Nj3=-14.982 t.

22
- 1533
0
3115
1533

3115

25
-951
0
1913
951
0
1913

28
- 942
0
1913
942
0
1913

23
0
~126000
0
0
126000
0

26
0
- 105000
0
0
105000
0

29
0
—105000
0
0
105000
0

306

24
~31157 19

0 | 20
4153 | 21
3115 | 22

0 | 23
8306 | 24

27
~19137 10
L0 |1
2550 | 12
1913 | 25
0 | 26
5101 | 27

30
-1913] 22

0 23
2550 | 24
1913 | 28

0 29
5101 | 30




25 26 27
[ 415 0 — 838
0 68775 0
K,]=| 838 0 2234
BITl-415 0 838
0 - 68775 0
| - 838 0 1117

15. Eleman Global Rijitlik Matrisi;
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31 32 33
—~ 415 0 -8387 25
0  —68775 0 | 26
838 0 117 | 27
415 0 838 | 31
0 68775 0o | 32
838 0 2234 | 33

15. Eleman birinci mertebe analizden elde edilen eksenel kuvvet: Ni;5=-25.018 t.

28 29 30
[ 413 0 — 838
0 68775 0
K.]=| 838 0 2234
B3 413 0 838
0 — 68775 0
| - 838 0 1117

34 35 36
~ 413 0 ~8387 28
0  -68775 0 | 29
838 0 1117 | 30
413 0 838 | 34
0 68775 0 | 35
838 0 2234 | 36

Cergeve sistemin diigiim noktalarina serbestlik dereceleri dogrultusunda etkiyen

dis kuvvet vektorii ve hesap sonucu elde edilen deplasmanlar vektérii asagida

sunulmustur.
(P)'=(4 -25 0 7 -25 0 9
0 -20 0 12 -20 0 0

-20 0

-20 0 0 -25 0 0 -25 O

15 -20 0 0 0)

-20

(8)" =(0.022496 -0.000127 -0.006287 0.067063 —0.000291 —0.009029

0.113178 -0.000446 —0.008269
0.067024 —0.002442 -0.009026
0.160945 —0.000647 -—0.008568
0.211062 -0.000862 —0.007533

0.0222478 -0.001256 —0.006282
0.113130 -0.003239 —0.008265
0.160865 —-0.003800 —0.008557
0.210906 —0.004166 - 0.007516)



5.4.7.2 Eleman U¢ Kuvvetleri Vektorleri
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Cergeve elemanlarinin global ug kuvvetleri hesaplanmig ve agagida sunulmustur:

1 No’lu Eleman;

(P,)" =(-22.994 20.78
2 No’lu Eleman;

(P,)" =(-21.443 20542
3 No’lu Eleman;

(P,) =(-17.697 19542
4 No’lu Eleman;

(P,)" =(1.950 -25.264

5 No’lu Eleman;

(PY =(3.254 -24.00

6 No’lu Eleman;

(P)" =(4.022 -21.598

7 No’lu Eleman;

(P,)" =(-22.006 199.722
8 No’lu Eleman;

(P)" =(-20.057 149.458
9 No’lu Eleman;

(P,)" =(~16.803  100.458
10 No’lu Eleman;

(Py) =(-13.219  21.140
11 No’lu Eleman;

(P,) =(5598 —13.666

65.795

49.092

34.300

—75.804

—-72.005

—-64.799

—65.743

48.086

34.308

27.341

—-41.007

22.994 -20.278  26.712)
21.443  -20.542  37.706 )
17.697 -19.542  37.458)
-1.950 25264 -75.781)
~3.254 24.000 -71.997)
-4.022 21598 —64.790)
22.006 -199.722  26.695)
20.057 ~149.458  37.690)
16.803 -100.458  37.467)
13219 -21.140  26.576)
~5598 13.666 —40.989)
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12 No’lu Eleman,;
(P,) =(-12.781 -58860 27.323 12.781 -—58.860 26.578)

13 No’lu Eleman;

(P)" =(-7.317 14806 14431 7317 -14.806 15.587)
14 No’lu Eleman;

(P,) =(7.183 -5.194 ~-15587 -7.183 5.194 —15.574)
15 No’lu Eleman;

()" =(-7.183 25194 14410 7.183 —25.194 15.574)

5.4.8 iteratif Yatay Yiik Yéntemi Artimn Yontemi ile Yaklasik II. Mertebe

Analiz

Iteratif yatay yilk artimi yontemi ile bes katli ve tek agiklikh 6rnek cergeve
¢oziilmiistiir. Detay hesaplar verilmeyecek, ancak kat yatay deplasmanlar (2,3,4,9,11
numaral1 diigtim noktalarinin yatay deplasman degerleri) ve Sekil 5.111°de gosterilen

2 ve 10 numaral1 diigtim noktalar1 i¢in moment degerleri gosterilecektir.

-
N

.
|/

oo E g

Sekil 5.111 Tek Agiklikli Bes Katli Omek Celik Cergevenin 2 ve 10 Numarah
Diigiim Noktalar
a- Birinci Adim:
Birinci mertebe lineer elastik hesap sonucu elde edilen toplam kat kolon normal

kuvvet degerleri asagida verilmigtir:
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IN5s=40t. ZN;=120t. IN;=220t.
ZN~=80t. ZN,=170t.

Birinci mertebe lineer elastik hesap sonucu elde edilen kat deplasman degerleri

asagida verilmigtir:
As=203.342 mm., A3;=108.897 mm. A= 21.780 mm.
A= 154.940 mm. A= 64.569 mm.

Rolatif kat deplasmanlar1 Qi= A+ - A; olmak {izere asagidaki gibidir:

Qs=48.402 mm. Q3= 44.328 mm. 01=21.780 mm.
Q4= 46.043 mm. Q,=42.789 mm.

Fiktif kat kesme kuvvetleri Vi= ZNi/h; Q; olmak iizere asagidaki gibidir:
Vs=0.484t. V3=1.330t. Vi=-1.198 t.

V4=0.921t. V,=1.8191.

Fiktif yatay yiikler H=V;.; - V; olmak {izere asagidaki gibidir:

Hs=0.484 t. H5=0.409 t. Hi=-0.621t.
Hs=0.4371t. H,=0.489 t.
b- Ikinci adim:

Elde edilen fiktif yatay kuvvetler sisteme uygulanmig ve sistem bu kuvvetler altinda
¢oziilmiigtiir. Elde edilen yeni deplasman degerleri agsagida verilmigtir:

As=210.782 mm. Az=113.020 mm. A1=22.469 mm.
A4=160.725 mm. A= 66.973 mm.

Rolatif kat deplasmanlan ve fiktif kat kesme kuvvetleri bir 6nceki adimdaki sekilde
hesaplanir ve fiktif yatay ylikler Hi= Vi.1-V; olmak iizere agaZidaki gibi gosterilebilir:
Hs=0.501 t. H;=0.427t. H;=-0.656t.
Hs=0.4541. H,=0.5210t.
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c- Ugiincii adim:

Elde edilen fiktif yatay kuvvetler sisteme uygulanmg ve sistem bu kuvvetler altinda
¢Oziilmiigtiir. Elde edilen deplasman degerleri agagida verilmistir:

As=211.061 mm. As=113.178 mm.  A=22.493 mm.
As=160.945 mim. Ay=67.065 mm.

Rélatif kat deplasmanlart ve fiktif kat kesme kuvvetleri bir énceki adimdaki sekilde
hesaplanur ve fiktif yatay yiikler H=Vi.;-V; olmak {izere agagidaki gibi gosterilebilir:
Hs=0.501 t. H;=0.428 t. H=-0.657t.
Hs=0.4541. H,=0.511t.

d- Dérdiincii adim:

Elde edilen fiktif yatay kuvvetler sisteme uygulanmis ve sistem bu kuvvetler altinda
¢oziilmiistiir. Elde edilen deplasman degerleri asagida verilmistir:

As=211.077 mm. Az=113.187 mm. A= 22.495 mm.
As=160.958 mm. Ay=67.070 mm.

Ugiincii ve dordiincii adimlar sonucu elde edilen deplasman degerleri arasindaki fark

ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugundan islem sonlandirilabilir.

Tiim adimlar icin 2 ve 10 numarali diigim noktalar1 igin moment degerleri asagida

verilmistir.
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2. Eleman j. Ucu
46.621 tm.
49.018 tm.
49.103 tm.
49.107 tm. 4. Eleman j. Ucu
73.092 tm. '
2 75706 tm.
75.803 tm.
1. Eleman k. Ucu 75.808 tm.
1. Adim:| - 26.171 tm.
2. Adim: 26.688 tm.

3. Adim:{  26.700 tm.
4, Adim; 26,701 tm.

Sekil 5.112 lteratif Yatay Yiik Artimi Yontemi 2 Numarali Diigiim Noktast

Moment Degerleri
15. Eleman j. Ucu
13.936 tm.
14.394 tm.
14.410 tm.
11. Eleman k. Ucu 14.411 tm.
1. Adim: 39.548 tm.
2. Adim. 40.938 tm. 10
3. Adim: 40.989 tm.
4. Adm: 40.992 tm. 12. Eleman k. Ucu
25.613 tm.
26.543 tm.
26.578 tm.
26.580 tm.

Sekil 5.113 Iteratif Yatay Yiik Artimu1 Yontemi 10 Numarali Diigiim Noktast

Moment Degerleri
5.4.9 Iteratif Diigey Yiik Artum1 Yontemi ile Yaklasik I1. Mertebe Analiz

Iteratif diisey yik artimi yontemi ile bes kath ve tek agikhikli 6rnek gerceve
¢Ozlilmiistlir. Detay hesaplar verilmeyecek, ancak kat yatay deplasmanlari (2,3,4,9,11
numarali diiglim noktalarinin yatay deplasman degerleri) ve Sekil 5.111°de gosterilen

2 ve 10 numaral1 diigiim noktalar: i¢in moment degerleri verilecektir.
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a- Birinci adim:
Sadece yatay yiik etkisi altinda ¢ergeve ¢oziiliirse, deplasman degerleri agagidaki gibi

elde edilir:

As=203.342 mm. A= 108.897 mm. A= 21.780 mm.
As= 154.940 mm. A= 64.569 mm.
b- Ikinci adim:

Yatay yiikler altinda elde edilen deplasman degerleri fiktif agikliga etkitilmigtir. Her
kattaki diisey yiikler toplami o kattaki fiktif kolona uygulanur;
IPs=3XPs=2P3=40t., XP,=2XP;=50t.

Her Kkattaki diisey yiikler toplami o kattaki fiktif kolona uygulanir ve sistem
¢oziiliirse asagidaki deplasman degerleri elde edilir:

As=7.439 mm. A3=4.123 mm. A= 0.689 mm.
As=5.784 mm. Ay=2.404 mm.

c- Ugtincii adim:

Elde edilen deplasmanlara gore fiktif agiklik yenilenir ve gergeve sadece diisey yik
etkisi altinda ¢oziiliirse, deplasman degerleri agagidaki gibidir.

As=0.276 mm. A3=0.157 mm. A= 0.024 mm.
A=0.218 mm. Ay=0.091 mm.

d- Dérdiincti adim:

Elde edilen deplasmanlara gore fiktif agiklik yenilenir ve QErg:eve sadece diigey yiik
etkisi altinda ¢oziiliirse, elde edilen deplasman degerleri asagidaki gibidir:

As=0.010 mm. As=0.006 mm. A= 0.001 mm.
As=0.008 mm. Ay=0.003 mm.

e- Beginci adim:

Yatay ve diisey deplasman adimlan toplanir:
YAs=203.342 +7.439 + 0.276 + 0.010 = 211.067 mm.
YA~ 154.940 + 5.784 + 0.218 + 0.008 = 160.950 mm.



2A3=108.897 +4.123 + 0.157 + 0.006 = 113.183 mm.
ZA= 64.569 +2.404 + 0.091 + 0.003 = 67.067 mm.
A= 21.780 + 0.689 + 0.024 + 0.001 = 22.494 mm.

2. Eleman j. Ucu
46.921 tm.
2.082 tm.
0.084 tm.
0.003 tm.
49.090 tm.
1. Eleman k. Ucu
1. Adim: 26.171 tm.
2. Adim: 0.531 tm.
3. Adim: 0.013 tm.
4. Adm: 0
Toplam: 26.715 tm.

Sekil 5.114 Iteratif Diigey Yiik Artim Yontemi 2 Numarali Diigiim Noktast

4. Eleman j. Ucu

73.092 tm.

2.613 tm.

Moment Degerleri

1. Adim;

11. Eleman k. Ucu

39.548 tm.

2. Adim.
3. Adim:
4. Admm:

1.390 tm.

10

0.097 tm.

0.004 tm.

75.806 tm.

15. Eleman j. Ucu

13.935 tm.

0.460 tm.

0.016 tm.

0.001 tm.

14.412 tm.

0.050 tm.

0.002 tm..

40.990 tm.

12. Eleman k. Ucu

25.613 tm.

0.930 tm.

0.034 tm.

0.001 tm.

26.578 tm.

314

Sekil 5.115 teratif Diigey Yiik Artim1 Yontemi 10 Numarali Diigiim Noktas1

Moment Degerleri
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BOLUM ALTI
NON-LINEER COZUM YONTEMLERI ILE
ELDE EDILEN SONUCLAR

" 6.1 Lineer ve Lineer Olmayan Céziim Yontemleri ile incelenen Tek Kath ve Tek

Aciklikh Ornek Cergevenin Hesap Sonuglan

Tek katli ve tek agiklikli 6mek gergevenin lineer ve lineer olmayan hesap
yontemleri kullamlarak ¢dziilmesi ile elde edilen sonuglar bu kisimda
yorumlanmugtir.

Ornek gergeve tizerinde on farkli hesap yapilmistir. Bu hesaplar, gesitli lineer ve

lineer olmayan ¢oziim ydntemlerinin Orek ¢erceveye ayri ayri ve birlikte

uygulanmast ile elde edilmisgtir.

Ornek cergeveye uygulanan hesaplar;

1. Mertebe Lineer Elastik Hesap

I. Mertebe Elastoplastik K(M)= 0 Hesap

I. Mertebe Elastoplastik K(M,N)= 0 Hesap

I1. Mertebe Lineer Elastik Hesap

Burkulma Parametresinin Hesab1

II. Mertebe Elastoplastik K(M)= 0 Hesap

II. Mertebe Elastoplastik K(M,N)= 0 Hesap

Sabit Diigey Yiik Parametresi Altinda Artan Yatay Yik Igin II. Mertebe
Elastoplastik K(M,N)= 0 Hesap

LRFD Etkilesim Egrileri ile I. Mertebe Elastoplastik K(M,N)= 0 Hesap
Rankine-Merchant Yaklagik Yiik Parametreéi Yontemi
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Ornek gerceve birinci mertebe lineer elastik yontem ile ¢oziilerek meveut normal
kuvvet, moment ve tepe noktasi deplasman degerleri gdzlenmistir. fIk olarak, rnek
gercevenin malzeme bakimindan lineer olmayan davramigi gesitli akma sartlar
dikkate alinarak incelenmigtir. Geometri bakimindan lineer olmayan davrams
malzeme davranisi incelenirken dikkate alinmami§ ve sadece Amalzémenin lineer

olmayan davranisi ve akma sartlarinin bu davranisa etkisi gzlenmeye ¢ahisilmgtir.

Birinci mertebe elastoplastik hesap islemlerinde akma sartina normal kuvvet
etkisinin ithmal edildigi, diger bir deyisle sadece momentin akma sartina etkisinin
dikkate alindigt K(M)= 0 durum ve normal kuvvet ile momentin birlikte akma sartina
olan etkisininin g6zéniine alindii K(M,N)= 0 durumlan ayr1 ayn incelenmistir. Bu

iki durumun yiik parametresi-deplasman davramigina olan etkisi Sekil 6.1 ile

gOsterilmigtir.
35
(44.284; 3.084)
3 J
(13.089; 2.654)
2.5 .
(10.764; 2.361
5
>
£ . (32.314; 2.066)
=
= (8.737; 1.741)
A< 15 i . (8.528; 1.731)
= (6.980; 1.531)
>
1 4
0.5 —&—1. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0
~#&~ 1, Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0
0 T T T T 1] 1) T ¥
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deplasman (mm)

Sekil 6.1 Birinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 ve K(M,N)=0 Akma Sartlar1
I¢in Yiik Parametresi — Deplasman 1ligkisi

Sekil 6.1 incelendiginde akma davramsinda normal kuvvetin ihmal edildigi, diger
bir deyisle sadece moment etkisinin akma sart1 olarak kabul edildigi durum igin

gb¢me yiik parametresi degeri normal kuvvet ve moment degerinin akma gartina
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birlikte etkimesi durumuna gére yaklasik %49 fazla bulunmugtur. G6¢me anindaki
deplasman degeri de biiyiik fark gostermektedir. Bu, 6rnek gergevenin ¢dziimiinde
malzemenin lineer olmayan davramisinin ve akma sartimin 6nemli rol oynadifim

gostermektedir.

Ornek cergeve, geometri bakimindan lineer olmayan davrams da dikkate alinarak
gesiti akma sartlari igin malzemenin lineer olmayan davramisi ile birlikte
Sekil 6.2°de incelenmistir. Bu hesapta, geometri bakimindan lineer olmayan

davramgin dmek gergeve davramgina olan etkisinin incelenmesi amaglanmugtir.

Ikinci mertebe elastoplastik hesap islemlerinde akma sartina normal kuvvet
etkisinin ihmal edildigi, diger bir deyisle sadece momentin akma sartina etkisinin
dikkate alindigi K(M)= 0 durum ve normal kuvvet ile momentin birlikte akma sartina
olan etkisininin gézoniine alindigi K(M,N)= 0 durumlari ayr1 ayn incelenmistir. Bu

iki durumun yiik paranietresi-deplasman davramgina olan etkisi Sekil 6.2 ile

gosterilmigtir.
35
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0.5 - —o—[I. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0
—&— 1. Mertebe Elastoplastik Hesap K(M,N)=0
0 - T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deplasman (mm)

Sekil 6.2 Ikinci Mertebe Elastoplastik Hesap K(M)=0 ve K(M,N)=0 Akma Sartlar1
I¢in Yiik Parametresi — Deplasman iligkisi
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Sekil 6.2 incelendiginde ikinci mertebe etkilerin de dikkate alinmasi ile
malzemenin lineer olmayan davramigi gézlenmigtirr Akma davramiginda sadece
moment etkisinin akma sarti olarak kabul edildigi durum i¢in g6¢me yiik parametresi
degeri normal kuvvet ve moment degerinin akma sartina birlikte etkimesi durumuna
gore yaklagik %48 fazla bulunmustur. Go¢me anindaki deplasman degeri de bir
Onceki hesaptaki gibi farklilik gostermektedir. Geometri bakimindan lineer olmayan

davranigin hesaplara dahil edilmesi gergeve davramgim fazla etkilememektedir.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 karsilastinldiginda, diger bir deyisle geometri bakimindan
lineer olmayan ¢Oziimlemenin malzemenin akma davramsina olan etkisi
incelendiginde; geometri bakimindan lineer olmayan davramigin hesaplara dahil
edilmesinin ¢ergevenin g&¢me durumunda yaptii deplasman degerini arttirdifi ve
gocme yilk parametresinin de azalmasina neden oldufu goriilebilir. Ancak,

incelenen Srnek i¢in bu durum oldukga sinirhdir.

Sekil 6.3°de birinci ve ikinci mertebe elastoplastik hesaplar sonucunda elde edilen
egriler birlikte verilmigtir. Benzer egriler Sap2000 Non Linear programi kullanilarak
da elde edilmis ve Sekil 6.4°de gosterilmigtir. Bu egriler diisey ve yatay yikiin
birlikte arttirildigi durumlar igindir. Agagida bu durum i¢in yapilan hesaplar, gb¢me

yiik parametresi ve tepe noktasi deplasman degerleri verilmistir.

e I.Mertebe Elastoplastik K(M)=0 Hesap :pgoeme= 3,084 ; Sgoeme= 44.284 mm.
¢ I.Mertebe Elastoplastik K(M,N)=0 Hesap:pgseme= 2,066 ; dgoeme= 32.314 mm.
e II.Mertebe Elastoplastik K(M)=0 Hesap :pgseme= 3,049 ; 8go¢me= 45.059 mm.
e II.Mertebe Elastoplastik K(M,N)=0 Hesap:pgocme= 2,057 ; 8gpeme= 32.357 mm.

Cergevenin burkulma yiik parametresi yaklagik hesap edilmis ve py= 148
bulunmugtur. Bulunan yaklagik burkulma yiik parametresi degeri oldukga bliylik
oldugundan sekillerde gosterilmemigstir. Ayrica, hesap agamalarinda yiik artim
adimlan esnasinda eleman ug¢ deplasman igaretleri bir 6nceki adimda elde edilen

degerlerle kargilagtirilmis ve burkulma dolayli olarak kontrol edilmistir.
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Yiik Parametresi
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Sekil 6.3 Birinci ve ikinci Mertebe Elastoplastik K(M)=0 ve K(M,N)=0 Hesap I¢in Yiik Parametresi — Deplasman Iliskisi

50
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Yiik Paramertresi
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Sekil 6.4 Sap2000 Non Linear Programu ile Birinci ve Ikinci Mertebe Elastoplastik K(M)=0 ve K(M,N)=0 Hesap Igin

Yiik Parametresi — Deplasman Iligkisi
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Bir bagka yaklasim olarak; diigey ylikiin sabit ve yatay yiikiin arttirldiga durum
i¢in ikinci mertebe elastoplastik hesap yapilmigtir. Bu hesapta, diigey yiikler sabit bir
diisey ylik katsayis1 pp=1.5 ile arttirilarak sabit tutulmus ve daha sonra yatay yiiklerin
yap1 goc¢ene kadar arttirllmas: islemi uygulanmugtir., Yaplyl mekanizma durumuna
getiren yatay yiik parametresi belirlenihistir. |

25
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Sekil 6.5 Artan Diisey ve Yatay Yiik Parametresi ve Sabit Diigey, Artan Yatay Yiik
Parametresi I¢in Ikinci Mertebe Elastoplastik K(M,N)=0 Hesap Igin
Yiik Parametresi - Deplasman Iliskisi

Sekil 6.5’de artan diigey ve yatay yiik parametresi ve sabit diisey, artan yatay yiik
parametresi i¢in ikinci mertebe elastoplastik K(M,N)= 0 hesaplar sonucunda elde
edilen egriler birlikte verilmigtir. Egriler her iki yaklasimin farklarim gdstermektedir.
Asagida, sabit diisey ve artan yatay yiik parametresi i¢in ikinci mertebe elastoplastik
K(M,N)= 0 hesap i¢in gé¢me yilk parametresi ve tepe noktas1 deplasman degerleri
verilmisgtir.

e Sabit diisey, artan yatay yiik parametresi II. Mertebe Elastoplastik K(M,N)=0
Hesap: pgogme,y= 2,194 ; 8go¢me= 36.262 mm.

e Artan diigey, artan yatay yiik parametresi II. Mertebe Elastoplastik K(M,N)=0
Hesap: pgseme= 2,057 ;5 8gpeme= 32.357 mm.
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Incelenen ornekler TS 4561°de I kesitler igin verilen akma sarti kullamlarak
¢oziilmiigtiir. Cergevenin bir bagka akma kriteri kullamlarak ¢oziilmesi ve
yonetmeliklerce I kesitler igin yapilan ideallestirmelerin 6nemini incelemek amaciyla
LRFD etkilesim egrileri kullamilarak &rnek ¢ergeve ¢Sziilmiistiir. Sekil 6.6°da
TS 4561 ve LRFD yonetmeliklerinde I kesitler i¢in verilen akma kriterleri
kullamilarak elde edilen sonuglar sunulmustur. Her iki ¢6ziimde de diisey ve yatay
yiikiin birlikte arttirnldig: birinci mertebe elastoplastik K(M,N)= 0 hesap yapilmis ve

sadece malzemenin lineer olmayan davranmiginin incelenmesi amaglanmugtir.
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Sekil 6.6 TS 4561 ve LRFD Akma Sartlari Igin Birinci Mertebe Elastoplastik
K(M,N)=0 Hesap I¢in Yiik Parametresi — Deplasman Iligkisi

e LRFD Akma Sart1 ile I. Mertebe Elastoplastik K(M,N)=0 Hesap:
Peoeme= 2,020 ; Sgoeme= 31.662 mm.

o TS 4561 Akma Sart1 ile I. Mertebe Elastoplastik K(M,N)=0 Hesap:
Peogme™ 2,066 ; Sgpeme= 32.314 mm.

Sekil 6.6 incelendiginde her iki ¢6ziimiinde birbirine yakin sonuglar verdigi
goriilmiigtiir. LRFD akma sartina gore bulunan tepe noktas: deplasmam ve gégme
parametresi degerleri TS 4561 (ve aym zamanda FEMA 356) akma sartina gore elde
edilen degerlerden bir miktar kiigiiktiir.
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Yapmin lineer olmayan davranisi non-lineer ¢6ziim yontemleri ile
gozlenebilmektedir. Ancak bazi durumlarda non-lineer ¢dziim yo6ntemlerinin
uygulanmasi uzun islemler gerektirirr Bu gibi durumlarda yaklasik ¢6ziim

yontemlerinden yararlanilabilir (Majid, 1972).
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Sekil 6.7 Rankine-Merchant Yaklagik Ikinci Mertebe Ggme Yiikit Yontemi ile
Ikinci Mertebe Elastoplasitk Hesap Sonuglar Igin
Yiik Parametresi — Deplasman Iligkisi

Sekil 6.7°de sunuldugu lizere Rankine-Merchant yaklagik gogme yikk parametresi
yontemi ile yaklagik ikinci mertebe elastoplastik go¢me yiik parametresi
hesaplanirken sadece momentin akma gartina etkisi oldugu durumda pg= 3.021
bulunmustur. Bu, sadece momentin akma sartina etkisi olan etkisi g6z6niine alinarak
yapilan gercek ikinci mertebe elastoplastik hesap sonucu elde edilen pgoeme= 3.049
degerine oldukg¢a yakin bir sonugtur. Akma davramiginda moment ve normal kuvvet
etkisinin birlikte gdz oniine alindif1 durum igin ise Rankine-Merchant ydntemi ile
pr= 2.038 bulunmugtur. Bu, ger¢ek akma davramsinda moment ve normal kuvvet
etkisinin birlikte g6z ©niine alindif1 ikinci mertebe elastoplastik hesap sonucu

bulunan pyaeme= 2.057 degerine oldukea yakin bir sonugtur.
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Bir bagka yaklagik ikinci mertebe elastoplastik hesap yontemi olan Wood yaklagik
gogme ylk parametresine gore sistem incelendiginde, ikinci mertebe etkilerin sistem
tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadifi sonucuna varilmigtir. Yonteme gore, ikinci
mertebe elastoplastik hesap yiik parametresi birinci mertebe elastoplastik hesap yik
parametresine yaklagik esit alinabilir. Wood yaklagtk goeme yikk parametresi
yontemine gore sistemin gdgme yiikii p»= 3.084 olur.

Yapilan tiim hesaplar kargilastirildifinda hem malzeme hem de geometri
bakimindan lineer olmayan ¢oziim en gergekgi sonucu gostermektedir. Ayrica,
malzemenin lineer olmayan davranig1 dikkate alinirken normal kuvvetin akma sartina
olan etkisinin ihmal edilmemesinin 6énemi goriilmustiir. Incelenen drnek gergeve igin
malzeme bakimindan lineer olmayan davranigin geometri bakimindan lineer olmayan

davraniga oranla ¢ergeve davranigina olan etkisi nispeten daha fazladir.

Incelenen g¢ergevede ikinci mertebe elastoplastik hesap adimlan dikkate
alindifinda plastik mafsallar kolonlarda olugmaktadir. Bu, segilen sistemin giicli

kolon ve nispeten zayif kiris yaklasimina uymadigini gosteren bir sonugtur.

Diisey ve yatay yilkk parametresinin birlikte arttirilmasi yerine, disey yik
parametresinin sabit bir defere kadar arttirilip sabit tutulmasi ve yatay yik
parametresinin yap1 gogene kadar arttirilmast deprem, riizgar vb. etkiler

dugtintldiginde daha gergekei bir yaklagimdir.

6.2 Geometrik Non-Lineer ve Yaklasik II. Mertebe Lineer Elastik Coziim

Yontemleri ile incelenen Cok Kath Ornek Cercevenin Hesap Sonuglar

Geometri bakimindan lineer olmayan davranig ve yaklagik ikinci mertebe lineer
elastik ¢oziim yontemleri bir 6mek tzerinde incelenmistir. Omek cergeveye

asagidaki hesaplar uygulanmugtir:
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I. Mertebe Lineer Elastik Hesap

e Stabilite Fonksiyonlar: ile IT. Mertebe Lineer Elastik Hesap

e Geometrik Rijitlik Matrisi ile II. Mertebe Lineer Elastik Hesap

¢ P-A Geometrik Rijitlik Matrisi Analizi ile II. Mertebe Lineer Elastik Hesap
e lteratif Yatay Yiik Artimi Yontemi ile Yaklagik II. Mertebe Hesap

e iteratif Diigey Yiik Artim1 Yontemi ile Yaklasik I1. Mertebe Hesap

Bes kath ve tek agiklikli olan 6rnek gerceve birinci mertebe lineer elastik yontem
ile ¢oziilerek mevcut normal kuvvet, moment ve tepe noktasi deplasman degerleri
elde edilmistir. Diger analizler sirayla gergeveye uygulanmig ve elde edilen veriler
incelenmigtir. Her analizden elde edilen kat deplasmanlar (2,3,4,9,11 numarah

diigiim noktalarinin yatay deplasman degerleri) Tablo 6.1°de verilmisgtir.

Tablo 6.1 Cesitli I. Mertebe Analiz Yontemleri Igin Bes Kath Tek Agiklikli Onek
Celik Cergevenin Kat Deplasman Degerleri

: . As(mm) | Ay(mm) | Az;(mm) | A, (mm) | A, (mm)
I. Mertebe Lineer Elastik Analiz | 203.342 | 154.940 | 108.897 | 64.569 | 21.780

Stabilite Fonksiyonlar ile
II. Mertebe Lineer Elastik Analiz
Geometrik Rijitlik Matrisi ile
H. Mertebe Lineer Elastik Analiz
P-A Geometrik Rijitlik Matrisi ile
II. Mertebe Lineer Elastik Analiz
Iteratif Yatay Yiik Yontemi ile
II. Mertebe Analizi

Iteratif Diigsey Yiik Yontemi ile
1. Mertebe Analizi 211.067 [ 160.950 | 113.183 | 67.067 | 22.494

Sap 2000 Non Linear 211.374 | 161.181 | 113.362 | 67.194 | 22.542

211.309 | 161.148 | 113.346 | 67.187 | 22.541

211.308 | 161.148 | 113.346 | 67.187 | 22.541

211.062 | 160.945| 113.178 | 67.063 | 22.496

211.077 | 160.958 | 113.187 | 67.070 | 22.495

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da 2 ve 10 numarali diigiim noktalan i¢in gesitli ikinci
mertebe lineer elastik ¢dziimler i¢in moment degerleri verilmigtir. Yatay iteratif artim
ve diisey iteratif artim ydntemleri ile elde edilen sonuglarin stabilite fonksiyonlan ve
geometrik rijitlik matrisi ile yapilan ikinci mertebe analiz sonuglarina yakin oldugu
gortilmiistiir. Ayrica, Sap 2000 bilgisayar programu ile sistem ikinci mertebe etkilerle
birlikte ¢6ziilmiis ve bulunan sonuglar kontrol edilmistir.



L. Mertebe Lineer Elastik:
Stabilite Fonksiyonlar::

Geo. Rijitlik Matrisi:

P-A Geo. Rijitlik Matrisi:
Yatay Iteratif Artim Yontemi:
Diigey Iteratif Artim Yontemi :
SAP2000 Non Linear:;
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2. Eleman j. Ucu
46.921 tm.
49.138 tm.
49.138 tm.
49.092 tm.
49.107 tm. 4. Eleman j. Ucu
49.090 tm. 73.092 tm.
49.145 tm. 75.937 tm.
75.937 tm.
1. Eleman k. Ucu 75.804 tm.
26.171 tm. 75.808 tm.
26.799 tm. 75.806 tm.
26.799 tm. 75.938 tm.
26.712 tm.
26.701 tm.
26.715 tm.
26.792 tm.

Sekil 6.8 Cegitli II. Mertebe Analiz Yontemleri Igin Bes Kath Tek Agiklikli Onek
Celik Cergevenin 2 Numarali Diigiim Noktas: Moment Degerleri

I. Mertebe Lineer Elastik:
Stabilite Fonksiyonlar::

Geo. Rijitlik Matrisi:

P-A Geo. Rijitlik Matrisi:
Yatay Iteratif Artim Yontemi:
Diisey Iteratif Artim Y6ntemi :
SAP2000 Non Linear:

15. Eleman j. Ucu
13.935 tm.
14.416 tm.
14.416 tm.
14.410 tm.

11. Eleman k. Ucu 14.411 tm.
39.548 tm. 14.412 tm.
40.994 tm. 10 14.42 tm.
40.994 tm.

40.989 tm. 12. Eleman k. Ucu
40.992 tm. 25.615 tm,
40.990 tm. 26.578 tm,
40.995 tm. 26.578 tm.
26.578 tm.
26.580 tm.
26.578 tm,
26.575 tm.

Sekil 6.9 Cesitli IT. Mertebe Analiz Yontemleri Igin Beg Katli Tek Agiklikli Onek
Celik Cergevenin 10 Numarali Diiglim Noktas1 Moment Degerleri
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6.3 Lineer Olmayan Céziim Yontemleri Sonuclan

Bu ¢alismada, ¢elik yapilarda non-lineer ¢6ziim yOntemlerinin incelenmesi
amaglanmigtir. Lineer ve lineer olmayan ¢6ziim yontemleri kullanilarak yap
davramsmm gbzlenebilmesi ve gbgme yiiklintin bulunabilmesi igin gesifli yontemleri
kapsayan bu galigmada asagidaki sonuglar elde edilmisgtir.

e Lineer hesaplar yapildiginda, herhangi bir nedenle lineer smrlarin asildigi
durumlar i¢in yapi davranmisi gézlenemez, ancak non-lineer hesap yontemleri ile

bu davranis izlenebilir.

e Malzeme ve geometri bakimindan lineer olmayan davramg Srnekler iizerinde ayr
ayn ve birlikte incelenmigtir. Yapilar i¢in lineer olmayan davranig ¢esitlerinden

nispeten daha etkili olan bulunabilir.

e Yapilarda mevcut bulunan tiim yatay ve diigey yliklerin birlikte gd¢me
parametresine ulasincaya kadar artirildii yontem ile diisey yiiklerin sabit bir
disey yiik katsayisiyla arttirilip sabit tutuldugu, yatay yiiklerin ise yap1 gé¢me
parametresine kadar arttirildift yontem incelenmis ve bulunan sonuglar
sunulmugtur. Istenilen yiik artim yontemi kullanilarak yap: istenilen sekilde
incelenebilmektedir.

e Yapilarin gé¢me yiikiiniin bulunabilmesi 6nemli olmakta ve emniyet kriterlerinin
tiim davrams {izerinden g6zlenebilmesi biiyiik avantaj salamaktadir. Bu sayede
yapilar istenilen giivenlik faktdriine gére boyutlandirilabilir.

e Yap: sistemleri igin giivenlik faktorii, boyutlandirma ve hesap asamalan igin
olduk¢a 6nemlidir. Yap1 i¢in giivenlik faktorti bilinirse yapinin stineklik orant
kolaylikla tahmin edilebilir.

e Yiikk artim iglemi siiresince yapida olusacak mafsallarin olusum sirasiin

izlenebilmesi olduk¢a Snemlidir. Bu siranin bilinmesi, yap: lineer sinirlara gore
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boyutlandirilmig bile olsa lineer siirlarin herhangi bir sekilde agildigi durumda

muhtemel yap1 davraniginin 6nceden bilinmesine olanak saglar.

Mafsallarin olusum sirasinin yiik artim yﬁntemleriv ile belirlenmesi, yapidaki
kritik bolgelerin belirlenmesi anlamma da gelir. Ornek gergevenin ¢ozimlerinden
de goriilebilecegi givbi. mafsallarin kolonlarda olugmas: gibi istenmeyen durumlar
dnceden tahmin edilebilir.

Tek agiklikli ve tek katli ornek gergeve incelendiginde, kolonlardaki eksenel
kuvvetin yiiksek olmasina ragmeh ikinci mertebe etkiler kolon davrams: tizerinde
etkili olamamigtir. Ancak kolonlardaki yiiksek eksenel kuvvet akma kriteri olarak
dikkate alindiginda yap: davramigim nemli Slgiide etkiledigi goriilmiigtiir.

Burkulma ytikleri igin yaklagik burkulma ylik parametresi hesabi yapilmugtir.
Ayrica, lineer olmayan admﬂarcia eleman ug¢ deplasmanlarinin isaretleri bir
Onceki adimdaki degerlerle burkulma durumunun kontrolii amaciyla
karsilagtinlmagtir.

Ikinci mertebe etkilerin incelenmesi yiiksek ve narin yapilarda énemlidir. Cok
katl: 6rnek ger¢evenin incelenmesinde yaklagik ikinci mertebe hesap yontemleri
de incelenmigtir. Yaklagik yontemlerle lineer olmayan davramgin incelenmesi

bilingli bir gekilde yapildiginda zaman, islem adimlarinda tasarruf saglayacaktur.

Yapilan hesaplarda, malzeme bakimindan lineer olmayan sekildegistirmelere
bagli olarak artan yerdegistirmeler nedeniyle ikinci mertebe etkilerin de dolayl
olarak arttif1 goriilmiistiir. Sistemin rijiﬂiéinin daha da azalmasi, artan yik
parametresine karg1 giderek daha da artan yerdegistirmeler meydana getirmigtir.

Birgok yap: sisteminde, hem lineer olmayan elastik deformasyonlar ve hem de
geometri degisimleri ¢oziim lizerine birlikte etki etmektedir. Bunun sonucu
olarak; hem malzeme, hem de geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan

sistemlerin hesap y6ntemlerinin incelenmesi olduk¢a énemlidir.
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