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OZET

Bu caligmada, malzeme ve geometri dedigimleri baki-
mindan lineer olmayan uzay g¢ubuk sistemlerin ikinci merte-
be elasto-plastik hesabi, limit yliklerinin bulunmasi ve
gogme glivenliklerinin tayini ig¢in bir yik artimi ySntemi
geligtirilmigtir.

Alti bdlim halinde sunulan. bu galigmanin birinci b&-
liiminde konunun tanitilmasi, konu ile ilgili galigmalarin
gtzden gegirilmesi, c¢aligmanin amaci ve kapsaml yer almak-
tadar.

ikinci bdliimde kabuller, tanimlar ve ydntemin esas-
lari acgiklanmigstir. Ydntemde, yatay yliklere oranla daha
az degigim gOsteren dligsey yliklerin sabit deferleri altainda,
aralarindaki oran sabit kalacak gekilde artan yatay ytkler
igin hesap yapilmaktadir. Sisteme etkiyen diigey yliklerin
belirli deferleri igin,daha c¢ok denge denklemlerine bagdli
olan normal kuvvetler baglangigta kolaylikla tahmin edile-
bilmekte ve botylece geometri degigsimlerinin denge denklem-—
lerine olan etkisi lineerlestirilebilmektedir.

Plastiklesen kesitlerdeki i¢ kuvvet durumunun akma
ylizeyi lizerinde kaldigini ifade eden ve akma sartlari ola-
rak tanimlanan denklemler ise, akma yvlzeyinin diizlemler-
den olusacak sekilde -ideallegtirilmesi suretiyle lineer
denklemlere ddniligtlirlilebilmekte ve bdylece her plastikle-
sen kesitin meydana geldidi ylk parametresi ardigik yakla-
sima gerek kalmadan hesaplanabilmektedir.

Yéntemin pratik uygulamalarina olanak saflanmasi
amacl ile, dikddrtgen kutu kesitler ve benzeri kesitler
igin, duizlemlerden olusacak gekilde ideallegtirilmig g
boyutlu bir akma garti OSnerilmektedir.

Uglincli bdlimde 6zel durumlar incelenmigtir. YUk
artimi ydnteminin uygulanmasi sirasinda bazi 6zel durum-
larla kargilagilabilmektedir. Bu durumlarda uygulanmak
iizere, ydntemin genelligi gergevesinde g¢8zilimler Snerilmigtir.

D8rdiincii bdliimde geligtirilen yilik artimi ydnteminin
sayisal uygulamalari ig¢in hazirlanan, FORTRAN-77 dilinde
kodlanmig IMEP-3D programi ile ilgili bilgiler yer almak-
tadir.

Beginci b&lim, geligtirilen hesap ydntemi ile ¢&zi-
len sayisal Orneklere ayrilmigtir.

Altinci bdlimde, bu galigmada elde edilen sonuglar
aciklanmigtar.
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DETERMINATION OF SECOND-ORDER LIMIT LOAD OF FRAMED
SPACE STRUCTURES BY A METHOD OF LOAD INCREMENTS

SUMMARY

In this study a method of load increments has been
developed for the determination of second-order limit load
of materially and geometrically non-linear, framed space
structures. By the use of this method, the safety of such
structures against collapse is also determined. In the
proposed method, the system is analyzed under factored
constant gravity loads and proportionally increasing
lateral loads.

As the loads are increased, the values of internal
forces in the system also increase and in some sections the
states of combined internal forces reach the ultimate
values specified by the yield condition. The sections in
which this condition takes place are defined as "plastic
sections™. As it is known, in -the planar structures which
are under the effect of uni-axial simple bending, these
sections are called as "plastic hinges".

The load increment method developed herein is
independent from the characteristics of the structure and
can be applied to all structures under the following
assumptions;

a- Members forming the structure are considered to
be made of ideal elastic-plastic material.

b~ Bernoulli-Navier hypothesis is valid.

c- It is assumed that the non-linear deformations
accumulate at certain sections which are defined as plastic
sections and the remaining structure behaves linearly-
elastic. This assumption corresponds to the "plastic
hinge" concept applied to planar framed structures.

d- It is considered that the yield conditions can
be idealized by assuming the yield surface to be composed
of planes.

e- The second-order theory is applied. 1In this
theory, the effect of geometrical changes on the
equilibrium equations is considered while its effect on
the compatibility equations is neglected.
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f- In the application of the second-order theory,
the second-order effects caused by the torsional
displacements and the local deformations within the cross-
section are ignored. Hence, only the second-order effects
due to the geometrical changes within the principal planes
of the members are considered.

g- Members forming the structure are straight,
prismatic and the axial force is constant along the member.
In case of the existence of members which do not satisfy
these conditions, such members can be approximated by
dividing them into smaller straight and prismatic
segments with constant axial force. '

The difficulties which are encountered in the
second~order, elastic-plastic analysis of framed space
structures are the followings;

a—- The principle of superposition 1is not valid due
to the effect of geometrical changes in the equilibrium
equations. Therefore, the load parameters at which plastic
sections take place, must be calculated either by
successive approximations or by sufficiently small load
increments.

b- After the formation of each plastic section,
the finite plastic deformations occured in this section
change the rigidity of the structure. Therefore, the
behavior of the structure under external effects changes.
In this case, the stiffness and loading matrices of the
structure must be revised to account for the last plastic
section and solved again. This procedure requires more
computing time depending on the number of plastic sections
which form before the second-order limit load is reached.

c—- As the loads are increased, the internal forces
at the plastic sections change continuously. Therefore,
the state of internal forces at the plastic sections must
be determined for each load increment by using successive

approximations.

As it is known, the design of structures on the
basis of collapse load and the determination of safety
factor against collapse, require the use of the analysis
methods based on the non-linear theory.

The safety factor against collapse may be determined
by one of the following approaches:

a- The structure is analyzed under proportionally
increasing gravity and lateral loads and a common factor
of safety is determined for both loads,

b~ Analyzing the structure under factored constant

gravity loads and increasing lateral loads, the factor of
safety for lateral loads is determined.
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Considering that the variation of lateral loads
which represent the wind and seismic effects is more than
that of the gravity locads most of which are dead loads,
the second approach is applied in the proposed method.

In this approach the gravity loads are multiplied by an
appropriate load factor and applied to the system. Then
analyzing the system under proportionally increasing
lateral loads, the second-order limit load parameter and
the safety factor against collapse are determined.

When the gravity loads acting on the structure is
known, the axial forces in members which are rather depen-
dent on the equilibrium equations can be easily estimated
in the beginning. Under these known axial forces, the
principle of superposition can be applied and by calcu-
lating the system rigidity and load matrices depending on
the estimated axial forces, the system equilibrium equa-
tions are linearized. Hence, successive approximation is
not needed to determine the lateral load parameter at

_which a plastic section develops.

If the axial forces obtained at the end of the
analysis are quite different than the estimated values and
if this difference is considered to affect the results
substantially, the analysis is repeated for the final
axial forces. However, as explained below, such a
repetition is not necessary in most cases.

In case of multi-story structures where the ratio
of the height of the structure *o the height of each story
is higher, the main part of the second-order effects is
proportional to the sum of the axial forces at the story
columns (P-A effects). As it can be seen easily, even in
the case of considerable differences between the estimated
and the calculated axial forces at individual story columns,
the difference in the second-order effect is negligible as
far as the sum of axial forces remains constant.

Under the influence of increasing loads, the
internal forces at a plastic section may change to fulfill
the yield conditions and hence finite plastic deformations
develop in the direction of internal forces. Since the
plastic deformation vector is normal to the yield surface,
the finite plastic deformations at a plastic section can
be represented by a single plastic deformation component.
In the load increment method developed herein, after the
formation of each plastic section, the independent plastic
deformation component is taken as unknown and an equation
which expresses that the state of internal forces in this
section remains on the yield surface is added to the set
of equations. Additionally, by idealizing the yield
surface to be composed of planes, this equation can be
linearized. .

In the proposed method, a structural system with
several plastic sections is analyzed for a lateral load
increment.
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Utilizing the Matrix Displacement Method and making
necessary modifications, two groups of unknowns are
considered :

a~ Nodal displacement components.

b- Independent finite plastic deformation components.

The equations consist of two groups :

a- The equilibrium equations of nodes. These
equations are written in matrix form as

Baal- 4] + [s44]-[8] + ] = [a]

where,
[d]

[4]

[s

unknown nodal displacements vector,

unknown plastic deformation components vector,

e

system stiffness matrix obtained by omitting

dd the plastic sections,

[s 4]
[» ]

a matrix which represents the effect of unit
plastic deformations on the equilibrium equations,

vector of fixed-end forces due to member external
loads,

[q] : vector of nodal external loads.

b- Incremental yield conditions of plastic sectiong
which can be written as

[sgq [ + [sy)-[6] + [2, 0] = [0]

where,

[S¢dj : a matrix which represents the effects of unit
nodal displacement on the incremental yield
conditions,

a square matrix which represents the effect of
unit plastic deformations on the incremental yield
conditions,

— 1
&L
pa
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a column matrix representing the change in the
state of internal forces at the plastic sections
due to member external loads.

1
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=
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The extended system of linear equations corresponding
to a space structural system with n nodes and m plastic
sections becomes

6n m
6n L[s aal ":r [S4 ¢ﬂ —[df , F[po] 7 [q]T
____.ll__ﬂ__ S SR (P IR B A
m @¢é]{ @¢&L Lﬁﬂ_ _D@;L _[ﬂ_

Since the independent plastic deformation components
at the plastic sections have already been taken as unknowns,
the plastic deformations are directly determined.

Furthermore, by means of the yield conditions which
are added to the set of equations to express that the states
of internal forces in the plastic sections remain on the
vield surface, the changes of the internal forces in these
sections can also be determined.

As noted, with the load increment method of which
the principles are described above, the determination of
load parameter-displacement (#-§) relationship of materially
and geometrically non-linear framed space structures and the
calculation of the second-order limit load can be reduced
to the determination of an extended system of linear
equations and the solution of this system and its subsystems.

For the practical applications of the method, the

yvield conditions

K(MZ, My' N) =0

is linearized as being composed of planes. Hence the yield

condition becomes

KM_ , M, N)= Aj. M_ + B,. M + A.. N + B= 0

z y 1’ 2 y 3
The suggested values for constants A s A B and
the boundaries of yield planes are given 1n a tabie.

Although it is not encountered frequently in the
systems under the influence of increasing loads, in some
cases, the state of internal forces may move inside the
yield surface, that is, the elastic unloading occurs.

This special case can be taken into account within the
general principles of the method. When an elastic unloading
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of a plastic section occurs, a new unknown plastic
deformation component is introduced so that the total
plastic deformation at this section becomes zero.

Another special case in which the state of internal
forces in a plastic section changes the yield plane, can
be treated similarly.

The proposed method covers the analysis of structures
having axially loaded members. When a plastic section
occurs in such a member the axial plastic deformation is
taken as unknown and the yield condition which states that
the axial force remains constant, is added to the set of
equations.

Although the developed load increment method assumes
non-proportional loading it can be applied to the analysis
of structures subjected to proportionally increasing
gravity and lateral loads.

According to the definition of proportional loading,
the gravity and lateral load parameters corresponding to the
second-order limit load must be equal. Therefore, by
analyzing the system for different gravity load levels and
by joining the appropriate points of corresponding P-s
relationships, the load-deflection curve for proportional
loading can be obtained.

The computer program IMEP-3D has been developed for
the numerical applications of the proposed load increment
method. The program has been coded in Fortran«77
language and composed of one main program and twenty-two
subroutines. By the use of IMEP-3D the behavior of
materially and geometrically non-linear framed space
structures can be determined under factored constant
gravity loads and increasing lateral loads and the
corresponding second-order limit load is calculated. The
first-and second-order, elastic or elastic-plastic
analyses of plane structures subjected to in-plane or out-
of-plane loadings can also be performed as special cases.
Furthermore, this program can be used for the collapse-
load design of structures.

The input data of IMEP-3D are as follows :

a- program control data,

b- system properties,

c— member properties,

d- loads,

e—- special support conditions.

The output data of the program consists of the
following :

XX



a- number of load increments,

b- load parameters,

c- internal forces and displacements,

d- output data pertaining to each lcad increment,

e- lateral load parameters and corresponding values
of characteristic displacements.

Three numerical examples are given to illustrate
the developed load increment method. 1In the first example,
a single story space frame is analyzed up to the second-
order, limit-load and the calculations for each 1load
increment are given in detail.

In the second example, a ten-story, single span
space frame is analyzed by means of the computer program
IMEP-3D. Under factored constant gravity loads and
increasing lateral loads, the lateral load parameter-
lateral deflection relationship is determined and the
second-order limit-load is calculated. The plastic section
patterns corresponding to each lateral load increment are
also determined.

In the third example, the load parameter-deflection
relationship of the ten-story space frame studied in the
previous example is obtained under proportionally increasing
gravity and lateral loads. This is accomplished by
analyzing the system under various gravity load levels
and increasing lateral loads.
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BOLUM 1. GIRIgS

l1.1. Konu

Yap1i sistemlerinin dig etkiler altindaki gergek dav-
ranisinin daha yakindan izlenebilmesi, lineer olmayan teo-
riyi esas alan hesap ve boyutlandirma ydntemlerindeki ge-
ligsmelerle miimkiin olmaktadir. Ayni zamanda bu geligmeler-
le, s8zkonusu ydntemlerin pratige uygulanmalarinda ilave

kolayliklar saglanabilmektedir.

Yapilari daha ekonomik ve fonksiyonel olarak boyut-
landirmak ve daha estetik gOrinlimler kazandirmak igin sis-
temlerin daha da narin yapilabilmesi istedi her gegen gilin
artmaktadir. Bunu saglamak amaciyla malzemelerin oranti
siniri Ustilindeki tagima kapasitelerini de hesaba katan
plastik hesap y®ntemlerinden yararlanailabilir. Ancak na-
rin yapilarda yerdedigtirmeler Onem kazanmakta ve geometri
degigimlerinin denge denklemlerine etkisinin g6zdniline alin-
masl gerekmektedir. Bunun sonucu olérak, gerek malzeme,
gerekse geometri defisimleri bakimindan lineer olmayan sis-
temlerin hesap ve boyutlandirma yontemlerine ihtiyag¢ duyul-

maktadir.

Lineer olmayan malzemeden yapilmig bir uzay gubuk
sistemin, geometri dedigimlerinin denge denklemlerine et-
kisini go6z6niine alan ikinci mertebe teorisine g&re hesabi
ile elde edilen gematik ylik parametresi-yerdedigtirme
(78) bagintisi Sekil 1.1 de kesik g¢izgi ile g&sterilmigtir.

Yiik parametresi arttikg¢a sistemdeki i¢ kuvvetlerin

degerleri de artarak belirli bazi kesitlerde lineer-elastik
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Sekil 1.1. Yiik Parametresi-Yerdegistirme (flé) Bagintisa:



Slinek malzemeden yapilmis uzay gubuk sistemlerde,
lineer olmayan sgekildedigtirmelerin belirli kesitlerde top-
landidi, bu kesitlerin disindaki bdlgelerde ise sistemin
lineer-elastik davrandi@i kabul edilebilir. Boylece, tek
eksenli basit edilme etkisindeki ¢ubuk sistemlerde lineer
olmayan egilme gekildedisgtirmelerinin plastik mafsal adi
verilen belirli kesitlerde toplandigini g&z&niine alan plas-—
tik mafsal hipotezi uzay gubuk sistemleri de igerecek ge-
kilde genigletilmig olmaktadir. Birden fazla i¢ kuvvet
dogrultusundaki lineer olmayan sgekildeJigtirmelerin toplan-

dig1 bu kesitlere "plastiklegen kesit" adi verilecektir.

Lineer olmayan gekildegigtirmelerin plastiklegen ke-
sitlerde toplandidi kabul edilen bir uzay gubuk sistemin
ikinci mertebe teorisine gbre hesabi ile elde edilen gema-
tik yilik parametresi-yerdedistirme bagintisi Sekil 1.1 de

dolu ¢izgi ile g&sterilmigtir.

Yiik parametresi arttikga ig¢ kuvvetlerin de artarak
akma sartini saylayan deferlere erigtigi kesitler plastik-
legir. Her plastiklesen kesitin olugumundan sonra ylikler
artmaya devam ettiginde, plastiklegen kesitlerdeki ig kuvvet-
lerin dejerlerinde degigmeler olur; ancak bilegik ig kuvvet
durumu akma gartinin belirledidi sinir durumun digina g¢ika-
maz. Buna kargilik i¢ kuvvetler dofrultusunda, geometrik
uygunluk gartlarini saglayan sonlu plastik gekildegigtirme-

ler meydana gelir.

Geometri defigimlerinin denge denklemlerine etkisi
nedeniyle, plastiklegen kesitlerin olugumlari arasinda

sistemin davranigl lineer degdildir.

Sisteme etkiyen yilkkler artarak ylik parametresi bir

?

L2
tiklegen kesitten sonra sistemin rijitligi giderek azalir.

degerine egit oluncaya kadar, meydana gelen her plas-

Yik parametresiﬁi’2 dejerine egit olunca,olusan plastik
kesitler nedeniyle rijitligi azalan sistemin kritik yikl, ytk
parametresinin altina dliser ve sistemin yerdegigtirmelerin-

deki artisa azalan yiik parametresi kargi gelir. Sistemin



siniril asgsmakta ve lineer olmayan gekildeigtirmeler meydana
gelmektedir. Bunun yanisira, lineer olmayan sekildegigtir-
melere bajli olarak, artan yerdedistirmeler nedeniyle ikinci
mertebe etkileri de artmaktadir. BOylece sistemin rijitligi
azalmakta ve artan ylk parametresine karsi giderek daha da

artan yerdegistirmeler meydana gelmektedir.

Yiik parametresi bir 7; deerine ulagtifinda ¢{-5
bagintisi maksimumdan geger ve bundan sonra artan yerdegig-
tirmelere azalan yiik parametresi kargi gelir. Sistemin
daha bliylik ylikleri tasgiyamayacadinil belirleyen bu duruma
burkulma, ?; ylik parametresine ise burkulma yukd denilmek-
tedir. Bazen ylik parametresi 7; deferine erigmeden Once,
bliylk sekildegigtirmeler ve yerdefistirmeler veya betonarme
sistemlerde biiylik gatlaklar ve kirilmalar nedeniyle sistem
tagima gliclinli kaybederek kullanilamaz hale gelebilir. gis-
temi kullanilamaz hale getiren bu durumlarin nepsine birden
gbgme, gd¢menin meydané geldigi 72 ylik parametresine ise

gbcme yilikli denilmektedir.

I¢ kuvvet-gekildegigstirme bafintilarinin ve denge
denklemlerinin lineer olmamasi nedeniyle, bu teoriye gdre
vapl sistemlerinin hesabi yapilirken, genel olarak, her yiik
parametresi igin lineer olmayan bir denklem takiminin kurul-
mas1 ve ¢dzllmesi gerekmektedir. Bu durumda hesaplar ve
dolayisiyla hesaplama siiresi oldukg¢a uzamaktadir. Buna
kargilik ylik artimi veya ardigik yaklagim yOSntemlerinden
biri uygulanarak her ylik parametresi igin sistemin hesabi
lineerlegtirilebilmekte ve b8ylece hesaplar ve hesaplama

sliresi biliylik 6lglide kisaltilabilmektedir.

Bilindigi gibi gdg¢me anindaki toplam (lineer ve
lineer olmayan) gekildedigtirmenin, lineer gekildegigtir-
meye oraninin biiylk oldufu malzemelere silinek malzemeler
denilmektedir. Genellikle yumugak g¢elik ve bazi kosgullar
altinda betonarme, siinek malzeme olarak kabul edilebilmek-

tedir.



daha bliylik ylikleri tasiyamayacagjini ifade eden bu duruma -
burkulma, 712 ylik parametresine de "ikinci mertebe limit

yiik" denilmektedir.

Geometri dedisimlerinin denge denklemlerine etkisi
terkedilerek hesaplanan birinci mertebe ylikten farkli ola-
rak, ikinci mertebe limit ylikte sistem mekanizma durumuna

gelmeyebilir.

Bazi hallerde ylik parametresi ﬁiz deferine erigmeden
6nce sistemde olusan bliylkk yerdeistirmeler ve gekildegig-
tirmeler veya betonarme yapilarda biliylik gcatlaklar ve kiril-
malar nedeniyle yapi kullanilamaz hale gelebilir; yani g&ge-
bilir. Sistemi igletme digi birakan bu ylk parametresine

gb¢gme ytkl denilmektedir.

Yapi sistemlerinin lineer olmayan teoriye g8re hesap

yb6ntemlerinin baglica kullanim alanlari gunlardir:

a- Boyutlandirilan yapilarin gb¢me glivenlidinin

belirlenmesi.

Bunun ic¢in &nce boyutlari belli olan sistemin yik
parametresi-yerdedigtirme bajintisi elde edilerek gigme
ylkid hesaplanir. Bu gdgme yilikli parametresinin igletme
yikline orani g&gme gﬁvenli§ini verir. B&ylece yapl siste-
minin istenen gdg¢gme glivenligine sahip olup olmadigi kontrol

edilebilir.
Gogme glivenligi iki yolla belirlenebilir:

al- Sistem orantili olarak artan dig ylkler (digey
ve yatay ylikler) igin hesaplanarak bu ylikler igin ortak

bir gbg¢me glivenligi hesaplanar.



a2~ Once diigey ylik grubu, bu yilikler igin &ngdriilen
bir glivenlik katsayisi ile cgarpilarak sisteme etkitilir.
Daha sonra sistem artan yatay ylikler i¢in hesaplanarak
gb¢me ylki parametresi belirlenir. BOylece diigey yikler
igin Ongdrilen belirli bir glivenlik altinda sistemin yatay

yik tagsima kapasitesi elde edilir,

Bliylik oranda yapi agirlidindan olugan diigsey ylklerin
daha belirli oldu@u, buna kargilik rizgar ve deprem gibi
etkileri karakterize eden yatay yliklerin dedisme olasiligi-
nin daha fazla oldudu gdzdniine alindiginda (a2) de Snerilen
yolla hesaplanan gdg¢gme glivenliginin daha gercgekg¢i sonug

verdigi gdriilmektedir.

b- Yapilaran gbg¢gme ylikil esasina gdre boyutlandiril-

masi

Yapilarin gdg¢me yiikl esasina gbre boyutlandirilmala-
rinda uygulanan genel yol bir ardigik yaklagim ydntemidir.
Buna g8re O6nce sistemin boyutlari tahmin edilir. G&g¢me
yikl hesaplandiktan sonra igletme ylikleri ile kargilagtiri-
larak sistemin g&gme glivenligi belirlenir. Bu deger,
6ngdriilen glivenlige kabul edilebilir bir yaklasgiklikla
egit defilse, sistemin boYutlarlnda uygun degisgiklikler
vapilarak hesaplar tekrarlanir. Hesaplar yapilirken ayrica,
igletme ylikleri etkisinde sistemde lineer-elastik siniran -
pek asilmadigi ve bliylik gsekildedigtirmelerin, bliyilik yerdefig-
tirmelerin (betonarme yapilarda zararli gatlaklarin) olugma-

digi kontrol edilmelidir.

Bu genel y6ntemin yanisira, yvapl adirligini minimum
yapan optimum boyutlandirma y&ntemlerinden de yararlanila-

bilir,



Sonug¢ olarak gerek boyutlandirilan yapilarin gdgme
giivenliklerinin belirlenmesinde, gerekse yapilarin belirli
bir gt¢me giivenlifine sahip olacak gekilde boyutlandirilma-
sinda lineer olmayan teoriye gbre hesap yapilarak (715) yik
parametresi-yerdegigtirme badintisinin elde edilmesine ve
genellikle gdg¢me ylikiine egit olan ikinci mertebe limit
yikilin hesaplanmasina gerek vardir. Ayrica bu hesaplarin,
pratik uygulamalara olanak saglayacak kolayliklari igerme-

si de istenmektedir.

1.2. Konu Ile Ilgili Caligmalar

Lineer olmayan malzemeden yapilmig sistemlerin ikinci
mertebe teorisine gSre hesabinda, gerek i¢ kuvvet-gekil-
defigtirme bagintilarinin, gerekse denge denklemlerinin
lineer olmamasi nedeniyle sistemin hesabi genel olarak
lineer olmayan bir denklem takiminin kurulmasini ve ¢8zii-

mind gerektirmektedir.

Gakiroglu, Ozden ve Ozmen [1], [2] tarafindan veri-
len genel yik artimi ve ardigik yaklagim y®ntemlerinden
birini uygulayarak her adimda sistemin hesabi lineerleg-
tirilebilmektedir. Burada, lineer olmayan gekilde¥igtirme-
lerin, i¢ kuvvet-gekildefistirme bajintilarina ve sistemde-
ki ig¢ kuvvet dadilimina badli olarak sistem lizerinde silirekli
yay1ldigi gdzdniine alinmakta, geometri defigimlerinin denge
denklemlerine etkisi ise fiktif kuvvetlerle temsil edil-

mektedir.

Ozer [3] tarafindan malzeme ve geometri degigimleri
bakimindan lineer olmayan elastik dlizlem sistemlerin ikinci
mertebe hesabi ve gbgme yliklerinin bulunmasi ig¢in bir ardi-
s1k yaklagim y6ntemi geligtirilmigtir. Bu cg¢aligmada, yapi-
larin gergek davraniglarini yakindan izlemek ve yaklagik
formiillerin (Merchant [4], Horne [5]) irdelenmesine olanak

saflamak amaciyla lineer olmayan gekildefigtirmelerin



sistem lizerinde siirekli olarak yayildigi gtzodnlinde tutulmug-

tur.

Liapunov @J da yayili plastik gekildefigtirmeleri
gdzénline alarak ikinci mertebe elasto-plastik hesabi ¢ok

sayida dliizlem sisteme uygulamigtir.

Diizlem gercgevelerin birinci mertebe elasto-plastik
hesab1l genel olarak limit analiz ySntemleri ile yapilmak-
tadir, Hodge [7], Neal [8]. Bu ydntemlerde efilme momenti-
egrilik bagintisi ideal elasto-plastik olarak ideallegtiri-
lir. Ayrica, lineer olmayan sekildefigtirmelerin plastik
mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun
digindaki bdlgelerde ise sistemin lineer-elastik olarak dav-

randigi kabul edilmektedir.

Diizlem sistemlerde ikinci mertebe limit yiikiin hesabi
igin, esaslari ilk olarak Wood [b] tarafindan verilen genel
yOntem bir yik artimi y&ntemidir. Bu y&ntemde ylk paramet-
resi sifirdan itibaren arttirilarak efilme momentlerinin
Mp plastik momentine eristigi kesitler sira ile belirlenir.
Geometri degigimlerinin denge denklemlerine etkisi nedeniyle
sliperpozisyon yapilamayacagindan, plastik mafsallarin olug-
masl igin gerekli yilk parametrelerinin hesabi ardigik yak-
lagimi gerektirmektedir. Her plastik mafsalin olugmasindan
sbnra, o kesite gercgek bir mafsal koymak ve Mp plastik
momentini dig ylik olarak etkitmek suretiyle elde edilen
egdefer sistem esas alinarak hesaba devam edilir. Olugan
plastik mafsallar nedeniyle rijitligi azalan sistemin kritik
ylikii di1g ylik parametresinin altina diiglince hesaba son veri-
lir. Bu duruma ait ylik parametresi sistemin ikinci mertebe
limit ylikli olarak alinir. Horne ve Merchant [}0] da ayni

konuda cgaligmalar yapmiglardir.

Jennings ve Majid [11] ve Wang [12] , ydntemi siste-
matik hale getirerek bilgisayar programil vermiglerdir.
Davies [13J ise plastik mafsallardaki bogalmayi da igerecek

gekilde programi geligtirmigtir.



Parikh D4] plastik mafsal teorisini uygulayarak
diizlem sistemlerin ikinci mertebe limit yiiklerinin hesabi
igin bir ardigik yaklagim ydnteminden yararlanmigtir. Yiik
parametresine gegitli deferler vererek yik parametresi-
yerdedigtirme badintisinin elde edildigi ve bdylece ikinci
mertebe limit ylikin hesaplandigi bu ydntemde her yik
parametresine kargl gelen plastik mafsallar ardigik yaklagim

ile belirlenmektedir.

Kim [15] orantili olmayan diigsey ve yatay ylkler altin-
da dizlem cergevelerin plastik mafsal teorisine gdre ikinci
mertebe limit yik hesabini plastik mafsallardaki geri doniig-

leri de gbzbniline alarak incelemigtir.

Lu, Ozer, Daniels, Okten, Morino [16], [17] ve Moy,
bzer, Lu [18], [19] gesitli gok katli diizlem gergevelerin
ikinci mertebe limit ylklerini tayin ederek gdgme giivenlik-
lerini bulmuglar ve ybnetmeliklerle elde edilen sonuglari

irdelemiglerdir.

Dlizlem sistemlerde ikinci mertebe limit yiik ig¢in yapi
agirlifini minimum yapan optimum boyutlandirma ySntemleri
ile ilgili gegitli caligmalar yapilmigtir. Ozer [?0],
Toakley [21] ve Ying [22] tarafindan geligtirilen y®ntemler

bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Tam ve Jennings [237] ise defigken enkesitli gubuklari
bulunan diizlem gergevelerin, yapi agirligini minimum yapan

optimum tasarimini incelemiglerdir.

Harrison [24] diizlem gubuk sistemlerin lineer-elastik
ikinci mertebe hesabi ve elasto-~plastik birinci mertebe
hesabi igcin bilgisayar programlari geligtirmisg ve bunlarain,
bir ardigik yaklagim ydntemi izlenerek sistemlerin ikinci
mertebe elasto-plastik hesabina uygulanabilecegini belirt-

mistir.
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Cohn ve Franchi [5 belirli tiplerdeki diizlem gubuk
sistemlerin elasto-plastik hesabi ig¢in bir bilgisayar prog-

rami hazirlamiglardir.

El-Zanaty ve Murray @6] lineer olmayan g¢ok katli
diizlem gergevelerin hesabi igin genel bir formiilasyon &ner-
miglerdir. Bu caligmada sistem iizerinde yayili plastik
sekildegigtirmeler, artik gerilmeler ve peklegme g&zdniline

alinmigtir.

Knothe ve Herrmann [27] tarafindan diizlem gergeve-
lerin ikinci mertebe limit yilik hesabi ig¢in bir karigik sonlu
eleman yontemi sunulmustur. Plastik mafsal teorisinin uygu-
landigd1 bu caligmada, geometri defigimlerinin lineer olmayan
etkileri de g&zdniline alinmigtir. Ayrica efilme momenti ve
normal kuvvetler her elemanda gekil fonksiyonlariyla ifade
edilerek defigken kesitli gubuklarin hesabi daha basitleg-
tirilmigstir. ©Normal kuvvet, kesme kuvveti ve efilme momenti
arasindaki etkilegim baglntlsi I-kesitleri igin pratik ola-
rak kesin sonug¢ veren Klappel—Yamadé~ [28] akma garti ile

temsil edilmigtir.

" Ideal elasto-plastik malzemeden yapilmis, bir ve
iki eksenli basit ve bilesik efilme etkisi altindaki kesit-
lere ait akma gartlary gegitli arastirmacilar tarafindan
incelenmigtir.

Ketter, Kaminsky, Beedle [29] ve Beedle [30]'da tek
eksenli bilesik e¥ilme etkisindeki I-kesitlerinde edilme
momenti-egdrilik bagintilari elde edilmig ve bu duruma ait
akma gartlari dofru parcgalarindan olugacak sekilde ideal-

listirilmigtir.

Hodge [7] iki eksenli basit egilme etkisindeki cubuk-
lar i¢in akma gartlari ifadelerini vermis ve buna kargi gelen
akma edrilerinin ideallegtirilerek dofru parcalarindan oluga-

bilecegi.yaklagimint yapmigtir.
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Cakiroglu, Ozer [}1] dikdSrtgen kesitler, I-kesitleri
ve dikddrtgen kutu kesitler igin akma gartlari ifadelerini
vermigler ve geligtirilen bilgisayar programlari yardimi
ile bunlara ait akma edrilerini ve akma vektdriinlin oranti

sabitlerini grafiklerle g8stermiglerdir.

Morris ve Fenves [}ZJ'de cesitli enkesit tipleri igin
vaklasgik alt sinir akma ylizeyl denklemlerinin tliretilmesi
amaciyla tarafsiz eksenin yeri ile ilgili basitlegtirici
kabuller yapilmigtir. Bu kabuller altinda akma ylizeyi denk-

lemleri ve efrileri verilmigtir.

Tebedge ve Chen [33] tarafindan iki eksenli bilesgik
egilme etkisindeki H-kolonlarin boyutlandirma kriterleriyle

ilgili galigma yapilmigtir.

zhou ve Chen [34] ise iki eksenli bilegik eyilme et-
kisindeki kaynakli c¢elik dikd®6rtgen kutu kolonlarin boyut-
landirma kriterleri igin lineer olmayan akma gartlari ifade-
leri vermiglerdir. Bu ifadeler sabit et ka11n11§1 igindir

ve kare kutu kolonlari da kapsamaktadir.

Henning [35] ¢ift simetri eksenine sahip, I-enkesitli
gelik profillerden meydana gelen diizlem gercgevelerin limit
ylik hesabinda kullanilmak lizere eJilme momenti, kesme kuv-
veti ve eksenel kuvvete bagdli olan lineerlegtirilmig bir

akma sarti Onermigtir.

Ozer [36] ddzlem gubuk sistemlerde ikinci mertebe
limit ylk hesab1l ig¢in geligtirilen bir ylik artimi ydntemi
Onermigtir. Yontemde, malzemenin elasto-plastik davranigi-
nin ve geometri defigimlerinin lineer olmayan etkileri ile
normal kuvvetin akma gsartina etkisi g6zoniline alinmigtair.
Sistem sabit dligsey ylikler ve artan yatay yilikler altinda
hesaplanarak geometri degigimlerinin denge denklemlerine et-
kisi lineerlegtirilebilmektedir. Ayrica, her plastiklegen
kesitin olusumundan sonra, o kesitteki plastik d&nme yeni

bir bilinmeyen olarak alinmakta ve denklem takimina ilave
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edilmektedir. BOylece, her yilik artimina ait ¢ozlim yeni
bilinmeyene ait satir ve kolonun indirgenmesi suretiyle
elde edilmektedir. Plastiklegen kesitlerin elastik bogal-
masl ve sistemlerin orantili olarak artan diligsey ve yatay
ylikler altinda hesabi gibi 8zel haller ydntemin genelliyi

cergevesinde ele alinmistir.

Andreaus ve D'Asdia D?] diizlem gergevelerin birinci
mertebe elasto-plastik hesabi igin bir yilik artimi yOSntemi
sunmuglardir. Burada,K gubuk elemanlar sonlu sayida parga-
lara ayrilarak N normal kuvvet, T kesme kuvveti ve M efilme
momenti deferleri her parcada sabit kabul edilmigtir.
Ayrica akma garti M, N, T ig¢ kuvvetlerine bagli olarak
verilmig ve akma ylizeyi diizlem parcgalarindan olugacak sgekil-
de ideallegtirilmigtir. Plastiklegmenin oldugu kesitte
bagimsiz elasto-plastik kinematik uygunluk denklemi yazi-
larak denklem takimina ilave edilmektedir. Ancak,malzeme-
nin geri doniliglili davranigi gdzodnline alindigindan yik artim-
lari sirasinda bogalmanin meydana geldigi plastik kesite
ait satir ve kolon elemanlari denklem takimindan g¢ikarila-
rak bundan sonraki satirlara yeniden indirgeme iglemi uygu-
lanmaktadir. Bu ise indirgeme uygulanacak denklem sayisina
bagli olarak uzun iglemleri gerektirmektedir. Bu &6zel
duruma ait daha kisa bir yol ®zer [36] tarafindan Sneril-

migtir.

Jonatowski ve Birnstiel [}8] uzay gergevelerin ikinci
nmertebe elasto-plastik hesabi igin yiik artimi ySnteminin
kullanildigi ve her yik artiminda ardigik yaklasimi gerek-—
tiren bir sayisal y®ntem geligtirmiglerdir. Bu gallgmada,
uzay gubuklara ait eleman rijitlik matrisinde eksenel
kuvvetin ve burulma momentinin etkisi gdz8nline alinmigtir.
Ayrica, Santathadaporn ve Chen [?9] tarafindan iki eksenli
bilegik efilme etkisindeki I-enkesitler igin geligtirilmig
akma garti kullanilmigtir. Caligmada,elastik bogalma g&z-

oniine alinmamigtir.
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Bockholt [40] tig boyutlu gergeve sistemlerin statik
ve dinamik ylkler altinda plastik analizi ig¢in bir y®ntem
geligtirmigtir. Bu c¢aligmada da yine Santathadaporn ve
Chen [39] tarafindan iki eksenli bilegik e¥ilme etkisindeki
I enkesitler igin geligtirilmis akma sarti kullanilmigtir.
Bu yb6ntemde, plastik mafsalin olusmasinin beklendigi kesit-
lerde akma garti ardigik yaklasimla elde edilmektedir.

Bu durum gb¢me ylikline kadar olan her adimda tekrarlandigi

i¢in oldukga uzun hesaplama siiresi gerektirmektedir.

Jiang ve Becker [41] li¢ boyutlu gergevelerin limit
ylUk hesabi ig¢in plastik mafsallardaki burulma etkilerini de
gbzdnline alan bir ydntem Snermiglerdir. Bu ydntem igin
geligtirilen bir bilgisayar programi yardimi ile li¢ ayri
uzay sistemin ¢&zimil yapilarak ylik parametresi-yerdefigtir-

me bagintilari elde edilmigtir.

Gebbeken [42] ii¢ boyutlu gercgeveler igin gubuklar-
daki kayma etkilerini de g&z&niline alan ve geometri degigimi
bakimindan lineer olmayan teoriye dayanan bir hesap
ydntemi geligtirmistir. Bu galigsmada plastik mafsal
teorisi ile uzay sistemlerin ylik tagsima kapasitesi hesap-
lanmaktadir. Plastik deformasyonlar {i¢ boyutlu eksantrik
plastik mafsallarla gdzdniine alinmigtir. Plastik mafsal-
lardaki ig kuvvet de¥igimi Rubin [437] tarafindan verilen

lineer olmayan bir etkilesim bafintisiyla ifade edilmigtir.

Chandra, Trikha ve Krishna [44] gelik uzay gubuk
sistemlerin ikinci mertebe lineer—elastik hesab1n1 incele-
miglerdir. Galigmada, sistemlerin yalniz geometri dedisim-
leri bakimindan lineer olmadigi g&zdniine alinmis ve gelik
malzemenin lineer-elastik davranig gdsterdidi kabul edil-
migtir. Hesapta, Newton—-Raphson teknigine dayanan ve ar-
digsik kiiglik artimlar igleminden oclugan bir deplasman y&n-
temi uygulanmigtir. Newton-Raphson teknidindeki iterasyon
iglemine dengelennmemis ylikler ihmal edilebilir mertebeye
gelinceye kadar devam edilmektedir. Bu galigmada,denklem

takimi Cholesky ydntemi ile ¢Oziilmligtir.
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Chandra, Krishna ve Trikha [45] gelik uzay gubuk
sistemlerin lineer olmayan hesabi igin Newton-Raphson tek-
nigi yerine yeni bir anlik secant stiffness y®ntemi &ner-
miglerdir. Bu y®ntem, deplasman yaklasimina dayanan bir
ardigik yaklagim yOntemidir ve ikinci mertebe limit yiike
bir alt sinir vermektedir. YOntemde dig yikler uygun artim-
larla sisteme etkitilmekte ve her adimda dengelenmemisg yiik-
lerin ihmal edilebildigi sonug¢ geometrik gekli veren durum
elde edilinceye kadar iterasyona devam edilmektedir. G8g¢me
olana kadar sistemde olugan plastik mafsallar izlenerek
hesaba devam edilmektedir. Ornek olarak I-enkesitli sekiz
gubuktan olugan tek katli ve tek agiklikli celik uzay ger-
gevenin yatay ylikler altinda hesabi yapilarak yiik para-

metresi-yerdefigtirme edrisi elde edilmigtir.

1.3. Caligmanin Amacl ve Kapsaml

Bu caligmada, &ng&riilen belirli bir glivenlik kat-
‘'saylsi ile carpilarak etkitilen sabit diigsey ylik grubuna
ilave olarak artan yatay ylik grubu etkisindeki uzay cgubuk
sistemlerde ikinci mertebe limit ylikiin hesabi ig¢in bir yik
artimi yontemi geligtirilmigtir. Y&ntem sistemin 6zellik-
lerinden bagaimsiz olup B&1liim 2.1 deki gartlari sa@layan

blitlin uzay gubuk sistemlere uygulanabilmektedir.

Bu galigmada "plastik mafsal" kavrami, uzay cgubuk
sistemlerin hesaplarinda g&zdnline alinmasi gerekli olan
bilegik i¢ kuvvet durumunu da kapsayacak gekilde "plastik-

legen kesit" kavrami olarak genigletilmigtir.

Uzay gubuk sistem, Ongdriilen glivenlik katsayisi ile
carpilarak etkitilen sabit diligsey ylk grubundan meydana
gelen belirli normal kuvvetler altinda hesaplandigindan
geometri defigimlerinin denge denklemlerine etkisi lineer-
legtirilebilmektedir. Ayrica,plastiklegen kesitlerin

olugumunu belirleyen akma gartlari da lineerlegtirilerek
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hesaplarin ve dolayisiyla hesap siliresinin bliylik Slglide

kisaltilmasi amaglanmigtair.

Plastiklegen kesitlerdeki lineer olmayan sekildedig-
tirmeler, akma vektSriinlin akma ylizeyine dik olmasi 6zelligi
nedeniyle tek bir plastik gekildefigtirme bilegenine bagli
olarak ifade edilebilmektedir. BOylece her plastiklegen
kesitin olusumundan sonra o kesitteki plastik gekildedig-
tirmeleri ifade eden tek bir plastik gekildefigtirme
bilegeni, ilave bilinmeyen olarak dikkate alinmakta ve
plastiklegen kesitteki defigen ig¢ kuvvet durumunun yine
ayni akma diizlemi lzerinde kaldigini ifade ‘eden yeni bir
lineer denklem, denklem takimina ilave edilmektedir. Bu
gsekilde, bir Onceki yilik artimina ait denklem takimindan ve

onun c¢dziminden yararlanilabilmektedir.

Bbylece, Onerilen y&ntem ile bir uzay gubuk sistemin
yik parametresi-yerdegigtirme badintisinin belirlenmesi ve
ikinci mertebe limit ylikiinlin tayini, plastiklegen kesit
saylsl kadar ilave bilinmeyeni igeren tek bir lineer denk-
lem sisteminin kurulmasina ve bu denklem sistemi ile alt

sistemlerinin ¢oziimline indirgenmig olmaktadir.

Uzay gubuk sistemlerde, yalniz normal kuvvet etki-
sindeki gubuklar da bulunabilir. Ayrica uygulamada g¢ok
kargilasgilmamakla birlikte, bir ylik artiminda bir veya daha
cok plastiklegen kesitteki i¢ kuvvet durumu ySn deistire-
rek akma ylizeyinin igine y®nelebilir veya akma ylizeyini
meydana getiren diizlemlerin birinden diJerine gegebilir.
Bu gibi 6zel durumlara da Onerilen yilk artimi ydnteminin

genelligi cgergevesinde ¢dzlimler getirilmigtir.

Y6ntem, sabit diigey yiik grubu ve artan yatay ylk
grubunun etkidigi uzay gubuk sistemler igin geligtirilmig
olmakla birlikte, orantili olarak artan diigey ve yatay ytlk
gruplarinin etkidigi uzay cubuk sistemlerde ikinci mertebe

limit ylkiin hesabi ig¢in de uygulanabilmektedir.
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Uzay gubuk sistemler igin geligtirilen bu y®&ntem, ayni
zamanda diizlemi iginde veya dizlemine dik dogultuda yiiklerin
etkisinde olan diizlem gubuk sistemlerin birinci ve ikinci
mertebe limit yilklerinin hesabini da igermektedir. Bu
calismada ayrica, uzay ve diizlem gubuk sistemlerde ikinci
mertebe limit ylkiin hesabi igin, FORTRAN-77 dilinde kodlanan
IMEP-3D bilgisayar programl hazirlanmig ve b8ylece y8ntemin

pratik uygulamalara aktarilmasina olanak saglanmisgtir.

Yéntemin esaslari ve uygulanmasi ilerideki b&liimlerde

ayrintili olarak ele alinacaktair.



BOLUM 2. UZAY GCUBUK SISTEMLERDE IKINCI MERTEBE LIMIT YUKUN
HESABI ICIN BIR YUK ARTIMI YONTEMI

2.1. Kabuller

Uzay cgubuk sistemlerde ikinci mertebe limit ylkiin
hesab1l ig¢in geligtirilen ylik artimi y®nteminde yapilan

kabuller aga@ida siralanmistir.

a- Bernoulli-Navier hipotezi gegerlidir. Buna gore,
dlizlem kesitler sistem gekildefistirdikten

sonra da diizlem kalirlar.

b- Malzeme ideal elastoplastiktir. Bu tir malzeme-
lerde ylikleme ve bosaltma efrileri Sekil 2.1

deki gibidir.

Y
™

Sekil 2.1. ideal Elastoplastik Malzemede Ylkleme
ve Bogaltma EJrileri

Buna gdre, ylkleme egrisi; OA ve AB dogjru pargala-

rindan olugmaktadir.

OA : 0% ¢ ¢ bodlgesi igin 0= E.e

AB e > g bdlgesi igin o= © seklindedir.
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Bogaltma efrisi; AO ve CD dodru pargalarindan olug-~

maktadair.
A0 : €S £ b&lgesi igin OA ile gakigmaktadair.
CD : € > €a b6lgesi igin OA ya paralel
olmaktadair.

c- Lineer olmayan gekildefigtirmelerin plastiklegen

g—

kesit adi verilen belirli kesitlerde toplandiya,
bu kesitlerin digindaki b8lgelerde sistemin

lineer-elastik davrandigi kabul edilmigtir. Bu
kabul diizlem gubuk sistemlerde uygulanan plastik

mafsal hipotezine kargi gelmektedir.

Akma gartlarinin, akma ylizeyinin dizlem parcala-
rindan olugacak gekilde ideallegtirilmesi ile el-
de edilebilecedi gbézdnilinde tutulmugtur.

ikinci mertebe teorisi uygulanmaktadir. Bu teo-
riye gdre geometri dedigimlerinin denge denklem-
lerine etkisi g&zdniline alinmakta; geometrik uy-

gunluk gartlarina etkisi terkedilmektedir.

ikinci mertebe teorisine g8re hesapta, burulma

dogrultusundaki yerdefigtirmelerden olugan ikinci
mertebe etkileri ile gubuk enkesitindeki b&lgesel
ikinci mertebe etkileri terkedilmigtir. Buna g&-
re, g¢ubufun asal dlizlemleri igindeki yerdefigtir-
melere ait ikinci mertebe etkileri g&zdniline alin-

maktadir.

Sistemin gekildefigtirmesi sirasinda dig yliklerin

dogrultulari defigmemektedir.
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h- Sistemi olusturan gubuklar dodru eksenli, sabit
enkesitlidir ve normal kuvvet gubuk boyunca
sabittir.

Sistemde edri eksenli, defigken enkesitli cubuk-
larin bulunmasi ve normal kuvvetin cgubuk boyunca
sabit olmamasi hallerinde, bu 6zellikteki cubuk-
lar, yukaridaki sartlari sadlayacak gekilde
kliglik pargalara ayrilarak ideallegtirilebilir-
ler. BOylece sistem, gercgek sistemin &zellik-
lerini yaklagik olarak sajlayan bir sisteme

doénlistliirilmis olur.

2.2. Uzay Gubuk Sistemlerde Eksen Takimlari, Ug¢ Kuvvetleri,
Ug Deplasmanlari ve Donligtlirme (Transformasyon)

Matrisinin Incelenmesi

2.2.1. Gubuk Eksen Takimi, Ug Kuvvetleri ve Ug Deplasmanlari

Cubuklarin ug¢ kuvvetlerini ve ug¢ deplasmanlarina
tanimlayabilmek ig¢in gubuk eksen takiminin belirlenmesi

gerekmektedir.

B&lim 2.1 deki §art1arl saflayan uzay cgubuk sistem-
lerdeki bir gubuja ait eksen takimi ve pozitif ydnleri
Sekil 2.2 de g8sterilmigtir. gekildeki i ve j noktalari,
gubudun gekildegigtirmeden Onceki baglangi¢ ve son nokta-

—r
larini, ij ise gubujun pozitif ythlinli gbstermektedir.

y co.
f. Py1,P11

P5'D5f ?

P.,D PgsDg

27Dy o

10'P10
(f)——-»-——»—-————-—. D> —>
P3rD3 P, ,D.  P,,D, TPy Dy Py T
Py /Dy PyiDy 707
P61D6 “/ /
~ P15,P12

gekil 2.2. Uzay Gubukta Eksen Takimi, Ug Kuvvet-—

leri ve Ug Deplasmanlari
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Gubudun i ucundaki Dl’ D2, D3 ve j ucundaki D7, D8’
D9 u¢ deplasmanlarinin pozitif ydnleri x, y, z eksenlerinin
pozitif ydnleri ile aynadir, i ucundaki D4, D5, D6 ve j
ucundaki Digr Dyjr Dy, ug deplasmanlarinin pozitif yotnleri
ise %, y, 2z eksenlerinde sa§ el kuralina gdre belirlenir.

Gubuk u¢ deplasmanlarinin matris formundaki g&sterilimi

- .

Py o,

D, Dg

D D

3 9

[dj l= ) Ed]J:

Dy Dio
Dy D4

D D
. 6_J L 12..

seklindedir.,

Benzer gekilde ¢ubudun i ve j ug¢laraindaki Pl’ Poreses
P, ug kuvvetleri ve bunlarin pozitif y®&nleri de ayni numa-
rali ug¢ deplasmanlarina birebir karsi gelmektedir. Bir ij

gubuduna ait ug¢ kuvvetleri matrisleri asagicda verilmigtir.

[Py ] [Py ]
P, Pg
P3 Pg
(7];= », , [Fly= Py,
Py P
| Ps | | P12

2.2.2. gistem Eksen Takaimi, Diglim Noktasi Kuvvetleri ve
Diiglim Noktasi Yerdedigtirmeleri

Sistemin gecmetrisini ve diiglim noktalarinin yerdedig-
tirmelerini ortak bir eksen takimina gore tanimlayabilmek

ve sistem denklem takimini olugturabilmek i¢in ortak bir



21

koordinat takimina gerek vardir. Bu nedenle seg¢ilen X, Y,
%z kartezyen koordinat takimina sistem eksen takimi denir,
Sekil 2.3.

4
Py Prx ?
Y
P 'D
1 . 2x7 2% Pax'Pax
6 p N
X 8 3x’73x 1x'1x
2 Y
5 7 6x’D6x

Sekil 2.3. Sistem Eksen Takimi, Dii§lim Noktasi Yilikleri ve

Yerdefistirmeleri -

Her diiglim noktasinda XYZ sistem eksen takiminda {igl
agisal ve {ligli dogrusal olmak {izere alti tane yerdegigtirme
bilegeni bulunmaktadir ve bunlarin pozitif y&nleri Sekil 2.3
de g8sterildidi gibidir. i diiglim noktasindaki yerdedistirme-~
ler, matris formunda agadidaki sekilde g&sterilmektedir.

.03
[d]ixz *

L —

LR

Diiglim noktalarina etkiyen dig kuvvetler Plx' sz
P6x dogrultularinda bilegenlerine ayrilarak sisteme etkiti-
lirler ve bu kuvvetlerin pozitif y&nleri Sekil 2.3 de g&s-
terildig§i gibidir. i diiglim noktasina etkiyen bu kuvvetle=

rin matris g&sterimi
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1x
2x
3x
4x

5x%

6x

seklindedir.

2,2.3. Donligtlirme (Transformasyon) Matrisi

Gubuk rijitlik matrisleri, ug¢ kuvvetleri ve ug¢ dep-
lasmanlari ortak bir eksen takimina d¥niigtiirtildiikten sonra,
sisteme ait denklem takiminin kurulmasi uygun olmaktadir.
Bu nedenle &ncelikle gubuk eksenlerinin, sistem eksenleérine
ddniligtiliriilmesi gerekmektedir, Cakiroglu, Ozden, Ozmen [l]-

En genel konumdaki bir dodru eksenli uzay gubuga ait
X, Y, Zz gubuk eksenlerini, segilen bir X, Y, Z sistem eksen
takimi ile birebir cakigtirabilmek ic¢in gubudun i ucuna ait
cubuk eksen takiminin X, Y, Z sistem eksenlerinin her biri

etrafinda belirli bir sirayla ddndiiriilmesi gerekir.

Cubuk eksen takimindaki rijitlik matrislerinin, ug
‘kuvvetlerinin ve ug¢ deplasmanlarinin sistem eksen takimina
dénﬁstﬁrﬁlmesini saflayan [ﬁﬂ donligtéirme matrisi, bu eksen
takiminin sirasiyla Z, ¥, X sistem eksenleri etrafinda d8n-

dlirtilmesiyle elde edilmistir, Harrison [24].

Bu durumda, sistemdeki biitlin ¢gubuklarda ayni sira iz-
lenerek [ﬁ] ddniligtlirme matrisinde bulunan o, B,y dbniig agi-

larinin belirlenmesi gerekmektedir.
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cosa.cosB  cosa.sinB.siny-sina.costy cosa.sinB.cosytsino.sinvy
EI‘]: sina.cosB sino.sinB.sinycosa.cosy sino.sinf.cos+y-cosa.siny

-sinf cosf.siny cosB.cosy

(2.1)

Bu matristeki a, B, Y agilara,

¢ : gubudun ilk konumundaki ¢ubuk eksen takiminin Z sistem
ekseni etrafindaki, x c¢ubuk ekseninin XY dlizlemindeki
izdliglimli X sistem ekseni {izerinde bulunacak gekilde
déndiirlilmesi ile elde edilen ddniis agisa,

B : gubudun o agisi kadar déndirlilmiis yeni konumundaki gu-
buk eksen takiminin, x ekseni X ekseni ile ayni dogrul-
tu ve y6nde olacak gekilde, Y ekseni etrafindaki ddnilis

agisi,

gubugun yeni konumundaki ¢ubuk eksen takiminin y ve z
eksenleri ¥ ve Z eksenleri ile ayni dofdrultu ve ydnde
olacak sekilde, X ekseni etrafindaki déniis agisi

-2
(2]

seklinde tanimlanmaktadir. Cubuk eksen takiminin, Z, Y, X
sistem eksenlerinden bazilari etrafinda ddndiiriilmesinin gerek-
siz oldugu durumlarda, ilgili agilar sifir-olarak .alinirlar.

Gubuk eksen takiminin, sistem eksenleri etrafindaki
ddnilis agilara,
- sag el kuralina uygun y®nde ise negatif,
- sag el kuralar ile ters y¥nde ise pozitif alinacaklardir.

[T] @sniigtiirme matrisi, gubudun i ve j ug noktalari-
nin sistem eksen takimindaki koordinatlarina badli olarak
da belirlenebilmektedir, Harrison [24].

2.3. Akma Sarti ve Akma Vektdriiniin incelenmesi

ldeal elastoplastik malzemeden yapilmis cubuklardan
olusan sistemlerde, bir kesitteki ig¢ kuvvetler artarak akma
sartinin belirledifi sinir durumlara ulastiginda kesitin
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tasima kapasitesi sona erer ve ig¢ kuvvetler dodrultusunda

biiyiik gsekildegigtirmeler meydana gelir.

Uzay cgubuk sistemlerde bir kesite ait i¢ kuvvetler
alti tane oldudundan, ideal elastoplastik malzemeden yapil-
digi kabul edilen bir uzay cubuk sisteme ait en genel akma

gsarti, bu i¢ kuvvetlere bagli olarak
K(Mx, My, MZ' N, Ty' TZ)= 0 ‘ (2.2)
gseklinde ifade edilebilir.

Sistem O8zelliklerine veya yﬁklemenin sekline bagli
olarak, ig¢ kuvvetlerden bazilarinin, akma sartina etkileri
terkedilebilir mertebede olabilir.

Ornedin, uygulamada c¢ok kere karsilagildidi gibi,
Mx burulma momentinin ve Ty’ TZ kesme kuvvetlerinin akma
sartina etkilerinin terkedilebildigi uzay g¢ubuk sistemlerde

herhangi bir kesite ait akma sarti,

seklinde {i¢ degigkenli bir fonksiyona indirgenmig olur.

Burada, M, ve MY sirasiyla z ve y c¢ubuk eksenleri etrafin-
daki efilme momentlerini, N normal kuvveti ve K(MZ, My’ N)
ise gubugun enkesit gekline ve malzeme karakteristiklerine
bagli olarak belirlenen lineer olmayan bir fonksiyonu g8&s-

termektedir.

(2.2a) bafintisinin belirledidi, li¢ boyutlu akma yli-
zeyinin, her {i¢ i¢ kuvvetin de pozitif oldudu bdlgeye ait

kismi Sekil 2.4 de sematik olarak g&sterilmisgtir,

Sekil 2.4 deki dik koordinat sisteminde bir ig¢ kuv-

vet durumu G(Mz, My, N) noktasi ile temsil edilmektedir.
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Sekil 2.4. U¢ Boyutlu Akma Yizeyi

Lineer olmayan sekildegistirmelerin plastiklegen
kesitlerde toplandidi ve bu kesitlerin digindaki b&lgelerde
sistemin lineer-elastik davrandigi kabul edildiginden, akma
ylizeyi ig¢indeki bir i¢ kuvvet durumuna (Gl noktasi) ait
sekildedigtirmeler lineer-elastiktir. I¢ kuvvet durumu ak-
ma ylizeyl lizerinde ise (G2 noktasi) kesit plastiklegir ve
i¢ kuvvetler dogrultusunda sonlu plastik gekildefistirmeler

meydana gelebilir.

DeJigsen dig etkiler altinda plastiklegen kesitteki
i¢ kuvvet durumu da degigebilir ve bunun sonucunda G2 nok-
tasi akma ylizeyinin {izerinde hareket eder veya ylizeyin igi-

ne dogru ydnelir, fakat akma ylizeyinin disina g¢ikamaz.

Plastiklesen bir kesitteki ig¢ kuvvet durumunun akma

ylizeyinin lizerinde kalma 6zelligi
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ak= —L am + K agu + 8K gy - o (2.3)
oM, 2 B Y 5N

bagintisi ile ifade edilir.

Plastiklegen kesitte toplandidi kabul edilen plastik
sekildefigtirmeler, 5?¢Z, ¢y' A) akma vektOrii ile tanimlanir.
Akma vektdriine ait ¢Z, ¢y' A bilegenleri sirasiyla Mz’ My
e§ilme momentleri ve N normal kuvvet dpérultularlndaki son-

lu plastik gekildegigtirmeleri g&stermektedirler.

Ideal elastoplastik malzemeden yapilmig sistemlerde
s
d akma vektSriiniin akma ylizeyine dik oldugu bilinmektedir,
Hodge [7], Cakirodlu ve Ozer [31]. Diklik 6zelligi nedeniy-

le akma vektOriiniin bilegenleri

¢,= 2k, ¢,= M ALy = p 2K (2.4)
aM, oM, 9N

seklinde K(MZ, My' N) fonksiyonuna bagli olarak ifade edi-
lebilirler. Burada yu, Erakma vektdriiniin siddetini belirle-

ven bir katsayiyi gbstermektedir.

(2.2a) da verilen akma gartindaki ig¢ kuvvetlerden
biri terkedilebilir mertebede veya sifir oldudunda, akma
sarti geriye kalan iki i¢ kuvvete badli olarak ifade edilir.
Ornegin, My efilme momentinin sifir oldufju plastiklegen

kesitlerdeki akma sgarta
K(MZ, N)= 0 (2.2b)

gseklindedir, (G3 noktasi). Benzer gekilde (2.2a) da veri-
len akma gartindaki i¢ kuvvetlerden ikisi terkedilebilir
mertebede veya sifir oldufunda, akma sarti geriye kalan
tek i¢ kuvvet cinsinden yazilair. Bu duruma Srnek olarak,
MY eJilme momentinin ve N normal kuvvetinin sifir oldudu

plastiklegen kesitlerdeki
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K(M,)= |MZ|-MZp =0 (2.2c)

akma sarti verilebilir. Burada sz' z ¢ubuk ekseni etra-
finda, kesitin elastoplastik olarak tasgiyabilecedi enbiliyilik
efilme momentidir ve plastik.moment adini alair. MZ efilme
momentinin MZ deferine egit oldudu kesitlerin (G4 noktasi)
"plastik mafsal" olarak tanimlandif§i ve akma vektSriinilin

valniz ¢Z plastik dénme bilegeninden olustudu bilinmekte-

dir.

Eilme momentlerinin sifir oldudu kesitlerde ise

(2.2a) akma sarta
K(N)= |N|—Np: 0 (2.24)

gseklini alir. Burada N_, kesitin elastoplastik olarak tasi-
yabilecedi en bliylik normal kuvveti g&stermektedir. WNormal
kuvvetin N_ deferine esit oldudu kesitlerde (G5 noktasi)

yalniz A plastik boydedigmeleri meydana gelir.

fdeal elastoplastik malzemeden yapilmig kesitlerde
(2.2a) akma sarti yaklasik olarak

K(MZ, My, N)= Al.MZ+A2.My+A3.N+B= 0 (2.5)

seklinde lineerlestirilebilir. Burada Ay, Ay, Ay Ve B kat-
sayilari malzeme ve kesit karakteristiklerine badli olarak

belirlenir.

Akma sartinain (2.5) lineer baélntlsl'ile ideallesg-
tirilmesi halinde, i¢ kuvvet durumunun akma ylizeyinin {ize-

rinde kalmasi 8zelligi

.AM_+A_.AN= O (2.6)

AK= A 2 v 23

l.AMZ+A

seklinde ifade edilir.



28

Ayrica ¢Z, ¢y ve A plastik gekildeigtirmeleri igin

$,= H. Ay
)

=H.A,= —-

o =u- A, R, ¢, (2.7)
A
3

A=uy= g%

vazilabilir. BOylece akma vektdriinlin bilegenleri tek bir
¢, plastik gekildeigtirmesine bagli olarak ifade edilebil-

mektedir.

plastik gekildegistirmesinin birim deferi igin
z ¥ g ¢

yanillAl= 1 .iken

2
¢ =1 , ¢===, A . | (2.7a)

olmaktadair.

Akma yilizeyini meydana getiren akma diizlemlerinden
bazilara M, i¢ kuvvetinden bafimsiz olabilir. Bu durumda
plastik gekildedigtirme bilegenleri

Bj
¢ = uAlz 0 ' ¢ = HAZ ’ A= LlA3= -A—2 ¢y (2.7b)
geklinde ifade edilebilir. Benzer gekilde burada da ¢y
plastik sekildedistirmesinin birim deferi igin yani

u.A2= 1 iken

:v|‘ >
[¥%]

(2.7c)

N
=
N

olmaktadair.

MZ ve MY egilme momentlerinin sifir oldufu; yani

yalniz eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastik gekil-

degigstirme bilegenleri
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¢,= WA= 0, b =uA,=0 , A= uag (2.7d)
seklinde ifade edilebilir. A plastik gekildegigtirmesinin

birim deferi ig¢in yani pA3= 1 iken
¢ =0 ' ¢ =0 ' A= 1 (2.7e)
olmaktadir.

Bilindigi gibi akma gartlari, malzeme 8zelliklerine
ve kesit gekline bagli olarak elde edilmektedir, Gakiroglu
ve Ozer [31].

Bu galigmada kutu ve bkenzeri kesitli uzay gubuklarda
K(MZ, My, N)= 0 akma garti ile elde edilen akma ylizeyinin
(2.5) badintisina gSre lineerlegtirilmesi esasina dayanan
yaklagik akma dlizlemleri Onerilmektedir. Onerilen akma‘yﬁ—

’

zeyir bu ylizeyin My--Mz dliizlemi lizerindeki izdﬁgﬁmﬁ ve N-MY

N—Mz dlizlemleri ile elde edilen kesitleri sirasiyla
Sekil 2.5, Sekil 2.5a, Sekil 2.5b de g8sterilmigtir.

Dlizlem gubuk sistemlerde ayni tir kesitler igin kul-
lanilmakta olan lineerlegtirilmig akma edrilerine benzer
olarak, Onerilen akma ylizeyinde de leé 0.15pr b8lgesin-
de normal kuvvetin akma sartina etkisi terkedilmektedir.
Diger taraftan $ekil 2.5a, da goérildiigi gibi |N|;§ 0.80xNp
oldudu durumlarda ise |My/Myp|$ 0.25 igin My'nin,
IMZ/MZPI$
bilmektedir.

0.25 igin Mz'nin akma sartina etkisi terkedile-

(2.5) bagintisaindaki Al’ A2' A3 ve B katsayilarinin
Obnerilen akma dilizlemleri igin aldiklari deferler ve sinir

sartlarai Tablo 2.1 de verilmigtir.
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Np/

0. 5
787JNp \

- M
Z
Myyyp
Sekil 2,5a. Akma Ylizeyinin (Mnyz) Diizlemi UYzerindeki

fzdiistimi

Sekil 2.,5b. Akma Yiizeyinin (N~MZ), (N-M ) Dilizlemleri Ile
Kesiti Y
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2.4. Qubuk Rijitlik Matrisleri ve Ikinci Mertebe Etkileri

Gubuk eksen takimindaki [K] gubuk rijitlik matrisi,
i ve j uglarina ait 6x6 boyutundaki [k]ii' [k]ij’ [k]ji'

[k]jj matrislerinin

[k]= k- - 44— - =2 (2.8)

(], | &]j

Il12x12

seklinde bir araya gelmesinden olugmaktadir, Gakiroglu,
bzden ve Ozmen [1]. Buradaki [k],,., [k]ij' [K]ji’ [k]

alt matrislerinin elemanlarinin numaralanmasi (2.9) da

33

goriildiigl gibidir.

k1,1 *1,2 ¥1,3 k1,4 Ki,5 Kie
k2,1 ¥2,2 *2,3 ¥2,4 X2,5 K,
” S ¥ o P o T
H ka,1 Ka,2 *4,3 ¥a,4 *4,5 Ka,6
Ks,1 ¥5,2 ¥5,3 ¥5,1 Ks5,5 K56
~k6,1 k6,2 ¥6,3 X6,4 Xs,5 ¥6,6
T (2.9)

(k1,9 k1,8 K19 %110 %111 k1,12—

k2,7 %2,8 ¥2,9 ¥3,10 *2,11 ¥2,12

- k3,7 ¥3,8 *3,0 ¥3,10 ¥3,11 ¥3,12
k4,7 ¥a4,8 ¥a,0 ¥4,10 ¥a,11 ¥4,12

%5,7 ¥5,3 k5,9 %510 ¥5,11 5,12

| %6,7 "6,8 6,9 %6,10 6,11 ®6,12]



k7,1 X¥7,2 %9,3 K7,4 Xg9,5 Ky,
ke,1 Xg,2 Xg,3 ¥s,4a Xg,5 Kg,6
kg,1 ¥o,2 *9,3 kg4 k9,5 Ko,

K] .= :

(51 k10,1 ®10,2 *10,3 ¥10,4 *10,5 K10,6
k11,1 %11,2 *11,3 Ki1,4 Ki1,s5 Kii,e
Lflz,l k12,2 ¥12,3 ¥12,24 Ki12,5 -k12,6*

(2.9)

ﬂ“7,7 k7,8 ¥7,9 ¥7,10 ¥7,11 k7,12.—
kg,7 *s,8 ¥s,9 ¥s,10 ¥s8,11 *8,12

Il k9,7 ®9,8 X9,9 ¥9,10 *9,11 ¥o,12
k10,7 *10,8 *10,9 ¥10,10 ¥10,11 ¥10,12
k11,7 *¥i1,8 ®11,9 *11,10 11,11 *11,12
| ¥12,7 ¥12,8 ¥12,9 ¥12,10 ¥12,11 ¥12,12]

Bilindigi gibi [K] matrisinin k elemani, D_= 1
m,n n
yerdegigtirmesinden dolaya Pm u¢ kuvvetinin deferini ver-—
mektedir. Buradaki Dn u¢ deplasmanlari ve Pm ug kuvvetleri

B&ldim 2.2.1 de tanimlanmigtir.

Betti kargitlik teoremi uyarinca [K] matrisinin ele-

manlari arasinda

T T T

Ek] iis [k] ii ’ [k]jj= E(]jj ’ [k]ji= ﬁq]ij
6zellikleri bulunmaktadir.

Dojru eksenli, prizmatik uzay gubuklarda birinci

mertebe teorisine ait c¢ubuk rijitlik matrisleri (2.9a) da

verilmigtir, Gakiroglu, Ozden ve Ozmen [1].



[k]ii=

[k]ij=

[k]ji =

[k]jj=

o r4ggl

o
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o o

H O O

(2.9a)
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Burada E elastisite modiiliinii, G

E

G= 31+ v)

kayma modiiliinli, L ¢ubuk boyunu, F gubuk enkesit alanini,
IZ ve Iy sirasiyla z ve y cubuk eksenleri etrafindaki en-
kesit atalet momentlerini, IX burulma atalet momentini gb&s-

termektedir.

Geometri dedisimlerinin denge denklemlerine etkisi-
nin gézdéniline alinmasi halinde, uzay c¢ubuk sistemlerde olu-
san ikinci mertebe etkilerinin timili, Cakiroglu, Ozden ve
Ozmen [}] de ag¢iklanmigtir. Bu galigmada, B&lim 2.1 deki
kabullerde belirtildigi gibi, burulma dogrultusundaki yer-
degigtirmelerden olugan ikinci mertebe etkileri ile c¢ubuk
enkesitindeki bdlgesel ikinci mertebe etkileri terkedilmek-
tedir. Buna gbre, ikinci mertebe teorisine ait gubuk rijit-
lik matrislerinin tayininde yalniz c¢ubudun asal dilizlemleri
igindeki yerdefigtirmelere ait ikinci mertebe etkileri g&z-

6niine alinmaktadir.

Dogru eksenli prizmatik uzay cgubuklarda, bu kabuller
altinda elde edilen ikinci mertebe gubuk rijitlik matrisleri

(2.9b) de gbsterilmigtir.

EL 0 0 0 0 0
0 a 0 0 0 5,1,1%P21,2
” ' b, .+b L
+
[k]ii= 0 O ay 0 - zlrlL 21:2) 0
0 0 0 Sy 0 0
T
b, +b
¢ yl,1 yl, 0
0 0 Crt 1L 1,2) 0 bt
b, .+b 4
0 P21,1%P21,2 0 0 0 by 4
T ZLy

(2.9Db)
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B 0 0 0 0 0
T
0 -y 0 0 0 Py1,1%Pu,2
[kl..=| O 0 : o Py1.1%Py1.2 I6
i -ag -1 L2
0 0 0 S 0 0
b +b L
0 0 51,1512 0 by 0
R L ?
b +b.
0_ z1,1L 21,2, 0 0 0 b,1 2
T
[l = K], | (2.9b)
EF 0 0 0 0 0
T
0 % 0 0 o ,P21,1'Px,2
VA —(—L—‘)
(kl.,.=| O 0 4 o  PaitPy12 0
33 y L e
0 0 0 Gy 0 0
L
0 0 bi1,1%51,2 0 by 0
L b}
b . .+b
0 ,Pz1,1"P21,2
=S A 0 0 0 b2,2

Bu matrislerdeki terimlerin Cakiroglu, Ozden, Ozmen
[1] ve Jonatowski, Birnstiel [38] tarafindan verilen agik
ifadeleri

biyiikltiklerine bagli olarak asgsafida gSriilmektedirler. Bura-

da N, basing olan normal kuvveti gdstermektedir.
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EI Y .siny —¢2.cosw
by1,1= by2,2= L a Zzl—cosi )fw .siiw 2-102)
. Y Y Y
EI ¢2-¢ .siny
b =2 X ¥ Y (2.11a)

y
1,2 g 21-cosy ) -4, .siny,

. 2
EI Y_.siny_ -y .Ccosy
b, =b_ = —— Z 2 Z (2.10b)
1,1 2,2 L 241—cos¢z)—¢zsin¢2
EI wz-—q; siny
b =2, £ = z (2.11b)
21,2 L 241—cos¢z)—wz.sinwz
24{b +b ) 2
. EI .
a_ = Y1,1 Y1,2° _ Ely-%y (2.12a)
Yy L2 L3
2.(bz +bZ ) EI .¢2
Z 2 3 -
L L

Sistem eksen takimindaki

!
ljk]ixix : [k] ixjx
[_K]x= ————— G- = = = {(2.13)
[ |
l:k]jxix ! []ijX

12%x12

gubuk rijitlik matrislerinin elemanlari ise (2.13a) ddnilig-

tiirme ifadeleri ile elde edilirler.

I:k]j_xix = [T]' [.k]j_j_' [T]T ! [k]ixjx - ETJ° I:k—.lij‘ I:T]T
liyix = B1Gyg- 17 0 [RDjpqy = (20 Ik1y4- (17
(2.13a)

Cubuk eksen takimindaki rijitlik matrisleri arasinda
bulunan 8zellikler, sistem eksen takimindaki matrisler

igin de aynen gecgerlidir.
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Buna gore,

= T _ T _ T
rliwin = Bligie v Blyege = D5xge v D0 5nan DKl ixsx
olmaktadir.

ij gubudunun ug¢larinin bazi dogdrultularda serbestge
yerdegistirme yapmasi halinde bu tir gubuklar ig¢in
Gakiroglu, Ozden ve Ozmen [l] tarafindan verilen genel yol
aynen uygulanarak, bu 6zel duruma ait [k]ii, [kjij’ [k]ji

ve [k]jj 6zel rijitlik matrisleri elde edilebilir.

2.5. Y¥YOontemin Esaslar:

Bu caligmada uzay gubuk sistemlerde ikinci mertebe
limit ylikiin hesabli ve gbg¢me glivenliginin belirlenmesi ama-
ciyla bir ylk artimi ySntemi geligtirilmigtir. Asadida bu

yéntemin dayandigi esaslar hakkinda bilgi verilecektir.

Bs8lim 2.1 de belirtildigi gibi, plastiklesen kesit-
lerdeki lineer olmayan sekildedistirmelerin belirli nokta-

larda toplandigi kabul edilmektedir.

Bu kabuliin gegerli oldudu uzay gubuk sistemlerin
ikinci mertebe teorisine gdre hesabinda karsgilagilan ve ¢8~-

ziimlenmesi gereken durumlar sunlardir:

a- Geometri degigimlerinin denge denklemlerine etki-
sinden dolayi siliperpozisyon prensibi gegerli degildir. ' Bu
nedenle her plastiklegen kesitin meydana geldigi yik para-
metresi ardigik yaklasim ile hesaplanabilmekte veya yliklere

¢ok kiligik artimlar vererek hesap yapilmasi gerekmektedir.

b- Her plastiklegen kesitin olugumundan sonra, O
kesitte, tek bir plastik gekildeistirme bilegenine bajli
olarak ifade edilebilen, sonlu plastik gekildeJigtirmeler

meydana gelmekte ve bu nedenle rijitligi degisen sistemin
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dig etkiler altindaki davranigi da defigmektedir. Bu durum-
da, yeni sisteme ait denklem takiminin yeniden kurulmasi ve
¢ozilimi gerekmektedir. Bu ise, ikinci mertebe limit yilikten
6nce meydana gelen plastiklesen kesitlerin sayisina badli
olarak hesaplarin ve hesap slresinin uzamasina neden olmak-

tadar.

c- Bilegik i¢ kuvvet durumunun gdzdniine alinmasi ha-
linde, artan yliklerle birlikte plastiklegen kesitlerdeki ig
kuvvetler de siirekli olarak deJigmektedir. Bu durumda plas-—
tiklesen kesitlerdeki ig¢ kuvvet durumunun her ylik artimi

igin yeniden, ardisgik yakia§1m1a belirlenmesi gerekmektedir.

Bilindigi gibi lineer olmayan teoriye dayanan hesap
ybntemlerinden, yapl sistemlerinin gé¢me yiklli esasina gbre
boyutlandirilmalarinda ve boyutlandirilan yapilarin gdgme

glivenliklerinin belirlenmesinde faydalanilmaktadir.

Boyutlandirilan bir yapil sisteminin g&g¢gme glivenligi

iki gekilde belirlenebilir.

a- Orantili olarak artan diligsey ve yatay yuk gruplara

igin ortak bir gdg¢me giivenlik katsayisi tayin edilir.

b- Diisey yliik grubu ig¢in 6ngdriilen belirli bir gliven-
lik katsayisi altinda, yapinin yatay ylk grubuna ait g8g¢gme

glivenlik katsayisi hesaplanir.

Onemli bir boliimiini yapi agirliginin tegkil ettidi
digey yliklerin. daha az dedigim gbstermesi, buna kargilik
genellikle riizgar ve deprem etkilerini temsil eden yatay
yiklerin degigme olasiliginin daha g¢ok olmasi g&z&niinde
tutularak, bu ¢aligmada ikinci yol uygulanmigtir. Buna
gbre diigey ylikler, bu yilikler igin &ngdriilen bir giivenlik
katsayisi ile garpilarak sisteme etkitildikten sonra,
aralarindaki oran sabit kalacak gekilde artan yatay ylk-

ler igin sistem hesaplanarak ikinci mertebe limit ylike ait
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vatay ylik parametresi ve g&cme glivenlik katsayisi belirlen-

mektedir.

Sisteme etkiyen diigsey yiliklerin belirli bir degeri
igin, bliyilk 6lcglide denge denklemlerine bagli olan normal
kuvvetler baslangigta kolaylikla tahmin edilebilir. B&y-
lece, gubuklara ait rijitlik (birim deplasman) ve ylikleme
matrislerinin elemanlaraini gubuklarin normal kuvvetlerine
bajli olarak ikinci mertebe teorisinden almak suretiyle
sliperpozisyon yapilabilmekte ve her plastiklegen kesitin
meydana geldigi yiik parametresinin hesabi ig¢in ardigik yak-

lagim yapilmasina gerek kalmamaktadir.

Geligtirilen yiik artimi ySnteminde, hesap sonucunda
bulunan normal kuvvetlerin, baglangig¢ta tahmin edilen de-
‘gerlerden ¢ok farkli olduju ve bu farkin sonuglari Snemli
oranda etkilemesinin bekledifi durumlarda, sonu¢ normal
kuvvetlere gbre hesap tekrarlanabilir. Ancak asgagida
agiklandigi gibi, c¢ok kere hesabin tekrarina gerek kalma-

maktadir.

Yapi yiksekliginin kat yliksekli@ine oraninin blyik
oldugu ¢ok katli yapilarda ikinci mertebe etkilerinin gok
8nemli bir b&limii kat kolonlarindaki normal kuvvetlerin
toplami ile orantilidir. Buradan da kolayca goériilebilece-
i gibi kat kolonlarindaki normal kuvvetlerin hesabin ba-
sinda tahmin edilen deerlerden g¢ok farkli olmasi durumun-
da dahi, bunlarin toplami sabit kaldifi silirece ikinci mer-
tebe etkilerindeki fark terkedilebilecek mertebededir,

. Ozer [:3], Johnston [46].

Artan ylikler altinda plastiklegen kesitlerdeki ig
kuvvetler akma sartlarini saflayacak gekilde defigebilmek-
te, buna karsilik i¢ kuvvetler dogrultularinda sonlu plas-
tik gekildegigtirme bilegenleri meydana gelmektedir. Plas-
tiklegen bir kesitteki sonlu plastik gekildegigtirme bile-
genleri, akma vektoriinlin akma ylizeyine dik olmasi 6zelligi
nedeniyle, tek bir plastik gekildedigtirme bilegenine bag-
l1 olarak ifade edilebilmektedir, Gakiroflu ve Ozer [31].
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Geligtirilen ylik artimi ydnteminde her plastiklegen
kesitin olugsumundan sonra o kesitteki, segilen bajimsiz
plastik gekildedigtirme bilegeninin, bilinmeyen olarak
alinmasl ve bu kesitteki i¢ kuvvet durumunun akma ylizeyi
lizerinde kaldigini ifade eden yeni bir denklemin, denklem
takimina ilave edilmesi dngdriilmektedir, Ozer [36]. Ayrica,
akma ylizeyinin diizlemlerden olusacak gekilde ideallegtiril-
mesi suretiyle ilave edilen denklemin lineer olmasi sadlana-
bilmektedir.

Plastiklegen kesitlerdeki plastik gekildegigtirme-
ler esasen bilinmeyen olarak dikkate alindiklarindan,
bunlarin ayrica hesaplanmasina gerek kalmamasi, geligtiri-

len yik artimi ydnteminin sagladigi Ustlinliiklerden biridir.

Dijer taraftan, denklem takimina ilave edilen ve
plastiklegen kesitlerdeki i¢ kuvvet durumunun akma ylizeyi
fizerinde kaldigini ifade eden denklemler yardimi ile bu
kesitlerdeki ig¢ kuvvetlerin dedigimi de dofrudan dofruya

belirlenebilmektedir.

Goriildigl gibi esaslari yukarida agiklanan ylk ar-
timi ySntemi ile malzeme ve geometri defigimleri bakimin-
dan lineer olmayan uzay g¢ubuk sistemlerin ikinci mertebe
limit ytklerinin hesabz1 vé ylik parametresi-yerdegigtirme
bagintilarinin tayini, plastik gekildedigtirme bilegenleri-
ni de igeren tek bir genigletilmis denklem sisteminin ku-
rulmasina ve bu denklem sistemi ile alt sistemlerinin ¢&-
zlimine indirgenmig olmaktadir.

Artan yilikler etkisindeki sistemlerde ¢ok kargilagil-
mamakla birlikte, plastiklegen kesitlerdeki ig¢ kuvvet duru-
munun ydn degigtirerek akma ylizeyinin i¢ b&lgesine ySnel-
mesi halinde de y8ntemin genel esaslari gergevesinde ¢&-
zlim getirilmektedir. Bu 6zel durumda yapilacak ijlem, s&z-
konusu kesitte ilave bir bilinmeyen daha tanimlamak ve bu-

nun Onceki bilinmeyene eksi igaretle egit oldudunu ifade
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eden yeni bir denklemi, denklem takimina ilave etmekten

ibarettir.

Plastiklegen kesitlerdeki ig¢ kuvvet durumlarinin
akma dilizlemleri ilzerinde b&lge dedigtirmesi 6zel hali de

benzer gekilde ele alinabilmektedir.

Sistemde yalniz normal kuvvet etkisinde olan gubuk-
larin da bulunmasi durumunda, ayrica 6zel bir igleme gerek
kalmadan hesap yapilabilmektedir. ¢Cilinkli bu tir gubuklarda
yalniz eksenel dofrultuda plastik gekildefistirmeler mey-
dana gelmekte ve bunlarain bilinmeyen olarak alinmasi yeter-

1i olmaktadair.

Geligtirilen ylk artimi ySntemi ile, ayni zamanda,
orantili olarak artan diigsey ve yatay yilkler etkisindeki
uzay ¢ubuk sistemlerin ikinci mertebe limit yiliklerinin he-
sab1i ve ylk parametresi-yerdefigtirme bagintilarinin tayi-
ni de miimklin olmaktadir. Bunun ig¢in yapilmasi gereken ig-
lem, ileride agiklanacagi gibi, cgegitli diisey ylik paramet-

releri ig¢in sistemin hesabindan ibarettir.

Yukarida esaslari verilen ylik artimi ydnteminin ay-
rintalari ve uygulanmasi ilerideki bdlimlerde agiklanmig-

tir.

2.6. Herhangi Bir Yik Artaimi I¢in Sistemin Hesaba

Uzay cubuk sistemlerde ikinci mertebe limit yilikiin
hesabi igin geligtirilen yiik artimi ySnteminde, herhangi
bir plastiklegen kesitin meydana gelmesinden sonra bu kesit-
teki sonlu lineer olmayan gekildefistirmelere kargi gelen
yeni bir bilinmeyen ile ayni kesitteki i¢ kuvvet durumunun

akma yilizeyi lizerinde kaldidini ifade eden yeni bir denklem,
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bir onceki yiilk artimina ait denklem takimina ilave edilmek-
tedir. Bobylece yeni ylik artimina ait genigletilmisg denklem

takimi elde edilmig olur.

Asagidaki boliimlerde ilk olarak, lizerinde plastikle-
gen kesitler bulunan bir uzay gubuk sisteme ait denklem ta-

kiminin nasil elde edilecedi agiklanacaktir.

2.6.1. Denklem Takiminin Olusturulmasi

Denklem takiminin en genel gekilde inceleanebilmesi.
igin idzerindeki 1, 2,...,k,...m noktalarinda plastiklegen
kesitler bulunan bir uzay c¢ubuk sistem ve A73= 1 yik artai-

mina ait dig ylikler gdzdniline alinmigtir, Sekil 2.6.

Sistemin hesabi i¢in Direkt Matris Deplasman y&nte-

minden yararlahllacaktlr, Cakirodlu, Ozden ve Ozmen [1],

[2].

Uzerinde plastiklegen kesitler bulunan bir uzay cgu-
buk sistemin, deplasman ydntemi ile hesabindaki bilinmeyen-

ler iki grupta toplanabilir.

a- Her diglim noktasinda ligli agisal ve Uc¢li doJrusal
olmak ilizere, n adet diigiim noktasindaki toplam 6n sayidaki

yerdeJigtirme bilegsenlerinden olugan bilinmeyenler.

b- B6llm 2.3 te agiklandigi sekilde, bir plastikle-
sen kesitteki plastik gekildegigtirme bilegenleri tek bir
plastik gekildedistirme bilegenine badli olarak ifade edi-
lebildiginden, lizerinde m adet plastiklegen kesit bulunan
sistemdeki m sayidaki sonlu plastik gekildefisgtirme bilegen-

lerinden oclugan bilinmeyenler.
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Yukarida tanimlanan bilinmeyenleri tayin etmek igin
kullanilan denklemler de iki grupta toplanabilir.

a- diigim noktalarinin yerdegigstirme bilegenleri dog-
rultularinda ve onlara egit sayidaki moment ve izdiigiim den-

ge denklemleri.

| b~ plastiklegen kesitlerdeki ig¢ kuvvet durumlarinin

akma ylizeyi lizerinde kaldigini ifade eden, m sayidaki

(2.5) akma sartlarzi.

G8riildigll gibi, sisteme ait denklem sayisi bilinme-
yen saylsina egit oldugundan, diiglim noktalarina ait yer-
degigtirmelerin ve plastiklegen kesitlerdeki sonlu plastik
§ekilde§i§tirme1erin tiimii bu denklem takiminin ¢dziimiinden

hesaplanabilir.
2.6.1.1. Denge Denklemleri

Sistemin diilim noktalarinin yerdefigtirme bilegen-
leri dogrultularinda yazilan moment ve izdiglim denge denk-

lemlerinin matris g&sterimi

[sqqd [al + [sgel [o] + [ ] = [d] . (2.14)

geklindedir. Bu matrislerin tanimlari ve nasil elde edi-

lecekleri agagida agiklanmigtair.

[d] : Diigiim noktalarinin bilinmeyen yerdedigtirme bile-
genlerinden olusan bir kolon matristir. Bu mat-

ris n sayidaki [d]ix alt matrislerinin
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[d] = [@]ix (2.15)

geklinde alt alta yazilmasi ile elde edilmektedir. i di-—’
giim noktasinda, sistem eksen takimindaki bilinmeyen yer-
defigtirme bilegenlerinden olugan [d]ix matrisinin ele-

manlari B&1llim 2.2.2 de tanimlanmigtir.

[Sdé] : Uzerinde plastiklegen kesitler olugmamig sisteme

ait 6n x 6n boyutundaki rijitlik matrisidir.

[Sdé] matrisinin B8 sayili kolonu, digim noktalari-
nin yerdegigtirme bilegenlerinden B sirasaindaki bir, di-
erleri sifir iken duglim noktalarina etkiyen dig kuvvet-
lerden meydana gelmektedir. Diger bir deyigle, rijitlik

matrisinin (de) elemani, sistemdeki diiglim noktalari-

a, B
nin B sayili yerdedigtirme bilegeni bir, difer yerde¥ig-
tirmeler sifir iken o sayili yerdedistirme bilegeni dofrul-

tusundaki dig kuvvete egittir.

Betti kargitlik teoremine gdre,

(Sga'e,s = Bad’s,a

oldugundan [SdAJ rijitlik matrisi esas k&gegenine gdre

simetriktir, Cakiroglu, ®zden ve Ozmen [1].

[de] matrisi, sistemdeki her ij gubudunun XYZ sis-

’

tem eksen takimindaki 6x6 boyutlu [k]ixix' [K]ixjx
[ijxix' [K]jxjx alt matrislerinin sistem rijitlik mat-
risinde ilgili yerlere yazilmasi ile elde edilir, Sekil 2.7.
Bir diglim noktasinda birden fazla gubugdun birlegmesi duru-
munda, bu cubuklara ait alt matrisler, rijitlik matrisin-

deki ilgili yerlere list liste toplanarak yazilirlar.
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1
[Kliyix [k]ixjx | i
[S45)=
[k]inX [ k]'ijX 3
n

Sekil 2.7. [de], Sistem Rijitlik Matrisi

@o] ylikleme matrisi, lizerinde plastiklegen kesit-~
ler olugmamig sisteme ait 6n elemanli bir kolon matristir.
Bu matrisin elemanlari, diglim noktalarinin yerdegigtirme
bilegenleri sifir iken yalniz gubuklarin lizerine etkiyen
dig ylklerden dolayl sistem eksen takimindaki ug¢ kuvvetle-

rinden meydana gelmektedir, $Sekil 2.8.

Sekil 2.8. Gubuk Uzerine Etkiyen Yiliklerden Olugan, Sistem
Eksen Takimindaki Ug¢ Kuvvetleri
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[?o] yikleme matrisi, sistemdeki her ij cgubufunun
XYZ sistem eksen takimindaki [?o]ix , [?o]jx alt matris-
lerinin kendilerine ait satirlara yazilmasi ile elde edilir.

[, 1= [Po]jx j (2.16)

Bir diigiim noktasinda birden fazla gubudun birlegmesi
durumunda, bu gubuklara ait [?o]ix ve [?o]jx matrls%erl—

nin list liste toplanarak yazilmasi gerekmektedir.

Pl ve [}o]jx matrisleri elde edilirken, gubuk
fizerine etkiyen yiiklerden dolayi gubugun i ve j uglarinda
meydana gelen, cubuk eksen takimindaki EPo]i ve [Pé]j ug

kuvvetleri matrisleri hesaplanir ve bunlar

1, = [ . ],

(2]

(2.17)

(] - [r];

jx

seklinde [T] matrisi ile sistem eksen takimina déniligtirilir-

ler.

ikinci mertebe teorisine gdre hesapta [de sistem

rijitlik matrisinin ve [Pa] yilkkleme matrisinin elemanlari

degerlerine bagli olarak hesaplanirlar. Burada L, E, Iy, Iz
ve N B&liim 2.4 de tanimlanan biliylikliikleri gdstermektedirler.



51

@] matrisi, sistemin diiJlim noktalarina etkiyen dig
yiklerin sistem eksen takimindaki bilegenlerinden meydana
gelen 6n elemanli bir kolon matristir. Bir i 4igim nokta-
sina etkiyen dig yliklerin sistem eksen takimindaki bilegen-
lerinden olugan alti elemanli [ﬁ]ix alt matrisi kendisine

ait yere yazilarak [q] matrisi olugturulur.

[a]1x | 2
[a]= lalix | & (2.18)

[¢] matrisi, plastiklegen kesitlerdeki bilinmeyen
plastik gekildedistirme bilegenlerinden olusgsan bir kolon
matristir. Genel olarak bir plastiklegen kesitteki plastik
sekildegigtirmeler ¢Z dsnmesi cinsinden ifade edildiginden,
bilinmeyen olarak.¢Z alinmaktadir. B&lim 2.3 de agiklandi-
1 gibi, plastiklegen kesitte Mz eilme momentinin sifir
olmasi veya akma gartinin MZ den bagimsiz olmasi halinde
¢y dénmesinin, yalniz normal kuvvet etkisindeki cgubuklarda
plastiklegen kesit olugmasi halinde ise A plastik gekilde-
istirmesinin bilinmeyen olarak alinmasi gerektidi g&6zdniin-
de bulundurulmalidir. Sistemde m adet plastiklegen kesit
bulundugunda [¢]'kolon matrisi m sayidaki bilinmeyenden mey-
dana gelmektedir.

B 1
by 1
k
[¢] = ¢k . (2.15a)
6 m
. m o
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Bilinmeyenler, plastik kesitlerin olusum sirasina

gObre [ﬁﬂ matrisinde alt alta yazilirlar.

@d$]’ plastiklegen kesitlerdeki sonlu plastik ge-
kildegistirmelerin denge denklemlerine etkisini ifade eden
bir matristir. 6nxm boyutundaki bu matrisin k sayili kolo-
nu, dig ylikstiz sistemde diigiim noktalarinin yerdefigtirme

bilegenleri sifir iken, k sayili plastiklegen kesitte

2 3
¢ .= HeA.= 1 ’ ¢, = ’ A= 57— ceoe
zk 1 Yy A1 k A1

ve diJer plastiklegen kesitlerde

¢Z= gy= A=eeeeoae= 0
olmas1i durumunda sistem eksen takimindaki ¢ubuk ug¢ kuvvet-

lerinden olugmaktadir.

Gérildigi gibi [?d matrisinin olusturulabilmesi
igin ilk olarak, lizerinde plastiklegen kesit bulunan bir
cubukta, akma gartlarinda g&zdnline alinan ig¢ kuvvetlerin
dogrultularindaki sonlu plastik sekilde¥igtirme bilegenlerin-

den olugan ug¢ kuvvetlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Uzerindeki k noktasinda plastiklegen kesit bulunan

bir ij gubujunda

K(Mz, My, N)= 0

By

sekildegigtirme bilegenlerinden olugan, gubuk eksen takimin-
daki gubuk ug kuvvetleri matrisleri $ekil 2.9 Uzerinde g&s-

akma gartina uygun olarak alinan ¢, . ¢yk' sonlu plastik

terilen durumlarin slperpozisyonu ile,
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o T P
Py bxk1,7 |
P2 boxloky 1p- 1m0k, (]
P ¢ [ok, ,=(1-0)k, ]
Bodss| 3| -] fx®fam 3,5
P, 0
Ps by Big pq-(1-aiky o]
| P ‘bzk@ks,lz"‘l’o"kes,sj_J
(2.19)
P Be+®7,7
Pg b kg, 157 (1-ad kg 4]
1 B | | Oyx[%, 117 (malkg 5]
Fods=l » | " 0
P11 by PR30 (mad Ky 5]
| Pia| | fax[xEyppm(lmadkgy o]

gseklinde elde edilirler.

Burada ¢zk’ ¢yk’"Ak sonlu plastik gekildegigtirmele-
rinin pozitif y®Gnleri 51ra31ym.Mzk, Myk efilme momentlerinin
ve Nk normal kuvvetinin pozitif y&nleri ile ters y®nde
segilmiglerdir, Sekil 2.10. BOylece, B&lim 2.6.1.2 de gd-
riilecegi gibi, denklem takiminin esas k&gegenine gdre si-

metrik olmasi saflanabilmektedir.

»

[Sdé] matrisinin tanimi uyarinca, (2.19). ifadelerin-

deki ¢zk ’ d)y
plastik gekildedigtirme bilegenine bagdli olarak (2.7a),

Kk ,Ak terimleri yerine, bunlarin segilen bir
(2.7c) veya (2.7e) de verilen deferleri konulacaktir.

Buradaki A, A,, A, katsayilari Tablo 2.1.de veril-

, 3
miglerdir.



54

4
iy ._”._..M

L. LN +S.m
‘ X
58y (o-1) -

x:o.x o

’ i
S 8y (0-1) Fo-

s f— = _ )
. - ; T o, 6'G, o K,
L f.u{N_L‘ LT, N (0-T) 3 (0-1) 0
= * N
o By o)Wy
F/777/4
WW - M &y aval
H 20
3y
v _ , .
= = _
i I,
T{o-T) 1 1
- 2
x A I X 2
iy AL
(z)*&

Sonlu Plastik Sekildedistirme Bilesenlerinden
Olusan Gubuk Eksen Takimindaki Ug¢ Kuvvetleri

Sekil 2.9.
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Z

X

Sekil 2.10. Pozitif l¢ Kuvvetler ve Pozitif Sonlu Plastik

Sekildegigstirmeler

leri B&lim 2.4 de tanimlanmiglardir.

(2.19) matrislerindeki kl,ﬂ' k2’12, k2'6,....ter1m*
Bu terimlerin (2.9a)

daki ifadelerinden yararlanarak, dodru eksenli, prizmatik

uzay gubuklar ig¢in birinci mertebe teorisindeki [P¢kji

ve [b¢£]j matrisleri agafidaki gekilde elde edilirler.

[(Pox Ji=

fp¢k]

j=

~ A EF /L

2
¢,, (120-6)EI_/L
2
- 120~6)EI_ /L

yk (120760 BT/

0
60-4)EI
0, (60-4) EI_/L

¢

i zk(60L—4)EIZ/L

A
 EF/L
2
—¢Zk(12a—6yEIZ/L
2
¢yk(12a-6)E1y/L
0
¢yk(6u-2)E1y/L

¢ i (60=2)EI /L

| 2

a

s

(2.19a)
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Benzer gekilde, ayni terimlerin (2.9b) deki ifadele-

rinden yararlanarak (2.19) matrisleri ikinci mertebe teori-

sinde
B ][ -A, -EF/L, h
Py bz (20-1) (b, 4+b g ) /L
el :3 | oyxtzemn (by;’1+byl,2)/L
4
PS ¢yk[}(l—u)byl,1+ byl,zj
P || %k F1-ab,) g+ Pa1,2]
(2.19b)
[ P, ] B Ay -EF/L 4
Pg Ty (2071) (byy 1¥Pyy o) /T
P ol,- :9 |ty t2em1) (by;'l+by1'2)/L
10
P11 by [Py 1= (1=aib g 5]
| Pia| | Gk lobyymmabyy o]

seklini alarlar. Buradaki by ve bz terimleri wy ve wz bli-
ylkllklerine bagli olarak (2.10) ve (2.11) formiilleri ile

hesaplanacaklardair.

(2.19) ifadeleri ile elde edilen gubuk eksenlerindeki
[?¢k]i ve [b¢k]j u¢ kuvvetleri matrislerini XYZ sistem ek-

sen takimina donligtliirmek igin

Eb¢k]ix [x] . EP¢k]i (2.20)
oo 5y = [ . [og,],

bagintilarindan yararlanilair.
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[Sdg matrisi, sistemde yeni. plastiklegen kesitler
olugtukga bunlara ait [P¢k]ix ve [P¢k]jx matrislerinin ila-
ve edilmesi ile 6n-'x m boyutuna erigen bir matristir,

Sekil 2.11.

1 k m
1 Y
(Fodix v i
b
. k
[544]= oy ?_' rd
v
[Pbk]jx 3

Sekil 2.11. [sd¢] Matrisi

ij gubugunun uglarinin bazi dogrultularda serbestge
yerdegigtirme yapmasi halinde, bu tiir gubuklar igin,
Gakiroglu, Ozden ve Ozmen [1], [2] de verilen genel yol ay-
nen uygulanarak bu 6zel duruma ait [P¢k]i' [P¢£]j ug kuvvet-

leri matrisleri elde edilebilir.

Ornek olarak, j ucunun z gubuk ekseni etrafinda ve
X gubuk ekseni dofrultusunda, serbestge yerdefigtirme yap-
mas1 halinde [P¢g]i ve [P¢£]j matrisleri asagidaki gekil-
de elde edilirler, $Sekil 2.19c.
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—le. B 0 T
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Py |Pyk @‘3, 1 (modkg g

Py ;= -
ks i
P, 0
P | |9y [oks 11~ (1malkg ]
Pg ["zk["‘ke,lz"(l‘o‘) Ke,6] ~0z[0K15, 157 (1m0 kyy (ke o/k1y 1y
(2.19¢c)
L |
P, 0 | ]
Pg | |92 Laks, 12~ (17% k8,6]—¢zk[ak12, 12_(1_a)k12,6]k8,~12/ k13,12
B - Py | ¢yk[°‘k9,11‘(1‘°"k9,5—-]
%37 p 0

Ql —{1~
Py ¢ykEk11,ll (1~a)k)) ]

P 0

Buradaki k2'12, k2,6’ 52'12...... terimlerinin,
(2.9a) da verilen ifadelerinden yararlanarak birinci merte-
be teorisindeki ve (2.9b) de verilen ifadelerinden yararla-

narak da ikinci mertebe teorisindeki [P¢k]i’ [P¢k]j mat-

risleri elde edilirler.

Ornegin, bu 6zel durum igin, birinci mertebe teori-

sinde bu matrisler,

BN 0 7 P ] 0 7

P, ¢Zk(300—3)EIZ/L2 Pg = (3a~—3jEIZ/L2
_ _ 2 p 1o 12
Py ¢yk(12a 6)Ely/L 9 ¢yk(12a 6)Ely/L
— = = - = P — 0
[Pq)k]i_ P, 0 ,[p¢k]j ,10 =

Py ¢yk (60-4) EIy/L Pl dyk (60-2) Ely/L
Py ¢Zk(30ﬁ—-3)EIZ/L—J Py 0 i

-0 - T (2.19d)

gseklini alirlar.
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2.6.1.2. Akma Sartlari

Sistem denklem takiminin ikinci b&ldmiini olugturan
akma sartlari AP 1 ylk artimi igin plastiklegen kesitler-
deki i¢ kuvvet durumlarinin akma ylizeyi {izerinde kaldigini

ifade eden denklemlerdir.

B81llim 2.3 te agiklandigi gibi akma gartlarinin
(2.2a) bagintisi ile verilmesi ve akma yiizeyinin dlizlem-
lerden olusacak gekilde ideallegtirilmesi durumunda bu
denklemler her plastiklegen kesit igin

‘AK= A AMZ+A2 AMy+A

1 AN= AI(AMZ+AmyA2/A1+ANA3/A1)=o

3

seklinde ifade edilirler. (2.6a)

Plastiklegen kesitteki Mz egilme momentinin sifar
olmasi veya o kesitteki ig¢ kuvvet durumuna karsi gelen
akma diizleminin Mz den bagimsiz olmasi halinde, yine
B&1llim 2.3 te belirtildigi gibi, (2.6a) denkleminin

AR= A, AMy+A3 AN= A2 (AMy+AN A3/By)= 0 (2.6Db)
seklini alacafi agikca gdrllmektedir.

MZ ve MY egilme momentlerinin sifir oldudu; yani
valniz eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde ise (2.6a)
denklemi

AN =0 (2.6c)

sekline dodnligmektedir.

Akma sartlari tlim sistem ic¢in matris formuynda yazil-

diginda
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Bpal [d] + [s4e] L8] + [py 1 = Lol (2.21)

elde edilir. Bu matrislerin tanimlari ve nasil elde edi-

lecekleri agadida agiklanmigtir.

@¢d]’ lizerinde plastiklegen kesitler bulunan sis-
temde, sadece diiglim noktalarinin yerdedigtirme bilegenle-
rinden dolayi plastiklegen kesitlerde olusan i¢ kuvvetle-

rin akma sartina katkisini ifade eden bir matristir.

Satir sayisi m, kolon sayisi 6n olan bu matrisin
i sayili kolonu, sistemdeki digiim noktalarinin i sayilzi
yerdegistirme bilegeni bir, diferleri sifir iken plastik-

legen kesitlerdeki
Am,, + AMy A, /By + AN A /A

i¢ kuvvet deFisimlerinin alt alta yazilmasindan meydana gel-
mektedir. Ancak agagida g8sterildigi gibi, Betti kargitlik

teoremine gdre,

T
Ecbd]: Esdq;l (2.22)

oldugundan, [$¢é] matrisinin ayrica hesabina gerek kalma-

maktadir.

[S¢d]= [Sd¢]T 6zelliginin gdsterilmesi:

k sayili plastiklesen kesitteki ¢zk: 1, ¢yk= A2/Al,
Ak= A3/A1 sonlu plastik sekildefigtirmelerinden meydana
gelen durum (A) durumu, digim noktalarinin yerdefigtirme
bilegenlerinden B sirasinda olaninin dB= 1 deferinden mey-
dana gelen durum (B) durumu olarak gfsterilmigtir,

sekil 2.12.



(A) Durumu (B) Durumu

Sekil 2.12. Betti Kargitlik Teoreminin Uygulanmasi

(A) durumundaki disg kuvvetlerin (B) durumundaki yer-

degistirmelerde yaptigi ig

~(54¢)8 ,x

deferine esgittir. ij g¢ubudunun i diglim noktasina uygula-

411 (S
11 (S44)p x
prensibine dayanmaktadir.

kuvvetinin &niindeki eksi isareti etkiztepki

Benzer gekilde, (B) durumundaki AM kuv-

2k ! AMyk, ANk
vetlerinin (A) durumundaki sonlu plastik gekildegigtirmeler-

de yaptigi isg

Ay Aj
B S Wi S W T
dir. Buradaki terimlerin &nilindeki eksi isaretleri de plas-
tiklegen kesitteki sonlu plastik gekildefistirmelerin pozi-
tif ydnlerinin i¢ kuvvetlerin pozitif ydnleri ile ters yo&n-

de segilmesinden ileri gelmektedir.

Betti kargitlik teoremine gbre (A) ve (B) durumla-

rinda kargilikli olarak yapilan igler egit oldufundan

Soak,8™ Bae)s,x
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vazilabilir. Bunun sonucu olarak

T .
|:s¢d]= [qu;.‘ (2.22)

6zelligi kanitlanmig olur.

[S é], mxm boyutunda bir kare matristir. Bu mat-
risin k say1li kolonu, dig yliksliz sistemde, digiim nokta-
larinin yerdegigtirme bilegenleri sifair iken, k sayili

plastiklegen kesitte

A= A,/A

=1, ¢,.= A,/A Kk 3

P2k vk~ Ba/By v 1

dijer plastiklegen kesitlerde
o = 0 ¢ = 0 A= 0

olmasi durumunda, plastiklesen kesitlerdeki

AMZ + AMY AZ/Al + AN A3/A1

ig¢ kuvvet degigimlerinden olugmaktadir. Betti karsgsitlak
teoremine g&re [S¢$]matrisi de esas k&gegenine gbre simet-
riktir. Ayrica,sistemi olugsturan gubuklarin herbirinde
birden fazla plastiklegen kesit bulunmadiyi siirece [S¢¢]
matrisinin sadece esas kogegenl tizerindeki terimleri sifir-

dan farkli degerler almaktadir.

[B¢¢] matrisini meydana getiren elemanlarin hesabi
igin,

A /A

O™ L0 b= A/AL o A= Ag/Ry

plastik sekildegisgtirme bilegenlerinden dolayi ij cgubugu-
nun herhangi bir kesitinde olusgan AMZ, AMy, AN i¢ kuvvet-

lerinin belirlenmesi gerekir.
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Uzerinde k. plastiklegen kesiti bulunan bir ij gu-
bugunda K(Mz, My, N)= 0 akma sgsartina gbre ¢zk= 1,
¢yk= A2/A1, A = A3/A1 plastik gekildegigtirme bilegsenlerin-~
den dolayi, 1 ucundan herhangl bir x uzakliktaki kesitte
meydana gelen AMz(x), AMy(x), AN (x) i¢ kuvvetleri, ikinci

mertebe teorisine gdre,

P1p-sinfy, § J-Pesiny, (1= 5]
X ¢ oL igin: AM (%)= — A ~IN | (-0 .x.0,,

31n¢%

P ,-sin @’y T}e..sin Eby(l— =1
MM, (x)= =[x (1-0) .x.0

sin%l

vk

p,-sin[y Elp . sinly (1- 3]
x >alL igin: AMZ(X)= -lN].(L—x)a;¢zk

simpZ

Pn.sin[xpy %]—Ps.sin[wy(l— 1

AMy(x)= -~ ]. (L)oo

singy

0¢x¢Ligin: : AN(x)= P, ' (2.23)

bagintilari ile hesaplanirlar, Sekil 2.13. Buradaki Pl’
PoreeerPioy (2.19) formiillerindeki ug kuvvetlerini, {N| ise

basing olan normal kuvveti gdstermektedir. -

Normal kuvvetin kiigik oldudu, dolayisiyla ikinci
mertebe etkilerinin terkedilebildidi gubuklarda (2.23)

bagintilarys
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Y - X _ _ X
AM,(x)= Pyp 3~ Pgll- L)
‘ _ X _ _x
aM ()= Py X - p o (1- K (2.23a)
AN (x) = P7
gseklini alirlar.
Pg MM (x) f P11
p 11122 ﬁyix; T Pg
= - X
Pl i s §J : k R 27 o
1 bac” 1 < R
X
Pag/ 3 X | P/ a3
A=A /A
K3/
ol _j (1-o) L
L -

§ekif 2.13. k Noktasinda Plastiklegen Kesiti Bulunan
Cubuktaki I¢ Kuvvetleri

@¢61, m elemandan olugan bir kolon matristir. Bu
matrisin elemanlari, diglm noktalarinin yerdedistirme bile-
senleri ve plastiklegsen kesitlerdekl plastik sgekildedigtir-
me bilegenleri sifir iken, yalniz cgubuklara etkiyen dis ylik-

lerden dolayi, plastiklegen kesitlerdeki

AMZ + A'MY AZ/Al + AN A3/A1 .

~

ig¢ kuvvet degigsimlerinden meydana gelirler. Bu terimler
plastiklegen kesitin bulundugju gubuk lizerine etkiyen disg

yliklere bagli olarak hesaplanirlar.

Ornek olarak, gubufjun pozitif y ekseninin aksi y&niin-
de etkiyen diizglin yayila qy yiki halinde, herhanéi bir ke~
sitteki ikinci mertebe teorisine ait AMZ(x), AMy(x), AN (x)

i¢ kuvvetleri,
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2
q. L /2
- Y Z 1 X
M, (%)= ; 7 cosy, (5 - i)_l]
wz sin 5
AMy(x)= 0 (2.24)

AN (x)= 0

degerlerini alirlar.

Yukarida agiklanan denge denklemleri ve akma gart-

lari birarada yazildiginda, sisteme ait denklem takimai

6n { i [de—.] [S;d,]-\ Ed] ) EPO:IW [ [q:ﬂ

l
|
____._._.:._____.X——-"'-—-——-“——— (2.25)
|
|

m { I-_Sq)d] [Sq)q)] L [4’]‘ L [P(po:l_ [0]

seklinde elde edilir.

Buradaki (6n+m) x (6n+m) boyutlu katsayilar matrisi

esas kOgegenine gdre simetriktir.

2.6.2. Denklem Takiminin Kurulmasi, ¢ozlml ve Bilinmeyen-

lerin Tayini

Geligtirilen ylik artimi y®nteminin herhangi bir adi-
m1 sonunda sistemde k sayili plastiklegen kesitin meydana
gelmesinden sonra, A k+1™ 1 yik artimi igin yeni sisteme
ait denklem takiminin tekrar kurularak ¢dziilmesine gerek
kalmamaktadir. Bunun yerine, her plastiklegen kesitin olu-
gumundan sonra, o kesitteki lineer olmayan sonlu gekildegig-
tirmeleri  ifade eden bir‘¢k bilinmeyeni ile buna ait ye-
ni kolon ve satir bir 8nceki adimdaki indirgenmig denklem

takimina ilave edilir.



66

Bunun igin, [Sd& ve [$¢$] matrislerinin k sayila
kolon elemanlari ile EP¢;] matrisinin k sayili elemaninin,
dnceki bélimde agiklandigi gibi hesaplanarak denklem taki-
mina ilave edilmesi gerekir. Katsayilar matrisi esas k8ge-
genine gbre simetrik oldugundan k sayili satir elemanlari-

nin ayrica hesabina gerek kalmamaktadir, Sekil 2.14.

Bir onceki ylk artimina ait ¢&zlim yapilirken sis-
tem denklem takiminin katsayilar ve sabitler matrisleri
indirgenmis olduklarindan, genigletilmig denklem takiminin
¢bzimli igin sadece ilave kolon ve satirin indirgenmesi ye-

terlidir.

Bbylece k+1 sayili adima ait sistem denklem takimi

kolaylikla géziilerek, AR .=

len, diiglim noktalarinin yerdefistirme bilegenleri matrisi

1 yiik artimindan meydana ge-

Dﬂ ile plastiklegen kesitlerdeki plastik gekildefigtirme

matrisi [¢] nin elemanlari elde edilmig olur.

6n k-1 (¥

;:k‘ f o~ 1Ur— N

+
I

b = - o e - o oy o

Sekil 2.14. k Sayili Plastiklegen Kesite Ait Denklemin,

Sistem Denklem Takimindaki Yeri

Daha 6nceki b&liimlerde belirtildigi gibi, akma gart-
lari elde edilirken, AP ylik artimi igin plastiklegen kesit-
lerdeki i¢ kuvvet durumlarainin akma ylizeyi lizerinde kaldik-
lari g8zdniinde tutulmaktadir. Ancak, artan ylikler altinda
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pek karsilagilmamakla birlikte, bazi hallerde bir plastik-
legen kesitteki i¢ kuvvet durumu, Ajayﬁk artimi sirasinda
ydn degigtirerek akma ylizevinin i¢ b6lgesine y®nelebilir,

yani
AMZ+AMY A2/A1+AN A3/A1 <0

olabilir. B&yle durumlarda plastiklegen kesitlerdeki son-
lu plastik gekilde¥istirmeler, ait olduklari kesitlerdeki

toplam i¢ kuvvetler ile ters y®nde olmaktadirlar.

Bu nedenle, her yiikk artimi ig¢in hesabin sonunda
plastiklegen kesitlerde bulunan ¢Z, ¢y, A sonlu plastik
gekildegigtirmelerinin o kesitlerdeki toplam ig¢ kuvvetler-
le ayni ydnde olduklarinin kontrol edilmesi gerekmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus gudur: Plastiklegen
kesitlere ait denklemler elde edilirken plastik gekildegfig-
tirmelerin Ppozitif yonleri ig¢ kuvvetlerin pozitif yOnleri
ile ters ybnde seg¢ilmis olduklarindan her ylik artimi sonun-
da bulunan ¢Z, ¢y’ A larain ait oldugu kesitteki M, My, N
ler ile ters igaretli olmasi, gergekte sonlu plastik gekil-
degigtirmelerin i¢ kuvvetlerle ayni y®nde olduklaraini ifa-

de etmektedirler.

Baz1 hallerde ise, AP ylk artimi sonunda, plastik-
legen kesitlerdeki ig¢ kuvvet durumlari Onceki adimlarda
esas alinan akma diizlemlerini saflamayabilirler; yani akma
sartinl meydana getiren diizlemlerin birinden dijerine gege-
bilirler. Bu nedenle her yik artimindan sonra plastikle-
sen kesitlerdeki ig¢ kuvvet durumlarinin 8nceki adimlarda
esas alinan akma diizleminin gegerli oldugu sinir sartla-

rini agmadigi kontrol edilmelidir.

Bu kontrollerin bir veya daha ¢ok plastiklegen ke-
sitte saglanmadigi durumlarda hesabin nasil yapilmasi ge-

rektigi B81lim 3.1 ve 3.2 de incelenecektir.
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2.6.3. Ug Kuvvetlerinin ve Ig¢ Kuvvetlerin Hesabi

2.
/£+1"
timr igin denklem takimi olugturulup ¢dzlilerek bilinmeyen-

Onceki bdliimlerde agiklandigi gibi A 1 ylik ar-

ler matrisine ait [d] ve [¢] alt matrisleri tayin edilirler.

Bunlara bagli olarak sistem eksen takimindaki cgubuk ug kuv-

vetleri matrisleri
[PJ ix~ [x] ixix [d] ix® [@ixjx [d:l jx+ l:Po] ix* [P ¢] ix [4)] ij

[P]E]:x: [k.-[jxix [d]ix+ [k]jxjx l:d:ljx+ [Po]jx+ [Pxi] jx [q’] ij

bagjintilara ile tayin edilirler. Burada, (2.26)

[?¢]ix : 1j cubujunda olusan plastiklegen kesitlere ait
[}¢£]ix kolon matrislerinin yanyana vazilmasi
ile elde edilen dikddrtgen matrisi,

[?¢]jx : ij cubujunda olusan plastiklegen kesitlere ait

[?¢£]jx kolon matrislerinin yanyana yazilmasiyla

elde edilen dikddrtgen matrisi,

ij gubugjunda olusan plastiklegen kesitlere ait ¢k

[¢]. .
1]
bilinmeyenlerinin deJerlerinin alt alta yazilma-

s1 ile elde edilenbir kolon matrisi

-géstermektedifg

ij gubudunda tek bir plastiklegen kesitin olugmasi
halinde D?‘P]_u. ve @tbjjx matrisleri siitun matrise ddniigmekte
ve [¢]ij matrisi de tek bir ¢k elemanindan meydana gelmek-

tedir.

-

Uzerinde plastiklesen kesit bulunmayan gubuklarda

[P¢Jix'[P$]jx’[¢]ij matrisleri olmayacadindan, sistem
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eksen takimindaki ug¢ kuvvetleri matrisleri

[P-.Iix - [k] ixix [dl ix+[kJ ixjx]:d:1 jxdh[fpo--l ix

(2.26a)

1

(2] ix [x] jxix [d] ix+[k] ijX[d:l jX+[P01 jx

baglnfllarl i1le tayin edilirler.

Gubuk eksen takimindaki ug¢ kuvvetleri matrisleri ise,

[%];

[}
1
=
—t

H
*
1
O
[
»

(2.27)

[#],

]
=)
| -}

H
L]
—
L

(S

b

donligtlirme ifadeleri ile elde edilirler.

ij ¢ubugunun herhangi bir kesitindeki kesit tesirleri
ug kuvvetlerine ve gubuk lizerine etkiyen yiiklere bagli ola-
rak denge denklemleri ile belirlenir. Buna gdre Srnedin,
gubugun'pozitif y ekseninin aksi yOniinde etkiyen dﬁzgﬁn‘ya-
yili qy yiliktinden dolayi i ucundan x uzakliktaki bir kesit-
teki i¢ kuvvetler,

N (x) =-P,
X=X
Ty(x)= P2 - xio qy(x) dx
Tz(x)=—P3
Mx(x)=-—P4
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x ¢ aligin : M_(x)= Myo(x)—¢yk_|N|.(1—a).x

M (x)= M, (x) =9 In]. (1-2) .x

zk "

x > aL igin : My (x)= M O(X)—(bk.INLd4L~x)

y vk
M, (x)= Mzo(x)-<%k.|NLa(L-x) (2.28)

formiilleri ile hesaplanirlar. My(x) ve Mz(x) ifadelerinde-:
ki ikinci kismi olusturan,eksi igaretinden sonraki terim-
lerin, gubukta olugan her plastiklegen kesit ig¢in ayri ayra

hesaplanarak Ust lste toplanmasi gerekmektedir.

(2.28) ifadelerindeki Myo(x) ve Mzo(x) terimleri ug
kuvvetlerinden ve g¢ubuk lizerindeki yiiklerden dolayi x kesi-
tinde olusan edilme momentlerini gdstermektedir. Bu egil-
me momentleri gubuk lzerinde yiik olmamasi durumunda ug¢ kuv-

vetlerine bagli olarak, ikinci mertebe teorisinde

pll.sin(wy %)—Ps.sin[¢y(1— %ﬂ

Myo(x)= .
. 51nyy

P ,-sin(y, $)=P..sin[y, (1- T)]

M_ (x)= (2.29)
20 sinlpZ

ifadesi ile hesaplanirlar.

Cubuk Ulzerinde ylik olmasi halinde, 8rnegin gubudun
pozitif y ekseninin aksi yo&nilinde etkiyeh qy yiiklinden dolayi

Mzo(x) egilme momenti;

2 2
sin(y, =3 q,L q L
M, (x)= : z L '[(PG_ —%——).cos Y, +Po* _XE_]+"

s:.nq;z 2 wz
2 2
qXL q L

----- +( 5 -P6).cos(1pZ %)— ~§—— (2.30)
b, L

ifadesi ile hesaplanir.
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2.6.4. Bir Sonraki Plastiklegen Kesitin ve Yiik Parametresi-

nin Belirlenmesi

Sistemi meydana getiren biitlin gubuklarin ug¢ kuvvet-
leri ve kesit tesirleri hesaplandiktan sonra (k+1) sayili
plastiklegen kesitin yeri ve bunu meydana getiren yiik para-
metresi belirlenir. Bunun icgin sistemde plastiklegen kesit

olusabilecek biitlin kritik noktalarda

_ D
K(Mz, My, N) = Al(Mzk+AMzk+l.Afk+l)+ cecase
. P
cer Ry (M, tAMo AT ) A (AN AR )
k k+1
+ B = (0

(2.5a)

akma garti yazilarak, bu kesitlerin plastiklegmesi igin
gerekli A7i+1 yik artimlari hesaplanir. Elde edilen bu
deferlerden en kiglgi (k+1) sayili plastiklegen kesitin
olugmasini saglayan Aji+l yiik artimini, bu yiik artaiminin

elde edildigi nokta ise plastiklegen kesitin yerini verir.
{2.5a) ifadesindeki;

M, My o Npood k sayili plastiklegen kesit mey-
1
= k dana geldigi sairada kritik kesit-

lerde bulunan toplam i¢ kuvvetle-

ri,
AM rAM AN s AP =1 yik artimindan dolayi
zk+1 yk 1 k+1l ° k+1

kritik kesitlerde olugan ig¢ kuv-

vetleri,

A?i+l : (k+1) sayili plastiklegen kesitin

olugmasi ig¢in gerekli yik artiminai,

gbstermektedir.
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Bu adim sonundaki ji+l toplam ylik parametresi ise,

D D D
S 1 T+ 8% (2.31)

bagjintisi ile elde edilir.

2.6.5. Herhangi Bir Yiuk Artimi Igin Sistemin Hesabinda

izlenen Yol

Yiikk artiminin herhangi bir adiminda k sayili plastik-

legsen kesitin olugmasindan sonra, (k+l) sayili plastikle-

sen kesitin yerinin ve bunu olugturan A?i

+1 yik artiminin

hesabinda izlenen yol asagida verilmisgtir.

a=—

k sayili plastiklegen kesitin meydana geldigi ij cgubugu

igin [P¢k]i' [P¢§]j’ [S¢$]k matrisleri ve (P¢o)k ele-
mani akma sartlarina badli olarak hesaplanir.

Sistem eksen takimina ait EP¢£]ix’ [P¢k]jx matrisleri
[P(pkzl ix [z] . [Pcpk] i
I:P ¢k] jx= [T] . [P ¢}j

k~ ]

(2.20)

ddniligtlirme bagaintilari ile elde edilir.

[b¢£]ix’ [?¢k]jx matrisleri sistemin katsayilar matrisin-
deki [Sd$]k alt matrisinde ait olduklari yerlere yazi-
lirlar, Sekil 2.11 ve Sekil 2.14.

[b¢§]k matrisi de katsayilar matrisindeki [S¢§] alt mat-

risine ilave kolon olarak yazilir, Sekil 2.14.

Bylece k sayili plastiklegen kesitten dolayi katsayilar
matrisine ilave edilen kolon [Sd¢]k ve [S¢¢]k alt mat-

rislerinden olugmaktadir.

Simetri 8zellijinden dolayi, denkleme ilave edilen kolo-
nun esas k&segene gbre simetriginin de katsayilar matri-

sine satir olarak eklenmesi gerekmektedir.
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e- Bilinmeyenler matrisindeki [{] alt matrisine ¢k bilinme-
yeni ilave edilir.

f- Yikleme matrisindeki [P¢6] alt matrisine (P elemanl

¢o)k

ilave edilir.

g- Sistem denklem takiminin boyutlari yukarida belirtildigi
gibi genigletildikten sonra, bir 6nceki adimdaki indir-
genmig denklem takimindan faydalanarak sadece ilave edi-
len satir ve kolon indirgenir ve bu adima ait bilinmeyen-

ler bulunur.

h- (2.26) ifadelerine gdre sistemdeki cgubuklarin ug¢ kuvvet-
leri hesaplandiktan sonra, blitlin kritik kesitlerde ig

kuvvetler belirlenir.

i- Biitlin kritik kesitler igin (2.5a) ifadesi yazilarak
A92+1 yiik artimlari hesaplanir. Bunlardan en kiligigl
(k+1) sayili plastiklegen kesitin olugmasi igin gerekli
yliik artimini, bu deferin elde edildiyi kritik kesit ise

(k+1) sayili plastiklegen kesiti verir.

j- Bir 6nceki adim sonundaki toplam ig¢ kuvvetlerle, bu adim
2
sonunda AJL+1_

A7i+1 katinin birebir cebirsel toplami yapilarak, bu

adim sonundaki toplam i¢ kuvvetler elde edilir.

1.00 den meydana gelen ig¢ kuvvetlerin

2.7. Gogme Yikiinlin Belirlenmesi

Geligtirilen yiik artimi ydnteminde, dig ylikler arta-
rak gd¢me yukl olarak tanimlanan bir ?z deferine erigince
sistem igletme disi kalir,yani géger.' Gégme, sistemin ve
yiiklerin 8zelliklerine bagli olarak agadidaki nedenlerden

biri ile meydana gelebilir.

a- Sistemin burkulmasi veya mekanizma durumuna gel-

mesi,
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b- plastiklegen kesitlerin biri veya birkag¢inda son-
lu plastik gekildegistirmelerin kabul edilebilir

sinir deferleri asmasi,
c- sistemde biliylik yerdefigtirmelerin meydana gelmesi,

d- betonarme sistemlerde biliylik ¢atlaklarin veya kirail-

malarin olusmasi.

Asagidaki boliimlerde dnce sistemin burkularak g&g¢gme-
sine neden olan ikinci mertebe limit yilikin nasil hesaplana-
cagl agiklanacak, sonra gdgmenin difer nedenlerle meydana
gelmesi durumu incelenecek ve gdg¢me yiikilinlin hesabinda izle-

nen yol verilecektir.
2.7.1. lkinci Mertebe Limit Ylikiin Hesabi

Sisteme etkiyen dig ylikler artarak ﬁzz deferine erig-
tiginde sistem burkularak g8g¢er. Lineer olmayan gekildedig-
tirmelerin plastiklegen kesitlerde toplandiginin kabul edil-
digi, diiktil malzemeden yapilan sistemlerde bu ylike ikinci

mertebe limit yiik denilmektedir.

Burkulma, plastiklegen kesitlerin saylsinin artma-
siyla gittikge rijitligi azalan sistemin kritik yikitntin
dig yiik parametresinin altina dligmesi ile meydana gelir.
Bu durumda sistemin katsayilar matrisinin determinant dege-
ri negatif olmakta ve ?16 diyagraminda artan yerdegigtirme-

lere azalan yilik parametresi karsi gelmektedir.

Bu esaslar gdzdnilinde tutularak ikinci mertebe limit

yilk iki sekilde belirlenebilir.

a- Geligtirilen ylik artimi ydnteminin her adiminda
sistemin katsayilar matrisinin determinant deferi hesapla-

nir. Bilindigi gibi, indirgenmig katsayilar matrisinin
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esas k&segeni lizerindeki sayilarin garpimi determinant de-

erini vermektedir. Bu defer
det [S] ¢ 0

ise sistemin burkuldugu anlagilair ve bu yiik artimindan &n-

ceki toplam ylik parametresi fiz

olarak alinir,

b~ Her yik artimi ig¢in hesaplanan yerdedisgtirme
bilegenleri ve plastik gekildedigtirmeler &nceki adimdaki
toplam deferleri ile kargilagtairilir. Artan yliklere kargi-
11k ‘bu biliylkliiklerin Onceki adimdaki degerlerle ters iga-
retli olmasi artan yerdedistirmelere azalan yiik parametre-
sinin karsgi geldigini yani ,sistemin burkuldugunu ifade
eder. Bu durumdan Onceki y#ik artimina ait toplam ylik para-

.
metresi sz

deferini verir.
Ikinci mertebe etkilerinin ®nemli olmadigi durumlar-
da sistem burkulmadan ®nce mekanizma durumuna gelerek g&ge-

bilir.

Sistemin bir b&llimiinlin veya tiimiinin mekanizma duruma

.gelmesi halinde de
det [§] ¢ o0

olacagindan limit yiik benzer sgekilde hesaplanir.

14

2.7.2. Gbgme Yikiniln Hesaba

Bazi hallerde sistem burkulmadan 6nce igletme digi
olabilir yani gdgebilir. Buna sistemdeki biliylik plastik
sekildegigtirmeler, bilylik yerdefistirmeler veya betonarme
sistemlerdeki biliylik gatlaklar ve kirilmalar neden olmakta-
dir. Bu durumlarda, ikinci mertebe 1limit ylikten daha kiligiik

olan g&g¢gme ylkilinlin hesabi gerekir.



76

G6gme ylklnin tayini ig¢in, her ylk artimi sonunda
hesaplanan yerdegigtirmelerin ve plastik gekildegigtirme-
lerin kendilerine ait sinir deferleri asip agmadiklari
kontrol edilmelidir. Gelistirilen yiik artimi y8nteminde,
digilim noktalarina ait yerdedigtirme bilegenleri ve plastik-
legsen kesitlerdeki sonlu plastik gekildefistirmeler sistem
denklem takiminda bilinmeyen olarak alinip denklem takimi~
nin ¢ézlimiinden elde edildiklerinden, bunlarin ayrica hesap-

lanmalarina gerek kalmamaktadir.

Betonarme sistemlerde bliylik ¢gatlaklarin ve kirilma-

larin olup olmadidi da ayrica kontrol edilmelidir.

Burkulmadan 6nce bu sinir durumlardan en az birinin

meydana gelmesi halinde o duruma ait toplam ylik parametre-
2

S1 G

gbgme yilikd olarak alinair.

2.7.3. Hesapta Izlenen Yol

Belirli sabit diigey yliklerin etkisi altindaki bir
- yapl sisteminin yatay yliklere gre gdgme glivenliginin hesa-

‘blnda izlenecek yol asafida adimlar halinde verilmigtir.

a~ Diigsey igletme yiliklerinin bu yilikler ig¢in 8ngdrii-
len ey gluvenlik katsayisi ile cgarpimindan oclugan diigey he-
sap ylikleri belirlenir.

Dligey isletme yliklerine ait yiik parametresi

P .= 1.00

di

olarak seg¢ildiginde, diisey hesap yiUki parametresi

P

ah”~ “ai-®a” ©

d d

olmaktadair.
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b- Sistemdeki her ¢gubuk igin, dligey hesap ytiklerin-
den meydana gelen normal kuvvetler tahmin edilir. Normal
kuvvetler daha. ¢ok denge denklemlerine bagli olduklarindan
bunlarain tahmini ig¢in sistemin birinci mertebe teorisine
gbre hesabindan yararlanilabilecegi gibi dogurudan doJruya
denge denklemleri ile tahmin edilmeleri ge ¢ok kere yeter-

1i olmaktadir.

c— Normal kuvvetlere bafli olarak, her cgubuk igin
rijitlik ve ylikleme matrislerinin ikinci mertebe teorisin-
deki deferleri hesaplanir. Normal kuvvet deferinin sifir
veya kiiglik oldugu gubuklarda bu matrislerin birinci merte-

be teorisindeki degerleri hesaplanir.

d- Sistem, digey ylik parametresinin A7%= 1 degeri
igin ikinci mertebe teorisine gdre hesaplanir. Baglangig-
ta sistem lizerinde plastiklegen kesitler bulunmadidi igin
(2.25) denklem takimi

[sdd]x[d] + [Po] = [q] (2.25a)

geklinde olacaktair. Bu denklem takimi g¢dzlilerek, diglm
noktalarinin yerdegistirme bilegenlerinden olugan bilin-

meyenler belirlenir.

e~ Bilinmeyenlere bagli olarak, sistemdeki her cu-
buk ig¢in, ug¢ kuvvetleri hesaplanarak kritik noktalardaki
i¢ kuvvetler belirlenir ve B6lim 2.6.4 de ag¢iklandidi ge-
kilde ilk plastiklegen kesitin olusgacagx fél ylik paramet-

resi tayin edilir. Bu deger,

AN

dl > dh
.ise, dligsey hesap yiklerinin etkisi altinda sistemde plas-—
tiklegen kesit olugmadigi anlagilir ve A79= 1 den meydana
gelen ig¢ kuvvetler ?zh deferi ile g¢arpilarak diligey hesap

ylklerine ait toplam ig¢ kuvvetler bulunur. Buna karsgilik,
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ise, jé ylikiinden olugan ilk plastik kesite ait ¢zl plas-
tik dén%esi ilave bilinmeyen olarak dikkate alinir ve
B&lim 2.6.2 de agiklandidi sekilde yeni bir satir ve ko-
lon eklenerek elde edilen genigletilmis denklem takiminin

¢ozimiinden bu adima ait bilinmeyenler elde edilir.

Bilinmeyenlere badli olarak ug¢ kuvvetleri (2.26)
bagintilari ile bulunur ve sistemdeki kritik kesitler igin
i¢ kuvvetler hesaplanir. Bunlardan yararlanarak B&lim
2.6.4 de agiklandigi sekilde bir sonraki plastiklesen

kesitin meydana gelecegdi

D D 1)
fd2 = /dl +A/d2 (2.31a)

ylik parametresi tayin edilir.

Bu iglemler diligey ylk parametresi 72h deferine egit

oluncaya kadar tekrarlanir.

mn
Herhangi bir j sayili adimda /aj ylUk parametresinin

D
fdj >7’3h

o]
fd=

(7th-%;_&) degeri ile garpilarak bir dnceki adimdaki top-
lam i¢ kuvvetlere ilave edilmelidir. B&ylece diigsey ylk

olmasi halinde, A 1l den meydana gelen ig¢ kuvvetler,

parametresinin ?Zh deferine egit oldudu duruma ait toplam

i¢ kuvvetler elde edilmig olur.

f- Dlisey ylkler i¢in hesap tamamlandiktan sonra,
sistemin orantili olarak artan yatay yliklere gbre hesabina

gecgilir.

Bunun igile2?= 1 yatay yliklerinden olusan [Pa],
[P¢&] ve [q] matrisleri hesaplanarak denklem takimindaki
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yerlerine yazilir ve sadece bu matrisler indirgenir. Bﬂ
matrisi dig yliklerden bagimsiz oldujundan yeniden hesap-

lanmasina ve indirgenmesine gerek kalmamaktadir.

g~ Denklem takiminin ¢dziimiinden bilinmeyenler elde
edildikten sonra BSllim 2.6.3 de agiklandigi sekilde ug
kuvvetleri ve ig¢ kuvvetler hesaplanarak, B&lim 2.6.4 de
belirtildigi gibi bir sonraki plastiklegen kesitin yeri ve

bunu olusturan yatay ylik parametresi belirlenir.

h- Sistemde yeni meydana gelen plastiklegen kesit-
teki ¢k plastik d&nmesi bilinmeyen olarak alinir ve bu
bilinmeyene karsi, BSllim 2.6.2 de agiklandigi gekilde,
denklem takimina yeni bir satir ve kolon ilave edilir.
Bylece .elde edilen genigletilmis denklem takiminin sadece
ilave satir ve kolonu indirgenerek bilinmeyenler hesapla-
nir. Daha sonra ug¢ kuvvetleri (2.26) bagintilari ile elde
edilerek sistemdeki kritik kesitlere ait i¢ kuvvetler he-
saplanir. Bunlara bagli olarak bir sonraki plastiklegen
kesit ve bunu olugturan yatay ylik parametresi B&llm 2.6.4

de agiklandigi sgekilde belirlenir.

i= Her yiik artimi ig¢in hesap sonunda gu kontrol ig-

lemleri yapilir:

Y'A s ++. sonlu

plastik gekildegistirmelerinin ait olduklari

kesitlerdeki M_, M
z y

ayni ydnde olup olmadiklari kontrol edilir.

il- Plastiklesgen kesitlerdeki ¢Z, ¢
, N,... i¢ kuvvetleri ile

Eger bir veya daha ¢ok kesitte, plastik gekil-
degigtirmeler kendi dodrultularindaki ig kuvvet-
lerle ters ydnde iseler, bu kesitlerdeki ig¢ kuv-
vet durumunun ySn degisgtirerek akma ylizeyinin

i¢ bdlgesine y®Sneldigi anlagilacagindan, Bd&lim
3.1 de Bnerilen yollardan biri ile bu adimdaki

yiik artimina ait hesaplar tekrarlanir.



i2-

i3-

id-

80

Plastiklesen kesitlerdeki i¢ kuvvet durumlari-
nin tlizerinde bulundudu akma diizlemini dedigti-
rip degigtirmedigi kontrol edilir. Bir veya
daha ¢ok plastiklesen kesitteki ig kuvvetlerin
dederleri dedigerek, ig¢ kuvvet durumunun dider
bir akma diizlemine geg¢tidi anlasildiginda, o
plastiklegen kesitlere ait akma sartlarinin
yeniden yazilmasi gerekmektedir. Bu durumda
B&1liim 3.2 de verilen yollardan biri ile o adim-
daki ylik artimina ait hesaplar tekrarlanir.

Genigletilmig denklem takimi indirgendikten son-
ra katsayilar matrisinin determinant degeri
kontrol edilir. EJer bu defer negatif ise veya
artan yliklere kargilik digiim noktalarinin yer-
dedigtirme bilegenleri ve plastik gekildegig-
tirmeler Onceki adima ait dederlerle ters iga-
retli iseler sistemin burkuldugu anlasilir. Bu
adimdan 6nceki toplam yik parametresi,.ﬁ)L2 ikin-
ci mertebe limit ylikii olarak alinir ve hesaba

son verilir.

Plastiklegen kesitlerdeki toplam plastik gekil-
degigtirmeler ile 4AiUgim noktalarinin yerdegig-
tirme bilegenleri kendilerine ait sinir deger
lerle karsilagtirilir. Bunlarin yanisira beto-
narme sistemlerde bliylik gatlaklarin veya kiril-
malarin olup olmadigi kontrol edilir. Eger
yerdegigtirmeler ve plastik gekilde§igtirmeler
den biri veya birkag¢i kendilerine ait sinir de-
Jerleri asiyorsa, betonarme sistemlerde blylik
catlaklar veya kirilmalar meydana geliyorsa,
sistemin burkulmadan &nce bu nedenlerle gd¢tigl
anlaglllr; Bu adimdan 8nceki ylik artimindaki
toplam ylik parametresi 72 gbgme yiki olarak

alinir ve hesaba son verilir.
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i5~- Sistemde bOlgesel mekanizmalarin ve b&lgesel
burkulmalarin meydana gelmedidi de hesabin

her adiminda kontrol edilmelidir.

j=- £ ile 1 arasindaki adimlar, ikinci mertebe 1li-
mit ylk veya gbc¢gme yilikil elde edilinceye kadar tekrarlana-

rak hesaba son verilir.

k- Hesap sonunda gubuklarda elde edilen normal kuv-
vetler, baglangicta tahmin edilen deferleriyle kargilag-
tirilir. Tahmin edilen ve hesaplanan normal kuvvetler
arasindaki fark sonucu etkileyebilecek oranda ise, yeni
normal kuvvetlere gbre sistemin hesabl tekrarlanir. Ancak
B81liim 2.5 de agiklandigil gibi gok kere hesabin tekrarina

gerek olmamaktadir.

1- Sistem igletme yilikli parametresi ig¢in benzer ge-
kilde hesaplanarak, bu ylkler altinda biliylik yerdedistirme-
lerin, betonarme sistemlerde zararli gatlaklarain olugmadi-
g1 ve lineer—elastik sinirin pek agilmadidi da kontrol

edilmelidir.



BOLUM 3. OZEL DURUMLARIN INCELENMESI

Uzay cubuk sistemlerde ikinci mertebe limit ytkin
hesabi igin gelistirilen yilik artimi ySnteminin uygulanmasi
sirasinda bazi 8zel durumlarla karsilasilabilmektedir.

Bunlarin baglicalarai,

a- plastiklegen kesitlerdeki ig¢ kuvvet durumunun
yondegistirmesi,

b- plastiklegen kesitlerdeki ig¢ kuvvet durumunun
lizerinde bulundudu akma diizlemini de&istirmesi,

c—- sistemde, yalniz normal kuvvet etkisindeki gubuk-
larin da bulunmasai,

d- orantili yilikleme altinda sistemin hesabi ve

ikinci mertebe limit yiiklin tayini olarak siralanabilir.

0zel durumlar igin, geligtirilen yik artimi ydnte-
minin genelliyi gercgevesinde ¢dziimler getirilmigtir.

Asagidaki bdSlimlerde bunlar agiklanacaktir.

3.1. Plastiklegen Kesitlerdeki I¢ Kuvvet Durumunun Y&n

Degigtirmesi

Btlim 2.3 de akma sartlari incelenirken, bir yik
artimi sirasinda, plastiklegen kesitlerdeki ig¢ kuvvet
durumunun akma diizlemleri Uzerinde kaldifi kabul edilmigti.
Ancak bazi hallerdé plastiklesen kesitlerin bir veya bir-
kaginda ig¢ kuvvet durumu akma ylizeyinin i¢ b&lgesine

y&nelebilir; yani
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AMZ + AMy A2/Al + AN A3/A1< 0

olabilir. BOyle bir 6zel durumla kargilagilan bir kesitte,
bu adima ait ylk artimi ig¢in plastik gekildegigtirme bile-

senleri meydana gelmemekte; yani

olmakta ve kesit lineer—elastik olarak davranmaktadir.

Bilindigi gibi, plastik mafsal hipotezinin kabul
edildigi dlizlem gubuk sistemlerde bu olaya "plastik maf-

salin kapanmasi" denilmektedir.

Ayni ydnde dedigen statik dig ylikler altinda ig
kuvvet durumunun ydndedigtirmesi genellikle beklenmemekle
birlikte, malzeme ve geometri degigimleri nedeniyle siste-
min davranigl lineer olmadigindan, nadiren de olsa bu 8zel

durumla kargirlasilabilmektedir.

Geligtirilen ydntemde bir plastiklesen kesitteki ig
kuvvet durumunun ydndedistirmesi, bu kesitteki plastik
sekildedigstirme bilegenlerinin toplam i¢ kuvvetler ile

ters ydnde olmasindan anlagilmaktadir.

Yk artiminin herhangi bir adiminda, plastiklegen
kesitlerden birinde i¢ kuvvet durumunun ydndefistirmesi
- halinde agadida verilen iki yoldan biri uygulanarak bu

6zel durum icgin ¢ozlm elde edilir. -

Birinci yol:

I¢ kuvvet durumunun ydndedistirdigi k sayila

plastiklegen kesitte

zk
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olmasi gerektiginden, bu bilinmeyene ait satir ve kolon
denklem takimindan g¢ikarilarak bu adima ait hesaplar tek-
rarlanir. Bunun ig¢in k sayili denklemden sonraki biitilin

satir ve kolonlara indirgeme iglemi yeniden uygulanir.

Yeniden indirgenmesi gereken denklem sayisi fazla

oldugunda bu yol daha ¢ok islem gerektirir.

ikinci yol:

I¢ kuvvet durumunun yo6ndegistirdigi k sayili plas-
tiklegen kesitteki ¢, bilinmeyenine ilave olarak,denklem

takiminin sonuna

olmas1l istenen yeni bir bilinmeyen eklenir. B&ylece k

kesitindeki toplam plastik gekildegistirmelerin
o + ¢ =0 (3.1)

olmasi saflanir.

. / . .
Ilave edilen ¢, bilinmeyenine ait satir ve kolon
elemanlari (3.1),denklémini saglayacak gekilde tayin edilir.

Bunun ic¢in k' sayili satirda

= 0 (3.2)

= ={(C
(S¢¢)k’kl r (S¢¢)kl’kl (Q(I)q))k,k
olmasi ve diger elemanlarin ise K sayili satir elemanlari
ile ayni olmasi ¢erekmektedir, Sekil 3.1. Gorlildigli gibi
k ve k' denklemlerinin siliperpozisyonundan (3.1) garti ger-

geklenebilmektedir.
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Sekil 3.1. Sistem Denklem Takimina Eklenen
k' gsayili satir ve Kolon

Bu adima kadar denklem takimi indirgenmig oldugundan,
bnerilen ikinci yolun uygulanmasi halinde yapilmasi gereken
iglem sadece k' sayili satir ve kolonun indirgenmesinden

ibarettir.

Yiik artiminin herhangi bir adiminda, birden g¢ok
plastiklegen kesitte ig¢ kuvvet durumunun ydndedigtirmesi
halinde bunlar plastiklegme sirasina gbre birer birer ele
alinarak yukaridaki iki yoldan biri uygulanir. Ele alinan
her plastiklegen kesite bu iglemler uygulanirken, ayni
durumdaki difer plastiklegen kesitlerde ydndefistirme duru-

munun devam edip etmedidi ayrica kontrol edilmelidir.
Bu iglemler, i¢ kuvvet durumunun ydndefistirdigi

plastiklegen kesitlerin sayisi kadar tekrarlanir.

3.2. Plastiklegen Kesitlerdeki I¢ Kuvvet Durumunun

Uzerinde Bulundudu Akma Dilizlemini Dedigtirmesi

B8liim 2.3 de verilen

A M+ A_A =
MM TR AN+ A AN =0 (2.6)
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akma gartlari yazilirken, plastiklegen kesitlerdeki ig¢ kuv-
vet durumunun, akma ylizeyinin lineerlegtirilmesi ile olug-
turulan akma diizlemlerinden hangisinin lizerinde bulundudu

belirlenmekte ve Al’ A2, A3 katsayilari ait oldugu

dizlemin denkleminden veya Tablo 2.1 den alinmaktadir.

Herhangi bir yiik artiminda, deigen ig¢ kuvvetler
nedeniyle bir veya birkag¢ plastiklegen kesitteki ig¢ kuv-
vet durumlari, lizerinde bulunduklari akma diizleminden
diger bir akma dizlemine gegebilirler. Bu durumdaki plas-
tiklegen kesitler igin, lizerinde bulundudu akma diizlemine
ait A, A,, A4 ‘
bagli olarak akma sartlarinin yeniden yazilmasi gerekmek-

B katsayilarinin belirlenmesi ve buna
tedir.

Plastiklegen kesitlerdeki i¢ kuvvetlerin daha sonra-
ki ylik artimlarinda c¢ok defisgmedikleri g&zdniinde tutulursa,
uygulamada bu durumla pek kargilasilmayacafi sOylenebilir.
Ayrica akma dlizlemleri, akma ylizeyinin belirli bir yakla-
siklikla lineerlegtirilmesi ile elde edildiklerinden,
plastiklegen kesitlerdeki i¢ kuvvet durumunun, lizerinde
bulundudu akma diizleminin sinirlarini ¢ok agmadigi durum-
larda akma diizleminin degismedigi de kabul edilebilir.
Bununla birlikte,bir ylik artiminda plastiklegen kesitlerin
birinde, ig¢ kuvvet durumunun ilzerinde bulundudu akma
diizleminden diger bir akma diizlemine geg¢mesi halinde

agagida acgiklanan iki yoldan biri uygulanabilir.

Birinci yol :

i¢ kuvvet durumunun akma diizlemini degigtirdigi k
say1l1l plastiklegen kesitteki ¢, bilinmeyenine ait satir
ve kolon denklem takimindan g¢ikarilir. Bunun yerine,

bu plastiklegen kesitteki ig¢ kuvvet durumunun Uzerinde
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bulundugu yeni akma diizlemine ait Al, A2, A, katsayilari

kullanilarak elde edilen yeni kolon ve satli elemanlari
denklem takimindaki yerlerine yazilirlar. Bundan sonra,
k sayili plastiklegen kesite ait denklemlerden baglanarak
daha sonraki biitlin satir ve kolonlara indirgeme iglemi

uygulanir ve sdzkonusu adima ait hesaplar tekrarlanir.

Ikinci yol :

Once k sayi1ili plastiklegen kesitteki ¢zk bilinmeye-

nine ilave olarak yeni bir

/
¢zk

_¢zk

bilinmeyeni tanimlanir ve BOllim 3.1 de agiklandigi gekilde,
bu bilinmeyene ait satir ve kolon denklem takimina ilave
edilir. Bdylece k sayili akma gartinin ¢8zime olan etkisi
ortadan kaldirilmig olur. Daha sonra, ikinci bir ¢gk bilin-
meyeni tanimlanir. Bu bilinmeyene ait satir ve kolon ele-
manlari, ig¢ kuvvet durumunun lzerinde bulundudu yeni akma

A

diizlemine ait A katsayilari kullanilarak hesap-

10 Dol
lanir ve denklem takimina ilave edilir.

Bu yolun uygulanmasi halinde denklem takimina yeni
ilave edilen ¢;k ve ¢;L bilinmeyenlerine ait son iki satair

ve kolonun indirgenmesi yeterli olmaktadir.

3.3. Sistemde, Yalniz Normal Kuvvet Etkisindeki CGubuklarin

da Bulunmasi Hali

Gelistirilen ylk artimi ybnteminde denge denklemleri
ve akma gartlari elde edilirken, sisteme ait diglim nokta-
larinin yerdedistirme bilegenleri ve plastiklegen kesit-
lerdeki sonlu plastik §eki1de§i§tirméler bilinmeyen olarak

alinmaktadair.



88

B6liim 2.3 de ag¢iklandiga gekilde, bir plastiklegen
kesitteki ¢z plastik gekildelistirme bilegeni bilinmeyen
olarak segilmektedir. Akma vektdriiniin akma yilizeyine dik
olmasi ve akma gartlarinin dizlemler geklinde lineerleg-
tirilmesi nedeni ile difer sonlu plastik gekildefigtirme

bilegenleri ¢z bilinmeyenine bafli olarak

A
__2 Ae 3
b= . o, =0, o 4,70

gseklinde ifade edilmektedirler.

Sistemde, yalniz normal kuvvet etkisindeki gubuk-
larin da bulunmasi ve ylk artimlari sirasinda bu ¢ubuklarin
izerinde plaétiklegen kesitlerin meydana gelmesi halinde,
plastik sekildegigtirmelerin ¢, dénmesine bagli olarak
ifade edilmeleri miimkiin dedildir. ¢Cilinkii bu gubuklarda
kesit tesiri olarak yalniz normal kuvvet meydana gelmekte
ve normal kuvvetin, Np deferine ulagtigi kesit plastiklesg-

mektedir. Bu durumda
¢ =9¢ =0 , A#£ O
olmaktadir. Akma garti ise

AN (2.6cC)

It
o

gekline doniligmektedir.

Bu.8zel durumda k sayili plastiklegen kesitteki Ak
plastik gekildedigtirme bilegeni ile bunun birim deerinden
olugan [Pd¢]’ [P¢o:|' [S(M;I matrislerine ait alt matrisler
denklem takimina ilave edilir. k sayili plastiklegen
kesitteki Ak

den olugan ug¢ kuvvetleri matrisleri agayida gdsterilmigtir.

plastik boydegigmesinin birim (Ak= 1) deferin-
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[ », ] ) k1,7— [ _erL
P, 0 0
P, 0 ~ 0
P axJi= ) -
P, 0 0
P, 0 0
| %6 | B ° I
(2.19e)
E2N i k7'7—\ [ ER/L
Py 0 0
Py 0 0
Pucdys Plo ) 0 p 0
P, 0 0
| 712 ] o o

Bu matrisler (2.19) da verilen matrislerin 6zel durumu

olarak elde edilmektedir.

3.4. Orantili Yikleme Halinde Yiikk Parametresi-Yerdedigtirme
Bagaintisinin Tayini ve Ikinci Mertebe Limit Yiikiin

Hesabi

Sabit diigey ylkler ve orantili olarak artan yatay
ylikler etkisindeki uzay cgubuk sistemlerin ikinci mertebe
limit ylik hesabi ig¢in geligtirilen bu yilik artimi ydnteminden

yararlanarak, orantili olarak artan dligey ve yatay ylikler
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etkisindeki sistemlerin de yilik parametresi-yerdefigtirme
bagintilarinin tayini ve ikinci mertebe limit yiiklerinin

hesab1l mimkin olabilmektedir.

Bunun igin, digey yilik parametresinin gegitli sabit
deJerleri altinda sistemin artan yatay yiik parametresine
gbre hesabinin yapilmasi ve f;—a'baglntllarlnln elde edil-

mesi yeterli olmaktadir.

Sekil 3.2 de, digey ylk parametresinin z%:23<f2....
deferleri igin elde edilen yatay ylk parametresi-yerdefig-

tirme (f;-é) bagintilari gematik olarak g6sterilmigtir.

Burada, 73

gelen A noktasi icin sisteme etkiyen diisey ve yatay yik

D
= j?,eérisinin /;= j? deferine karsga

parametreleri birbirine egittir. Benzer gekilde B noktasi
igin jD , C noktasi igin ?9 , digey ve yatay ylik parametre-
lerinin birbirine esit oldufu deJerlerdir. Burada, sistemin
davraniginin ylklemenin tarihinden bagimsiz oldugu kabul

edilmigtir.

Sekil 3.2. Orantili Yiklemeye Ait P-s Bajintisi
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Sekil 3.2 deki O, A, B, C,.... noktalarini birleg-
tiren edri, orantili olarak artan diligey ve yatay yliklere
ait ?la bagintisini vermektedir. GoOriilece§i gibi, her
diisey ylik parametresine ait ﬁ;—d egrilerinin f; > fé igin
¢gizilmeleri gereksiz oldujundan, orantili olarak artan
yatay yliklere gdre hesabin, yatay ve diligey ylk parametrele-

Y2

rinin egit oldugdu /y= jﬁ defferine kadar yvapilmasy yeterli
olmaktadir.

ikinci Mertebe Limit Yiikiin Tayini

Yukarida ag¢iklanan gekilde g¢izilen ylik parametresi-
yerdefistirme diyagraminin maksimum ordinati orantili ylik-
lemeye ait ikinci mertebe limit ylkd vermektedir. Bu
deger yeterli sayidaki A, B, C,....noktalarindan yararla-

narak belirlenebilir.

Orantili yiikleme halinde ikinci mertebe limit yikin
dogrudan dofruya tayini istendiginde, agadida verilen diger

bir yol da izlenebilir.

Orantili yiiklemenin tanimi uyarinca ikinci mertebe
limit yiike ait dlisey ve yatay ylik parametrelerinin birbirine
egit olmalari gerekmektedir. Bu nedenle, gegitli 73 diigey
yik parametreleri ig¢in hesap yapilarak ikinci mertebe
limit ylike ait (]zz)y yvatay yik parametreleri hesaplanir ve

fa deferleri absise,

(P,

v~ %

farklari ordinata alinarak g¢izilen diyagramin ja eksenini

kestigi nokta interpolasyonla elde edilir, S$Sekil 3.3.
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AN
}
) -
(B, d]l
D
73]
[(/Lz)y-7g]2 -

Sekil 3.3. Ikinci Mertebe Limit Yiikiin Elde
Edilisi

Bu noktada

© -
(/LZ)y 9 jz =0

sarti saglandigindan, absisteki(fiz)d

leme halindeki ikinci mertebe limit yidkil vermektedir.

degeri, orantili yiik-



BOLUM 4. IMEP-3D BILGISAYAR PROGRAMI

4,1. Programin Amaci ve Kapsami

Uzay gubuk sistemlerin ikinci mertebe elasto-plastik
hesabi ve limit yliklerinin tayini igin gelisgtirilen ylik
artimi ydénteminin sayisal uygulamalari amaciyla bir bilgi-

sayar programl hazirlanarak FORTRAN-77 dilinde kodlanmigtir.

Bu program yardimi ile BOliim 2.1 deki sartlari sag-
layan bilitin uzay gubuk sistemlerin belirli sabit diigsey yuk-
ler ve artan yatay ylikler altinda ikinci mertebe elasto-
plastik hesabi yapilabilmekte ve limit yiikleri dogrudan

dogruya tayin edilebilmektedir.

Girig bilgileri iginde verilen bir anahtar dedisgken
yardimi ile hesabin ara adimlari ve dolayisiyla yapinin

artan ylkler altindaki davranigl da izlenebilmektedir.

Her ylik artimi sirasinda B8liim 3 de verilen 6zel
durumlarin meydana gelip gelmediyi kontrol edilmekte ve
ikinci mertebe limit ylkiin tayinine ait kontrollarin timii

Bsllim 2.7.3 de agiklandigi sekilde yapilmaktadir.

Bu program ile ayrica, uzay gubuk sistemlerin birinci
mertebe teorisine gdre elasto-plastik hesabi ile birinci
veya ikinci mertebe lineer-elastik hesabi da birer 6zel
durum olarak g&zdniine alinmaktadir. Bundan bagka, diizlemi
igiﬁde ve dlizlemine dik yliklerin etkisi altindaki diizlem
sistemlerin birinci veya ikinci mertebe elasto-plastik
veya lineer-elastik hesabi da programin uygulama alani

igindedir.
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4.2. Girig Bilgileri

IMEP-3D (ikinci-Mertebe, Elasto-Plastik, 3 boyutlu

{(uzay) sistemler) adi verilen programin girig bilgileri

a- programln'kontrol bilgileri,
b- sistem 8zellikleri,

¢—- gubuk 8zellikleri,

d- yikler,

e- 8zel mesnet durumlari
gseklinde diizenlenmisgtir.
Asagida, bu giris bilgileri agiklanmigtar.
a- Program kontrolu ile ilgili girig bilgileri

Bir anahtar dedisken yardimi ile hesabin birinci
veya ikinci mertebe teorisine gbre yapilacadi belirlenmek-

tedir.

ikinci mertebe elasto-plastik hesabin yapilmasi

halinde, ylik artimlari sirasinda, kritik yerdeigtirmelerin
igsaret defigtirip defigtirmediklerinin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, ikinci mertebe teorisine gdre
hesap yapilmasi durumunda kontrol edilecek olan diglim nok-
talarinin numaralari ile bu diigliim noktalarindaki kritik
verdedigstirmelerin numaralari da ayrica girig bilgisi ola-
rak verilir. Boylece ikinci mertebe limit yilkiin dodrudan
dojruya tayin edilerek hesaba otomatik olarak son verilmesi

miimk{in olmaktadir.

Dijer bir anahtar defigken yardimi ile sadece son
yiik artimi sonundaki g¢ikig bilgileri veya her ylik artimin-
daki ¢ikig bilgileri alinabilmektedir. Bd&ylece, istenirse,

hesabin her asamasi izlenebilmektedir.
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b- Sistem &zellikleri ile ilgili girisg bilgileri

Sistemin diiglim noktalarinin sayisi (tam ankastre
mesnetler harig¢ olmak lizere), cubuklarin sayisi, diligey
a’ digey ylik

grubunun etkidigi diglim noktasi sayisi, yatay ylk grubunun

yikler igin Ongdrilen glivenlik katsayisi e

etkidigi digim noktasi sayisil, elastisite modiili ve kayma

modiilii degerleri girig bilgisi olarak verilmektedir.
c—- Qubuk O6zellikleri ile ilgili girig bilgileri

Cubuk sayis1i kadar ve her gubuk igin tekrarlanmak
izere, cubugun i ve j uglaranin birlegtigi diiglim noktalari
numaralari, gubufa etkiyen tekil yilklerin sayisi, trans-
formasyon matrisi ig¢in gerekli olan o, B ,Y agilari, cgubuk
boyu, tahmin edilen normal kuvvet degeri, burulma atalet
momenti, y ve z gubuk eksenlerine gdre efilme atalet
momentleri, enkesit alani, gubuk enkesitinin y ve z gubuk
eksenlerine gdre tagiyabilecedi plastik momentler ve plas-
tik normal kuvvet dederleri girig bilgileri olarak veril-

mektedir.
d- Yiikler ile ilgili bilgiler

Uzerinde ylik bulunan gubuklarda, tekil yilik sayisi
kadar tekrarlanmak lizere, y ve z cgubuk eksenleri dofrul-
tusunda etkiyen yliklerin igletme yliklerine ait deferleri
ve bu yliklerin etkidigi noktalarin gubudun i ucuna uzaklik-

lari verilmektedir.

Digiim noktasi yliklerinin dligsey ve yatay ylk gruplari
igin ayri ayri verilmesi gerekmektedir. Buna gdre, &nce
dligey yiik grubunun etkidigi duglim noktasi sayisi kadar
tekrarlanmak lizere, diiglim noktasi numarasi ve bu noktadaki
ylik bilegenlerinin degerleri girig bilgisi olarak verilir.
Benzer gekilde, yatay ylik grubunun etkidigi diigim noktasi
saylsl kadar tekrarlanmak lizere, dliglim noktasi numarasi ve

bu noktadaki ylik bilegenlerinin dederleri de verilmektedir.
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e~ Ozel mesnet durumlari ile ilgili bilgiler

Tam ankastre olmayan mesnetlerin ve bu mesnetlerdeki
serbest olan yerdedigtirmelerin numaralari girig bilgisi

olarak verilmektedir.
4.3. Cikig Bilgileri

IMEP-3D programinin ¢ikig bilgileri

a- hesap adimlar: sayisi,

b- yik parametreleri,

c—- yerdegistirmeler ve ig¢ kuvvetler,

d- ylk artimlarina ait ara bilgiler,

e— yatay ylk parametreleri ve yerdedigtirme

bilegenleri,

seklinde dizenlenmigtir.
Asagida bu gikig bilgileri agiklanmigtir.
a- Hesap adimlari sayisi

Diigsey yikler ve yatay yikler igin yapilan hesap
adimlarinin sayilsil, her yiik artimi sonunda veya yalniz
hesabin son adiminda ¢ikig bilgisi olarak bir dosyaya

aktarilmaktadir.
b—- Yliik parametreleri

Her yik artimi sirasinda veya yalniz hesabin sonunda,
bu adimdaki plastiklegen kesitin olugmasi igin gerekli ylk
parametresi Aﬁ? bu adim sonundaki toplam diigsey yik paramet-
resi fg ve toplam yatay yiik parametresi f; degerleri gikig

bilgisi olarak ayni dosyaya aktarilmaktadir.



97

c—- Yerdedigtirmeler ve ig¢ kuvvetler

Her ylik artimi sonrasinda veya yalniz hesabin
sonunda, AP- 1.00 yliklemesinden ve toplam yiklerden meydana

gelen,

- digim noktalarinin ve plastiklegen kesitlerin

yerdegistirme bilegenlerinin,

- kritik kesitlerdeki ig¢ kuvvetlerin
deJerleri g¢ikis bilgisi dosyasina aktarailmaktadir.
d- Yiik artimlari sirasindaki ara bilgiler

Program kontrolu ile ilgili bir anahtar degisgken
yardimi ile gubuklarln'ﬁﬂ , [k Jlj « [T, [P&]l
[Pé]] [P¢o [P ¢;].,....v .b. matrlslerlnln elemanlari

gikis 'bilgisi olarak yine ayni dosyaya aktarilabilmektedir.

e— Yatay yilik parametreleri ve yerdedigtirme bilegen-

leri

?;— § grafiginin ¢izilebilmesi ig¢in her yiik artimi
sonunda, toplam yatay yiik parametresi (73) degeri ile
kontrolu istenen kritik yerdedigtirme bilegenlerinin top-
lam deferleri ikinci bir g¢ikisg bilgisi dosyasina aktaril-
maktadir.

4.4. Akig Diyagrami

IMEP-3D programinin akig diyagrami Sekil 4.1 de gd&s-
terilmigtir.
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-Program kontrolu,

—Sistem Ozellikleri,

—Cubuk 8zellikleri,

-Yiikler,

-0zel mesnet durumlari
ile ilgili bilgileri OKU ve
bunlari matrislerde depola

P H

Dligey yiklere Yatay yiklere
gtre hesap gbre hesap
(NDHT) , JT= 1 (NYHT), JT= 2

v / / \
N__onr N T/

—_—— A
[N\
N_wk /S
y N :
Nk '
. Kritik
yd N\ H Yerdegigtirmeler
N\ DUR -/ isaret degistirdi

P deferini ve ___‘HEI’
yerdegigtimme bile—

genlerini vaz

Sekil 4.1. IMEP-3D Programinin Akigs Diyagram:i
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TRN

"\ CRMII /

CRMIJ CRMX
ckov CRMJJ

Denklem takimina \ ARA /

eklenen boyut top-
lam

JSON=JSON+ILV

V3 %’,73 degerlerini ,

AR1 den ve toplam yik-
lerden olugan i¢ kuvvet-
lerini ve yerdegigti
bilegenlerini

Sekil 4.1. IMEP-3D Programinin Akig Diyagrami (Devam)
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lastiklegen
kesit olustu

JSON=JSON-TLV

Jr=1 JT=2
NDHT=NDHT-+1 NYHT=NYHT+1

. Iv=0
eklenecek boyut
V=1
L T
LE 7974 e
Y
" H

Sekil 4.1. IMEP-3D Programinin Akag Diyagrami (Devam)
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4.5. Alt programlarin Agiklanmasi

IMEP-3D bilgisayar programl, aklis diyagramindan da
g6riildigll gibi girisg bilgilerini okuyan ve alt programlarin
arasindaki iligkiyi diizenleyen bir ana program ile yirmiiki
alt programdan meydana gelmektedir. Asgafida, bu alt prog-

ramlarin iglevleri acgiklanmigtir.

OMAT : Diiglim noktasi ylik bilegenlerinin 6nce diligey
yiik grubuna sonra yatay yik grubuna ait deJerlerini sistem
denklem takiminin [ﬁ] matrisinde ait olduklari yerlere

yerlegtirir.

DTK : Uzerinde henliz plastiklegen kesit bulunmayan
sisteme ait denklem takimini olugsturur. Bunun ig¢in TRN,
CRMII, CRMIJ, CRMJJ, CRMX, YUK alt programlarindan da yarar-

lanilmaktadir.

Ayrica bu alt programda diddlim noktalarinin sifair
olan yerdegigtirmelerine kargi gelen satir ve kolon eleman-

larinda gerekli iglemler de yapilir.

TRN : GQubuklarin [T] transformasyon matrisleri hesap-

lanir.

CRMII, CRMIJ, CRMJJ : Sirasiyla, cubuk eksen takimin-
daki [k]ii ' Bﬂij , [k]jj gubuk rijitlik matrislerine
ait elemanlarin birinci veya ikinci mertebe teorisine ait

degerleri hesaplanir.

CRMX : Cubuk eksen takimindaki ﬁﬂjj_, [k]ij ’ [kjji
[k]jj cubuk rijitlik matrislerini

T. G

Taksekogretim Kuruiw
oo - rop Merkegi



102

K iyiy = [2] [y, (107
Klixix = [F1 [<Dgy [710

(2.13a)
D)y = [0 D<lyy [10°

[x]

sxix = 01 Dy [1°

bagjintilarina gdre sistem eksen takimina d&nligtirir.

YUK : Cubuklarin lzerine etkiyen dig yiklerden mey-
dana gelen, sistem eksen takimindaki gubuk ug kuvvetleri
bilegenleri hesaplanir ve [P&]ix ’ [dejx matrisleri elde

edilir.

DENK : Sistem denklem takimini Gauss indirgeme y&n-
temi ile g¢bzerek dlglm noktalarina ve plastiklegen kesitle-
re ait yerdegigtirme bilegenlerini bulur. Bu programda
ayrica, ylik artimlari sirasinda her plastiklegen kesitin
olugumundan sonra denklem takimina ilave edilen satir ve
kolon elemanlari, bir 6nceki ylik artimina ait indirgenmig
denklem takimindan yararlanarak indirgenir ve yeni bilin-

meyenler bulunur.

DUR : Her yik artimi sirasinda Afl 1.00 birim yiik
artimindan meydana gelen kritik yerdegistirmelerin bir
dnceki yiik artimindaki isaretlerini degigtirip defigtir-
medikleri kontrol edilmektedir. Efer igaret defigtiriyor-
larsa diigiim noktalarina ve plastiklegen kesitlere ait yer-
degigtirme bilegenlerinin son yudk artimindaki AP = 1.00
ylikiinden olusan deferleri ve onceki adima ait toplam deer-
leri ile ikinci mertebe limit yllk deferi g¢ikig bilgisi

olarak yazicidan alinarak hesaba son verilmektedir.

UCKUV : Her yiik artiminda denklem takiminin ¢8zimln-
den elde edilen bilinmeyenlerden yararlanarak sistem eksen
takimindaki ¢ubuk ug¢ kuvvetleri, B&liim 2.6.3 deki agiklan-
dig1 gekilde (2.26) veya (2.26a) da verilen bajintilara gdre
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biitlin gubuklar igin hesaplanmakta ve (2.27) bafintalarina
gbre de gubuk eksen takimindaki ug¢ kuvvetleri elde edilmek-
tedir. Bunlardan yararlanarak ig¢ kuvvetler tayin edilmekte

ve ilgili matrise yerlegtirilmektedir.

ARA : Gubuk lzerinde tekil ylikler varsarbu yliklerin
etkidigi noktalardaki ig¢ kuvvetler hesaplanmakta ve ilgili

matrise yerlegtirilmektedir.

PLK : Plastiklegen kesittekl plastik gekilde@igtirme

bilegenlerinden olusgan, g¢ubuk eksen takimindaki [b¢k] ve

i
[P¢k]j cubuk ug¢ kuvvetleri matrisleri birinci veya ikinci

mertebe teorisine g8re hesaplanmaktadir.

PFX : Cubuk eksen takaimindaki [}¢k]i ve [b¢£]j

gubuk ug kuvvetleri matrisleri

[P ]ix = EI'] [.P(bk]i

¢k

[:Pq)k.]jx =[] ED(bk]j

(2.20)

bagintilarina gdre sistem eksen takimina donligtlirilmektedir.

PEK : Cubuk lizerinde plastiklegen kesit meydana gel-
mesi halinde, plastik gekildegigtirme bilegenlerinden olu-

san ug¢ kuvvetleri gubuk u¢ kuvvetlerine ilave edilir.

PLAS : Plastiklegme meydana gelebilecek kritik kesit-
lerdeki ig¢ kuvvetlerden yararlanarak bu kesitlerin plastik-
legmesi ig¢in gerekli A?; ylik parametresinin deferi ile ig
kuvvet durumunun akma ylizeyinin hangi bdlgesinde oldugu
belirlenir. Bunlarin arasindan en kiiglik A7; ylik paramet-
resini veren kesit bulunarak bu kesitin c¢ubuun i ucuna
olan uzakligi ve ait oldudu cgubuk numarasi ile idealleg-
tirilmig akma diizleminin numarasi ve buna ait Ay, Ay, AgB

katsayilari belirlenir.
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PDUZ : Her ylk artiminda plastiklegen kesitlerin
diginda kalan kritik kesitleri belirler ve PLAS alt prog-
ramindan elde edilen plastiklegen kesit bilgilerini bir

matriste depolar.

KOMUT : Onceki ylk artimlarinda meydana gelen plas-
tiklegen kesitlerin akma diizlemlerini dedistirip dedistir-
medikleri kontrol edilir ve bu 6zel durum igin gerekli
iglemler yapilir.

TOPLAM : AR

vetler bu adima ait AP ylik parametresi ile garpalarak, n-

1.00 ytklemesinden elde edilen ig¢ kuv-

ceki adimdaki toplam i¢ kuvvetlere ilave edilir ve bu

adima ait toplam ig¢ kuvvetler bulunur. Daha sonra bu adima
ait Af’yﬁk parametresi, fz toplam diigey yik parametresi,

f; toplam yatay yiik parametresi deferleri ile AP=1.00

den elde edilen ig¢ kuvvetler ve bu yik artimi sonundaki
toplam i¢ kuvvetler biitlin kritik kesitler igin ilgili mat-
rislerde depolanir ve c¢ikig bilgisi olarak yazicadan alinir.
Ayrica diigim noktalarina ve plastiklegen kesitlere ait yer-
degigtirme bilesenlerinin AP= 1.00 den meydana gelen defer-
leri ile toplam degerleri de ¢ikig bilgisi olarak yazici-

dan alinabilmektedir.

EKSRM : Her ylik artiminda son plastiklegen kesite
ait [‘P¢k]ix ve ['_P¢k_']jx
[S¢d] ve [Sd¥] alt matrislerine ilave satir ve kolon ola-

matrislerini denklem takiminin

rak yerlegtirir. Ayrica ddgim noktalarinin sifir olan
verdegistirme bilegenleri varsa bunlara karsi gelen satir

ve kolon elemanlari sifirlanir.

SFF : Her ylik artiminda son plastiklegen kesit
nedeniyle sistem denklem takiminin [S¢¢] alt matrisine
ilave edilecek terimleri hesaplayarak ait olduklari yerlerxe

yerlegtirir.
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PFO : Yik artimlari sirasinda, plastiklegen kesitin
meydana geldigi gubudun ilizerine dig ylikler etkiyorsa, bu
dig ylklerden dolayi plastiklegen kesitteki i¢ kuvvetler-

den olugan [P¢o] alt matrisinin yeni elemani hesaplanarak
ait oldugu yere yerlegtirilir.



BOLUM 5. SAYISAL ORNEKLER

5.1. Tek Katli Uzay Cercgeve

Geometrisi, enkesitleri ve igletme yiikleri $ekil 5.1
de verilen tek katli uzay gubuk sistemin ikinci mertebe 1li-
mit yidkl hesaplanacaktir. Sistemin diisey yiklere ait gii-
venlik katsayisi e4= 1.50 olarak 6ngdrilmiigtlir. Buna g&-
re, dilisey yiik parametresinin 72= 1.50 deferine kargi gelen
(?iz)y ikinci mertebe limit yiiki bulunarak, yatay yiliklere

ait ey glivenlik katsayisi belirlenecektir.

N

PLAN

50 kN L=

900 kN 70 kN
S0 kN _a )
50 kN |1

Kirigter

0

200x 400 /8x15

7.00 m.

Kolon YT

0O ot

400x400/15x15

H =

\l S
\
|
i

4.00 m. 4.00 m,

Sa—

Sekil 5.1. Tek Katli CGelik Uzay Cergeve ve Isletme Yiikleri
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Sistem eksen takimi esas alindiginda, 2 numarali
mesnet Z eksenine paralel olarak dogrusal ve X ekseni etra-
finda agisal yerdedigtirmelere kargi serbesttir. Benzer
gekilde 3 numarali mesnet de X eksenine paralel olarak dog-
rusal ve Z ekseni etrafinda agisal yerdeJistirmelere kargi

serbest birakilmigtair, Sekil 5.1.

Diigey hesap ylikli parametresinin j2h= 1.50 deferi

i¢in gubuklardaki normal kuvvetler

- 1350 kN.

=
104

olarak tahmin edilmig ve hesaplarda bu deerler kullanil-

migstir.

Sistem B&liim 2.7.3 de agiklandidi sekilde Once
?21= 1.00 deferi igin ikinci mertebe teorisine gdre hesap-

lanacaktir.

Bu duruma ait diigsey ylkler Sekil 5.2 de gdrilmek-

tedir.
2
50 kN >
900 kN 70 kN
i 3
1 JAN
£].
e
8
~
"| ’ AR=1.00
z X T
41
.74. —
4.00 m, | 4.00 m.
8.00 .

Sekil 5.2. Uzay Gubuk Sistemde A7%1= 1.00 Yliklemesi
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ilk olarak, cgubuk eksen takimina gdre, gubuklarin

rijitlik ve yiikleme matrisleri hesaplanacaktir.

1-2 gubugunun 2 ucu ile 1-3 gubudunun 3 ucu tam
ankastre mesnet olmadigindan bu gubuklarin rijitlik ve
yiikleme matrislerinin hesabinda bunlarin &zel mesnet durum-

lari go6zdniine alinmigtar.

Sistem eksen takimina gdre X ve Z dogrultularaindaki
yatay ylklerin her iki y6nde etkileyebilecedi de gdzdniine
alinarak, sistemin kesitleri diigey ve yatay ylik parametre-
lerinin ?3= ﬁ;= 1.00 oldugu isletme yilikleri altinda emniyet

gerilmeleri esasina gdre boyutlandirilmigtir.

Sistemde kullanilan malzeme St37 c¢elidi olup akma

gerilmesi, elastisite modiilli ve kayma modiili sirasi ile

o_= 2.4x10° kN/m?2 , E= 2.1x10°% kn/m?

14

G = 8.1x107 kN/m2

degerlerini almaktadar.

wn ] X
. X =% ) } //
i //, jj —: 7 [ z
-1 ---té---—.-z 3 -H ——1—!4—----—-—
| |
: e :
8 8 - 15. 15
200 - 400
1-2 wve 1-3 gubuklari 1-4 cubugju

Sekil 5.3. Gubuklarin Enkesitleri
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Gubuklarin enkesit karakteristikleri :

1-2 ve 1-3 cubuklari

burulma atalet momenti : IX= 1.79373538x104 cm4
edilme atalet momentleri : Iy= O.74590293x104 cm4
: Iz= 2.89987333x104 cm4

2

enkesit alani F = 119.20 cm

3

plastik normal kuvvet N = 2.4x119.20x10 =2860.80 kN

P
plastik mukavemet momentleri:Wy = 868.32 cm3, wz =l702.600m3
p p
plastik efilme momentleri :
Myp= 2.4 x 868.32 x 10—1= 208.3968 kNm.

sz= 408.624 kNm.

1-4 cubudu :

4

burulma atalet momenti Ix= 8.55999375 le4 cm

edilme atalet momentleri : Iy= IZ= 5.715325X104 cm4

F = 231.00 cm?

X3

enkesit alani

.

Plastik normal kuvvet ' : Np=5544.00 kN

plastik mukavemet momentleri: W¥p= sz= 3376.76 cm3

plastik efilme momentleri : M = M__= 800.82 kNm.
¥yp zZp
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Gubuk eksen takimindaki gubuk rijitlik matrisleri :

1-2 qubwgu : N,

14

[Ell,f

o O O O o ©
o

5074.778

-845.796
0
0
0
-5074.778

oo O O O O O

845.796

o O O © O O
[ o BN o]

0
356.820

0

0

0 0

0 0

0 0

0 2854.563

5= 0 oldugundan birinci mertebe teorisine gdre;

0 0 0 o |

0 0 0 5074.778
870.220 0 ~2610.660 0
0 2421.543 0 0
-2610.660 0  10442.641 0

0 0 0 30448.670

_
0 0 0
0 0 0
~870.220 0  -2610.660 0
0 -2421.543 0 0
2610.660 0 5221.321 0

0 0 0 o |

0 o |
0 0
870.220 0 2610.660 0
0 2421.543 0 0
2610.660 0 10442.641 O
0 0 0 0

= 0 oldujundan birinci mertebe teorisine gdre;

0 0 0 0
0 0 0 2854.563
367.124 0 -1468.496 0
0 1816.157 0 0
-1468.496 0 7831.981 0
0 0 0 22836.503



111

o0 0 0 0 0 o |
0 -356.820 0 0 0 0
— 0 0 -367.124 0  -1468.496 0
(k1,3
0 0 0  -1816.157 0 0
0 0  1468.496 0  3915.990 0
L. 0  ~-2854.563 0 0 0 o _|
iy T.T
[ k]3,l- [ k]1'3
o0 0 o ]
0 356.820 0 0
(k1. - 0 0 367.124 0  1468.49 0
3,3 0 0 0 1816.157 0 0
0 ©  1468.496 o 7831.981 0
o 0 0 0 0 0 _
1-4 qubudu : N= -1350 kN = ve
| | ~1350| !
Yo=Y = Tx - =0.7424
Y "% Y 21x107%5.715325x10
igin ikinci mertebe teorisine glre;
693000.00 0 0 0 0 ]
0 3967.433 0 0 0  14561.015
0 0  3967.433 0  -14561.015 O
[kly,17 |
' 0 0 0  9905.136 0 0
0 0  -14561.015 0  67314.698 0
. 0 - 14561.015 0 0 0 67314.698
[~693000. 00 0 0 0 0 o ]
0  -3967.433 0 0 0 14561.015
0 0  -3967.433 0  -14561.015 0
[kl ,=
’ 0 0 0  -9905.136 0 0
0 0  14561.015 0  34612.409 0
0  -14561.015 0 0 0 34612.409)
(x] =[kIT
;1 l,.4
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693000.00 0 0 0 o ]
0 3967.433 0 0 0  ~14561.015
(], - 0 0 3967.433 0  14561.015 0
44| 0 0 0 ~ 9905.136 0 0
0 0 14561.015 0  67314.698 0
0 -14561.015 0 0 0 67314.698
Cubuk eksen takimindaki yiikleme matrisleri : Y
50 kN
1-2 cubugu : F?p]. l 2 X
, 2
- — Ir E//<ar_lh
p.] 0 ] i o | | T A
Pyl | +34.275 Pg +15.629 P2 P8
SR B ¥ I N o ;
P 1.= = P_7.=
2
o-1 P4 0 r-70 P10 0
P5 0 Pll 0
P +56.250 P 0
6] | N | 12 | i y
1 70 kN
1-3 c¢ubugu: Pﬁral ‘ 3 x
D
. ) , %,/4:g m .m
P, 0 ] P, ] o | h 44
P2 P8
p +48.125 p +21.875 .
2 8
P 0] P 0
3 -9
[Po]]_= = 0 r[PO]3 p 0
P4 210
p5 0 P11 0
. P 0
P flOS 008 P12 | |

Donligtlirme (transformasyon) matrisleri :

1-2 cubugu :
0

[T} =}
L 0

o
a=0" ,

O O O O - O
o O O o o —

B = +90° ;Y

- O O O O ©

=0

o




1-3 cubugu :0a = 0° ’
[+ 0
+1
0 +1
[r 1=
0 0
0 0
| 0 0
1-4 cubugu : o =—-90O
"0 +1
-1 0 0
0 0 +1
T| =
[7] o .
0 0
L_O 0 0

Sistem eksen takimindaki ylikleme matrisleri ,

’
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B =0

(2 )y = [T] [2), -

bagintilari ile elde edilirler.

1-2 gubugu :
—0“‘1
34.375

0

A

°-°lx | 56 250

0
L._O_J

1-3 Cubugu :
- o ]
48.125

0

[Pb] 1x~ 0

0
&05.002

7

’

[p ]

[ 15, =

5213;7

[ 1 = el [p 1,

%=

X

—

o |

15.625
0

0
0
0

o ]
21.875
0

0
0
0

(2.17)
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Sistem eksen takimindaki rijitlik matrisleri:

(1] B)ys (117 By ,- (o] Gl (e

EIFPere
(2.13a)

[ ]jhlx [T] [k] [T]T , [ ]ijx [ ] [k]Jj[T]T

bagintilari ile hesaplanirlar.
1-3 gubujunda [T], birim matris oldujundan gubuk

eksenlerindeki rijitlik matrisi sistem eksenlerindeki

rijitlik matrisinin ayni olmaktadir. Yani;

[k] 1x1lx [k]1 1! (k] 1x3x" [E]1,3

I:k:l 3xlx [k:l 1x3x ! [i] 3x3K [EJ 3,3

olmaktadair.
1-2 cubugu :
[ 970.220 0 0 0 -2610.660 0o
0 845.796 0 5074.778 0 0
ﬁzjl 4 o 0 0 0 0 0
®lx 0 5074.778 0 30448.670 0 0
~2610.660 0 0 0 10442.641 0
Lo 0 0 0 0 2421.543
[~870.220 0 0 0 ~2610.660 o |
0 -845.796 0 0 0 0
— ) 0 0 0 0 0 0
[ Jnacox 0 -5074.778 0 0 0 0
2610.660 0 0 0 5221.321 0
|0 0 0 0 0  -2421.543
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[I:J Ixlx [E] r£x2x

[ 870.220 0 0 0 2610.660 0
0 845.796 0 0 0 0
- _ 0 0 0 0 0 0
[kl oyox 0 0 0 0 0 0
2610.660 0 0 0 10442.641 0
o 0 0 0 0 2421.543]
1-4 cubugu :
[ 3967.433 0 0 0 0  14561.015]
0  693000.000 0 0 0 0
K] = 0 0 3967.433 -14561.015 0 0
1x1x 0 0  -14561.015 67314.698 0 0
0 0 0 0 9905.136 0
| 14561.015 0 0 0 0  67314.698
[~3967.433 0 0 0 0  14561.015
0 -693000.000 0 0 0 0
(4q..= 0 0 ~3967.433 -14561.015 0 0
Lxdx 0 0 14561.015 34612.409 0 0
0 0 0 0 -9905.136 0
| -14561.015 0 0 0 0 34612.409 |
[k] 4x1x= l:k]l{xllx
[73967.433 0 0 0 0  -14561.015
0 693000.000 0 0 0 0
_ 0 0 3967.433 14561.015 0 0
[*laxax| 0 14561.015 67314.698 0 0
0 0 0 0 9905.136 0
-14561.015 0 0 o 0  67314.698 |
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Bu adimda sistemin hesabi ig¢in 1 nolu diiglim nokta-
sina ait yerdefigtirme bilegenlerinden olusan bilinmeyen-

lerin bulunmasi yeterlidir. Bu nedenle, cubuklarin 1 nolu
uglarina ait, sistem eksen takimindaki,

- rijitlik matrisleri list Uste toplanarak sistem

rijitlik matrisi [S,.]

- yﬁkieme matrisleri iist Uiste toplanarak sistem

yiikleme matrisi [Pé]
elde edilecektir.

Ajz= 1.00 diigey yik parametresi icgin, [Pé] matrisi

ile 1 nolu digim noktasina etkiyen dag yliklerin sistem

eksen takimindaki bilegenlerinden olugan [q] matrisi,

o0 ] B 0 ]
82.500 -900.000
0 0 '
P = q:
] 56.250 ! [a] 0
0 0
105.000 0

colarak elde edilirler.
Denklem takiminin sabitler kolonu ise

[F,] - [

olarak tanimlanmistir.
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Buna gdre denklem takimi, A?3= 1.00 igin,

D D D D D D '+F%}Wq]=

1x 2x 3x 4% 5x 6X  |(sabitler)
4837.653 0 0 0  }2610.660 [14561.015 0

0  [694202.616 0 5074.778 0 2854.563| 982.500

0 0 4334.557%-14561.015-1468.496 o | o

0 5074.778 |-14561.015| 99579.525 0 0 56.250
~2610.660 0 -1468.496 0  [28179.758 0 0
14561.015] 2854.563 0 0 0  [902572.744| 105.000

seklinde elde edilir.

Bu denklem takimi Gauss indirgeme ySntemi ile ¢8zii-

lerek 1 nolu digim noktasinin bilinmeyen yerdedigtirme

bilegenlerinden olugan [d] matrisi

—

[a]=

olarak bulunur.

Sistemde

(2.26a)

ifadesi

elde edilmig ve

vetleri

[le,z‘_‘

28.500
4.622
5.201

-12.641
| -21.000

0.000 |

6.7173
1.3997
2.9465
0.9244
0.4688
2.1477,

10

hentiz plastiklegen kesit bulunmadigindan,

ile sistem eksen

(2.27)

[sz,f

ile gubuk

e

-15.089

takimindaki ug¢ kuvvetleri

eksen takimindaki ug¢ kuv-

0.000 |
21.500
-4.622
-5.201

0.00QJ
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0.000] ~ 0.000 |
41.495 28.505
~1.770 1.770
P = P =
11,37 _1 g7 13 1.679
7.998 6.163
| 51.959 ] | 0.000]
(@69.9957 [2969.995 |
-4.622 4.622
1.770 -1.770
(*11,4%) _4.643 [Fly, " 4.643
-19.321 10.908
| -46.759 | | 23.475 |

seklinde bulunmusgtur.

Sistemde plastiklegen kesit olugabilecek kritik ke-
sitler 1-2, 1-3 ve 1-4 cubuklarinin u¢ noktalari ile 1-2,
1-3 cgubuklarinin ortasindaki tekil yiliklerin etkidiqi nok-
talardir. Bu kritik kesitlerdeki ig¢ kuvvetler, c¢ubuk ug
kuvvetlerine ve gubufda etkiyen dig yitklere bagla olarak

denge denklemleri ile hesaplanmigtir.

Tablo 5.1 de bu kritik kesitler igin hesaplanan ig
kuvvetler verilmiglerdir. Her kritik kesit icgin iki szira
olarak verilen deferlerden, ilst sirada olanlari diligey ylk

parametresinin A¢z= 1.00 degerine, alt sirada olanlari
P -

an> 1.50 deZerine karsgi

ise diigsey hesap ylki parametresinin

gelen ig¢ kuvvetleri g&stermektedir.

Sistemde, diigey yilik parametresinin 73h= 1.50 dege-

rinde plastiklegen kesit olugmamaktadir.

Sistemin dligey hesap yilkleri ig¢in hesabi tamamlan-

diktan sonra artan yatay ylikler ig¢in hesabina gegilir.
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TABLO 5.1. Sadece Diigsey Ylikler Etkisindeki Sistemin Kritik

Kesitlerindeki I¢ Kuvvetleri

X N Ty Tz Mx My Mz
GUBUK (x) (kN) (kN) (kN) (}:Nm) (kHr) {kNr)

faspesdaiiradbuiudh-adhentbentbrfienfborfiaibentb-niinipeniunibonieuiagivtiienfraimiadi-aaaniani-aiimmi e anianh ot ani s auadiegh s gl acbenihonii o fud el eng et ghanih i b asiuniadunibandhunfucabodhagiogaiod

1 -2 0.00 0.000 28.500 -4.622 -5.201 12,641 -21.000
0.000 42.750 -6.933 -7.801 18,962  -31.L00

3.00 0.000 28.500 -4.622 -5.201 -1.224 64.500

0.000 42,750 -6.933 -7.801 -1.836 96.750

L= 6.00 0.000 -21.500 -4,622 -5.201 -15.089 0.000
0.000 -32.250 -6.933 -7.801 -22.634 0.000

1-3 0.0 .000 41.495 1.770 1.679 -7.998 -51.959
.000 62.242 2.655 .2.518  -11.,997 -77.939

0
0

4.00 0.000 41.495 1.770 1.679 -0.918 114.020
0.000 62.242 2.655 2.518 -1.377 171.030
0

.000 -28.505 1.770 1.679 6.163 0.000
0.000 -42.758 2.655 2.518 9.244 0.000

—— - O S~ G i - —— = T~ = = - G . e Gy (o o (o S Y T . o T =~ = = = e = G = = o S A= = G -

.643 10.908 23.475

o - o A o = e T B T e et e e et S e e A o A S e e e G Gt e T G B e B S A v S G e M e e e o e G B A $mt S B e e O G e = O v
paddrvipieeeniusihaipai-aipaiagihaiindingad-niaghni el aguiip oo ofiuinhfuracpag e =P ag P N L T T T I T T I T LT

Sisﬁem, ilk olarak yatay ylik parametresinin A7§1=1.00
degerine karsi gelen yatay ylikler ig¢in hesaplanacaktir. Bu

yikler Sekil 5.4 de g&rilmektedir.

Sistemde heniiz plastiklegen kesit olugmadagindan,

bu adima ait denklem takimi

[sqq [al+ [p ] = [4] (2.25a)

gseklindedir.

Cubuk rijitlik matrisleri yliklemeden bagimsiz oldu-
Jundan bir onceki adimdan alinacaklardir. Bu adimda [?dd]
matrisinde bir degisiklik olmayacagindan yeniden kurulmasi

gerekmemektedir. Sekil 5.5 de [de] matrisinin elemanlari
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kalin ¢izgi ile gergeve igine alinmigtair.

Yatay yiik parametresinin A‘/Oyl=1.00 deferi igin cgubuk-

larin lizerine etkiyen yiik bulunmadigindan

(1= [0]

olmaktadir.
2 N
=
o8~
S0 kN —o 3
50 kN 7)1 JAN -
£
fan )
o
~ 2
Y 0 A/1=1.00
Z X T Yy
4
e P
. 8.00 m. |
A

Sekil-5.4. Uzay Gubuk Sistemde A¢;1= 1.00 Yiiklemesi

1 nolu diiglim noktasina etkiyen dig yliklerin sistem

eksen takimindaki bilegenlerinden olugan [q] matrisi ise,.

50 |
0

L .
geklindedir. f§1= 1.00 ylik parametresine kargi gelen yik-

lere ait

r 1 - [al
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matrisi sabitler matrisi olarak tanimlanmig ve bu matrisin
elemanlari da $ekil 5.5 de kalin ¢izgi ile gergeve igine
alinmigtir. Genigletilmig denklem takimindaki difer satir
ve kolon elemanlari ise hesabin daha sonraki adimlarinda
belirlenen ¢zk bilinmeyenlerine ait bliylikllikleri gbstermek-

tedirler.

Bu adimdaki alti bilinmeyenli denklem takiminin
Gauss indirgeme ydntemi ile ¢&ziimiinden, 1 nolu diigliim nokta-

sinin yerdedigtirme bilegenlerinden olugan [@] matrisi
[ 20.3851 |
0.0369
-22.1970 -3
-3.2476
0.7318
—3.2076H

b

seklinde elde edilir.

{2.26a) ifadesi ile sistem eksen takimina gdre elde

edilen ug¢ kuvvetleri (2.27) ile gubuk eksen takimina ddnig-

tlirtilerek
0.000] | [ 0.000]
-16.450 16.450
15.829 -15.829
P = P =
L ]1,2 7.767 r []2,1 -7.767
-45.576 | -49.397
| -98.699 | | 0.000 ]
0.0007] ~ 0.000 ]
-9.143 9.143
. -9.224 9.224
[Py, 3" . [Pl3,40
' -5.898 , 5.898
38.328 35.462
| ~73.144 | | 0.000_
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Sekil 5.5. Genigletilmig Denklem Takimi
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T-25.593] [~ 25.5937]
34.171 -34.171
-40.776 40.776
b = P =
[31,4 -7.249 ’ []4'1 7.249
104.597 210.803
80.911 185.806
bulunur. - — -

A231= 1.00 yatay ylik parametresine ait yliklerden

meydana gelen ug¢ kuvvetlerine badli olarak plastiklesen ke-
sit olugabilecek kritik kesitlerdeki i¢ kuvvetler, denge

denklemleri ile hesaplanmisglardir.

Agsagidaki tabloda her kesit igin listteki satirda ve-

rilen ig¢ kuvvetler Af;1= 1.00 den olusan degerleri gbster-

mektedirler.

TABLO 5.2. Yatay YUk Artiminin Birinci Adiminda
Kritik Kesitlerdeki I¢ Kuvvetler

X N Ty Tz Mx My Mz
CUBUK (m) (kN) (kN) (kN) {kNm) (kNm) (kNm)

o s o m o e e e T s T o i 4 o T e At S D T e e b M e o e A A e e T g o o - -
P s i irlinadvefiesve iyt us fhiperieu e e s e dpoc e fim e rverreriias e ipecipmiPea e i apunip i R iy in e e en e d

1 -2 0.0 0.000 -16.450 -15.829 -7.767 45.576 98.699
0.000 7.376  -40.971  -24.504 116.969 180,741

3.00 0.000 -16.450 -15.829 -1.767 -1.911 49.350
0.000 7.376  -40.971  -24.504 -5.944 202.871

-67.624 -40.971 -24.504 -128.857 0.000

- . . " - - o o - " G an = - " G o 4 e - A . == s he o - -

L= 6.00 0.000 -16.450 -15.829 -1.767 -49.397 0.000
0.000

1-3 0.0 0.000 ~9.143 9.224 5.898 -38.328 73.144
0.000 42.581 22,490 15.202  -94.417 79.349
4.00 0.000 -9.143 9.224 5.898 -1.433 36.572

0.000 42,581 22.490 15.202 -4.458  249.675

L= 8.00 0.000 ~-9.143 9.224 5.898 35.462 0.000
0.000 -62.419 22.490 15.202 85.501 0.000

-i_- 4 0.00 25.593 34.171 40.776 7.249 -104.597 -80.911
-1399.958 66.548 85.030 22.552 -195.943 -103.853

L= 7.00 25.593 341N 40.776 7.249 210,803 185.806
-1399.958 66.548 85.030 22.552 469.671 434.7617

- o - o " D 8 S G O et L S G A T s e e S A % Y T L e T e 4 Sm v S R e S e e e o e T S A e o e e et
pofep— et dfan oo o P PP sh P afgPugin gt Jrp g P of P g PP R R g freifafnp =g Sunf oo grdonucs o
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Sistemdeki ilk plastiklegen kesitin yerini ve bunu

meydana getiren ?;1

B6liim 2.6.4 de agiklandigi gekilde plastiklegen kesit olu-

yatay ylik parametresini bulmak ig¢in,

gabilecek bilitlin kritik kesitlerde (2.5a) akma garti yazi-

lacaktir. Bunun ig¢in Tablo 2.1 den yararlanilmigtir.

Sistemde plastiklegen kesit olusabilecek kritik ke-
sitler, Onceki adimda da belirtildigi gibi, 1-2, 1-3 ve
1-4 cgubuklarinin ug¢ noktalari ile 1-2 ve 1-3 gubuklarinin

orta noktalaridir.

Blitin kritik kesitler ig¢in (2.5a) akma gartina bagli
olarak bulunacak ylik parametrelerinin en kig¢igii, ilk plas-
tiklegen kesitin olugtugu ?;1 yatay ylk parametresinin de-
erini ve bu kritik kesit de ilk plastiklegen kesiti vere-

cektir.
Akma garti ig¢in, akma diizlemlerinin

» D D -
Al(MZ+AMZ.A/§1)+A2(My+AMy.A/;1)+A3(N+AN.A/§ )+B= 0 (2.5a)

1

17 AZ’ A3 ve B

katsayilari Tablo 2.1 den yararlanarak her kesit ig¢in ayra

genel denklemi kullanilmigtar. Buradaki A
ayrl belirlenecektir.

1-2 cubufunun x= 0.00 m. deki kesiti:

Ornek olmak lizere, bu kesite ait hesaplar\ayrlntlll
olarak verilmigtir. Bu kesitte, bir O6nceki adimda bulunan

toplam ig¢ kuvvetler:
M= -31.500 kNm My= +18.962 kNm N= 0.000 kN

A/oyl= 1.00 yiik parametresine kargi gelen yatay yliklerden

olugsan ig¢ kuvvetler:

AMZ= +98.699 kNm AMy= +45.576 kNm AN= 0.000 kN
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Bu i¢ kuvvet durumunun Tablo 2.1 deki akma gartinin

(5) sayili diizlemi lizerinde bulundugu tahmin edilmig ve

A= 2B - 1.9608

1= 1, A= g ;, B3= 0, B=—l-25isz=—510.780

katsayilari (2.5a) denkleminde yerlerine yazilarak, bu ke-
sitte ilk plastiklegen kesitin meydana gelmesi ig¢in gerekli

yatay ylik parametresi

1x(—31.500+98.699xA7;1)+1.9608x(18.962+45.576XA?§1)

-510.780 = 0

AP - 2.6858
vyl
olarak bulunmugtur.

Segilen 5 nolu dlizlem igin sinir gartlari kontrol

edilecektir.

M_ = -31.000+98.699x2.6858 = +234.086

M= +18.962+45.576x2.6858 = +141.370

N =0+ 0 x 2.6858 = 0.000

0.25 M, ¢ Mg M, : 102.156< 234.086< 408.624

0.25 M M < M . 52.0992< 141.370 < 208.3968
yp$ TyS Vyp

-429.120< 0.000 < '429.120

-0.15N ¢ N g 0.15N)

Gérildugl gibi, bu dlizleme ait sinir gartlari say-
lanmaktadir. BOylece, 5 nolu akma diizleminin dodru tahmin
edildigi anlagildigindan diger akma diizlemlerinin denenme-

si gerekmemektedir.
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..

1-2 cubufunun x= 3.00 m. deki kesiti

0.000 kN

1t

M
z

I}

+96.750 kNm My= -1.836 kNm N

i

AMZ +49.350 kNm AMy= -1.911 kNm AN= 0.000 kN

3 nolu akma diizlemi igin : A1=l, A,=0, A3=O, B=-408.624

A?;1= 6.3197

Sinir sgartlarainin kontrold :

M = : 408.624 = 408.624
Z zZp
-0.25M & M £ 0.25M . ~52.0992  -13.913 < +52.0982
yp*~ N Y
-0.15N & N & O0.15N. : ~429.120< 0.000 < +429.120

1-2 gubudunun x= 6.00 m. deki kesiti :
M, = 0.000 My= -22.634 kNm N= 0.000

AMZ= 0.000 AMy= -49.397 kNm AN= 0.000

2 nolu akma diizlemi igin : A1=0, A2=1.000, A3=0, B=+208.3968

D _
A/&l— 3.7606

Sinir gartlarinin kontrold :

-0.25M__ ¢ M_ g +0.25M -102.156 < 0.000 < +102.156
zZp ™S z N Zp
M = -M ~208.3968 =-208.3968
Y yp
-0.15N_ <N g +0.15N -429.120 < 0.000 < +429.120
p p .

1-3 gubugunun x= 0 m. deki kesiti :

MZ= -77.939 kNm My= -11.997 kNm N= 0.000

AMZ=+73.144 kNm AMy= ~38.328 kNm AN= 0.000
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7 nolu akma dlizlemi igin : A;=1, A,=-1.9608, Ay=0,
B = -510.780

]
AF - 3.8112
vl

Sinair gartlarinin kontroli :

0.25sz.$ MZ.S sz 102.156 < 200.827 < 408.624

-M $ M & -0.25M -208.3968 < -158.073 < -52.0992
yp Yy yp

-0.15N_ & N & 0.15Np -429.120 < 0.000 < 429.120

1-3 gubugunun x= 4.00 m. deki kesiti :

MZ = +171.030 kNm My= ~1.377 kNm N= 0.000

AM_= +36.572 kNm AMy= -1.433 kNm AN= 0.000

3 nolu akma diizlemi igin : A,=1, a,= 0, A3=0 , B=-408.624

AP - 6.4966
vyl

Sinir sartlarinin kontroll

M_ =M 408.624= 408.624
z zZp
-0.25M__< M_ £ 0.25M ~52.0992 < -9,310< 52.0992
gp§ My S vp 9 9.310 < 52.09
~0.15N & N§ 0.15N) ~429.120 < 0< 429.120

1-3 gubufunun x= 8.00 m. deki kesiti :
MZ = 0.000 My= +9.244 kNm N= 0.000
AM_= 0.000 AMy: +35.462 kNm  AN= 0.000

1 noluakma dizlemi igin A;=0, A, =1, Ay= 0, B=-208.3968
A¢§1= 5.6159
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Sinir gartlarinin kontroll

_0.25sz$ M, & (125sz
M=
Y yp
—0.15Np$ N < 0.15Np
1-4 cubugunun x= 0.000 m. de
M_ = 70.138 kNm M_= 28.98
z Yy
AMZ= -80.911 kNm AMy=—104.5
18 nolu akma diizlemi igin A1=
B =
AP = 5.4880
vl
Sinir sartlarinin kontroli
—sz $M, g -0.25sz -800
-M <M ¢ -0.25M -800
yp >y ™ yp
~0.7875N ¢ N g -0.15N,  -436
1-4 cgubufunun x= 7.00 m. dek
M_ = 35.212 kNm M = 16
z Y
AMZ=185.806 kNm AMy=210
19 nolu akma diizlemi igin A1=
B =
AP = 2.1504
yl
Sinir sartlarinin kontrold
0.25M,, ¢ Mg M, 200
0.25M__¢ M M 200
Typ € Ty § yp
-4365

-0.7875N, $ N §-0.15N,

-102.156 < 0.000< 102.156
208.3968 = 208.3968
-429.120< 0.000< 429.120
ki kesiti :
2 kNm N=-1454.992 kN
97 kNm AN=+25.593 kN
1, A2= 1, A3= 0.169939,
+1142.346

.820 < -373.902 < -200.205

.820 <¢-545.046 < -200.205

5.900 < -1314.538<¢ -831.600

i kesiti

.363 kNm N=-1454.992 kN
.803 kNm AN=+25.593 kN

1, A2=1 , A3= -0.169939,
-1142.346

.205 <« 434.769< 800.820

.205 < 469.674¢ 800.820
.900 < -1399957<-831.600
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GOrlildligl gibi, ilk plastiklegen kesit, en kiigik
Aﬁ;l deferini veren, 1-4 gubudunun 4 ucunda ve yatay ylik

parametresinin

Py1= Af;f 2.1504

degerinde meydana gelmektedir.

Bu adim sonundaki toplam i¢ kuvvetler, bir &nceki
P
d
sit igin alt satairda verilen i¢ kuvvetlerle, bu adimda

adimda = 1.50 den meydana gelen ve Tablo 5.1 de her ke-

A7;l= 1.00 den meydana gelen ve Tablo 5.2 de her kesit

igin list satirda verilen i¢ kuvvetlerin A731= 2.1504 kati-
nin cebirsel toplami ile elde edilmigler ve Tablo 5.2 de

her kesit igin alt satirda verilmiglerdir.

1-4 cubugunun 4 ucunda ilk plastiklegen kesit olug-
tuktan sonra, Sekil 5.6 da gbriilen yeni sistemin A7;2=1.00

ylUk artimi igin hesaplanmasi gerekmektedir.

n

o0

S0 kN
30 kN:’ 1

P>

H = 700 m

A/’;72=1,00

*
|
|

SN

8.00 m.

N

Sekil 5.6. Bir Plastiklegen Kesit Bulunan SistemdeAZ;2=l.00

Yiklemesi
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B61llim 2.6.2 de agiklandigi gibi, lizerinde plastik-
legen kesit bulunan, Sekil 5.6 daki yeni sistemin genig-
letilmis denklem takimi elde edilmelidir. Bunun igin
plastiklegen kesitteki ¢zl plastik gekildedistirmesi bilin-
meyenlere ilave edilir ve bu bilinmeyene ait yeni satir ve

kolon elemanlari hesaplanir.

Bu amagla, ©nce (2.25) denklem takimindaki [Bdélve
E3¢¢] matrislerinin ¢zl bilinmeyenine ait kolon elemanlari

hesaplanacaktir.

Plastiklegen kesit 1-4 gubudunun 4 ucunda,yani,

x=L= 7.00 m. deki kesitte meydana geldifinden

olmaktadir.
Plastiklegen kesitteki
¢ =a=1 , ¢ ==—==1 , b= _-—= =-0.169939

1 1

birim plastik gekildeigtirme bilegenlerinden dolayi 1-4
gubugjunda meydana gelen ug¢ kuvvetleri matrisleri ikinci

mertebe teorisine ait (2.19b) bagintisindan

C117767.727 ] —117767.727 %
14561.015 ~14561.015
-14561.015 14561.015
P = P,.|,.=
Porla 0.000 Forls 0.000
34612.409 67314.698
| 34612.409 | | 67314.698 |

seklinde bulunur.

1-4 cubuguna ait ﬁﬂ donligtlirme matrisi ve (2.20)
bagintisi yardimi ile, sistem eksen takimindaki [?¢ﬂlx ve

EHM]4X matrisleri
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14561.015 | ~14561.015 |
~117767.727 117767.727
~14561.015 14561.015
P 34612.409 Polax=| 67314.698
0.000 0.000

| 34612.409 | 67314.698

olarak elde edilirler. Bunlardan @¢l]1x kolonu [Sd;]

matrisine ilave edilecektir.

AJ,;)Z: 1.00 yik artaimi igin tek elemandan olugan

E%é] matrisinin bu elemani

6 = A =1 ¢ .= == =1 A = => =-0.169939

birim plastik gekilde§igtirme bilegenlerinden dolayz,
plastiklegen kesitteki

AMZ+AMy A2/A1+AN .1\3/1-'\1
i¢ kuvvet dedigiminden meydana gelmektedir. Buradaki
AMZ, AMy, AN degerleri (2.23) ifadelerinde x=L= 7.00 m.

yazilarak

AMZ=67314.698 ' AMy = 67314.698 ,

AN=-117767.727

bulunur. Bu deferleri, yukarada verilen i¢ kuvvet defigimi

ifadesinde yerlerine yazarak S¢¢(l,l) elemani,

S¢¢(l,l)= 1x67314.698+1x67314.698-0.169939x%(-117767.727) =
= 154642.726

olarak belirlenir.
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Plastiklegen kesitin bulundufu 1-4 gubudu lzerinde
dig ylk olmadidindan [P¢63 kolon matrisinde ¢zl bilinmeye-

nine karsi gelen elemanin dederi sifirdir.

[Sdgb]’ [Sg)g;] ve [P_d)oj matrislerinin Sekil 2.15 de
gdbriildigli gibi denklem takimina ilave edilmesi ile, b1
bilinmeyenini de igeren genigletilmig denklem takimi el-

de edilir. Bu denklem takimi Sekil 5.5 de g&rililmektedir.

Onceki adimda denklem takiminin katsayilari ve sa-
bitleri indirgenmis oldufundan, bu adima ait genigletilmig
denklem takiminin ¢&zimli ig¢in sadece ¢, bilinmeyenine ait

kolon ve satirin indirgenmesi yeterlidir.

A?§2= 1.00 ylik artimina ait genigletilmigs denklem
takiminin ¢Sziimli sonunda 1 nolu digim noktasinin bilinme-
yen yerdegistirme bilegenlerinden olugan Ed] matrisi ile
birinci plastiklegen kesite ait ¢zl bilinmeyen plastik
gekilde¥igtirme bilegeninden olusan tek elemanli [¢] mat-

risi

[ 59.98207]
-1.7617
[@]=[dj1x=‘f;-;32i x107° ,  [¢]=[-10.7721] x10"
2.0597
| -5.3528

3

olarak tayin edilir.

Bu bilinmeyenlere badli olarak, sistem eksen taki-
mindaki ug¢ kuvvetleri, lizerinde plastiklegen kesit bulunan
1-4 gubugunda (2.26) ifadeleri ile, plastiklegen kesit bu-
lunmayan 1-2 ve 1-3 gubuklarinda ise (2.26a) ifadeleri ile

hesaplanirlar.

Yatay yilk artiminda, sistemin gubuklari {lizerinde
yiik bulunmadigindan (2.26) ve (2.26a) bagintilarinda
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[Po] ix= [.0] 4 [Po]jx= [O]
olmaktadir. Buna gOre;
1-4 g¢ubudundaki ug¢ kuvvetleri :
Pl1= Deligax [@11t PPy 1oy [0
[e] 4x” [x] 4x1x [d] 1x" 2 ¢1:| 4x [¢J
1-2 gubujundaki ug¢ kuvvetleri :
[P] 1x~ I:k:[1x1x [d] 1x [P]2x= [ ] 2x1x [d] 1x

1-3 gubufundaki ug¢ kuvvetleri

[P] 1x [k] 1x1x [a] 1x o [E] 3% ] 3x1lx [a] 1x

seklinde hesaplanirlar. Sistem eksen takimindaki bu ug
kuvvetleri matrisleri (2.27) ba¥intisi ile gubuk eksen

takimina doniigtilirtiliirler.

A7§2= 1.00 yiik parametresine kargi gelen ve ug¢ kuv-
vetlerine badli olarak denge denklemleri ile hesaplanan.
i¢ kuvvetler Tablo 5.3 de her kesit igin list satirda veril-

migslerdir.

Ikinci plastiklegen kesitin yerini ve meydana gel-
digi ylik parametresini tayin etmek ig¢in, &nceki adimda ol-
dugu gibi (2.5a) akma sarti bilitlin kritik kesitler ig¢in ya-

zi1lir.

Yapilan hesap sonucunda ikinci plastiklegen kesit,
1-2 gubujunun 1 ucunda ve

A?32= 0.221

O = O o: =

j&z /§1+AJ;2 2.150+0.221= 2.371

yatay ylk parametresinde meydana gelmektedir.
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ikinci plastiklegen kesitteki ig¢ kuvvet durumunun

Tablo 2.1 deki 5 nolu akma diizlemini sagladigi ve bu dizle-

me ait katsayilarain

Aj= 1, A,= 1.9608 , Ay= 0 , B= -510.780

oldugdu belirlenmigtir.

Bu adim sonunda 72= 1.50, ?32= 2.371 yik parametre-

lerine ait toplam i¢ kuvvetler Tablo 5.3 de, her kesit igin

alt satirda verilmiglerdir.

TABLO 5.3. Yatay Yiik Artaiminin Ikinci Adiminda Kritik

Kesitlerdeki I¢ Kuvvetler

X N Ty Tz Mx My Mz
GUBUK (m) (kN) (kN) (kN) (kMn) (kN=z) (kNa)

- e e et s = > b T et e a6 e b e S A e e e = ) = > = S om 4 U > G U e b b o " b b b b <t e W A D oD e D = o b Bt b S o
e R e R e e o e m e o o o o ot o e ot b et ot e 0 o o T o o 8 b > 8 8 =B m e . ot o n o " " b v oy =

t -2 0.0 0.000 -31.832 -46.820 -12.962 135.084 190.995
0.000 0.346  -51.312 -27.366 146.805 222,926

3.00 0.000 -31.832 -46.820 -12.962 -5.3717 95.497
0.000 0.346 -51.312 -27.366 -7.132 223,963

L= 6.00 0.000 -31.832 -46.820 -12.962 -145.838 0.000
0.000 -74.654 -51.312 -27.366 -161.068 0.000

- " - > A - — - " — - — - — " "a —— = > > " . = > " . o > ot b = b b vm o -

1 -3 0.00 0.000 -15.908 27.662 10.859 -114.682 127,268
0.000 39.068 28,599 17.600 -119.746 107.458

4.00 0.000 -15.908 27.662 10.859 -4.033 63.634
0.000 39.068 28.599 17.600 -5.349 263.729

L= 8.00 0.000 -15.908 27.662 10.859 106.616 0.000
0.000 -65.932 28.599 17.600 109.049 0.000

1L -4 0.0 47.741 3.180 22.338 20.402 -201.853 -140.,230
-1389.413 67.251 89.963 27.058 -240.526 -134.825

L= 7.00 47.741 3.180 22.338 20.402 45.109 -36.996
-1389.413 67.251 89.963 27.058 479.634 426.596

PR e onn A G e g b g e s G g o o ke o g el e e s g i ben e g

Uzerindeki iki noktada plastiklegen kesit bulunan:
Sekil 5.7 deki sistemin Aﬁ;3=1.00 yatay ylik parametresi

igin hesabi, 6nceki adima benzer gekilde yapilmigtar.
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%> .
45://///////1/ /ﬁﬁyg//;7¥{
50 kN g fﬂéf/

3
350 kN 1 -
£
]
~
Y ] A PF1.00
V4 X T Y
44
e K

-
AP_

8.00 m.

Sekil 5.7. Iki Plastiklesen Kesit Bulunan SistemdeAﬁ?3=l.00
Yiklemesi

Hesaplar sonucunda bilinmeyen [d] ve [¢] matrisleri
208.4530]
-6.3272
[h]= ~-278.7900 x10—3 Dﬂ _| —37.7406 x10-3
-39.4041 -39.5019
-23.9193
~18.4820_|

olarak elde edilirler.

A2§3= 1.00 yiik parametresine karsi gelen ve denge
denklemleri ile hesaplanan i¢ kuvvetler Tablo 5.4 de her

kesit ig¢in Ust satirda verilmiglerdir.

Uclinci plastiklegen kesitin yerini ve meydana geldi-
gi ylik parametresini tayin etmek igin, ©nceki adimlarda
oldugu gibi (2.5a) akma sgarti bilitlin kritik kesitler igin

vazilair.

Yapilan hesap sonucunda iiglinci plastiklegen kesit

1-2 c¢ubudunun 2 ucunda ve
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AP < 0.179
y3

D= P P .= 2.371 + 0.179= 2.550
y3 y2 y3

vatay ylik parametresinde meydana gelmektedir.

Uclincil plastiklegen kesitteki ig¢ kuvvet durumunun
Tablo 2.1 deki 2 nolu akma diizlemini sagladigi ve bu diiz-

leme ait katsayilarain

A= 0, Ay= 1.00 , Ay= 0, B= 208.3968

oldugu belirlenmigtir.

Bu adim sonunda ?g= 1.50, ?§3= 2.550 yik parametre-

lerine ait toplam i¢ kuvvetler Tablo 5.4 de her kesit igin

alt satirda verilmiglerdir.

TABLO 5.4. Yatay Yiik Artiminin Ucglincli Adiminda Kritik
Kesitlerdeki I¢ Kuvvetler

X N Ty Tz Mx My Mz
CUBUK (n) (kN) (kN) (kN) (kNn) (kNm) (kHr)

R S S o D L o D L L o L S L o o L o L o T o T o o o T o T e e o o o o e s o o o e e e o o s o e 50 T 2ot oo e e (e e o ot e e S e
R R e R kR Ep=peeiteaim st s e oG rrfpmonfmnd el enibusiivg

1 -2 0.00 0.000 -4.855 -41.,636 -44.755 -14,857 29.131%1
0.000 -0.522  -58.757 -35.370 144,148 228.135

3.00 0.000 -4.855  -41.636 -44.755 -139.764 14.566

0.000 -0.522  -58.757 -35.370 -32,124 226.567

L= 6.00 0.000 -4.855 -41.636 -44.755 -264.672 0.000
0.000 -75.522 -58.757 -35.370 -208,397 0.000

1 -3 0.0 0.000 -55.016 67.225 71.564 -222.067 440.126
0.000 29.230 40.621 30.397 -159.457 186.162

4.00 0.000 -55.016 67.225 71.564 46.834 220,063

0.000 29.230 40,621 30.397 3.026 303.081

L= 8.00 0.000 -55.016 67.225 71.564  315.735 0.000
0.000 -75.770 40.621 30.397 165.509 0.000

T e e e e e e "~ - — - ——

1 -4 0.0 59.871 8.364 -17.225 -236.924 -100.696 -484.882
-1378.707 68.746 86.883 -15.309 -258.532 -221,532

L= 7.00 59.871 8.364 -17.225 -236.924 155.095 -144.920
-1378.707 68.746 86.883 -15,309 507.368 400,682

R R D L L L L L D L L D L L L o s L o L o T I o I o o C tm o o v 0t ot it =0 ot o e 7 s o w0 Gon e o aom oy tow o o o oy ot om b o s n P s e 0 Mt o S e A
T S e% A it e e e e o s o on A I v T A D o~ A - o . - . - -
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Uzerindeki li¢ noktada plastiklegen kesit bulunan
Sekil 5.8 deki sistemin Asf;4= 1.00 yatay yik parametresi

igin hesabi &nceki adimlara benzer gekilde yapilmigtar.

1-2 gubugu ilzerinde iki plastiklegen kesit bulundu-
gundan B&1liim 2.6.1.2 de agiklandigi sekilde [$¢¥] matrisi-

nin hesabinda bu durum gdzodniine alinmigtir.

L
o3>
50 kN o 3 —
S50 kN |1 AN
£
o
Q
~
Y 3 APELO0
Z X T Y
49
74. —_—

8.00 n, L

Ne—

Sekil 5.8. U¢ Plastiklegen Kesit Bulunan SistemdeA2$4=1.00

Yiiklemesi

Hesaplar sonucunda bilinmeyen [ﬁ] ve [¢] matrisleri

372.6353 |
~10.4586
-424.7604 3 =62.5735 3
[4]- ~56.5768 x10 [¢]=| —54-7754| x10
-38.2700 58.5921
-34.8944 |

olarak elde edilirler.

A2;4= 1.00 yik parametresine karsi gelen ve denge

denklemleri ile hesaplanan i¢ kuvvetler Tablo 5.5 de her
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kesit igin iUst satirda verilmiglerdir.

D6rdlincil plastiklegen kesitin yerini ve meydana gel-
digi yilik parametresini tayin etmek ig¢in, O6nceki adimlarda
oldudu gibi (2.5a) akma sarti biitin kritik kesitler igin

yvazilir.,

Yapilan hesap sonucunda d&rdiincii plastiklegen kesit

1-3 gubudunun 1 ucunda ve

AP = 0.008

P =P +A73 = 2.550+0.008= 2.558
yvatay ylikk parametresinde meydana gelmektedir.

Dordiincli plastiklegen kesitteki ig¢ kuvvet durumunun
Tablo 2.1 deki 7 nolu akma dlizlemini sagladigi ve bu dlizleme

ait katsayilarin

Aj= 1.00, A,= -1.9608, A;= 0, B= -510.780

oldugu belirlenmisgtir.

Bu adim sonunda 72= 1.50, 734= 2.558 yilik parametre-

lerine ait toplam i¢ kuvvetler Tablo 5.5 de her kesit igin

alt satirda verilmislerdir.
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TABLO 5.5. Yatay Yik Artiminin D&rdiincli Adimainda Kritik
Kesitlerdeki I¢ Kuvvetler

X N Ty Tz Mx My Mz
QUBUK (a) (kN) (kN) (kN) (kNa) {(kNa) (kMm)
1 -2 0.00 .000 -17.987 9,173 -84.499 -55.041 107.923

.000 -0.670 -58.682 -36.061 143.698 229,017

.000 -0.670 -58.682 -36.061 -32.349 227.009

.000 -17.987 9.173 -84.499 0.000 0.000
.000 -75.670 -58.682 -36.061 -208.397 0.000
.000 -103.340 99.741 102.752 -324.030 826.723
.000 28.385 41.436 31.238 -162.106 192,922

0
0
3.00 0.000 -17.987 9.173 -84.499 -27.520 53.962
0
0
0

.000 28.385 41.436 31.238 3.639 306.461

.000 -103.340 99.741  102.752  473.895 0.000
000 -76.615 41.436 31.238 169.384 0.000
1 -4 0.00 121.328 $9.173  -49.741 -379.070 -210.676 -911.222
-1377.715 69.230 86.477 -18.408 -260.255 -228.983

0
0
4.00 0.000 -103.340 93.741  102.752 74,933  413.362
0
0
0

L= 7.00 121.328 59.173  -49.741 -379.070 14.568 6.051
-1377.715 69.230 86.477 -18.408 507.487 400.731

S e et e SR e b A% A s B 26 s oty o e i b G v = b D Tk = T . b = S et e A A Yo o MY > T T e A e et o o o
- e s e at > e e D TS e e on U - = " " - > . " b b o o b 8 b - ot e - - > > > - -

Uzerindeki dodrt noktada plastiklegen kesit bulunan

Sekil 5.9 daki sistemin A@5= 1.00 yatay yik pararatresi igin

tnceki adimlara benzer gekilde yapilan hesaplar sonucunda

2
g
N>
50 kN . 3
50 kN 7|1 o
£
S
™~
¢ " Aps———IOO
z X T b4
4. L

Ne—

8.00 m.

Ne—

Sekil 5.9. DOrt Plastiklegsen Kesit Bulunan Sistemde
5= 1.00 Yiklemesi
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bilinmeyen [d] ve [¢] matrisleri

[ -656.2013 ]
16.1478 95.8954
7 67.1704 -
75.9554 -97.9896
~0.4139 | 70.6582
I 84.2935J

olarak bulunurlar.

Goérildugl gibi sistemde dordiincli plastiklegen kesit
olugtuktan sonra, 1 nolu diglm noktasina ait yerdedistirme
bilegenleri ve sonlu plastik gekildedigtirmeler, bir Onceki
adimdaki deferleriyle ters isaretli olmaktadirlar.

B8llim 2.7.1 de agiklandidi gibi, bu durum sistemin burkulma
konumundan geg¢tigini yani ikinci mertebe limit ytke erigil-
digini ifade etmektedir.

Bu adim sonundaki indirgenmig katsayilar matrisinin,
esas kO8gegeni lzerindeki katsayilarin ¢arpimindan olugan
determinant degeri

43, 0

det [S]= -3.460x10
olmaktadir. Bu da ikinci mertebe limit ylike erigildiginin

diger bir gbstergesidir.

Hesaplamalar sirasinda her plastiklegen kesitin olu-
gsumundan sonra, daha O6ncekli plastiklegen kesitlerdeki top-
lam i¢ kuvvet durumunun ait olduklari akma diizlemlerini

‘degistirmedikleri de belirlenmigtir.

Sonug¢ olarak, sistemin dligey hesap ylki parametre-

sinin

f3h= 1.50
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deferi ig¢in, ikinci mertebe limit ylike ait yatay ylik para-

metresi

2 -
(/‘Lz)y = 2.558
olarak elde edilmistir. Difer bir deyisle, digey ylikler

igin Ongdriilen e_= 1.50 gilivenlik katsayisi altinda, siste-~

d
min yatay yiiklere gbre glivenligi ey= 2.558 olmaktadir.

Sistemde ddrdiincli plastiklegen kesitin meydana gel-
digi bu limit duruma ait toplam ig¢ kuvvetler Tablo 5.5 de
alt satirda gSriilmektedir.

Ele alinan sistemin, ayni ylikler ve &6ngdriilen

e.= 1.50 dlisey glivenlik katsayisi altinda birinci mertebe

d
teorisine gdre elasto-plastik hesabi da yapilarak birinci

mertebe limit ylike ait yatay yik parametresinin degeri

/)
(R,

= 3.441
olarak elde edilmigtir.

Her iki duruma ait limit yiikler karsilagtirildiginda,

ikinci mertebe etkileri nedeniyle sistemin limit yikiiniin

3.441-2.558 _ o .o ¢
3.441

oraninda azaldigi gdriilmektedir. .

Sistemin birinci ve ikinci mertebe elastoblastik
hesabi sirasinda elde edilen deJerlere bagli olarak c¢izi-
len yatay ylk parametresi-yerde§igtirme badintilarindan
7;—§X/H diyagramlari Sekil 5.10 da, 7;—‘%/H diyagramlari
Sekil 5.11 de gdrilmektedir. Ayrica, sistemin ilk plas-
tiklegen kesitindeki %1 plastik dénmesinin, ikiﬁci mer-
tebe elastoplastik hesap i¢in, artan yatay ylik parametre-
sine gbre defisimi Sekil 5.12 de verilen diyagramda g¥s-

terilmigtir.
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Sekil 5.10. Yatay Yiik Parametresi-Yerdegistirme

(7;-GX/H) Diyagrami
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) .
(f& GZ/H) Diyagrami
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Sekil 5.11. Yatay Ylik Parametresi-Yerde§igtirme
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Sekil 5.12. 11k Plastiklegen Kesitteki ¢zl Plastik D&nmesinin
Artan Yatay Yik Parametresine GOre Dedisimi
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5.2. On Katli Uzay Cerceve

On katli gelik uzay sistemin geometrisi, enkesitleri
ve igletme ylikleri Sekil 5.13 de verilmigtir. Sistemin
dligey yiliklere ait giivenlik katsayisi eq= 1.50 olarak
6ngdriildiglinden, digey hesap yikl parametresinin 72h=1.50
deferine kargl gelen (7%2)y ikinci mertebe limit yikii
hesaplanarak, yatay yiklere ait ey glivenlik katsayisi be-

lirlenecektir.

Sisteme etkiyen diigey yiikler toplam kat agairlaikla-
rindan olusmaktadir. Yatay ylkler ise yapi ylksekligi
boyunca sabit alinan p= 1 kN/m2 degerindeki rilizgar ylikiin-
den meydana gelmektedir. Rizgarin yapiya diyagonal dog-
rultudan etkidigi gozdnlinde bulundurulmus ve kat digim
noktalarina etkiyen egdeder tekil kuvvetler heséplanarak,
bunlar sistem eksen takiminin X ve Z dogrultularinda bile-
senlere ayrailmigtir. Bu yatay ylik bilegenleri, ait olduk-

larai katin bilitlin dliglim noktalarinda egit deferdedirler.

Diizlemi iginde sonsuz rijit kabul edilen kat dégeme-
lerini temsil etmek ig¢in, her kattaki diiglim noktalarini
diyagonal dodrultuda birlegtiren iki ucu mafsalli, sonsuz
uzama rijitligine sahip fiktif gubuklar hesap sirasinda

gdzbnline alinmigtar.

Rlizgar ylklerinin her iki y8nde etkileyebilecegi
gtzdnilinde bulundurularak sistem simetrik olarak boyutlan-
dirilmigtir. Sistemin enkesitleri, igletme yilikleri altin-
da yani diligey ve yatay ylik parametrelerinin 73= 7;= 1.00
deferi igin, emniyet gerilmeleri esasina gbre boyutlandi-

rilmigtar.

Sistemin hesabi ig¢in ilk olarak Bdllim 2.7.3 de agik-
landigi gibi, disey igletme yliklerinin bu ylkler ig¢in &n-

gbriilen e.= 1.50 glivenlik katsayisi ile garpimindan olu-

d
gan dilisey hesap yliklerinin belirlenmesi ve cubuklara ait

normal kuvvetlerin tahmin edilmesi gerekmektedir.
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DUSEY YUKLER HER KATTA AYNIDIR.
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Sekil 5.13. On Katli Celik Uzay Gergeve
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Diisey hesap yliklerinden olusan normal kuvvetler
dliisey izdiigsim denge denklemleri ile tahmin edileceklerdir.
Buna gdre, Ornedin en alt kat kolonlarindaki normal kuvvet-
ler

N -1.50x [10x30+10x1,5x(80+30)] =

N37,417N38,427N39,437Ny0, 447

= =-2925 kN

olarak tahmin edilmiglerdir. Sistemin diilim noktalari nu-

maralari $ekil 5.14 de verilmigtir.

Sistemin tiim hesaplari bu caligma ig¢in geligtirilen
ve FORTRAN-77 programlama dilinde kodlanan IMEP-3D bilgi-
sayar programi yardimi ile yapilmigtir. Bunun igin I.T.U.
Bilgi Iglem Merkezindeki IBM-4381 bilgisayarindan yararla-
nilmistir.

5
artan yatay ylikler altinda hesaplanarak, ikinci mertebe
limit yiik parametresi (/2_) = 2.523 olarak bulunmustur.

L2’y
Bu yiik altinda sistem burkularak g6¢migtlir. Burkulmadan

Sistem digey yiik parametresinin = 1.50 degeri igin

dnce meydana gelen 49 adet plastiklesen kesitin olugum

sirasi ve yerleri Sekil 5.15 de gOsterilmisgtir.

Sistemin, ayni bilgisayar programindan yararlanarak
birinci mertebe teorisine gbre de hesabi yapilmigtir. Bu-—-
na godre, digey yik parametresi f%= 1.50 ig¢in,birinci
mertebe limit ylk parametresi (fil)y= 3.795 olarak bulun-
mug ve meydana gelen 79 adet plastiklegen kesit nedeniyle
sistem mekanizma durumuna gelerek g&cmiigtiir. Birinci ve
ikinci mertebe elastoplastik hesaplar sonucunda elde edilen
7;~GX/H diyagramlarai Sekil 5.16 da, ﬁ;—GZ/H diyagramlari
Sekil 5.17 de verilmigtir. Diyagramlardan gdriildigi gibi,
ikinci mertebe teorisine gbre hesapta, yatay yiik paramet-
resinin (jiz)y
yerdefgigtirme bagintisi maksimumdan gegmekte, buna karsilik

= 2.523 deferi igin yatay yilik parametresi-
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Sistemin Diglim Noktalarai Numaralari
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P = 1.500
Py =
e Jfad,= 2 . 523
43
29 32
28
31
e o 10
///%g
9
14 * 26
i3
45 25
3 M V! 20
5
41 18
2 “Tao0 12
1
39 11
4 *1T37 24
3
34 22 '
) e 33 23
7
38 21
17
48 27
*Ta7
49 35
L L2
L 460

Sekil 5.15. Plastiklegen Kesitlerin Olusum Siralari ve
Yerleri



150

birinci mertebe teorisine gbre hesapta (le)y= 3.795 yatay
dogrusuna asimptot olmaktadir. Birinci ve ikinci mertebe

limit ylik arasindaki mutlak fark 1.272 deferindedir. Buna
gbre, ikinci mertebe etkileri nedeniyle sistemin limit yli-

kiinde
1.272/3.795 = %33.5
oraninda bir azalma, olmaktad%r.

II. mertebe teorisine g8re hesapta ilk plastiklegen
kesit yatay ylk parametresinin 7§= 1.569 deJerinde 27-28
kiriginin 28 nolu ucunda olugmaktadir. Bu kesitin ¢zl
plastik d8nmesinin yatay yik parametresine gdre defigimi

Sekil 5.18 de verilen diyagramda g8sterilmigtir.

Yukarida ag¢iklanan hesap sonuglarina gdre, igletme
ylkleri i¢in emniyet gerilmeleri esasina gbre boyutlandi-
rilan on katli celik uzay gubuk sistemin, digey ylikler icgin

6ngdrilen e = 1.50 giivenlik katsayisi altinda yatay ylikle-

d
re ait glivenlik katsayisi ey= 2.523 deJerini almaktadair.

Cubuklarda tahmin edilen normal kuvvet deferleri
ile, bunlarin gergek deferleri arasindaki farkin sonugla-
ra etkisini sayisal olarak incelemek amaciyla bir kargilag-
tirma yapilmig ve bir b6liim sonuglar Tablo 5.6 da g8steril-

migtir.

Tablo 5.6'nin 1 numarali kolonunda, her kattaki dért
kolonun normal kuvvetlerinin birbirine egit olarak tahmin
edilmesi durumuna ait bir bdllim sonuglar verilmig, 2 numa-

rali kolona ise bunlarin kesin deferleri yazilmigtair.



151

Mertebe

I.

Mertebe

IT.

]
j&
Ry
73]
4

6x/H
T

T

T 1T T 1

I S B

—

T

T T [T 1T

T

T

1

-

3.795 4

o
Q
Q
L}

4.000 —
2.523
2.000
1.000

Sekil 5.,16. Yatay Yilik Parametresi-Yerdedistirme
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Sekil 5.17. Yatay Yik Parametresi-Yerde§igtirme
(ﬁzvéz/ﬂ) Diyagrama
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Sekil 5.18. 1lk Plastiklesen Kesitteki $,, Plastik DOnmesinin

Artan Yatay Yiikk Parametresine GOre Defigimi
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TABLO 5.6. Tahmin Edilen ve Gergek Normal Kuvvetlere Goére

Elde Edilen Sonuglarin Kargilastirilmasa

Tahmin Edi- Kesi
Tein: esin
= teny dain R&1atif
o Cozlim Fark
o
1M 1 2
Nyp 4y [KN| -2925.00 | -1506.32 % 94.18
=
o Nyg 4o KN | -2925.00 | -2967.28 % 1.42
M‘S
Lo 23
@ 3|Ngg 43 || —2925.00 2884.63 3 1.40
m
Nyo,44 K| -2925.00 | -4341.77 % 32.63
24 — a
(fo)y 2.525 2.523 % 0.08
N37,41 k| -1506.32 | -1499.71 s 0.44
N
38,42 [xN | -2967.28 | -2974.96 % 0.26
o |N3g,a3 1| -2884.63 | -2888.35 s 0.13
< |Na0,44 |}V -4341.77 | -4336.98 g 0.11
M : o
A | Yy, 37kNm 970.87 979.66 % 0.90
M
z kNm 714.52 734.87 $ 2.77
o | %41,37
M
955,23 960.49 $ 0.55
z | Yap, 38" °
O Mz, sgkNim|  673.03 |  666.52 $ 0.98
0w M
Y, 3 ggktim 918.19 923.59 $ 0.57
4
M
243’39kNm 723.59 717.68 % 0.82
Mo
Va4, 20" 811.32 827.10 $ 1.91
M o
244, 40 592.08 577.09 $ 2.60
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1 ve 2 numarali ¢oziimler karsgilastirildiginda, her
iki ¢dzlmde giris bilgisi olarak alinan normal kuvvetler
arasindaki en biiylik rdlatif farkan $94.18 olmasi halinde
dahi bu iki ¢odzlime ait ikinci mertebe limit yiiklerin %0.08
oraninda farkettigi, Ornedin en alt kattaki normal kuvvet-
lerde ve edilme momentlerinde hesaplanan en bluylik rolatif
farklarin ise sirasiyla %0.44 ve %2.77 olduju gdriilmekte-

dir.

Bu sonug¢lara gdre, B8lim 2.5 de agiklandigi gibi,
denge denklemleri yardimiyla tahmin edilen normal kuvvet-
ler kullanilarak yapilan ikinci mertebe teorisine gdre
elasto-plastik hesabin, gergek normal kuvvetlere gdre tek-

rarlanmasina gerek olmadidi anlasilmaktadir.

5.3. On Katli Uzay Gercevede Orantila Yikleme

Sekil 5.13 de geometrisi, enkesitleri ve igletme
ylikleri verilen on katli uzay gubuk sistemin bu kez oran-
ti1li olarak artan diigey ve yatay ylkler altinda yilik para-
metresi-yerdegigtirme bajintisi tayin edilecek ve ikinci

mertebe 1imit ylkl hesaplanacaktir.
Bunun icgin digey ylik parametresinin

73= (L.00, 1.25, 1.50, 1.75, 1.90, 2.00, 2.05)
degerleri ig¢in sistemin ikinci mertebe elasto-plastik he-
sabi IMEP-3D bilgisayar programindan yararlanarak yapil-
mlg ve her ¢&zilim igin elde edilen yiik parametresi-yerdedig-

tirme diyagramlari ayni gekil lizerinde gOsterilmisgtir.

Daha sonra <g§ittifg deferlerine ait diyagramlar lizerinde
f;= fé noktalari belirlenmekte ve bu noktalarin birlegti-

rilmesiyle elde edilen edri, orantili ylikleme durumundaki

yik parametresi-yerdedigtirme bagintisini vermektedir.
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Diisey ylik parametresinin 73= 2.05 deferi igin artan
yatay ylikler altinda yapllan elasto-plastik hesap sonucun-
da ikinci mertebe limit ylk (?12)v= 2.05 olarak bulunmug-

tur. Bu durumda Bolim 3.4 de verilen

(P

28
L2)y - /é_ 0

gartl sadlandigindan, orantili yliklemeye ait ikinci merte-
be limit yiik /°L2= 2.05 olarak elde edilmigtir.

Orantili digey ve yatay ylkler igin, sistemin X ve
7 sistem eksenleri dogrultularindaki iki ayri yatay yer-
degigtirme bilegenine ait 73-6X/H ve fg—dz/H diyagramlari
ve ikinci mertebe 1limit ylk. degerleri sirasiyla Sekil 5.19

da ve Sekil 5.20 de gbsterilmigtir.
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BOLUM 6. SONUCLAR

Bu galigmada elde edilen sonug¢lar agadida siralan-

migtir.

1. Malzeme ve geometri defigimleri bakimindan lineer
olmayan uzay g¢ubuk sistemlerin ikinci mertebe teorisine
gbre elasto-plastik hesabi ve limit yiiklerinin tayini ig¢in

bir yiik artimi ySntemi geligtirilmigtir.

2. Geligtirilen yiik artimi ybntemi sistemin 6zellik-
lerinden bafimsizdir ve Boliim 2.1 deki gartlari saflayan

biitiin gubuk sistemlere uygulanabilmektedir.

3. GCaligmada "plastik mafsal" kavrami, uzay gubuk
sistemlerin hesaplarinda g&zdniine alinmasi gereken bilegik
i¢ kuvvet durumunu da kapsayacak gekilde "plastiklegen

kesit" kavramli olarak genigletilmigtir.

4. Yontemde, yatay yiliklere oranlé daha az de@igim
gbsteren digey ylklerin sabit deferleri altinda ve artan

yatay ylkler ig¢in hesap yapilmaktadar.

Sisteme etkiyen diigey yliklerin belirli deJerleri
igin, daha ¢ok denge denklemlerine bajli olan normal kuvvet-
ler baglanglgta'kolayllkla tahmin edilebilmekte ve bdylece,
bu normal kuvvetler altinda geometri degisimlerinin denge

denklemlerine etkisi lineerlegtirilebilmektedir.

Plastiklegen kesitlerdeki ig¢ kuvvet .durumunun akma
ylizeyi lizerinde kaldigini ifade eden ve akma gartlara
olarak tanimlanan denklemler de, akma ylizeyinin dlizlemler-
den olugacak sekilde ideallegtirilebilmesi suretiyle
lineer denklemlere donligtliriilebilmektedirler. Boylece

her plastiklegen kesitin meydana geldigi ylik parametresinin
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hesab1i ig¢in ardigik yaklasim yapmaya gerek kalmamaktadir,

5. Sistemde her plastiklegen kesitin olugumundan
sonra, o kesitteki plastik gekildegistirmeleri ifade eden
tek bir plastik sekildefistirme bilegeni ilave bilinmeyen
olarak g&z&niine alinmakta ve plastiklegen kesitteki degi-
sen i¢ kuvvet durumunun akma ylizeyi lzerinde kaldigini ifade
eden lineer bir denklem, sisteme ait denklem takimina ilave
edilmektedir. Bunun ig¢in gerekli olan, lizerinde plastik-
legen kesit bulunan bir uzay gubukta, birim plastik gekil-~
degigtirme bilegenlerinden dolayi olugsan ug¢ kuvvetleri
matrisleri elde edilmigtir. Bu gekilde, her plastiklesgen
kesitin meydana gelmesinden sonra, yeni sisteme ait denklem
takiminin yeniden kurulmasina ve indirgenmesine gerek kal-
madan, yalniz yeni ilave edilen bilinmeyene ait satir ve
kolon elemanlar1i indirgenmekte ve o adima ait bilinmeyenler
bulunmaktadir. Plastiklegen kesitlerdeki plastik gekil-
degigstirmeler esasen bilinmeyen olarak gdzdniline alindik-
larindan, bunlarin ayrica hesaplanmalarina gerek kalmamak-

tadir.

Bdylece, malzeme ve geometri defigimleri bakimindan
lineer olmayan uzay cgubuk sistemlerin birinci ve ikinci
mertebe teorisine gdre elasto-plastik hesabi ve limit
yiklerinin tayini, plastik gekildefigtirme bilegenlerini de
igeren tek bir genigletilmig denklem sisteminin kurulmasina
ve bu denklem sistemi ile alt sistemlerinin g¢&ziimline indir-

genmig olmaktadir.

Geligtirilen ydntem, yukarida agiklanan istiinliikleri
nedeni ile kisa hesaplama siiresini gerektiren, etkin ve

ekonomik bir y&ntemdir.

6. Yontemin pratik uygulamalarina olanak saglamak

amaci ile, dikddrtgen kesitler ve benzeri kesitler ig¢in kul-

lanilmak {izere,
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K(le M _, N) = 0 (2.2&)

Yy

bagintisinin belirledigi akma ylizeyinin diizlemlerden olusga-
cak gekilde ideallegtirilmesi esasina dayanan bir akma
sarti OSnerilmigtir. Bu akma diizlemlerini tanimlayan kat-
sayilarin normalize edilmig deferleri ile akma dlizlemleri-

nin sinir gartlari Tablo 2.1 de verilmigtir.

7. Yapil sistemlerinin ikinci mertebe limit yikleri-
nin tayininde, agagida belirtilen 8zel durumlarla kargilagi-
labilmektedir.

a- plastiklegen kesitlerdeki i¢ kuvvet durumunun yoén

degigtirmesi,

b- plastiklegen kesitlerdeki ig¢ kuvvet durumunun

tizerinde bulundugdu akma diizlemini degistirmesi,

c- sistemde, yalniz normal kuvvet etkisindeki cubuk-

larin da bulunmasi,

d- orantili ylkleme altinda sistemin ikinci mertebe

limit ylikiinlin tayini.

Bu 6zel durumlarda, geligtirilen yilik artimi ySntemi-

nin genelligi gergevesinde ¢ozilimler Onerilmektedir.

8. Ozellikle g¢ok katli yapalarda, baslangigta tahmin
edilen ve hesap sonucunda bulunan.normal kuvvetlerin bir-
birinden gok farkli olmasi halinde dahi, bu fark sistemin
¢Ozlmiinli 6nemli oranda etkilememekte ve bulunan normal
kuvvetler igin hésabin tekrarlanmasina gerek kalmamaktadir.
Bu durum B&liim 5.2 deki Ornek lizerinde sayisal olarak g&s-

terilmigtir.

9. Yo6ntemin sayisal uygulamalari igin IMEP-3D adi
verilen bir bilgisayar programi hazirlanarak FORTRAN-77
dilinde kodlanmigtir. Bu programdan yararlanarak geomet-

rik ve mekanik O6zellikleri verilen herhangi bir uzay g¢ubuk
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sistemin, belirli sabit dligsey ylikler ve orantili olarak
artan yatay ylikler altinda davranig: izlenebilmekte ve
ikinci mertebe limit ylikii dofrudan do¥ruya bulunmaktadair.
Diizlemi igindeki ve diizlemine dik yiklerin etkisindeki
diizlem sistemlerin birinci veya ikinci mertebe teorisine
gbre lineer—-elastik veya elasto-plastik hesabi da birer
6zel durum olarak program ig¢inde ele alinmaktadir. Bu
programdan ayrica, yapl sistemlerinin g&c¢me yiikli esasina
gbre boyutlandirilmalarinda da yararlanilabilmektedir.

10. Geligtirilen y®ntem ve bunun sayisal uygulamalari
i¢in hazirlanan bilgisayar programi yardimi ile, y8netmelik-
lere uygun olarak boyutlandirilan yapi sistemlerinin g&gme
yliklerinin bulunarak gergek gdg¢me glivenliklerinin belir-
lenmesi miimkiin olabilmekte ve b&ylece y&netmeliklerin

kritik edilmelerine olanak saglanmaktadir.

11. Bu galigmada geligtirilén hesap y6ntemi ile,
egdeger fiktif gubuk sistem ortaminda ideallegtirilen iki ve
ti¢ boyutlu siirekli ylizeysel sistemlerin hirinci veya ikinci
mertebe elasto-plastik hesabi yapilarak limit ylkleri tayin

edilebilmektedir.
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