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OZET

Diizlem cergevelerin malzeme davramgi ve geometri degisimi bakimindan dogrusal
olmayan analizi yapilmmg, dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemleri hakkinda
genel bilgiler verilmigtir. Aynica betonarme ve ¢elik i¢in analizin uygulanabilirligi

irdelenmigtir.

Malzeme davramgt bakimindan dogrusal olmayan analizde, malzeme davramg§i igin
ideal elastoplastik davramg kabul edilmig ve bir adim adim analiz yontemi kullamlarak
plastik mafsallarin geligimi incelenmigtir. Analizin her admmnda, sistem dogrusal
teoriye gore ¢oziilerek, yeni plastik mafsalin olugmas: i¢in gerekli yiik parametresi
hesaplanmig, daha sonra yiik parametresinin bu degerine karsihk gelen yukler igin bir
ardigik yaklagtm yontemi kullamlarak normal kuvvetlerin etkisini de dikkate alan I
mertebe teorisi ile geometri degigimi bakimindan dogrusal olmayan analiz yapilmigtir.

Kullamilan analiz yontemi QBasic programlama dilinde kodlanarak bir bilgisayar
programi hazirlanmig, ¢aligmamn sonunda bazi omekler Uzerinde irdelemeler

yapimugtir.

Anahtar Sézciikler: Matris deplasman yontemi, dogrusal olmayan analiz, I. mertebe

teorisi, II. mertebe teorisi, plastik mafsal, elastoplastik malzeme.



SUMMARY

As general knowledge has been given, which is about methods of linear and non-linear
structural analysis, materially and geometrically non-linear structural analysis of plane
frames has been used. Moreover, applicability of the analysis for reinforced concrete

and steel has been investigated.

It has been assumed that elastic - plastic behavior for material behavior in the analysis
of materially non-linear plane frames. As it was used that a step by step method, it has
been investigated that the plastic hinges was occurred. Each step of structural analysis,
as the system was solved with linear structural analysis, load parameter has been
calculated in order that new load parameter occurs. After, as it was used that a method
of successive approximations for loads which are equivalent value of load parameter
and that second order theory that is consider effect of axial forces, non-linear analysis is

obtained.

Method of analysis, which is used, is coded in Quick Basic and it is prepared that a

computer programming. In the end of study, some examples are investigated.

Key words: Direct stiffness method, nonlinear analysis, first order theory, second order

theory, plastic hinge, elastic - plastic behavior.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yapr sistemlerinin hesabi genellikle uzun ve yorucu islemler gerektirmektedir. Bu
nedenle yillar boyunca bazi basitlegtirici varsayimlar yapilarak yaklagik yontemler
geligtirilmig veya problem daha basite indirgenerek ¢oziilmiigtiir.

Yapilan basitlestirici varsayimlardan en Onemlisi malzemenin dogrusal - elastik
davranacagi varsayimdir. Bu basitlestirmede, yapidaki gerilmelerin malzemenin elastik
davrandigr bolge icinde kalacag: ve bu bolgede malzeme davramgmin dogrusal olacag:

varsayimi kullamimaktadir.

Bir diger 6nemli varsayun, yapi yer degistirmelerinin ¢ok kiigiik oldugu varsayimindan
hareketle denge denklemlerinin sekil deZistirmemis sistem {izerinde yazilabilecegi

varsaymmidir (I. mertebe teorisi).

Bu iki varsayim yapt analizini oldukga kolaylagtinr. Yine yiklerin ve sistemin
Ozelliklerine bagh olarak yapilan bagka bir takim basitlegtirmelerden de s6z edilebilir.
Omegin yatay yiiklii gerceve hesabmnda eksensel sekil degistirmelerin ihmal edilmesi

gibi.

Yap1 analizinde sozii gegen dogrusallagtirma yoluyla pek ¢ok problemin ¢oziimii
miimkiin olmugtur. Sistemin davraniyn dogrusal davramga yakin oldugu olgiide yeterli
dogrulukta sonu¢ veren bu yol, sistemin davramsi dogrusal davranigtan uzaklagtikca
(gerilmeler artikga) biyitk hatalar verebilmektedir. Biiyikk gerilmeler nedeniyle
sistemde ortaya ¢ikan biyik sekil degistirmeler de, biiyiikk yer degistirmelere sebep
olmakta ve 1. mertebe teorisi gecerli olmaktan gikmaktadir. Yine yapi elemanlarimn
burkulmasi da buyiik yer degistirmelerin olusumuna sebep olabilmektedir.



Celik ve aliminyum gibi siinek yap1 malzemeleri elastik simir iginde olandan gok daha
buyik gekil degistirmelere dayanabilmektedir. Bu malzemelerden bazilan akma
gerilmesinin Ustiinde gerilmeler tagiyabilmektedir. Halbuki elastik boyutlandirma
metotlann bu Ustiinlikten yararlanamamaktadir. Bu siineklikten dolayi, hiperstatik
yapilarda gerilmeler elastik simnn (stiinde yeniden yayilabilmektedir. Bu ikinci
dagihmin gerilmeleri ¢ok oOnemli ek yiikler tasiyabilmektedir. Bu yiizden elastik
inceleme gereksizce emniyetlidir [1]. Bunun sonucu da malzeme ve ekonomi yoniinden

kayiptir.

Tim bu olumsuzluklardan dolayi, 6zellikle, yiksek dayammli malzemelerden yapilan
narin yapilar ve temas bolgesinin genigligi yike bagh olarak degisen (dolgu duvarlar
gibi) yapt elemanlan ile ilgili problemler, geometrik sinir sartlarinin degismesinden
dolayi dogrusal analizle ¢oziilememektedir. Bagvurulacak ¢oziim ise dogrusal olmayan
analiz olmalidir.

Ote yandan son yillarda elektronik alamnda hizh gelisme, sayisal hesaplayic
makinelerin oldukc¢a kullamgh hale gelmesine imkan saglamig, her alanda oldugu gibi
mithendislik problemlerinde de yogun olarak kullamlmaya baglanmugtir. Bu gelisme,
mithendislik problemlerinin analizinde yapilan basitlestirmelerin azaltilmasina ve daha
gercekei varsayimlanin analizde kullaniimasina imkan saglamistir. Boylece bahsedilen
olumsuzluklarin bir kisom Onlenebilmis, yapt analizinin gergege daha yakin elde
edilmesi saglanmig ve daha karmagik yap: sistemlerinin analizi miimkiin olmustur.

Kinlma, burkulma, biiyiik yer deistirme gibi olaylann biri veya bir kaciyla gégme
sirasinda  yapi, genellikle malzeme ve geometri bakimindan dogrusal davrams
gostermediginden, sistemin dogrusal olmayan teoriye gore hesap edilmesi
gerekmektedir. Boylece gOe¢meye karsi istenen bir giivenlik saglanabilmekte ve
malzemenin  dogrusal  elastk  sminn  Gstiindeki  tagima  6zelliginden
faydalanilabilmektedir.



Ortaya ¢ikan tablo, dogrusal olmayan analizin gerekliligini, aym zamanda
uygulanabilirli§ini gostermistir. Ancak yapi sistemlerinin ger¢ek davramgma gére
dogrusal olmayan analizinin biiyiik hacimde bir hesab1 gerektirecegi de bilinmektedir.

Yapilann yiikler altinda analizi i¢in yap:1 tagiyici sisteminin diigiim noktalarinda birlegen
birtakim elemanlardan meydana geldigi distiniilmektedir. Her bir elemanmin uglanndaki
digim noktalarnda meydana gelen i¢ kuvvet bilesenlerine, ug¢ kuvvetleri; yer
degistirme bilesenlerine de ug yer degistirmeleri adi verilmektedir. Dig etkiler altinda
her hangi bir yapmn analizinde, yapt elemanlanmn u¢ kuvvetleri ile ug yer

degistirmeleri arasinda;

1. Digiim noktalanmin dengesi ile, elemanlarin dengesinden elde edilen denge

denklemleri,

2. Herhangi bir diigim noktasinda birlejen elemanlann u¢ deplasmanlan ile
mesnetlerdeki geometrik gartlanindan elde edilen geometrik uygunluk sartlan,

3. Malzemenin yukler altindaki davramigim temsil eden gerilme - sekil degistirme

bagintilarindan olugan biinye denklemleri,

seklinde ifade edilen ¢ sartin gergeklesmesi gerekmektedir [2]. Bu ii¢ sart, yapmin
analizi i¢in gerekli denklemlerin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Yine denklemlerin
ifade edilebilmesi igin ¢ofu zaman problemin karakteristigine uygun varsaymlar
yapilmaktadir. Cogunlukla malzeme davramginin dogrusal - elastik oldugu, denge
denklemlerinin sekil degistirmemis sistem lizerinde yazlabilecegi seklinde yapilan
varsaymnlar yeterli olmakta (dogrusal analiz), fakat baz o6zel problemlerde bu
varsaymmlarin  gegerligi ortadan kalkmakta ve daha gergekgi varsaymmlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durumda yapilarin dogrusal olmayan davramglanm ifade etmeye
yonelik yontemlerin geligtirilmesi s6z konusu olmaktadir ki, bu yontemler genel olarak
dogrusal olmayan analiz olarak adlandinilmaktadir.



Herhangi bir yapmn dig yikler altindaki analizinde oncelikle yapr davramgi
irdelenerek, yapilabilecek varsayimlar aragtinlmali ve ancak bu gekilde analizde
kullamlacak hesap yontemi tespit edilmelidir. Yap: davramgina ters diigen varsayimlan
igeren hesap yontemlerinin kullanilmasi ise yanlig sonuglarin elde edilmesine neden
olmaktadir.

Dolayisiyla yapt analizinde, ele alman sistemin davramginda dogrusal olmamay:
doguracak sebepler aragtirilmalidir. Yapr mekanigi problemlerinde dogrusal olmamaya
neden olabilecek ¢esitli etkenler siralanabilmektedir. Yapr sistemlerinin dig etkiler
altindaki dogrusal olmayan davramigi, malzeme Ozellikleri nedeniyle biinye
denklemlerinin  dogrusal olmamasindan ve geometri deSigimlerinin  denge
denklemlerine ve geometrik uygunluk bagntilarina etkisinden ileri gelmektedir.
Bunlardan ilki malzeme davramgimn dogrusal olmamasi, ikincisi ise geometri
degisiminin dogrusal olmamasi olarak adlandinimaktadir. Dusey ve yatay yiikler
etkisindeki bir yap sisteminin dogrusal ve dogrusal olmayan teorilerin hesabina gore
elde edilen karsilagtirmal sonuglar, Boliim 1.4 de sematik olarak gdsterilmistir [3].

Malzeme ve geometri bakimmmdan dogrusal olmayan yap: analizi asagida kisaca

agiklanmustir.

1.2. Malzeme Davranmisimin Dogrusal Olmamasi

Malzeme davranigi bakimmdan dogrusal olmayan analizde, yapt malzemesinin gergek
gerilme - sekil degistirme bagmtilart kullanidarak hesap yapilmaktadir. Malzemelerin
gercek gerilme - gekil degistirme bagmtilar: ise dogrusal degildir. Gergek gerilme - sekil
degistirme bagntilannin kullanimasi nedeniyle yapi sisteminin hesab: da dogrusal
olmamaktadir.

Yap: sistemlerinin malzeme bakimindan dogrusal olmayan analizinin yapilabilmesi igin

oncelikle malzemenin gerilme - gekil degigtirme davramgmmn modellenmesi



gerekmektedir. Malzemelerin yiikler altinda g6stermis olduklan gerilme - gekil
degistirme davramgmmin tam olarak modellenmesi ise olduk¢a zordur. Bu nedenle

malzemenin ger¢ek gerilme - ekil degistirme egrisine gore hesap oldukga karmagiktir.

Ornegin, betonun gerilme - sekil degistirme egrisini bir cok degisken etkilemektedir.
Deney sonuglari, gevrek bir malzeme olan betonun gerilme - biim kisalma

diyagramimn dogrusal olmadigim kesinlikle gdstermigtir [4].

Betonun o - £ egrisinin gekli ve maksimum birim kopma uzamasi, beton mukavemetine
gore degismektedir. Beton mukavemetinin ¢ - £ egrisi iizerindeki etkisinin aragtinimasi

amaciyla yapilan deneylerden;

e Farkli mukavemete sahip betonlar i¢in elde edilen farkh ¢ - € egrilerinin baglangig
egimlerinin (elastisite modiilii olarak tammlanabilir), beton kalitesi yiikseldikge
arttigy,

o Yiiksek mukavemetli betonlarin tepe noktalarinin daha belirgin oldugu,
e Diisik mukavemetli betonlann, yiiksek mukavemetli olanlara oranla daha fazla
sineklige (diktilite) sahip oldugu, yani, diigik mukavemetli betonlarin kirilma

anmdaki kisalmasimin daha biiyiik oldugu,

o Maksimum gerilmeye karsibk gelen birim kisalmanin, beton mukavemetinden
bagimsiz olarak 0.002 mertebesinde oldugu,

gozlenmigtir [4].
Aym beton numunelerin farkh yiikleme hizina maruz birakiimalan ¢ - & egrisinin

ozelliklerini farkli kidmaktadir. Bu konuda da bir ¢ok deneysel gozlem yapilmug ve
yikleme hz azaldikga mukavemetin diigtiiii, buna karsilik siinekligin onemli 6lgiide



arttif gozlenmistir. Bu nedenle, betonun sabit ve oli yiikler altindaki davramg ile,
deprem gibi ani gelen yiklemeler altindaki davrams1 oldukga degisiktir [4].

Beton basing deneyinde, kinlmaya yakin bir noktada yiik bosaltildig: taktirde kalict bir
sekil degistirme elde edilmekte, numune tekrar yiklendiinde, ¢ - € egrisinin efimi
degismektedir. Ikinci yiklemede birinci tepe noktasina ulaglamamaktadir. Betonun
kinlma amndaki birim kisalmasini, yikleme hizi, kesit boyutlari, kesit geometrisi,
yikiin eksantrisitesi gibi birgok degisken etkilemektedir [4].

Betonun ¢ - € egrisini deneysel olarak, gergekle bire bir uygunlukta belirlemek zordur.
Ciinkt, standart basing deneyinde beton, tek yonlii gerilmeye maruzdur ve yanal
yonlerde serbestce sekil degistirme yapabilmektedir. Halbuki gergek yap: elemanlannda
etriye ve fretaj, betonun yanal sekil degistirmesini 6nleyebilmektedir. Betonun ¢ift veya
U¢ yonli gerilmeler altindaki davramgim incelemek, deney teknigi ag¢isindan oldukga
zordur. Bu konuda bir ¢ok deneysel aragtirma yapilmigsa da sorun tam olarak

¢Oziimlenememistir.

Betonun davramgim dogrusalhiktan uzaklastiran bagka iki etken de rétre ve siinmedir.
Rétre ve siinme, betonda zamana bagli sekil degistirme meydana getirmektedir. Bunlar
ihmal edilemeyecek sekil degistirmelerdir. Rotre sekil degistirmesi, sicakliga, ortamin
rutubetine, bu ortama maruz beton alanmn geniglifine, beton kangmmindaki su -
¢imento oranma ve betonun kiir edili sekline baglhdir. Siinme, betonun sabit yik
altindaki gekil degistirmesine denilmektedir. Bu sekil degistirme, betonun basing
mukavemetine, ortamin sicaklik ve rutubetine, betonun yagina, uygulanan yiikiin
mertebesine ve yiikleme siiresine baghdir. Siinme, beton mukavemetini diisiirmektedir.
Ancak zamanla beton mukavemeti yiikseldiginden, bu iki zit etkinin sonucu betonun
yik uygulandigi andaki yagina gore degismektedir. Beton mukavemetindeki zamana
bagh artig, sinmenin olumsuz etkisinden kii¢iik oldugundan, beton mukavemeti
zamanla azalmaktadir. Eski bir beton, aym vyik altinda uzun bir siire sonra
kinlabilmekte, taze bir beton ise kisa bir siire iginde kirilmazsa, o yiikiin altinda
kirilmasi artik s6z konusu olmamaktadir.



Celik igin de dogrusal hesabin ne kadar yetersiz oldugunu daha iyi belirleyebilmek
icin, Sekil 1.1 de St37 (BC I) i¢in 6 — & diyagram verilmistir. Sekilde 1.1 de;

c, = 1920 kg/cm? orant1 simuriny,

G, = 2400 kg/cm’® akma simnny,

6, = 3700 - 4000 kg/cm’ kinilma mukavemetini gostermektedir.

E=55000 kg/cm?

Akma bolgesi Peklesme boigesi
4 p e

<

v

E=2.1x106 kg/cm? .

|

|
0.0011 0.0014 0.15

Sekil 1.1 St37 geligi i¢cin ¢ — ¢ diyagramm

Gerilme - gekil degistirme bagmtilan dogrusal olmayan malzemeden yapilan
sistemlerde, artan yiiklerle birlikte i¢ kuvvetler de artarak bazi kesitlerde oranti sirm
(dogrusal - elastik simrt) agmakta ve bu kesitler dolayinda plastik sekil degistirmeler
meydana gelmektedir. Yap: geligi gibi siinek malzemeden yapilan sistemlerde, plastik
sekil degistirmelerin plastik kesit adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunlarm
digindaki  bolgelerde ise sistemin dogrusal - elastik olarak davrandif
varsayilabilmektedir (elastoplastik davramsg). Bilindigi gibi, tek eksenli basit egilmenin
etkin oldugu diizlem sistemlerde bu varsayima plastik mafsal teorisi denilmektedir.
Yeterli sayida plastik mafsal olustuktan sonra sistem, yiikiin siddetindeki herhangi bir



artima ihtiya¢ olmadan yer degistirme yapabilmektedir. Yani, plastik mafsallar arasinda
kalan kiriy pargalan yiikiin siddetindeki herhangi bir artima gerek olmadan hareket
edebilmektedir. Bu duruma mekanizma ad1 verilmektedir [5].

1.2.1. Plastik Hesap

Plastik hesap, genel olarak, sistemde elastik simr diginda plastik yani kalici gekil
degistirmelerin oldugu bolgeyi de g6z dniine alan hesap yontemidir. Plastik hesapta bir
kesitin tagima giiciine o kesit bitiiniiyle plastiklestifinde erisilmektedir [6]. Bir kesitte
plastiklesme oldugunda, tagiyici sistemin go¢mesi zorunlu degildir. Genellikle sistem
yukiin daha da artmasina dayanabilmektedir. Plastiklesmig kesitte sekil deZistirmeler
olugmakta, ancak kesit tesirleri kesit tagima giicline esit kalmaktadir.

Bir kesitin basit ya da bilesik olarak etkiyen kesit tesirlerine dayanmasi, kesitte bu
tesirleri dengeleyen, plastik yonden kabul edilebilir bir gerilme dagibim bulundugu

sirece miimkiindiir.

Plastik teoriye gére boyutlandirma, celik yapilarda betonarme yapilara oranla hem daha
kolay yapilabilmekte, hem de kesitlerin tagima giicliniin yam sira tagityict sistemin
plastik davramgsiun da hesapta g6z Oniine alinabilmesiyle ekonomik boyutlandirma

agisindan daha etkin sonug vermektedir.

Plastik hesap, betonarme yapilarda, plastik mafsallann gelisim sirasmi gostermesi ve
dolayistyla gogme durumu hakkinda fikir vermesi bakimindan kullamigh olmaktadir.
Ancak bu hesabin yapilabilmesi i¢in de, yapin yeterince siinek davramg gostermesi
gerekmektedir.

Plastik hesap yontemlerinin varhg: elastik hesap yontemlerini ortadan kaldirmaz. Baz
durumlarda plastik hesabin kullamlmasi daha avantajlidir, bazilarinda ise uygulanamaz
ya da elastik hesaba egdeger bir boyutlandirmaya gétiirmektedir.



Elastik hesap kurallarinda, sistemin tagima giiciine, kabul edilmig basitlegtirilmis hesap
modelinde ilk Lf plastiklemeye bagladifi zaman ulagildii kabul edilmektedir.
Gergekte, artik gerilmeler, gerilme yigilmalari, her tiirden anzalar diginilirse, bazi
elemanlar hicbir dig yiik yiikklenmeden de plastiklesmis durumdadir. Plastik hesapta ise
tagiyici sistem tagima giictine artik hicbir ek yiik tagtyamadigi durumda ulagmaktadir.

1.2.2. Plastik Hesabin Uygulanabilirligi

Plastik hesapta kullanilacak celik, ideal elastoplastik (Sekil 1.2) cisim olarak kabul
edilebilmeli, yani elastik sinir gerilmesine esit sabit gerilmeler altinda biyik sekil
degistirmeler yapabilmelidir. Dolayistyla gelik uzayabilir (diiktil) olmalidir. Bu &zellik
elastik bolge agldiginda, sistemdeki kesit tesirlerinin yeniden dagilimma izin
vermektedir. Yikler arttifinda, sistemin plastiklesmis elemanlan, sabit kesit tesirleri
altinda gekil degistirmekte, ancak bu gekil degistirmeler sistemin heniiz elastik kalan
kisimlan icinde bulunduklarindan, siurhi kalmakta ve ek yiikler bu elastik kisimlarca
ahnmaktadir. Yiiklerdeki artma, bir mekanizma olusturmaya yeterli plastiklesme
meydana gelinceye kadar siirmektedir [5].

Plastiklik sahanh@ (akma sahanlifl) gostermeyen yiiksek dayammbi gelikler, plastik

hesap kurallanina gére hesaplanamamaktadr.

Ayrica gelik, akma sahanlifa sonunda, peklesme modilii kiigik de olsa bir pekiesme
bolgesi de gostermelidir. Bu peklesme hesap yontemlerinde ihmal edilmekle birlikte,
giuvenlik agisindan gereklidir. Peklesme plastik sekil degistirmelerin, gubuklarda g¢ok
kugiik bir bolgede yigilmasim énlemektedir.
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) "Al

Sekil 1.2 Ideal elastoplastik malzeme

Ideal elastoplastik malzemelerde yiikleme egrisinin

OA : 0<Al<Al i¢cin P=kAl
OB : Al<Al<w icin P =P,

seklinde iki dogru pargasindan meydana geldigi kabul edilmektedir. Bosaltma egrisi ise
Al < Al igin OA ile gakigan, Al > Al i¢in OA ya paralel olan bir dogru pargas: ile

tanimlanmaktadir. Burada:

Al :elastik gekil degistirme
Al, :plastik sekil degistirme

olarak tamimlanmaktadir [7].

Plastik (limit) hesabin betonarme yapilara uygulanmasinda ise bazi gtipheler vardir.
Plastik hesabm gecerli olabilmesi i¢in, plastik mafsal olan kesitlerin ¢ok siinek bir
davramg gostermeleri, bagka bir ifadeyle tagima kapasiteleri azalmadan, biyuk dénme
yetenegine sahip olmalar gerekmektedir. Celik yapilarda bu tir sineklik kolayhkla
saglanabilmekte, betonarmede ise gevrek bir davramga yol agan kesme kirilmasi ve
aderans ¢oziilmesine kesinlikle engel olunmasi gerekmektedir. Ayrica, eksensel yiik

tagimalan nedeniyle  davramglan sinek olmayan kolonlarin, sargi donatist ile
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sineklikleri arttmlmal: ve plastik mafsallann imkanlar elverdigince kolonlarda
olusmamasina ¢aligiimahidir.

Betonarme elemanlarin tagima giicii hesabinda, beton i¢in kabul ediden ¢ - €
diyagramlan, kisa ve uzun sireli yilk durumuna gore Sekil 1.3 ve Sekil 1.4 de
verilmigtir.

—» €

€,=0.001 28, €, =0.003-0.0035

Sekil 1.3 Beton i¢in kisa stireli yiikkleme durumuna ait ¢ - € egrisi

»Q

b

2 E | 3 >
(1+9)e, 2(1+9)g,  (1+0E; g

Sekil 1.4 Beton i¢in uzun siireli yiikkleme durumuna ait ¢ - € egrisi
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Betonun dogrusal olmayan gerilme - birim kisalma diyagrammn elastik olmayan
ozelligi dolayisiyla, yiik bosaltildiy: taktirde doniis egrisi degisik olacagmdan dolayl,
siiperpozisyon prensibi betona uygulanamamaktadir (Sekil 1.3, Sekil 1.4).

Gorildugn gibi, degigen yiikler altinda gerilme degisimleri ¢ok karmagiktir. Bu yiizden,
bu tir dogrusal olmama durumunun goz oOniine alnabilmesi igin gerilme - gekil

degistirme egrisinin bir takim basitlestirilmis sekilleri kolaylik saglayacaktir.

Dogrusal - elastik varsayimla yapilan hesapta gerilmelerin, bu varsayimin gegerli
olmayacagi diizeye ulagmalan, malzemede plastik gekil degistirmeler dogurmasa bile,

elde edilen sonucun gergek ¢oziimden uzaklagsmas: sonucunu dogurmaktadir.

Yapilacak basitlestirmeler dogrusal olmayan hesaptan sapmayacak sekilde
diizenlenmelidir, Ornek olarak celigin o - & egrisini, farkl egimli ii¢ dogru olarak kabul
etmek veya dogrusal elastik bolgeye bir yatay dogru eklemek seklindeki basitlegtirmeler
gosterilebilmektedir [8]. En ¢ok uygulanam ise dogrusal elastik tam plastik, yani ideal
elastoplastik varsayimdir.

Kendine 6zgi karmagik bir davramgi olan betonun, betonarme bir yapt elemamnda
donat1 olarak kullamlan gelik cubuk ile beraber calismasi, ¢oziimii zor sorunlar
dogurmaktadir. Sorunun beton davramgmin dogrusal - elastik olarak ¢oziimlenmesi

gercek dis1 sonuglar vermektedir.

Bir kargilagtirma olmasi bakimindan, basit egilme etkisindeki betonarme kiriglerde,
basing liflerindeki gergek gerilme - sekil deZistirme bagntilan ile hesaplarda kullamlan
yaklagtk © - € diyagramu Sekil 1.5 de verilmigtir. Sekilden goriildiigii gibi, basing
bolgesindeki betonun kinlma birim kisalmasi € =0.003 — 0.0035 degerinde meydana
gelmektedir. Etriyesi fazla olan kiriglerde €; degeri 0.01 e kadar yiikselmektedir [7].
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~—» &

0 g €~ 0.003-0.0035

Sekil 1.5 Betonarme kirislerde gergek ve yaklagik o - € bagintilan

Betonarme sistemlerde, eleman kesitlerinde ve elemanlar arasinda Onemli gerilme,
kuvvet ve moment transferi oldufu séylenebilmektedir. Ciinkdi, betonun artan sekil
degistirme altinda bir gerilme azalmasi yapabilmesi (Sekil 1.5), s6z konusu gerilme
transferi ile miimkiin olabilmektedir. Bu transfer iglemi yapilirken beton dis liflerindeki
birim kisalma artmaya devam etmektedir. Bu davramsa, gerilmelerin yeniden dagihm
(gerilme uyumu), denilmektedir. Betonarme kesitin kendi icindeki gerilme ve yiik
transferlerinin yam sira hiperstatik sistemlerde elemandan elemana yiik aktanlmasi s6z
konusudur. Cergeve sistemlerde ve siirekli kiriglerde de betonarmenin elastik olmayan

davranist moment ve kesme kuvvetleri transferini saglamaktadur.

Betonun dogrusal olmayan o - & ozelligi (Gzellikle belirli bir kisalmadan sonra
gerilmedeki azalma ozelligi ), ¢elik ve betonun birlikte ¢alismalari, betonun gatlamas:
ve celifin akmasi, bu tiir transfer davramsta onemli rol oynamaktadir. Betonarme
kesitin bir tek lifi maksimum gerilmeye ulastifinda kesit kinlmayacag gibi, monolitik
bir betonarme sistemdeki bir veya bir kag elemanin maksimum kapasitelerine ulagmalan
sistemin yikilmasina neden olmamaktadir. Beton ve betonarmenin kendine 6zgt bu tir

davramg1 biiyik bir emniyet kaynagidir [4].

Ayrica yikilan veya hasar gérmiis bir yapida hasar veya yikilmamn nedenlerini elastik
teori ile anlamak imkansizdir. Yapiun emniyetini elastik teori ile hesaplamaya imkan
yoktur.
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Betonarme kirigler tagima giiciine donatiin akmasi ile erigtiklerinden beton
mukavemeti ve betonun G - & Ozelliklerinin, mukavemet ve davrams {izerinde 6nemli

etkileri yoktur.

Kolonlarda ise durum degisiktir. Eksantrik basinca maruz bir kolonun kirilma sekli EM%
d

(egilme momenti / normal kuvvet ) oranimna, yani eksantrisiteye baglidir. Bu oran biiyiik
oldugunda, kolon tagima giiciine donatiiin akmasi ile ulagacak ve davrams kirig
davramgma benzer olacaktir. Yani kinlma, siinek bir kinlma olan ¢ekme kinlmast
seklinde olacaktir. Eksantrisite kiigiik oldugunda ise, kinlma, donati akma limitine
ulagmadan, betonun ezilmesi ile meydana gelecektir. Bu tiir kinlmada esas olan betonun
davramgidir. O halde kiriglerde ve eksantrisitenin ¢ok biiyiik oldugu kolonlarda beton
davrams: icin gergekei olmayan bir varsayim (elastik teoride oldugu gibi) yapilsa bile
elde edilen sonuclar gergege yakin olacaktir, ¢iinkii bu tiir kinlmalarda betonun
Ozellikleri 6nemli bir rol oynamamaktadir. Eksantrisitenin kiigiik oldugu durumlarda
ise, kinlma betonun ezilmesi ile meydana geldiginden, beton mukavemeti ve o - &

ozelliklerinde yapilan yanhs bir varsayim, sonuglan énemli gapta etkilemektedir.

Kolonlarda zamana bagh sekil degistirmeler kiriglere kiyasla ¢ok daha o6nemlidir.
Bundan dolayr kolon betonu veya donatisinda elastik teori ile hesaplanan gerilmelerin

gercekle ilgisi yoktur.

Ote yandan artan viiklerle birlikte i¢ kuvvetler de artarak bazi kesitlerde dogrusal -
elastik sir1 agmakta ve bu kesitler dolayinda plastik sekil degistirmeler meydana
gelebilmektedir. Bu durumun yapt emniyeti agisindan sakincah olacag kuskusuzdur.
Yapida plastik mafsal olugmast ve bunlann sayilannin  artmasi, biyik yer
degistirmelere ve geometrik bakimdan dogrusal olmamaya neden olmaktadr.

Plastik mafsal etkilerinin ele alindifi yap: sistemlerinin I. mertebe teorisine gore

hesabinda, plastik mafsallar olusarak sistemin bir boliimii veya tiimii mekanizma
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durumuna gelmekte ve tagima giicii sona ermektedir. Bu duruma kars1 gelen yiike I.
mertebe limit yik denilmektedir.

1.3. Geometri Degisimlerinin Dogrusal Olmamasi

Bu tir dogrusal olmamanin nedeni, sistemde dis etkilerden meydana gelen geometri
degisimlerinin bilyilk olmasindan dolayl, denge denklemlerinin ve geometrik uygunluk
bagintilanimin  dogrusal olmamasidir. Bu sistemlerde yapi elemanlarimn mesnetlenme
sekli yiiklere bagh olarak degismektedir. Yine, yiik belli bir diizeye ¢ikinca, eleman
boyutlan dolayisiyla, elemanlardaki eksensel kuvvetler biyiikk sekil degistirmelerin
(burkulma gibi) dogmasina yol agmaktadir. Boylece ortaya ¢ikan eksantrisiteden dolay,
normal kuvvetler egilme momentlerine katkida bulunarak yapr elemanliarimn

zorlanmasina etki etmekte ve dogrusal olmayan hesabi gerektirmektedir.

Geometrik bakimdan dogrusal olmayan analize neden olacak sebepler yapimnin
ozelligine gore ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu tiir bir analizde farkh yaklagimlar
kullamimaktadir. Ornegin; geometri degisimlerinin denge denklemlerine olan etkisinin
g6z Onine almp, geometrik uygunluk bagintilanna etkisinin ihmal edildigi hesap
yontemi; ikinci mertebe teorisine gore hesap olarak adlandinimaktadir [9]. Bu hesap
yonteminde geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisi nedeniyle, yiiklerin
belli miktardaki artigina karsilik, daha biiyiik yer degistirme artigt kars1 gelmektedir. Bu
artiglar srrasinda yikin  belli bir degeri igin, yer degistirmeler sonsuz olmakta ve
sistemin burkularak goctiigi soylenmektedir. Bu yiik degerine ise elastik burkulma
yuku ad: verilmektedir [3].

tizerindeki etkisinin hesaba katilmamasma karsin, geometri degigimlerinin biiyiik olmast
durumunda, s6z konusu etkinin hesaba katilmas: gerekmektedir. Bu tiir hesap, sonlu yer
degistirme teorisi adimt almaktadir [9].
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Dogrusal olmayan sistemlerde siiperpozisyon yapilamayacad: igin, yikler cesitli
noktalardaki degerlerinin arasindaki oranlar sabit kalarak artmalidir. Bundan dolay,
yiklerin giddeti skaler bir parametre ile tammlanmakta ve yik parametresi diye
adlandinimaktadir [2]. Bu tiir tammlama, ilerdeki bolimlerde gorilecedi ve bu
calismada da kullamldi1 iizere, yiikk artimi ve adim adim analiz gibi, dorusal olmayan
analiz yontemlerinde kullamgh olmaktadir. II. mertebe teorisine gore hesapta geometri
degisimlerinin denge denklemlerine etkisi nedeniyle, artan yik parametresine daha hzh
artan yer degistirmeler karg1 gelmektedir.

Dis etkilerin biyik sekil degistirmeleri dogurdugu narin yapilarda (6rnegin
gokdelenlerde) 1. mertebe teorisiyle hesabin yapimun giivenligini tehlikeye sokmasi
miumkiindiir. Yiksek mukavemetli malzemelerin kullamlma olanaklarimin  artmast
oraninda sayilant artan narin yapilar igin denge denklemleri yazilirken gekil degigtirmisg

eksenin g6z Oniine alinmasi gerekmektedir.

Ozet olarak, sistemin ozelliklerine ve yapilacak varsayimlara bagh olarak dogrusal
olmayan hesabmn tiirii belirlenmelidir. Boylece malzeme ve geometri bakimindan
dogrusal olmama durumlarindan birinin veya ikisinin birlikte ele alinacagina karar

verilebilmektedir.

1.4. Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Analiz Yaklagimlarmin Kargilastirilmasi

Gerilmelerin biyiik olacag:, dolayisiyla elastik simrin istiine gikacag: hesaplar sonucu
belirlenen veya oOngoriilen sistemlerde malzeme davramginm dogrusal olmamasina
dayanan bir hesabin gerekecegi, yukanida soz konusu edilen nedenlerden dolayr
kolaylikla anlagiimaktadir. Hesap bu tarz yapilirken, sekil degigimlerinin artiginda yer
yer sireksizlikler ve diizensiz buyiimeler gozlendigi durumlarda, normal kuvvetlerin
dogurdugu ikinci mertebe etkiler dolayisiyla geometri degisimleri dogrusal
olmamaktadir. Zaten her iki hesap sekli birbiriyle yakindan iligkilidir. Bir gok sistemde

malzeme davramgindan dolayr geometri de@isimlerinin dogrusal olmamas:i da hesaba
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katilmaktadir. Hesap bu sgekilde devam ederken stabilite problemi ve bilyik yer
degistirmelerin etkisi de gz oniine almabilmektedir.

Hem malzeme hem de geometri degisimi bakumndan dogrusal olmayan hesap
yontemlerinde plastik mafsallarin olusmastyla sistemin rijitligi azalacak, bunun sonucu
olarak ta, yik parametresi - yer degistirme diyagraminda (Sekil 1.6), artan yer
degistirmelere azalan yiik parametresinin kars1 geldigi sinir duruma ikinci mertebe limit
yik denilmektedir [3].

Yapr elemanlanmn boyutlarina bagh olarak stabilite probleminin beklenmedigi ve
bluyiik ani sekil degistirmelerin olugmayacag: kabul edilen sistemlerde sadece biinye
ozelliklerinin dogrusal olmamasina dayanan hesaplamalar yeterli olmaktadir. Diger
taraftan yitksek mukavemetli malzemeden dolayr gerilmelerin elastik siurt agmayacagi
beklenen sistemlerde, narinlik nedeniyle geometri degigimlerinin hesaba katilmasi ve
stabilite tahkiki yeterli olup malzeme davramgimin dogrusal olmayisn ihmal
edilebilmektir.

Diigey ve yatay yiikler etkisindeki bir yapi sisteminin dogrusal ve dogrusal olmayan
teorilerin hesabina gore elde edilen yiik parametresi - yer degistirme bagmntilan Sekil
1.6 da sematik olarak gosterilmistir[3].

Yuk parametresi

A
Birinci mertebe, lineer-elastik
Burkulma / >
|::r yiki

==—Tkinci mertebe, lineer-elastik
p _l;n;;t w /. ,——DBirinci mertebe, elastoplastik

_—Ikinci mertebe, elastoplastik

P=1fo oL Isletme Yuki

Yer degistirme: b
Sekil 1.6 Yiik parametresi — yer degistirme egrileri
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1.5. Yaps Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Teoriye Gore Hesap Yontemlerinin

Bashca Kullanim Alanlan

Daha sonraki bolimlerde esaslan verilecek olan dogrusal olmayan hesap yontemlerinin
amacim da belirleyecek olan kullanim alanlannin bilinmesi gerekmektedir. Bu ylzden
ilk olarak kullamm alanlan belirtilmistir. Yap: sistemlerinin dogrusal olmayan teoriye
gore hesap yontemlerinin bashca kullanim alanlanndan biri, boyutlandinlmig yapilarin
gogme giivenliklerinin belirlenmesidir. Boyutlant belli olan sistemin, dogrusal olmayan
hesap yontemlerinden biri ile, yiik parametresi - yer degistirme bagmntist elde edilerek
goeme yuki hesaplanmaktadir. Bu gogme yiikii parametresinin igletme yiikiine oram
gogme giivenligini vermektedir. Béylece yap: sisteminin istenen gogme giivenligine
sahip olup olmadig: kontrol edilebilmektedir.

Gogme giivenligi iki yolla belirlenebilmektedir:

1. Sistem, orantili olarak artan dig yiikler (disey ve yatay yiikler) i¢in hesaplanarak bu
yukler i¢in ortak bir gbeme giivenligi hesaplanmaktadir.

2. Once diisey yiik grubu, bu yiikler igin ongoriilen bir giivenlik katsayisi ile garpilarak
sisteme etkitilmekte, daha sonra sistem artan yatay yiikler igin hesaplanarak gé¢me
yika parametresi belirlenmektedir. Boylece diisey yikler i¢in ongoériilen belirli bir
guivenlik altinda sistemin yatay yiik tagima kapasitesi elde edilmektedir.

Biiyiik oranda diigey yiklerin daha belirli oldugu, buna karsilik riizgar ve deprem gibi
etkileri karakterize eden yatay yiiklerin degisme olasihfimn daha fazla oldugu goz
Oniine alndiginda 2 de Onerilen hesap seklinin daha gergekei oldugu goriilmektedir,

Diger bir kullanim alam ise, yapilanin gé¢me yikii esasina gore boyutlandinimasidir.
Yapilarin gégme yikii e¢sasina gore boyutlandinlmalarinda uygulanan genel yol bir
ardigik yaklaggm yontemidir, Buna goére, Once sistemin boyutlan tahmin edilmekte,
gécme yilkii hesaplandiktan sonra isletme yiikleri ile oranlanarak sistemin gdgme

givenligi belirlenmekte ve bu oran 6ngoriilen giivenlige yeter yaklagikhiga varana kadar
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boyutlar degistirilerek hesap tekrarlanmaktadir. Aynica hesaplar yapilirken igletme
yikleri etkisinde sistemde dogrusal - elastik smrm pek agimadif, biyik sekil
degistirmelerin ve biiyiik yer degistirmelerin (betonarme yapilarda zararli catlaklarin)
olusmadif1 kontrol edilmelidir [3].

1.6, Konu lile ilgili Cahsmalar

Yapt sistemlerinin dogrusal olmayan analizinin gereklilifini benimsemis bir ¢ok
aragtirmaci, soz konusu konu iizerinde gahigmis ve yeni yontemler gelistirmiglerdir.

Bunlardan baghcalan agagida siralanmigtir.

Cakiroglu, Ozden ve Ozmen tarafindan, II. mertebe teorisine gore analizde normal
kuvvetlerin baglangigta bilinmedigi durumlar i¢in ardigik yaklagim yontemi ve bityik
geometri degisimlerini g6z Oniine almak igin de yiik artim yéntemi verilmistir. Verilen
ardigtk yaklasim yonteminde, once verilmis dig etkilere ait normal kuvvetler tahmin
edilerek, II. mertebe teorisine gére sistem hesap edilmekte ve normal kuvvetler
bulunmaktadir [2,9]. Yine bu yontemle, bulunan normal kuvvetlerin baslangicta tahmin
edilenlere yakinsakligi saflanmaktadir. Yiik artm yontemiyle de, yiiklere kiigiik
artimlar verildiginden dolay: yer degistirmelerin kiigiik olmasi saglanarak her artimda
hesap dogrusallastinlabilmekte ve geometri degigimlerinin uygunluk sartlan izerindeki

etkisi hesaba katilmis olmaktadir.

Irtem tarafindan, malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan uzay
¢ubuk sistemlerin ikinci mertebe elastoplastik hesabi, limit yiiklerinin bulunmasi ve
gogme glivenliklerinin tayini igin bir yilk artimi yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen
yontemde, yatay yiiklere oranla daha az degisim gésteren diigey yiiklerin sabit degerleri
altinda, aralarindaki oran sabit kalacak gekilde artan yatay yikler igin hesap
yapilmaktadir. Sisteme etkiyen diisey yiiklerin belirli degerleri igin, daha ¢ok denge
denklemlerine bagh olan normal kuvvetler baslangigta kolaylikla tahmin edilebilmekte
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ve bdylece geometri degigimlerinin denge denklemlerine olan etkisi
dogrusallagtiniabilmektedir [10].

Arda ve Uzgider tarafindan, celik tagtyic sistemlerin ve kesitlerin plastik tagima yiki
analizi i¢in kullamlabilecek yontemler siralanmustir, Bu analizler sirasinda sistemin
burkulmayacag 6ngoriildigi icin stabilite kontrollerinin de tahkik edilmesi gerekliligi

vurgulanmugtir [9].

Gorgiin tarafindan, uglaninda dénel yaylar bulunan diizlem gergevelerin statik analizinde
dogrusal olmama durumu incelenmis. Gergekte diigiim noktalar: tam rijit davranmayan
sistemlerin diigiim noktalarma dénel yaylar konarak gergek davramg icin daha dogru
" bir yaklagm saglanmug, sistem rijitlik matrisine ikinci mertebe etkileri de katiarak

dogrusal olmayan analiz gergeklestirilmigtir [11].

Danlmaz ve Kumbasar tarafindan, sonlu elemanlar yontemi kullamlarak diizlemine dik
etkiyen yayih yiik etkisindeki betonarme plaklarin dogrusal olmayan hesabi i¢in bir
¢oziim yolu Onerilmistir. Betonarme plaklarin gé¢me yiiklerinin belirlenmesi igin
dogrusal olmayan davramg1 g6z oniine alarak onerilen yontemde, hesaplar ardigik yitk
artimlan icin gergeklestirilmis ve her yik artiminda, bulunan i¢ kuvvetlere bagh olarak
elemanlann rijitlikleri yeniden belirlenmigtir [12].

Aysal tarafindan, tek gozlii, kapali, dikdortgen bir gelik gergevenin sabit ve degisken
yatay yiik etkisi altindaki elastik-plastik davramgi, tasuma giicii yontemi ile ikinci
mertebe etkileri de dikkate almarak aragtinlmmg, plastik mafsal hipotezinden
yararlanilarak yiik — yer degistirme bagintilan elde edilmistir [13].

Doganer tarafindan, ¢ok katli gelik yapilarin diisey ve yatay yiikler altindaki davramgim,
malzeme ve geometri degigimlerinin dofrusal olmayan etkilerini g6z Gniine alarak,
inceleyen bir ¢alijmamn esaslan verilmistir. S6z konusu galigma "Cok kath celik
yapilarin deprem kuvvetleri altindaki gergek gb¢me giivenliklerinin belirlenmesi ve
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depreme dayanikh yap: tasarim "adli bir arastirma projesi (INTAG 505) kapsamu iginde
yer almaktadir [14].

Cansunar tarafindan, ¢ok kath diizlem gergeveler I. mertebe teorisiyle ¢6ziimiinden elde
edilen normal kuvvetlere bagli olarak II. mertebe teorisiyle ¢ozilerek burkulma yiikii
hesaplanmugtir [15].

Ugerler tarafindan, gelik yap: sistemleri I. ve II. derece deprem bolgeleri igin Tiirk
Standartlarina gore boyutlandirdmis ve s6z konusu sistemlerin malzeme ve geometri
degisimi bakimindan dogrusal olmayan yapt davramsi ve II. mertebe limit yiiklerinin

hesab1 incelenmigtir [16].

Erdz tarafindan, dizlemine dik diizlem sistemler, elastoplastik hesap igin gelistirilen bir
yuk artim yontemi ile ele alinmis ve boylece yapi sisteminin limit yikiinin hesabs,
dogrusal denklem takimlarinin ¢6ziimiyle saglanmigtir [17].

Hodge tarafindan, yapilarin plastik analizinin esaslar, elastik analizden istiinlikleri ve
plastik analiz yontemleri verilmigtir. Bu yontemlerde egilme momenti - egrilik bagintisi
elastoplastik olarak ideallestirilmis ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin eleman
boyunca yayimayip belirli kesitlerde toplandigini varsayan plastik mafsal hipotezi
kullandmugtar [1].

Wood tarafindan, diizlem sistemlerde ikinci mertebe limit yikiin hesabi igin genel bir
yik artumi yontemi verilmigtir Bu yontemde yik parametresi sifirdan itibaren
arttirilarak, ilk plastik mafsahin olustugu kesit belirlenerek, gergek bir mafsal
konmaktadir. Mafsalli bir duruma gelen sistem, aym sekilde tekrar ¢oziilmekte, sirasiyla
her bir plastik mafsal olusan kesite, gergek bir mafsal konarak hesap tekrarlanmaktadir.
Bu arada sistem mafsallagtik¢a rijitlifinin azaldigi gozlenebilmektedir. Sistemin kritik
yikii, dig yik parametresinin altina diigiince igleme son verilmekte, son duruma ait yiik

parametresi, sistemin limit yiikiinii vermektedir [18].
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Ozer tarafindan, malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan
sistemlerin ikinci mertebe hesabi ve go¢me yiiklerinin bulunmas: igin bir ardigik hesap
yontemi verilmigtir. Verilen yontemde, lineer olmayan gekil degistirmelerin sistem
tzerinde sirekli olarak yayildigi géz o6niinde tutulmustur. Ayrica analizde, Matris
Kuvvet Yontemi kullamilmig ve sayisal uygulamalar igin de elektronik hesap makinesi
programlan hazirlanmugtir [19].

Liapunov tarafindan, ¢ok kath rijit ¢elik ¢ercevelerin limit yikiiniin hesabi igin, ikinci
mertebe elastoplastik hesap yOntemi uygulanmugtir. Coziimde malzeme ideal
elastoplastik kabul edilmiy ve plastik mafsal hipotezi kullamlmugtir. Ayrica normal
kuvvetin egilme momentine etkisi de gz oniinde tutulmugtur [20].

Parikh tarafindan, dizlem sistemlerin analizinde, plastik mafsal hipotezinden
yararlamlarak, elastik - plastik analiz incelenmig ve yiik parametresi - sekil degistirme
bagmntis1 elde edilmigtir. Ayrica s6z konusu hesaplarla birlikte, ¢ok kath gelik

gercevelerin boyutlandinlmas: da irdelenmigtir [21].

Hayalioglu tarafindan, malzeme ve geometri bakimindan dogrusal olmayan celik
cercevelerin optimum boyutlandiridmasi incelenmigtir. Malzeme davramsinin dogrusal
olmamasi, elastoplastik yaklagimi ile ele alimrken, geometri deZisimlerinin dogrusal
olmamas: ise sistemin biyiikk yer deg@istirme yapmasi dolayistyla, her yiik artiminda
denge denklemlerini gekil degistirmig sistem Uzerinde saglayan bir yiik artim: yaklagim
kullanilarak ele alinmugtir [22].

Saka tarafindan, dogrusal olmayan uzay kafes sistemlerin optimum boyutlandiriimasi
incelenmigtir [23]. Yine Saka ve Ulker tarafindan, geometri degisimleri bakimindan
dogrusal olmayan uzay kafes sistemler i¢in yapisal bir optimizasyon algoritmasi
geligtirilmigtir. Yontem, dogrusal olmayan analiz teknigi ile optimumluk kriteri
yaklagiminin birlegtirilmesi ile elde edilmistir. Optimumluk kriteri yonteminin adimlan
icin gereken dogrusal olmayan davramg, ardisik dogrusal analizlerin kullamlmas: ile
elde edilmistir. Algoritmanin adimlar1 sirasinda elastik stabilite tahkik edilmigtir [24].
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Ardindan, Ulker tarafindan, malzeme ve geometri bakimindan dogrusal olmayan uzay
kafes sistemlerin optimum boyutlandirilmasim yapan bir yontem gelistirilmigtir. Soz
konusu yontemde, sistem elastik rjitlik, sistem geometrik rijitlik ve sistemin malzeme
degisiminden meydana gelen rijitlik matrisleﬁnin toplamindan sistem rijitlik matrisi
elde edilmigtir. Dogrusal olmayan analizin her adiminda geometrik rijitlik matrisi, gekil
degigtirmig sistem iizerinde kurulmugtur. Malzeme ve geometri bakimndan dogrusal
olmayan davramgsin optimum boyutlandirmada g6z Oniine alinmasiin yapi aguhginda

Onemli azalma sagladif1 da, bu ¢aligmada gorilmiistir [25].

Noor tarafindan, uzay kafes sistemlerin malzeme davramsi, geometri degisimi ve her iki
durum igin dogrusal olmayan analizi incelenmis ve malzemenin dogrusal olmayan
davramg;, Ramberg - Osgood polinomlari yardimiyla hesaplanan degisken elastisite
modiilleri kullanilarak, ele almmugtir [26].

Stricklin, Haisler ve Von Riesemann tarafindan, yapilann, geometri degisimi
bakimindan dogrusal olmayan analizi incelenmigtir. Bu analizde direkt stifnes (matris
deplasman) yontemi kullanilmgtir. Geometri degigimlerinin etkisi ile rijitlik matrisi
degigmis ve analizde sekil degigtirmis sistem esas almmgtir [27].

Bu tez cahismasinda ise, malzeme davramginin dogrusal olmamasi, ideal elastoplastik
davranig yaklagim ile ele alinmmg, plastiklesen kesitlerin gubuk boyunca yayimayip
belirli kesitlerde toplandifimi varsayan plastik mafsal teorisi kullamlmistir. Normal
kuvvetlerden olusan ikinci mertebe etkileri, plastik mafsallar hesaplaurken dikkate
almmstir. Sistem segilen bir yiik parametresi ile adim adim hesap edilerek her adimda
hesap dogrusallasigindan dolayi, dogrusal hesap yontemlerinden olan Matris
Deplasman Yontemi kullanilabilmigtir.
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TEORIK CALISMALAR

2.1. Teorik Caliymanin Amaci

Calismada, yapilarin dogrusal olmayan hesabi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda

oncelikle malzeme davramginin dogrusal olmamas: incelenirken, plastik mafsal

varsayimi yapilarak plastiklesen kesitlerin gubuk tizerinde belirli bir noktada toplandig:

varsayilmugtir.  Yapt sisteminin geometrik bakimdan dogrusal olmama durumu

incelenirken de, geometri defisimlerinin denge denklemleri tizerindeki etkileri goz

oniine alinmugtir. Bu amagla kullamlan hesap yontemleri ve yapilan varsayimlar agagida

verilmigtir.

Varsayimlar:

1'

Yiikler ve tastyict sistem aym diizlem i¢inde yer alir. Tagiyic1 sistemin her elemam,

bu diizlem iginde yer alan bir simetri eksenine sahiptir.

Malzeme sinektir. Yani kopmadan, buayik plastik gekil degistirmeler
yapabilmektedir.

Tagtyic: sistemin elemanlarinin birlegimi, M, plastikleyme momentini aktaracak

sekilde bir siireklilik saglayacaktir.

Orantili yikleme s6z konusudur. Yani sisteme etkiyen degisik yiikler arasindaki

oran yiikleme sirasinda sabit kalmaktadir.

Bernoulli-Navier hipotezi gegerlidir. Buna gore, diizlem kesitler sistem gekil

degigtirdikten sonra da diizlem kalirlar.



25

6. Sistemi olusturan g¢ubuklar, dogru eksenli, sabit en kesitlidir ve normal kuvvet
¢ubuk boyunca sabittir.

7. Dogrusal olmayan sekil degistirmelerin plastiklesen kesit adi verilen belirli
kesitlerde toplandifi, bu kesitler digindaki bolgelerde sistemin lineer-elastik
davrandig: kabul edilmigtir (plastik mafsal teorisi).

2.2. Matris Deplasman Yéntemi fle Yapilarm Dogrusal Hesab

Cahismada kullanllan dogrusal olmayan hesaba yonelik yontemlerde analiz, adim adim
gerceklestirilmekte ve her adimda dogrusal teori kullanilmaktadir. Bu nedenle agagida
yapi sistemlerinin Matris Deplasman Yontemiyle dogrusal hesab: anlatilmugtir.

Dogrusal hesapta, malzemenin gerilme - sekil degistirme bagintilanmn dogrusal -
elastik oldugu, geometri degigimlerinin kiigiik olmasindan dolay1 denge denklemlerinin
sekil degistirmemis cisim {izerinde yazilabilecegi varsayiimaktadir.

Bu varsayimlar dogrultusunda, yontemin amaci, sistemde dis etkilerden meydana gelen
eleman ug yer degistirmelerinin belirlenmesidir. Ciinkii bunlardan hareket edilerek
biitiin elemanlarin u¢ kuvvetleri ve dolaystyla kesit tesirlerd bulunup sistemin hesabi
tamamlanabilecektir.

Hesabin esasi, yap! sistemini meydana getiren elemanlarn rijitliklerinin, sistem rijitlik

matrisi [S] yi elde etmek iizere, uygun sekilde siiperpoze edilerek,

[L]=[s]-[X] @.1)

seklinde yazilan denklem takimimin ¢oziilmesidir. Burada [L]digim noktast dis yik
matrisini, [X] de diigiim noktas: yer degistirmelerinden olusan bilinmeyenler matrisini

gostermektedir.
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[S] sistem rijitlik matrisi hesaplamirken, her bir eleman rijitligi kendi eksen takiminda
elde edilmekte ve daha sonra sistem eksen takimina déniistiiritlerek, [S] sistem rijitlik

matrisi lizerine stiperpoze edilmektedir.

Burada:

e (Cubuk eksen takimi, sistemi olugturan her bir ¢ubugun, sistemden bagimsiz, kendi
ozel eksen takimidir.

e Sistem eksen takimi, gubuklarin kendi eksen takimlarindan ayn olarak tim sistemi

g0z Oniine alan ortak eksen takimidir.

e Digim noktas: yer degistirmeleri, duzlem gubuk sistemlerde, yatay, diigey ve
dénme olmak iizere her bir diigiim noktasinda G¢ adet olan yer degistirme
bilegenleridir. Dolayisiyla herhangi bir diizlemsel sistemde yer degistirme
bilegenleri sayisi, diigim noktas: sayisinin {ig kat1 kadardir.

e Cubuk u¢ kuvvetleri veya Matris Deplasman Yontemindeki bilinmeyen sayisi, her
bir gubuk ug¢larindaki diigiim noktalarindaki i¢ kuvvet bilegenleridir.

Matris Deplasman Yonteminde ug kuvvetler ve ug yer degistirmeleri igin kabul edilen

pozitif yénler Sekil 2.1 de gosterilmigtir.
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Sekil 2.1 Matris deplasman yonteminde pozitif yonler

Matris Deplasman Yo6ntemine gére yapilan hesapta asafidaki adimlar izlenmektedir [9].

a. Sekil degistirme — i¢ kuvvet bagmtilari (Hooke Kanunu) yazilmakta bunun igin her
elemanda

PN EN

|

2.2)

seklinde gosterilen Hooke kanunu yazilarak, ¢ubuk eksen takimindaki [kl } eleman
rijitlik matrisi kurulmaktadir.

b. Geometrik uygunluk sartlar yazilarak her bir eleman i¢in
[z.. J - [A.. }[X }
3 j 3

2.3)
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bagintis1 kurulmaktadir. [Aij} eleman yer degistirme doniisiim matrisi sistem

eksen takiminda hesaplanan ¢ubuk ug yer deZistirmelerini, gubuk rolatif yer
degistirmelerine doniigtiiren bir matristir.

Denklem (2.3) de verilen iiglii garpim yapilarak, gubuk eksen takiminda hesaplanan

[kij:] eleman rijitlik matrisi, sistem eksen takimina donistiiriiimektedir.

[Sij}z[‘*ijﬁkij] 14 (2.4)

Bu sekilde elde edilen [Sij]matrisleri [S]sistem rijitlik matrisinde ait oldugu yere

yerlestirilmektedir. Bu iglem yap:i sistemini olusturan tim cubuklar i¢in
tekrarlanmakta ve [S] sistem rijitlik matrisi kurulmus olmaktadir.

Denge denklemleri yaziip ([L]=[S]|X]), bilinmeyenler ¢oziilerek sistem eksen

takimina gore diigiim noktalan yer degistirmeleri bulunmaktadir.

Bulunan [X] yer degistirmeleri

IR 25)

bagintisinda yerine konarak eleman u¢ kuvvetleri bulunmaktadir. Buradan elde
edilen ug kuvvetleri sistem eksen takimina goredir. Dolayisiyla bunlarin ¢ubuk

eksen takimina déniistiinilmeleri gerekmektedir.
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2.2.1. Eleman Rijitlik Matrisi

Matris Deplasman Yontemine gore hesapta kullamlan ¢ubuk elemanlarin gubuk eksen
takimindaki eleman njitlik matrisleri, asagida, gubuk uglarimin ankastre veya mafsalli
olmalan durumlarnna gore elde edilerek verilmistir.

a. Iki ucu ankastre gubuk igin,

S 0 0 -S O 0
0 D Ci 0 -D Cj
0 Ci Ai 0 —Ci B
[kijJ: _s o S 0 0 (2.6)
0 -D —Ci 0 D —Cj
0 C. B 0 -C. A.
_ J J J
A =a.E , A.:a.f‘"—I s =b..—]:?‘1 ,
1 'L J J L J L
@.7)
A. +B A.+B C.+C.
C.=—1 . C.=—3 . D=-— i g=EA
1 L J L L L

Ai, A;, B, G, G, D sayllarmna rijitlik sayilart denilmektedir [28]. Iki ucu ankastre
sabit atalet momentli qubuklarda, aj= a; = 4, bj; =2 degerini almaktadr.
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b. iucu mafsalli gubuk igin,

S 0 0 -S 0 0]
0 D 00 -D C
o 0 00 0 0
[kij]z S 0 0 S 0 0 (2.8)
0 -D 0 0 -c,
0 C. 0 0 -C. A,
I i il

Iki ucu ankastre sabit atalet momentli qubuklarda, a; = bjj =0 ve dolayisiyla

Aj=B=C;=0, a;=3 degerlerini almaktadur.

¢. jucu mafsalli gubuk igin,

'S 0 0 -S 0 0

0 D C 0 -D o
[k..}: - ¥ g 2.9)
17| -8 o S 0 0

0 -D -C, 0 D 0

o 0o 0 o 0 o

Iki ucu ankastre sabit atalet momentli gubuklarda, aj = bj; = 0 ve dolaysiyla

Aj=B=C;=0, a;=3 degerlerini almaktadur.
d. Iki ucu mafsalli gubuk igin,

Iki ucu mafsalli cubuklarin donmeye kars1 rijitlikleri olmamasina ilaveten egilme
rjitligi de ihmal edilirse, ¢ubuk rjitlik matrisi 2x2 boyutlu bir matrise

doéntgmektedir.
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[kij] B [—Ss _ss} (2.10)

2.2.2. Yer Degistirme Doniisiim Matrisi

Matris deplasman yonteminde her bir gubuga ait biyiklikkler, 6nce cubuk eksen
takiminda hesaplanmakta, daha sonra [L]=[S]-[X] denklem takiminda kullamlmak

iizere, sistem cksen takimna déniistiiriilmektedir. Ornegin her bir ¢ubuga ait ¢ubuk
T
eksen takiminda hesaplanan [kij] eleman rijitlik matrisi, [Aij} [kij :":AIJ

carpimiyla sistem eksen takimina doniigtiirilmektedir. Bunun gibi, ¢ubuk iizerinde yiik
bulunmas: halinde bu yiikler 6nce gubuk eksen takiminda diifim noktas: yiklerine
doniistiiriilmekte ve daha sonra

oL =las] D] Y

donigimii yapilarak, sistem eksen takimina donistirilmektedir. Denklem takim
¢ozildiikten sonra kesit tesir diyagramlarini gizmek tizere sistem eksen takiminda elde

edilen kesit tesirleri

® Lm- -4 H‘ﬂ @12)

doénigimii ile, ¢ubuk eksenlerine doniistiriilmektedir. Burada yine unutulmamasi
gereken, bu kesit tesirlerinin igaretlerinin, yap: statigi isaret kabuliine gore degistirilmesi
gerektigidir.
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Yer degistirme doniigim matrisleri yazilirken, segilen ¢ubuk yoniine gore, ¢ubugun 7
ucunun yatayla yaptigr bir o agisi tammlanmaktadir. Bu a agisinin pozitif yéni

olarak ta, saat yoniiniin tersi alinmaktadir.

Matris Deplasman Yontemine gore hesapta kullamlan yer degistirme donigim
matrisleri, asagida; ¢ubuk uclarinin ankastre veya mafsalli olmalan durumlarina goére

elde edilerek verilmisgtir.

Iki ucu ankastre gubuk igin,
[ Cosa.  Sina. 0 0 0 0]
—Sinaa Cosa. 0O 0 0 0
0 0 1 0 0 0
[A.. } - , 2.13)
) 0 0 0 Cosa Sina 0
0 0 0 —-Sina Cosa 0
0 0 0 0 0 1
i ucu mafsalli ¢cubuk igin,
[ Cosa.  Sina 0 0 O]
—Sinat  Cosa 0 0 0
{Aij] = 0 0 Cosa  Sina 0O (2.14)
0 0 —Sina Cosa. O
0 0 0 0 1
j ucu mafsalli ¢ubuk igin,
[ Cosaa  Sina 0 0 0 ]
—Sina Cosaa 0 0 0
{Aij] =l 0 0 1 0 0 (2.15)
0 0 0 Cosa Sina
|0 0 0 -Sina Cosa |
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1ki ucu mafsalli cubuk igin,
Cosa  Sina 0 0
-Si C 0 0
[A..] _|-Sina Cosa _ (2.16)
Y 0 0 Cosa.  Sina
0 0 -Sina Cosa

2.2.3. Yiikleme Matrisi

Yiikleme matrisi diigiim noktalarina etkiyen yiikler ile gubuk iizerine etkiyen yiiklerin
siiperpozisyonu geklinde olugturulmaktadir.

Digiim noktas: yiikleri sistem eksen takiminda verildiginden dolayr herhangi bir
doniisim islemine gerek kalmadan sadece pozitif yonlerine dikkat -edilerek

yerlestirilmektedir.

Cubuk iizerine etkiyen yiikler ise, hem ¢ubuk eksen takiminda hem de sistem eksen
takiminda verilmis olabilmektedir. Sistem eksen takiminda verilmis ise, ankastrelik
etkileri hesaplanarak diifiim noktas: yiiklerinde oldugu gibi yerlestirilmekte, cubuk
yiiklerinin ¢ubuk eksen takiminda verilmig olmasi halinde ise ankastrelik etkileri
bulunarak sistem eksen takimimna donigtiiriilmektedir. S6z konusu yiiklerin gubuga
etkiyor olmasindan dolay:, digiim noktalarina etkiyecek sekilde gerekli diizenlemeler
yapilmaktadir. Diigiim noktas: yiiklerinden gubuk iizerine etkiyen yiiklerin ankastrelik
etkileri ¢ikarilmakta, béylece kolon matris gseklindeki yikleme matrisi elde
edilmektedir.
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2.2.4. Denklem Takimmm Coziimii

Her bir eleman igin yazilan eleman rijitlik matrisi, yer degistirme numaralarina bagh
olarak sistem nijitlik matrisinde ilgili yerlere yerlestirilerek sistem rijitlik matrisi elde
edilmektedir. Tammlanmg yer degistirmeler sistem rijitlik matrisinde isaretlenmekte,
yiikleme matrisi [L] hesaplanmakta, boylece elde edilen [L]=[S]-[X] denklem takim,

sayisal hesaplama yollarindan biriyle ¢ozilerek [X] yer degistirme matrisi

bulunmaktadir.

2.2.5. Kaesit Tesirlerinin Hesab

Artik ug¢ kuvvetleri bulunabilmektedir. Eger sistem rijitlik matrisi dogrudan kurulmugsa,
bu galismada uygulandig1 gibi, [P] ug kuvvetleri matrisi [P]=[S]-[X] bagmntisiyla elde
edilmektedir. [S] sistem rijitlik matrisi daha once kurulmus oldugu ve [X] yer
degigtirme matrisi de denklem takimimin ¢bzimiinden bulundugu igin [S]-[X]
¢arpimindan ug kuvvetleri bulunabilmektedir.

Bulunan kesit tesirlerine daha 6nce hesaplanmig olan ankastrelik etkileri eklenmekte ve
gubuk eksen takimina [ny]cn =[A] [Py e carpimiyla donigtiirilmektedir. Kesit

tesirleri Matris Deplasman isaret kuralina gére bulunmus oldugundan yap statigi isaret
kuralina gére gerekli diizenlemelerin yapilmas: gerekmektedir.

2.3. Yapidarm Dogrusal Olmayan Hesabi

Yapilann dogrusal olmayan hesabina asafida, dogrusal olmamaya neden olan iki

sebebin ayn bagliklarla incelenmesi ile deginilmistir. Bu baglamda once malzeme
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davramgina gore dogrusal olmayan hesap incelenmis, daha sonra II. Mertebe teorisini ve
buyik yer degistirme durumunu konu alan, geometri degisimlerine gore dogrusal
olmayan hesaba gecilmigtir.

2.3.1. Malzeme Davramisina Gore Dogrusal Olmayan Hesap

Burada, malzeme davramgina gore dogrusal olmayan hesabi esas alan bir yontem
verilmistir [29]. Bu yontem, plastik tagima ylkiiniin hesab: igin kullamilan ve bilgisayar
programlanmasina uygun bir analiz yontemidir.

Yapilarin bazi durumlarda mekanizma durumuna gegmeden elastik davrams bolgesinde
burkulma olay1 ile gogtiikleri bilinmektedir. Bu nedenle yer degistirme kontrollerini ve
stabilite durumlanimi da g6z Oniine alan bu yontem, ¢ok serbestlik dereceli karmagik
tagtyic1 sistemlerin plastik tagima yiikit analizi igin bagka plastik hesap yontemlerine
gore daha elveriglidir.

Bu yontemin esasim, plastik mafsal olusumunun sistemin rijitlifine etkisini igeren
ardigik elastik analizler olusturmaktadir. S6z konusu elastik analizler, bilgisayar
programlanmasina uygun bir elastik analiz yontemi olan Matris Deplasman Yontemi ile

yapilmigtir. Yontemin adimlan asagida siralanmigtir.

1. Sisteme etkiyen dig yiiklerden dolay: elastik analiz yapilmaktadir. Digiim noktasi
yer degistirmeleri ve gubuk ug¢ kuvvetleri hesaplanmaktadir. Bu ilk analizden elde
edilen gubuk ug kuvvetleri P, ile gosterilmektedir.

2. Plastik mafsal olusma olasiigr olan noktalarda, (tekil yiiklerin etkidigi noktalarda,
digim noktalarina birlegen eleman uglaninda, yayii yik etkisindeki agikliklann
kesme kuvvetinin sifir oldugu noktalarinda), kesitlerin plastik tasima kapasitelerinin

elastik analiz sonuglarina oram1 (A) hesaplanmaktadir.
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Plastk tasma kapasitelei g6z ©Oniine alman mukavemet haline gore
belirlenmektedir. Celik elemanlar igin, "N + M + Q" bilesik mukavemet hali
kullanilarak, dikdortgen kesit igin, her adimdaki plastik taygima kapasitesi

_ N 12+«
MPL—(I—(E) )*M, 2.17)

bagmntisindan hesaplanabilmektedir. Hesaplamalarda 2.3.1.1. de irdelenmis olan
akma sartlarindan yararlamlmstir. Burada,

— '* %
Np=b *h*c, (2.18)
Y2
— bh sk
MP'{ 3 ] S, (2.19)
2
b'=b*.1~ Q (2.20)
0.58*A*c
A
NP :Plastik normal kuvvet
MP :Plastik moment

b, b':Genislik ve diizeltilmis geniglik

olarak verilmistir.

Betonarme denge alt1 kiriglerde (¢ekme kirilmas: durumunda);

M,, =0.85*f, *b*k c*(d—k,c/2)+ Al *f *(d-d") (2.21)
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ke=(A, —Al)/b, *f,, /(085*f,) (2.22)
Betonarme kolonlarda ise;

My = N*(h/2-k,c/2)* A, /2*f,, *d"® (2.23)
k,c = N/(0.85*f,, *b) (2.24)

Burada; f.4 betonun hesap basing dayammy, f4 ¢eligin hesap ¢cekme dayammi, A
¢ekme donatisi alani, A’ basing donatist alani, Aq toplam boyuna donatt alani, d

faydali yiikkseklik, d' paspay:, d" boyuna donatilar aras1 uzaklik olarak verilmigtir.

Her ¢ubuk icin hesaplanan A oranlarinin en kiigiigi bulunmakta, minimum A nimn
ait oldugu gubuk ve gubuk iizerindeki yeri, yani ilk plastik mafsalin olustugu yeri
belirlenmektedir. Bulunan minimum 2, A yik katsayis: olarak alinmaktadir.

Elastik analiz sonucu bulunan yer degistirmeler ve ug kuvvetleri, A ile carpilarak
ilk plastik mafsal olustugundaki yer deZistirmeler ve ug kuvvetleri bulunmakta,

boylece ilk adim tamamlanmiy olmaktadir.

3. Minimum A mn bulundugu noktaya, plastiklesen kesite, gercek bir mafsal konarak
sistem yeni sekline getirilmis olmaktadir. Mafsall1 yeni sistem, Uzerindeki yiiklerin

etkisi altinda ikinci kez yine elastik olarak ¢oziilmekte ve bulunan kesit tesirleri Py

olarak gosterilmektedir.
4. Plastik mafsal olugmamig kesitlerde

M, -AP
A=—PbL 11 (2.25)

P
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formulii ile her eleman igin A lar hesaplanmakta, en kigiik A, Ay olarak
atanmakta, bir 6nceki adimda bulunan A{P; carpimi, ApP, ile toplanarak ikinci
plastik mafsal olustugundaki gubuk ug kuvvetleri bulunmaktadir.

5. Ikinci plastik mafsal olusan kesite de bir gercek mafsal yerlestirilerek, sistem iki
mafsalli yeni sekline biiriindiriilmiiy olmaktadir. Yap: gociinceye kadar (igiincii ve
dordiincii adimlar tekrarlanmaktadir. Yapimn goctiigine mekanizma durumu

biliniyorsa plastik mafsal sayisi ile karar verilmektedir.

6. Yapiun goctiifiniin belirlendi§i asamaya kadar bulunan A yik katsayilanmn
toplam1 Ap plastik tagima yiik katsayisint vermektedir.

Ik analizde sisteme yiiklii olan P, yiki ile Ap plastik tasima yik katsayisinin

garpimy, plastik tasima yiikiinii vermektedir.

2.3.1.1. Akma Sartlan

Diizlemi igindeki kuvvetlerin etkisi altinda bulunan diizlem ¢ubuk sistemlerde, dfs
uzunlugundaki bir gubuk elemanmin, ¢ kesitin dénmesi, # ve v kesitin gubuk
eksenindeki ve ona dik dogrultudaki yer degistirmelerini gostermek iizere;

Birim donme (egrilik) :%— =
]
. . » . du
Birim boy degismesi :-(—i— (2.26)
s
Birim kayma :ﬂ =
ds

tanimlar1 yapilmaktadir. Diizlem ¢ubuk sistemlerde kesit tesirleri ile sekil degistirmeler
arasindaki bagintilar da, genel olarak;
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L =P (MNQ)
S

=R (MNQ) @21
& -B(MN,Q)
S

seklinde yazilabilmektedir. Burada Fj, Fo, F3 kesit fonksiyonlarini gostermektedir.

Kesit tesirlerinin, artarak belirli bir sinir degere erigmesi halinde, kirilma, akma veya
buyik sekil degistirmeler nedeniyle kesitin tagima giicii sona ermektedir. Kesitin daha
biyitk kesit tesirlerini, tagiyamayacagini belirten bu durum, kisaca kinlma olarak
tammlanmaktadir. Kinlmaya kars: gelen kesit tesirlerine de kesitin tagima giicii adi
verilmektedir. Kinlma durumunu kesit tesirlerine veya sekil degistirmelere bagh olarak

ifade eden

Ki(M,N,Q)=0 (2.28)
veya

dp du ds

d¢ du ds,_, 2.29
2848’ ds” ds (229)

bagintilarina kinlma (akma) sart: denilmektedir.

2.3.2. Geometri Degisimine Gore Dogrusal Olmayan Hesap

Geometri degisimlerine gére dogrusal olmayan hesabin, geometri degisimlerinin denge
denklemleri ve geometrik uygunluk bagintilari Gstiindeki etkisinin g6z oniine alinmast

seklinde yapilabilecegi, onceki bélimlerde belirtilmisti. Bu dogrultuda, geometri
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degigimlerinin sadece denge denkiemleri iizerinde etkisini g6z Oniine alan II. Mertebe
teorisi, dncelikle, verilmis ve sonra da geometrik uygunluk bagmntilan iistiindeki etkisi
de, ayrica, ele alinmigtir.

2.3.2.1. H. Mertebe Teorisi

Yapilarda biiytk yer degistirmelerin beklendigi durumlarda, geometri degisimlerinin
denge ve geometrik uygunluk bagintilan i{zerindeki etkilerinin hesaba katilmasi
gerekebilecegi, ancak biyiik yer degistirmelerin ihmal edilip geometri degigimlerinin
sadece denge denklemlerine etkisinin g6z 6niine alindifs hesap yontemine II. Mertebe

teorisine gore hesap denildigi bilinmektedir.

II. mertebe teorisine gore yapilan hesaplarda normal kuvvetlerin baslangicta bilinmedigi
durumlarda, genel olarak bir ardigik yaklagim hesap yontemi uygulanmaktadir. Bunun
i¢in once, I. mertebe teorisine gore ¢oziimden elde edilen normal kuvvetler kullanilarak
II. mertebe teorisine gore sistem hesap edilmekte ve normal kuvvetler bulunmaktadir.
Bulunan normal kuvvetler, bir 6nceki degerleri ile kargilagtinlarak yeter derecede

yakinsaklik saglanana kadar hesap tekrar edilmektedir.

Genellikle hesabin ¢ok defa tekrar edilmesi gerekmemekte, hatta bir ¢ok halde ik
adimin sonuglanyla yetinmek bile miimkiin olmaktadir. Ciinkii normal kuvvetler daha
¢ok denge sartlarina bagli kalmaktadir. Bunun igin normal kuvvetlerin ilk tahmininde L
mertebe teorisiyle bulunan sonuglardan yararlanmak mimkin oldugu gibi, bunlann
denge denklemlerine dayanarak dogrudan tahmin edilmeleri de yeterli olmaktadir.

Sistem hesap edilerek gubuklarin u¢ kuvvetleriyle u¢ yer degistirmeleri belirlendikten
sonra, herhangi bir kesitteki kesit tesirlerini elde etmek i¢in agagidaki yol takip
edilmektedir.

Her g¢ubuk, dogru eksenli kiigiik elemanlara ayrilmakta ve iki ucuna basit mesnetler
konularak ideallestiriimektedir. Bu sistemde verilmis yiiklerle daha Once belirlenmis
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olan u¢ kuvvetlerden kiigiik elemanlarda meydana gelen u¢ yer degistirmeleri ve ug
kuvvetleri, II. mertebe teorisine dayanan aym metot ile bulunmaktadir. Bunlar her

kesitteki ek yer degistirmeleri ve kesit tesirlerini vermektedir.

Burada, II. mertebe teorisinin uygulamalan sirasinda denge denklemlerinin nasil
degisecegi gosterilmigtir. Bu baglamda, once rijitlik matrisinin degigimi daha sonra
ankastrelik etkilerin degigimi incelenmigtir. Boylece, normal kuvvetlerin egilme

rijitliklerine etkisi goz oniine alinmig olmaktadur.

Yer degistirmelerin nispeten biiyiik olmas: halinde, denge denklemlerinde kuvvetlerin
sekil degistirmis sisteme etkidiginin goz Oniine alinmast ve boylece normal
kuvvetlerden dogan ikinci mertebe etkilerinin hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu
durumda- da rjitlik matrisi degisecegi igin, bu degisimi gostermek izere dogrusal
hesapta kullamlan degerlerle iligkili olarak belirtilmigtir. Dogrusal hesapta Matris
Deplasman Yontemi kullanidldigindan dolayi, burada da aym: yontem ile degisiklikler

gosterilmistir.

Normal kuvvetlert de goz oniine alan eleman rijitlik matrisinin gosterimi Denklem 2.30

da verilmigtir.
'S 0 0 -S 0 0]
0o D ¢ 0 -D C
0o c A 0 -C, B
[Sij } l-s 0 0 s o 0 (2.30)
0 -D -¢; 0 D -C
0 C. B 0 -C. A,
LT i il

Rijitlik matrisindeki degisim, stifnes -sayilarinin degisimi geklinde olmaktadir. Stifnes
sayilarindaki degisimi gostermek igin de diizeltme faktérleri denen katsayilardan

yararlanilmaktadir.
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Basing durumu igin, stifnes sayilarinin degisimi ve diizeltme faktorleri asafida
verilmigtir.

Stifnes sayilart:
A.=£I—-e. s A.=ﬂ-e. , Bzzg—l--e.. ,
t L1 ] L ] L 1
A.+B C. +C.
C.=C.=—d . D=— _s=EA (2.31)
1 J L L L
Diizeltme faktorleri:

. _KL-(Sin(L)-(KL)-Cos(L)  _ _ 2N
i 4 i B I EI

C
. _ KL(dL - Sin(kL))
jo 20,

, ¢, =2-2Cos(KL)- kL-Sin(kL) (2.32)

Cekme durumunda ise diizeltme faktérieri agagida verilen sekilde degisecektir.

o' KL-(kL- Cosh(kL) - Sinh (kL))

1 4¢t

e..':kL(Sin(kL)—kL) , e.'=e.' s

i 29, i

&, =2-2Cosh(kL) +KL-Sinh(kL) , kh%' (2.33)

Normal kuvvetler goz oniine alindifindan dolayi, ankastrelik etkiler de degisiklige
ugrayacaktir. Uniform q yayihi yiik igin, normal kuvvetin basing olmas: durumuna
gore, ankastrelik etkilerin degisimi asagida verilmigtir.
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2 (o L _ KL 2t kL kL
M=¢qL.g2 2 M__qL,gz 2
i 2 kL A 2 kL ’
(kL) tg— (kL) tg—
2 2
- N =N.=0 Lo 3
Q=-"7, N=N.=0, Q=+ (2.34)

Yine tiniform q yayih yuk i¢in, ama normal kuvvetin ¢ekme olmas: durumuna gore,

ankastrelik etkilerin degisimi agagida verilmigtir.

KL kL kKL kL
— —toh— — —tech—
> 7 & M. = q? 5

EENCORRT L b gl

>

Q =—F  N.=N.=0 , Q.=+%& (2.35)

Sol mesnetten £L. uzakhgmdaki bir Q tekil yiikii i¢in, normal kuvvetin basing olmasi

durumuna gore, ankastrelik etkilerin degigimi asagida verilmistir.

M. = —Q[A [sin(%cL(l -&)) . 1} __B[si.n(kL&) N {H
1 IN[L 1L sin(kL) sin(kL)

(2.36)

- QL) ] [ioa) ]
I N sin(kL) ]| sin(kL)

Yine sol mesnetten &L uzaklhifindaki bir Q tekil yiiki i¢in, ama normal kuvvetin
¢ekme olmasi durumuna gére, ankastrelik etkilerin degisimi asagida verilmistir.

_Q [ A [sinh(kL(l—&)) +a_l]_B[sinh(kl£) _ F’ﬂ
i IN|L 1| sinh(kL) sinh(kL)

(2.37)
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i sinh(kL) i| sinh(kL)

2.3.2.2. Geometri Degisimlerinin Biiyiik Olmasi Durumu

Bilindigi gibi, II. mertebe teorisinde geometri degisimlerinin denge denklemlerindeki
etkisi dikkate alinarak, geometrik uyguniuk sartlan iizerindeki etkisi ihmal edilmektedir.
Ancak, geometri degisimlerinin ihmal edilemeyecek kadar biyilk olmasi durumunda,
geometrik uygunluk sartlan {izerindeki etkisinin de hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu
durumu esas alan teori, sonlu yer degistirme teorisi olarak anilmaktadir. Ayrica, yiiklere
kigiik artimlar verilerek ¢oziime gidilen yonteme yik artimn yontemi denilmektedir.
Her adimda sistem ekseni olarak bir onceki adimda bulunan sekil degistirmis eksen
kullanilarak, geometri degigiminin uygunluk sartlan iizerindeki etkisi de hesaba katilmg
olmaktadir. Yiklere kugiik artimlar verildiginden, yer degistirmeler de kiigiik olacak ve
her artimda g6z Oniinde tutulan sistem ekseni igin dogrusal geometrik uygunluk sartlan
kullamlabileceginden II. mertebe teorisini esas alan yontemlerden yaralamiabilecektir.

Geometri degisiminin geometrik uygunluk sartlan iizerindeki ¢esitli etkilerinden, birgok
halde en 6nemli bir tanesi hesaba katilarak, yaklagik bir sonlu yer degistirme teorisi
gelistirilebilmekte ve buna diizeltilmig II. mertebe teorisi denilebilmektedir. Sekil 2.2 de
gorildugu tGzere y sapma agist yapan bir ij gubugunun j ucunun j' ye geldigi kabul
edilen dogrusal teoride, gubuk boy degismesi terkedilmig olmaktadir. Gergekte

donme agisindan dolayt gubugun j ucu j' ye degil, bir daire yay: lizerinde hareket ederek
j" ye gelmektedir. Cubugun bu jj" kisalmasim hesaba katmak, jj* kisalmasim
meydana getiren fiktif t iniform sicaklik azalmasim hesaba katmak ile miimkiin
olabilmektedir.

PN

j" 1!

Sekil 2.2 Cubukta boy degisimi

J
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/2
Pit= [(LW)Z +L2]l ~L= %\VZL (2.38)

Baglangigta 2 ler bilinmediginden normal kuvvetlerle birlikte  ler iizerinde de

iterasyon yapilmas: gerekmektedir.

Hesapta izlenen yol, agagida siralanmugtir.

a. Sistem, verilmig bir yik i¢in = 0 kabul edilerek, yani ikinci mertebe teorisine

gore hesaplanmaktadir.

Bulunan ug yer degistirmelerinden

Q. +Q]- X
Y= T (2.39)
2
1w
=% (2.40)

bagintilart ile, sirastyla her cubugun sapma agis1 ve fiktif iniform sicaklik

azalmalan bulunmaktadir.

. Verilmig yiikler ve fiktif t sicaklik azalmalarinin ortak etkisi altinda sistem yeniden

II. mertebe teorisine gore hesaplanmaktadir.

. Baglangicta alinan N ve y degerlerine yeter derecede yakin degerler bulununcaya

kadar, hesap tekrar edilerek aranan sonuglar elde edilmektedir.

Cubugun egilmesinden dolayr meydana gelen j " j ™ boy kisalmasi ¢ok defa terk
edilebilecek kadar kiigiik degerler almaktadir. Boyle olmayan hallerde, ¢ubuklar
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daha kiigiik elemanlara boliniip ideallestirilerek bu etkiler terk dilebilecek hale
getirilebilmektedir.

Geometri degisimlerinin biyiik olmasi durumu bu c¢ahgmamn kapsami diginda
tutulmustur.

2.4. Bilgisayar Program

Teorik ¢ahigmalar bolimiinde esaslan verilen yontemler i¢in bir bilgisayar programi
geligtirilmistir. Bu boliimde soz konusu programla ilgili bir takim bilgiler ve akig
diyagramu verilmigtir.

2.4.1. Programin Amaci ve Uygulama Alam

Ikinci mertebe etkilerini ve plastik mafsal hipotezini goz Oniine alarak diizlem
gercevelerin analizini yapan bir bilgisayar programu hazirlanip Quick Basic dilinde

kodlanmgtir.

Hazirlanan program ile diizlem cergevelerin hem elastik hem de ikinci mertebe elastik-
plastik analizi yapilabilmektedir. Elastik analizde Matris Deplasman Yontemi, Rijitlik
Matrisleri Yontemi de denilmektedir, kullamlmigtir. Bu yontemde sistem rijitlik matrisi
dogrudan elde edilmistir. Teorik ¢aligmalar bolimiinde belirtildigi gibi, plastik mafsal
olusma olasihig olan kritik kesitler sirasiyla belirlenmekte, ilk plastik mafsalin olustugu
kesite gercek bir mafsal konarak Matris Deplasman Yontemi ile yeni gekline biriinen
sistemin yani mafsallagmig sistemin, elastik analizi yapilmaktadir. Yiik parametreleri ve
plastik mafsallar bu sekilde bulunurken, ikinci mertebe etkileri de sistem rjitlik ve
yitkleme matrisine normal kuvvetin etkileri yansitilarak ikinci mertebe elastik - plastik

analizin adim adim gerceklenmesi saglanmaktadir.
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Bu program her ne kadar diizlem sistemler i¢in hazirlanmig olsa da, uzay sistemlere de
uygulanacak sekilde gelistirilmesi bu ¢aliymanin sinirlant digindaki amaglar iginde yer
almaktadir.

2.4.2. Verilerin Girilmesi

Veriler, DATA satirlarinda verilmis, ancak istenirse INPUT komutuyla klavyeden de
girilecek gekilde diizenlenebilmektedir. Verilerin timii matris boyutunda dinamik olarak
tammlanmis, boylece progrém akisinda gereken yerlerde yeni boyutlar atanabilmis ve

kolayca verilere erigim saglanmustir.

2.4.2.1. Ekran Format:

Programin ¢aligmas: sirasinda ekranin gorinimu iki kisma bolinmig; dst kisim,
ozellikleri verilen sistemin ¢izdirilmesine, alt kisim ise ekrana yazdinlmasi istenen

bilgilerin gériiniimiine ayrilmigtir.

2.4.2.2. Sistem Ve Cubuk Ozellikleri

Sistemdeki toplam diigiim noktasi sayisi, gubuk sayisi, diigiim noktalarina ve gubuklara
etkiyen yiiklerin sayisi, toplam yer degigtirmelerin sayisi sistem Ozellikleri olarak
girilmektedir. Her bir gubuk igin de, sistemde segilmis olan bir koordinat eksenlerine
gore, cubuklarin her iki dﬁgﬁm noktas: koordinatlan, ¢ubuk numaralan, i ve j ucunu
belirlemek igin difim noktast numaralan girilmektedir. Cubuklarin enkesit alanlan,
atalet momentleri, boylan gibi bilgiler program iginde hesaplanacagindan dolay:
baslangigta girilmelerine gerek yoktur. Yukandaki veriler cubuklan tanimlamaya
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yetmektedir. Bu 6zellikler, programin akis siireci iginde tekrar tekrar gerekeceginden,
dosyalara aktarilarak program daha kullamigl hale getirilebilmigtir.

2.4.2.3. Diger Girdiler

Cizdirilmek istenen diyagramin (M, Q veya N) ve olgeginin belirtilmesi, programin
caligmasi esnasinda ekrana yazdirilacak olan bilgilerin akis durumunun belirtilmesi gibi

sistem Ozellikleri ile dogrudan ilgili olmayip giktilar: denetleyen bilgilerdir.

2.4.3. Ciktilarin AliInmasi

2.4.3.1. Yer Degistirmeler Ve I¢ Kuvvetler

Programdan edinilen ve ister ekrana isterse yaziciya alinmas istenen sonuglar, dncelikle
i¢ kuvvetler ve yer degistirmelerdir. Bunlar her adim sonunda alinabilmekte olup asil
istenen analiz sonundaki sonuglar ise program sonunda verilmektedir. Her bir adimdaki
kesit tesirleri bir sonraki adimda kullanilacagindan dolay1 adim numaralarina gére
dosyalara kaydedilmektedir.

2.4.3.2. Yiik Parametreleri Ve Plastik Mafsal Yerleri

Her bir adim sonunda, o adima ait yiikk parametresi ve s6z konusu adima kadar bulunan
yik parametrelerinin toplam elde edilip bir dosyaya kaydedilebilmektedir. Yiik
parametrelerinin en son toplam limit yiikk parametresi ve bunur baglangictaki yiiklerle
carpimt da limit yitkii vermektedir. Aynica plastik mafsal yerlerinin ekran goriiniimi ve
yazici ¢iktist alinabilmektedir. Ekran goriiniimiinde plastik mafsallar olustuk¢a yerleri
isaretlenip, plastik mafsallarin olugma sirasi gérsel olarak kolaylikla izlenebilmektedir.
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2.4.4. Kaesit Tesiri Diyagramlan

Yontemin esasi adim adim analize dayandig: i¢in, yine her bir adim sonunda bulunan
kesit tesirleri iist iiste ¢izdirilerek, adim adim degigim izlenebilmektedir. Girig bilgisi
olarak, istenen kesit tesiri diyagrami belirtilerek, ¢izimin tirii (M, Q veya N) elde
edilmektedir. Giris bilgisinde istek degistirilerek her Ug kesit tesiri diyagrami ayn ayn
cizdirilebilmektedir.

2.4.5. Akis Diyagram

Hazirlanan programin akis diyagram: Sekil 2.3 de gosterilmistir.
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Sekil 2.3  Akis diyagrami
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Comr >

=D,

NI,

2 D

 roon >
.

CUBUK KUVVETLERINI EKRANA YAZ
VE DOSYAYA KAYDET

Sekil 2.4 Akig diyagrami (devam)
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2.4.6. Akis Diyagraminin A¢iklanmasi

VERIOKU: Sistem ve eleman ozellikleri, diifim noktalarma ve elemanlara etkiyen
ytikler gibi 6nceki béliimde deginilen verileri, matris formda okumakta ve program akis
i¢inde ulagimini kolaylastirmak igin bir dosyaya kaydetmektedir.

SISCIZ: Program ¢ahigirken verilen sistemi ve adim adim sistemdeki degisiklikleri

gozlemek i¢in, degigen sistemlerin geklini ¢izmektedir.

DNDNO : Digiim noktas: yer degistirme numaralarin1 bulmaktadir.

ELSED: Elemanlarin serbestlik derecelerini bulmaktadir. Her adimda sistem
ozelliklerinin degisimine bagh olarak ilgili elemanlanin serbestlik dereceleri de

degisecektir.

ELDNO: Elemanlanin yer de§istirme numaralarimi bulmaktadir. Bu degisim de
serbestlik derecesine bagl oldugundan dolay: adim adim degisecektir.

SRM: SETERM, ERME, CUBYUK, YYY, TYY, TANDEP ve TANDEPIS alt
programlanini kullanarak sistem rijitlik matrisini olugturmakta ve denklem takiminda

kullanilmak iizere son seklini vermektedir.

SETERM: Sistem eksen takiminda eleman rijitlik matrisini olugturmaktadir.

ERME: Kurulan eleman rijitlik matrisini, yer degistirme numaralanna bagh olarak,

sistem rijitlik matrisine eklemektedir.

CUBYUK: Diigiim noktalan diginda gubuk tizerine etkiyen yiikler varsa bu yiikleri
digiim noktalarina etkiyecek sekilde donigtirmektedir.
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YYY: Yayihi yiikleri, denklem takiminin Gauss Eliminasyon yontemi ile ¢éziimiinde
kullamlmak iizere, sistem rijitlik matrisine bir kolon eklenerek olusturulan yerlere, yine

yer degistirme numaralanna bagh olarak yerlestirir.

TYY: YYY 'de oldugu gibi tekil yikleri yerlestirir.

TANDEP: Sistem 6zellikleri iginde verilmig degerleri belli olan yer degistirmeleri
belirten, tammlanmig yer degistirme numaralarini, kayith olduklan ilgili dosyadan
bulmaktadir.

TANDEPIS: Bulunan tanimlanmig yer degistirme numaralarim sistem rijitlik matrisinde
igaretlemektedir. (S6z konusu sistem rijitlik matrisinden, denklem takiminda
kullanilacak sekle getirilmig olan rijitlik matrisi anlagilmalidir).

DENKTAK: Belirlenen sistem rijitlik matrisini ve kayith oldugu dosyadan yer
degistirme numaralanm alarak denklem takimimi g¢ozmektedir. Boylece yer

degistirmeler bulunmus olmaktadur.

EKESTES: Bulunan yer degistirmeler vyardimiyla eleman kesit tesirlerini

hesaplamaktadir.

DEPDON: Yer degistirme doniigiim matrisini, elemanin mesnet gekline gore sart

deyimiyle alt programlara géndererek hesaplamaktadir.

IDON: Matris deplasman yonteminin igaret kabuliine gore bulunmus olan kesit

tesirlerini, yap: statigi isaret kabuliine gore doniigiimi yapmaktadir.

ACMOM: Agiklik momentlerini hesaplamaktadir.

MPL: Elemanlarin plastik tagima giiciinii hesaplamaktadir.
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YUKKAT: Adim adim analiz yonteminde agiklanan sekilde, yik katsayilarini
hesaplamaktadir.

MINYUK: Her bir eleman igin ayrt ayn bulunan yik katsayilannmin iginden en
kugiigiinii segmektedir.

DIYCIZ: Her bir adim igin ayn olarak kesit tesiri diyagramlarini gizmektedir.
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3. BULGULAR VE IRDELEMELER

3.1. Diizlem cercevelerin dogrusal olmayan hesabi

Calismada, diizlem cergevelerin dogrusal olmayan analizi hedeflenmis, malzemenin
dogrusal olmayan davramg: ile ikinci mertebe etkilerini dikkate alan bir bilgisayar
programi hazirlanmigtir. Malzemenin dogrusal olmayan davramg1 incelenirken
elastoplastik kabul edilen malzeme davramisi goz Onine alinmuis, bu amagla
kullamlan ve aynntilari Boliim 2.3.1. de verilen yontem ile ikinci mertebe etkilerini

dikkate almaya yonelik Bolim 2.3.2. de verilen yontem birlegtirilmistir.

Caliymada, yapilarin dogrusal olmayan hesabinin gerekliligi belirtilmis ve dogrusal
hesaba olan stinlikleri irdelenmistir. Dogrusal olmayan analizde, malzeme
davramginin dogrusal olmamas: ile geometri degisimlerinin dogrusal olmamasi birlikte
ele alinmigtir. Malzeme davramigim dogrusalliktan uzaklastiran etkenler ortaya konarak,
bu tir dogrusal olmayan analiz daha belirgin bir duruma getirilmigtir. Malzeme
davramginmin dogrusal olmayan analizinde, plastik hesap agiklanmig ve bu hesabin beton,

¢elik ve betonarme gibi yap1 malzemelerinde uygulanabilirligi incelenmisgtir.

Dogrusal olmayan hesabin diger bir tiirii olan geometri deZisimlerinin dogrusal
olmamas: incelenirken de, geometri degigimlerinin sadece denge denklemlerine olan
etkisini g6z oniine alan II. mertebe teorisi agiklanmig, bu degisimlerin uygunluk
bagintilarina etkilerini de g6z Onine alan sonlu yer degistirme teorisi, caligmada

kullamlmay1p sadece esaslarinin verilmesi ile yetinilmigtir.

Malzeme davramsinin ve geometri de@isimlerinin dogrusal olmamasi ayrt ayn
irdelendikten sonra, bu iki dogrusal olmama durumunun birlikte diigiiniilmesi, degisik
sartlara gore birinin tercih edilip digerinin ihmal edilebilmesi gibi durumlar

incelenmistir.
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Dogrusal olmayan hesap yontemlerinin kullanim alanlanmin belirlenmesi de ayn bir
onem tagimaktadr. Bu yiizden galismada 6zet olarak ele alnmgtir. Yapilann gégme
yikii esasina gore boyutlandinlmalan veya boyutlandinlmig yapilann gogme
guvenliklerinin belirlenmesi, dogrusal olmayan hesap yontemlerinin kullamm alanlan

arasinda siralanmustir.

Caliyjmanin konusu ile ilgili onceki ¢aligmalar aragtinlmig, bu caligmalarda dogrusal
olmayan hesap ele alimrken kullanilan varsayimlar ve yontemler incelenmis ve kisa bir

ozeti sunulmustur. Bu arada bu tez ¢aliymasinin da kapsam belirtilmigtir.

Teorik galigmalar bélimiinde ¢aligmamin varsayimlan, kullamlan yontemler ve esaslar
verilerek incelenmigtir. Dogrusal olmayan hesabin ilk adiminda dogrusal hesap yontemi
kullanlldigindan dolayi, 6ncelikle dogrusal bir hesap yontemi olan Matris Deplasman
yontemi verilmigtir. Bu yontemin segiminde bilgisayar programlanmasina uyguniugu

etkili olmustur.

Cahiymada, plastiklesmenin eleman boyunca yayilmayip belirli kesitlerde toplandigim
varsayan plastik mafsal teorisi agciklanarak, bir adim adim analiz yontemi verilmigtir.
Bu arada akma sartlant da tanimlanmgtir. Boylelikle malzeme davramginin dogrusal
olmamasi durumu belirtilen yaklagiklikla ele alinmgtir.

Geometri degisimlerinin dogrusal olmamasi irdelenirken, II. mertebe ve sonlu yer
degistirme teorileri agiklanmigtir. Caliymada II. mertebe etkileri goz oniine alinarak,
bliytik yer degistirme durumu ihmal edilmigtir.

II. mertebe etkilerini katarak, diizlem cercevelerin elastik — plastik analizini yapan bir
bilgisayar programu hazirlanmigtir. Bu program yardimiyla bazi sayisal o6rnekler

¢Oziilmistir. Asagrda bu sayisal uygulamalar ve sonuglan verilmektedir.
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Yukanda sozii edilen yontemin kargilagtirmali bir uygulamasi olmas: bakimndan,
donatilan belirlenmis betonarme diizlem bir gergeve s6z konusu yontem ile ¢ozilerek,
elastik sonuglan veren ilk adimdaki kesit tesirleri esas alinarak tagima giicli esaslarina
gore donatiimistir [30]. Bulunan bu donati oranlan soz konusu plastik yonteme gore
hazirlanmig olan bilgisayar programinda veri olarak girilmis ve elastik — plastik ¢6ziimii
yapimistir. Boylece sistemin davramgi belirginlesebilmiy ve plastik mafsallarm
kolonlarda olugmamas igin gerektiinde gerekli diizenlemeler bir ¢ok defa denenerek

en uygun sonug bulunabilmektedir.

3.2. Betonarme Cercevelerin Elastik ve Plastik Coziimlerinin Incelenmesi

Sekil 3.1 de kalip plant verilen yapidaki 2 aksi gergevesinin betonarme olarak
boyutlandinlmas1 elastik ve plastik hesap yontemlerine gore yapilarak elde edilen

sonuglar incelenmigtir.

Incelenen cercevede tiim kiris ve kolonlarin boyutlart 25/50 cm olarak segilmigtir.
Cergeve yikleri, dogeme yiikleri 0.4 t/m* olduguna gore ve dolgu duvar ile eleman
agirliklan g6z oniine alinarak hesaplanmigtir. Kirig diigey yiikleri sabit (G) ve hareketli
(Q) yiiklerin toplamu olmak iizere 1.776 t/m dir. Yatay deprem yiikleri (E) dinamik
analiz yapilarak ve siineklik katsayisi 5 alinarak hesaplanmmgtir. Goz oniine alnan

deprem yiikleri Sekil 3.1 de gosterilmigtir.

Cergevelerin ¢oziimlenmesinde yiikk kombinezonu olarak G+Q+E kombinezonu temel
alinmgtir. Analiz yapilirken deprem yiiklerinin yon degistirecegi de dikkate alinmugtir.
Malzeme olarak; C16 ve S220 kullamimigtir.
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Sekil 3.1 Kahp plam, betonarme gergeve ve yatay deprem yiikleri

Ik olarak séz konusu gerceve verilen yiikler altinda deprem yiiklerinin sagdan ve soldan
etkimesi halinde dogrusal hesaba gore ¢oziilerek kesit tesirleri bulunmugtur (Sekil 3.2,
Sekil 3.3). Daha sonra bu kesit tesirlerinin elverigsiz olanlan secilerek donat: hesab
Tagima Giicii yontemine gore minimum donatt sartt da g6z 6niinde bulundurularak
hesaplanmgtir. Hesaplanan donat1 oranlan $ekil 3.4 de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Digey yiikler ve saga dogru etkiyen yatay yiikler igin dogrusal hesaptan
bulunan egilme momenti diyagram: (tcm).
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Sekil 3.3 Diisey yiikler ve sola dogru etkiyen yatay yiikler i¢in dogrusal hesaptan

bulunan egilme momenti diyagramu (tcm).
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Sekil 3.4 Dogrusal hesap sonucu elde edilen donat: oranlan
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Elastik hesap sonucu elde edilen bu donati oranlan, ¢ahgmada diizlem ¢ergevelerin
plastik hesabi igin hazirlanan bilgisayar programinda kullamlarak plastik mafsallarin
gelisimi ve yitk parametresinin degisimi gézlenmigtir. Mafsallarin geligimi ve ylik
parametrelerinin degisimi Sekil 3.5 ve 3.6 da, her bir yilk parametresine karsilik gelen
yitk diizeylerindeki egilme momentleri de Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9 da verilmigtir.

7(1 20605]— 21 _é‘; 10
1001 .301 8(1.219 81 233
4(1.110) 51431 301 .073
B(1.197)
/707 /777 A;’? 7777

Sekil 3.5 Diigey ve saga dogru etkiyen yatay yiikler igin dogrusal hesaptan bulunan
donati oranlari ile hesaplanan gergevede plastik mafsallarin geligim sirast ve
yiik parametreleri
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?0-985) 0.997) °(1.207)
3(1 .222) Ba.217) 10(1.302)
§(1.059) 5(1.129) 1(1.117)
D :
6(1.1 9;
/777 7777 777

Sekil 3.6 Diigey ve sola dogru etkiyen yatay yiikler i¢in dogrusal hesaptan
bulunan donat: oranlan ile hesaplanan gercevede plastik
mafsallarin geligim siras1 ve yiik parametreleri

-ivs

43
i

Yiik Parametresi =1.0 Yiik Parametresi =1.0

Sekil 3.7 Elastik teori ile hesaplanan donat: oranlarina ait moment diyagramlarn.
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Yiik Parametresi = 1.110

1.074

arametresi

Yik P

=1.197

est

Yiik Parametr

Yiik Parametresi = 1.131

Sekil 3.8 Elastik teori ile hesaplanan donat1 oranlanna ait moment diyagramlan

(devam).
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Yiik Parametresi = 1.219

1.206

Yiik Parametresi

i=1.301

arametresi

Yik P

Yiik Parametresi = 1.229

Sekil 3.9 Elastik teori ile hesaplanan donat: oranlanna ait moment diyagramlarn

(devam)

Dogrusal hesap sonuclan bu sekilde bulunduktan sonra, aym boyut ve yiikleme durumu

donat1 konularak (puiiy=0.0063,

bu defa kirig ve kolonlara minimum

igin gergeve,

.
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Proln= 0.0080) plastik hesap ile ¢oziimlenmis, plastik mafsal gelisimi ile yik
parametreleri ve  kesit tesirleri elde edilmistir. Mafsallanin geligimi ve yik
parametrelerinin degisimi Sekil 3.10 da, her bir yilk parametresine karsilik gelen yik
diizeylerindeki edilme momentleri de Sekil 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 ve 3.15 de verilmigtir.
Donat oranlar sekilde 10 ile garpilarak verilmistir.

PYSE X a3 2: 63 837 83| g
63— 83 63 : 63 63  a3|
80 80 8.0 80 50
63 63 63 53 63 63 63 u
63 63 63 63 63 63 63| X
80 80 80 80 250
6353 63 53 63 63| o
63 &3 63 63 63 83 3|
180 80 80 18.0 250
1
77777 77777 7777 /77777
50
o, = & N e el
(" — T —
10(1.6
6(1. 4(1.230 5(1.233
‘e Y
1.630) -
2(1.105) 3(1.128) 1(1.067)
C Q- G
7(1.504) 5(1.644)
/777 7777 7777 7777

Sekil 3.10 Plastik hesap i¢in segilen donat1 oranlan ve plastik mafsal geligimi
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-

e momenti

=1.067
egisimi

i=1.105

€S

Yiik Parametr:

diyagramlanimn d

Yiik Parametr

Sekil 3.11 Plastik hesapta yiik parametrelerine bagh olarak
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i=1128

©st

Yiik Parametr

1.230

Yiik Parametresi

degisimi (devam)

diya

Sekil 3.12 Plastik hesapta yiik parametrelerine bagh olarak egilme momenti
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Yiik Parametresi = 1.233

Yiik Parametresi = 1.332

Sekil 3.13 Plastik hesapta yiik parametrelerine bagh olarak egilme momenti
diyagramlaninin degisimi (devam)
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Yiik Parametresi = 1.504

=1.630

Yiik Parametresi

.

e momenti

gigimi (devam)

egigimi

Sekil 3.14 Plastik hesapta yiik parametrelerine bagh olarak egi
diyagramlannm d
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Sekil 3.15 Plastik hesapta yiik parametrelerine bagh olarak egilme momenti
diyagramlarimin degigimi (devam)

3.2.1. Elastik ve Plastik Hesap Sonucu Bulunan Donati Oranlarimin
Kargilagtinnlmasi

Incelenen 6rnekte elastik ve plastik hesapta bulunan donat: oranlan kargilagtinldiginda
plastik hesapta daha biiyiik donat: oranlannin kullamldig: goriilmektedir. Plastik hesapla
amacglanan plastik mafsallarm kolonlarda olugmasm onlemektir. Bu amaci saglayan
daha kigik donati oranlanim bulmak miimkiindiir. Bunun igin tagtyict elemanlara
konulan donati oranlanim degigtirerek bir deneme yanilma yolu ile bu oranlan bulmak
mimkiin ise de bu hesabin birgok kez yinelenmesi demektir. Bunun yerine yapi
sistemini elastik hesap kullanarak boyutlandirmak ve elde edilen donatilarla yapidaki
mafsal geligimini kontrol etmek daha kullamgsh olacaktir. Bu hesap sirasinda kolonlarda
mafsal olugmas: halinde ilgili kolon boyutunu veya donatisim artirmak amag igin yeterli
olacaktir.
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Plastik hesap ile yapimak istenen donati oranlarinin kiigitk bulunmasi degil, plastik
hesapta, plastik mafsal geligsimi izlenebildiginden dolayr siinekligi arttirici yonde
gerekli diizenlemeler yapabilmektir. Betonarme sistemlerin plastik hesabimin miimkiin
olmast i¢in betonarme elemanlarin birtakim 6zelliklere sahip olmas: gerektiginden daha
once bahsedilmigti Bu nedenle betonarme yapilann plastik  hesapla
boyutlandinimasinda, ilk mafsalin olugmas: igin gereken yitk parametresinin bir veya
daha biiyilk olacak  sekilde sistemin boyutlandinimasi bu sakincayir ortadan
kaldiracaktir,

3.2.2. Elastik ve Plastik Hesap Sonucu Bulunan Mafsal Gelisiminin
Karsilastiniimas:

Elastik hesap yontemlerinde, yiiklerin igletme yiiklerini agsmas: halinde, plastik
mafsallarin hangi kesitlerde meydana gelecegini gézlemek miimkiin degildir. Kesitlere
konulan donat1 oranlan hesapla bulunan donatilarla ayni ise teorik olarak biittin kesitler
aym anda tagima gii¢lerini kaybedeceklerdir. Ancak ¢oSu zaman kesitlere konulan
donatilar hesapla bulunun degerlerden bir miktar fazla olmaktadir. Bu durumda ise
kesitlerin tagima guiclerini kaybetmeleri veya plastikiegmeleri ilgili gekilden goriilecegi
iizere (Sekil 3.4.) rastgele olmakta ve yiik parametresinin degeri ise yaklagik 1 civarinda
olmaktadir. Yine tagima giiciinii ilk kaybeden kesitler kolon elemanlarda olabilmektedir.
Bu durum yapimin deprem yiikleri altindaki davrams: agisindan istenmeyen bir davramsg
olarak kargimiza gikmaktadir.

Omek cergevenin plastik hesapla boyutlandirilmasinda once boyutlara ve donati
oranlarina karar verilmig daha sonra plastik hesap yapilarak mafsallarin geligimi
gbzlenmigtir. Bu sirada herhangi bir kolonda plastik mafsal oluymugsa o kolonun

donatis1 artirilarak bu durum 6nlenmeye ¢ahgilmigtir.
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Cercevelerin daha biyiik boyutlara ulastifi, yiikklerin daha da biyidiagi degisik
sistemlerde, s6z konusu belirsizlikler belirginlegmektedir. Elastik hesapta emniyetli
tarafta kalacak sekilde boyut ve donatt hesabiyla, bu belirsizliklerin giderilmesi
miimkiin ohnamaluctadlr. Cinkti, plastik mafsal gelisimi bilinmeden yapilacak
diizenlemeler yine belirsiz olmakta, hatta istenmeyen yeni durumlarnn ortaya ¢ikmasi
miimkiin olabilmektedir. Ornegin, kirislerde kesitin emniyetli tarafta kalacak sekilde

donatilandirilmasi halinde siinekligin azalmasi durumu gozden kagabilmektedir.

3.2.3. Elastik ve Plastik Hesap Sonucu Bulunan Yiik Parametrelerinin
Karsilastirnimas:

Elastik hesapta, yapinin gogme konumuna gelmesi igin yiiklerin isletme yiiklerine esit
olmasinin yeterli olacagi kabul edilmektedir. Dolayisiyla aym sayida plastik mafsal
olugmas: i¢in elastik hesapla boyutlandinlan g¢ergevede, plastik hesapla boyutlandinlan
cerceveye gore daha az yikin yeterli oldugu go6zlenmistir. Elastik hesapla

projelendirilen yapilarda gergek emniyet katsayisinin degeri hesaplanamamaktadir.

3.3. Elastoplastik Hesabin Celik Cer¢cevede Uygulamas:

Hazirlanan bilgisayar programinin ve ¢aligmamn bir uygulamasi olmasi bakimindan,
ozellikleri Sekil 3.16 da verilen gelik gergeve ele alinmig ve s6z konusu program ile
¢oziilmiigtiir. Elde edilen sonuglar [29] ile aynt olup, plastik mafsal geligimi ve yik

parametreleri degisimi Sekil 3.16 da verilmistir.

Kiriglerde :I= 1000 mm®, A =20 mm’ M, = 450 kgmm
Kolonlarda :I=500 mm* A=25mm? M, = 400 kgmm
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Ayrica, her bir adim igin hesaplanmig olan kesit tesirleri, aym diyagram iizerinde biiyiik

olgekli olarak gosterilmigtir (Sekil 3.17).

3 kg
0.5 kg l . 2(3.091)
—o o
4(3.284
mm
3 kg 150
1kg 3(3.203)
» -T- —0- O
1(2.788)}
mm
170
6(3.496) 5(3.423)
/777 150mm 150mm /777 — P e
I

Sekil 3.16 Celik gergevenin yiikleme durumu ve plastik mafsal geligimi

Sekil 3.17 Yiik parametresine bagh olarak egilme momenti diyagramlannm

degisimi
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3.4. Ikinci Mertebe Etkileri i¢in Bir Uygulama

Bu amagla, Sekil 3.18 de agikhklan ve kat yiiksekligi verilen gelik gercevenin I.
mertebe elastoplastik ve II. mertebe elastoplastik hesabi yapilmigtir. Celik gergevenin
kiris ve kolon boyutlan 10x15 c¢m ve dikdértgen kesitlidir. Yiikleme durumu ise Bolim
3.2. de incelenen gergeve ile aymidir. S6z konusu gercevede, akma dayammi 2.4 t/em?
ve elastisite modiilis 2000 t/cm? olan $t37 geliginin kullamldig1 varsayilmugtir.

Cergevenin I mertebe elastoplastik hesabinda akma gart:1 olarak basit egilme kullamlmsg,
Il.mertebe elastoplastik hesabinda ise akma garti olarak basit egilme (M) ve bilesik
mukavemet hali (N + M + Q) kullamilarak, toplam tg farkli hesap yapilmustir.

Sekil 3.19 da I mertebe elastoplastik ve akma sartinin basit egilme olmasi, Sekil 3.20 de
IT mertebe elastoplastik akma gartimn basit egilme olmasi, Sekil 3.21 de ise II mertebe
elastoplastik akma sartimn bilegik mukavemet hali olmasi durumu igin elde edilen

plastik mafsal geligimi ve yiik parametreleri verilmistir.

Sekil 3.19 ve Sekil 3.20 nin incelenmesinden II mertebe etkisinin kiigik oldugu
gbzlenmigtir. Sistem kiigik boyutlu oldugundan II. mertebe etkilerinin, yiik
parametrelerine ve plastik mafsal gelisimine katkisi belirgin  bir gekilde
gbzlenememigtir. Ancak N + M + Q bilesik mukavemet durumuna ait II. mertebe

s

elastoplastik hesapta, plastik mafsal geligiminin degistigi gozlenmistir.
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cm
300
cm
300
cm
300
/777 /777 7777 /7. -
I 300cm = 400cm 400cm 477
i 1
Sekil 3.18 Celik gergeve ve boyutlan
2B B 9
<‘%3(2-867) x ) 12(2.833) S(2440)
11262) 14(2.914) i d
(2.066) 3(2.178) 2(2.143)
10(2.546) 8(2.473) 7( 2.459) ©(2.534)

Sekil 3.19 ILmertebe elastoplastik ve akma sartimn basit egilme durumu olmast
halinde elde edilen plastik mafsal geligimi ve yiik parametreleri
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4(2.428) 6(2.448) 5 a

C G O
1(2.061 3(2171) 2(2133*

A 5 5

10(2.555) 8(2.550) 7(2.476) 9(2.534)

Sekil 3.20 II. mertebe elastoplastik ve akma sartinin basit egilme durumu olmas:
halinde elde edilen plastik mafsal gelisimi ve yiik parametreleri

4(2.422 (2 6(2.434)
40
12057) 32.167] 2(2.129)

L A S |

10(2.533) 8(2.445) 5(2.431) 8(2517)

Sekil 3.21 ILmertebe elastoplastik ve akma sartinin bilesik mukavemet hali olmasi
durumunda elde edilen plastik mafsal gelisimi ve yiik parametreleri
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Caliymada, dizlem gergevelerin 1. mertebe ve II. mertebe elastoplastik hesabi teorik
olarak incelenmis, bir bilgisayar programu hazirlanarak, s6z konusu hesaba yonelik bazi

uygulamalar yapilmistir.

Ik uygulamada, goz oniine alinan betonarme gercevenin elastik ve plastik yaklagimla
boyutlandiriimas: yapilmug, elde edilen sonuglarin kargilagtinimasindan donati oranlarn
arasinda belirgin bir fark gorilmemistir. Burada elastik hesap deyimi ile, kesit
tesirlerinin dogrusal — elastik yontemlerle bulunmasi ancak kesitlerin Tagima Giicii
yontemine gore boyutlandmhp donatiimas: kast edilmektedir. Plastik hesap yontemleri
ile donat1 hesabindan da, hem kesit tesirlerinin hem de kesitin boyut ve donat1 hesabinin

plastik hesap yontemleri ile yapilmis olmast kast edilmektedir.

Yukanda sozii edilen durumdan dolayi, elastik hesap yontemlerine goére donati
hesabinin yeterli oldugu, ancak bu hesap yontemlerinde plastik mafsal gelisiminin ve
yapinin gogme durumunun bilinmemesinden dolay1 sakincasi oldugu séylenebilir. Bu
durumun netlesmesi igin yine plastik hesap yontemlerine gereksinim duyulmaktadir. Bu
nedenle, elastik hesap yontemlerine gére donati hesabi yapilarak, plastik hesap
yontemleri ile de, elde edilen bu donat: oranlarimin nasil bir mafsal geligimi meydana
getireceginin izlenmesi Onerilmektedir. Yapilan bu kontrolde, kolonlarda mafsal
olugmas: gozlenmisse, ilgili kolonun tagima giiciinii arttirici yénde 6nlemler alinmas

Onerilmektedir.

Incelenen ilk gelik gerceve omegi, I mertebe elastoplastik hesap yonteminin bir
uygulamasi olarak ele alinmigtir. 1. mertebe elastoplastik hesap yontemine goére yapilan

hesaptan elde edilen sonuglar, [29] da verilen sonuglar ile aymdir.

Celik gerceve icin ¢ozillen diger bir ormekte, elastoplastik hesabin irdelenmesi ile

birlikte, normal kuvvetlerin olugturdugu II. mertebe etkilerinin de gozlenmesi
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istenmistir. Bu nedenle, s6z konusu gergeve, once 1. mertebe elastoplastik hesap
yontemine gore hazirlanmiy olan bilgisayar programi ile ¢oziilerek plastik mafsal
gelisimi ve yiik parametreleri elde edilmistir. Daha sonra, s6z konusu programa normal
kuvvetlerin etkisi yansitilarak II. mertebe elastoplastik hesap yontemine ¢oziilmiiy ve
aym gergevenin son olarak, akma sartinin N + M + Q bilesik mukavemet durumu
olmasina gore II. mertebe elastoplastik hesab1 yapilmig ve plastik mafsal geligimi ve
yikk parametreleri elde edilmistir. Boylece aym gergeve igin li¢ farkhh hesaba gore
sonuglar elde edilmigtir. Sistemin ve yikleme durumunun &zelliklerine bagh olarak,
akma sartiin N + M + Q bilesik mukavemet durumu olmasina goére II. mertebe
elastoplastik hesap sonuglan diginda, belirgin bir fark gozlenememigtir. Daha biiytik
boyutlu ve yiikleri daha biiyik sistemlerde II. mertebe etkilerinin agik bir farki
gozlenebilmektedir. Bu nedenle, sistem ve yiikleme durumuna bagh olarak II. mertebe

etkilerinin, yapilacak hesaplarda, goz oniine alinmas: 6nerilmektedir.

Plastik hesabin da i¢inde yer aldigi dogrusal olmayan hesap yontemlerinin, dogrusal
hesap yontemlerine goére zorlugu, bilgisayar programlan ile agilabildiginden dolay,
sistemin ve malzemenin gergek davramigini esas alan s6z konusu yontemlerin, lisansiistii
aragturma konusu olmasmin yam sira, lisans egitimi sirasinda da verilmesi gerektigi
yolundaki diisinceleri destekleyici sonuglar elde edildiginden aymi diigiince paylasilmig

ve Onerilmigtir.
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