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RiJITLiGi DEGISEN YAPILARIN TiTRESiMi
OZET

Yapilarin dinamik davranisi incelenirken genellikle sistemin rijitliginin sabit kaldig1
kabul edilir. Ancak bu tamamen dogru degildir. Yiikler arttikga yapida
deformasyonlar da artar. Bu deformasyonlarin tamamu elastik yani yiik kalkinca geri
donen deformasyonlar degildir. Kalic1 yani plastik deformasyonlar yapinin rijitliginin

......

degisimini dikkate alarak titresimlerin incelenmesidir.

Bu c¢aligmada segilen sistem tek katli, temel baglantilar1 ankastre olan bir ¢ergevedir.
Cergevede kullanilan malzemenin tamami ¢eliktir ve sistem yatay yonde bir kuvvet
etkisindedir. Ilk olarak sistemin rijitlik matrisi elde edilmelidir. Rijitlik matrisini
bulmak icin Once cerceveyi olusturan ¢ubuklarin tek tek cubuk rijitlik matrisleri
bulunmustur. Bir cubugun rijitlik matrisini bulabilmek i¢in ¢ubuga bagli eksen
takimimmda u¢ birim  kuvvetlerinin  uygulanmasi durumunda olusabilecek
deplasmanlarin  bulunmasi gerekir. Bu rijitlik terimleri Castigliano teoremi
kullanilarak bulunmustur. Daha sonra c¢ubuk koordinatlarinda elde edilen ¢ubuk
rijitlik matrisini sistem koordinatlarinda elde etmek i¢in bir koordinat doniigiimii
yapilmistir. Bu islem iki koordinat sistemi arasindaki agilara bagli olarak yazilan
ortogonal matrisler kullanilarak gergeklestirilir. Her bir gubugun ortogonal doniisiim
matrisi kullanilarak ¢ubuk koordinatlarinda yazilan ¢ubuk rijitlik matrisleri sistem
koordinatlarinda bulunmustur. Sistem koordinatlarinda elde edilen ¢ubuk rijitlik
matrislerinden kod numaralari matrisi yardimiyla sistem rijitlik matrisi elde
edilmistir. Boylece elde edilen sistemin rijitlik matrisi ile sistemin digim
noktalarindaki deplasmanlar1 ve dis kuvvetleri arasinda bir baginti kurulmustur. Bu
sekilde elde edilen matris formundaki denklem takimi ¢oziiliir, bilinmeyen diigim
noktas1 deplasmanlar1 hesaplanir ki bunlar sistemin serbestlikleridir. Sistem
deplasmanlart bulunduktan sonra yine sistem koordinatlarinda c¢ubuk ug
deplasmanlar1 yine kod numaralar1 matrisi kullanilarak hesaplanir. Sonra c¢ubuk
dontisiim matrisleri kullanilarak ¢ubuk koordinatlarinda ¢ubuk ug¢ deplasmanlari
bulunmustur. Bu u¢ deplasmanlar ile ¢ubuklarin ug¢ kuvvetleri arasindaki bagintilar
yardimiyla da ¢ubuk u¢ kuvvetleri yani kesit tesirleri bulunur. Biitlin bu anlatilanlara
bagli olarak yapinin belli bir noktasinin statik yiik altinda yapacagi yatay deplasman
ve sistemin kesit tesirleri matris deplasman yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
Sadece bir noktadaki deplasman dikkate alinacagi i¢in yapi tek kiitle yay sistemine
indirgenmistir. Bu durumda sistemin yay katsayisi da deplasman ve yiik belli iken
hesaplanmis olur.

Bir yap1 dis yiikler altindayken kalic1 deformasyonlar yapabilir. Yapida kalici
deformasyonlar meydana geldiginde rijitlik matrisi degisir sonu¢ olarak yapinin
dinamik davranis1 degisecektir. Bunun igin titresim hesaplar1 yapilmadan &nce
yapiya gelen disg yiik arttirilarak artan yiik degerleri ig¢in yap1 statik olarak
incelenmistir. Artan dis yiikler altinda ¢ergevenin davranisini incelemek i¢in sistemin
tamaminda ideal elasto plastik malzeme kullanildig1 kabulii yapilmistir. Sistemde
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Malzeme ideal elasto plastik malzeme alindigindan bir kesitte olusan maksimum
moment ancak belli bir degere kadar artabilir. Bu durumdan sonra yiik artarsa bu
kesit artik ilave moment tagimaz ve mafsal gibi davranir. Nerede ilk plastik mafsalin
olusacag bellidir. Ancak birinci plastik mafsal olustuktan sonra sisteme etkiyen yiik
arttirtlirsa diger bir noktada ikinci bir plastik mafsal olusacaktir. Bu islem yapi labil
oluncaya kadar devam eder. Bir plastik mafsal olustuktan sonra sistem artik
baslangigtaki sistem degildir. Rijitlik matrisi farklilik gosterir. Bu durumlarda
sistemin rijitlik matrisleri bulunmustur. Ancak rijitlik matrisinin stirekli azalmasina
ragmen burada bir kabul yapilarak birinci plastik mafsal olusuncaya kadar rijitlik
matrisinin sabit oldugu kabul edilmistir. Keza birinci ve ikinci plastik mafsal
olusturan yiik degerleri arasinda da yine rijitlik matrisinin sabit kaldig1 kabul
edilmistir. Bu yaklasim yiik-rijitlik matrisi arasinda bir egri elde edilmesini saglar.
Calismada kullanilan 6rnekte sirasiyla plastik mafsallarin nerelerde olustugu sekilde
gosterilmigtir. Plastik mafsallarin  olustugu durumlardaki deplasmanlar hesap
edilmistir. Ideallestirilmis olan tek kiitle yay sistemindeki yay katsayilari
bulunmustur. Sonugta yiikiin siddetine bagli olarak yay katsayilarimin degisimini
gosteren bir tablo elde edilmistir. Ayrica plastik mafsal olusumlart SAP2000 paket
programi ile de kontrol edilmistir ve kuvvet-rijitlik grafigi ¢izilmistir.

Son olarak biitiin bu yapilan hesaplar dogrultusunda yapinin titresimi incelenmistir.
Yapilara gelen yiikler belirli bir zaman i¢inde etkir ve yapida zamana bagh
yerdegistirmelere, sekil degistirmelere ve gerilmelere neden olurlar. Statik hesapta
yapidaki sekil degistirmelerin zamana bagli olmadigi kabul edilir. Dinamik hesapta
ise, yapinin her noktasina etkiyen ve her an degisebilen eylemsizlik kuvvetleri de
isin i¢ine katildigi i¢in sonuglar zamana baghdir. Modeli olusturduktan sonra
dinamik ¢6ziim i¢in hareket denkleminin yazilmasi ve modelin davranisinin
belirlenmesi gerekir. Soniimlii serbest titresim ve zorlanmig titresim tasiyici sistemin
onemli olan iki dinamik davranisidir. Bunlardan birincisi verilen baglangic
kosullarinin etkisiyle meydana gelir, ikincisi ise sisteme etkiyen dis yiiklerden veya
mesnet hareketlerinden ortaya c¢ikar. Bu calismada harmonik kuvvet altinda
zorlanmig sistemin titresimi incelenmistir. Buna bagli olarak sistemin titresimini
incelemek icin hareket denklemi olusturulmustur. Denklemin ¢oziimii 6zel ve
homojen ¢oziimlerin toplamidir. Ozel ¢dziim ya belirsiz katsayilar metodu veya
sabitlerin degisimi metodlar1 kullanilarak bulunur. Homojen denklem c¢oziiliirken {i¢
farkli sontim durumu s6z konusudur bunlardan birincisi kuvvetli soniim durumu
ikincisi kritik soniim durumu iigilinciisii ise zayif sontim durumudur. Calismada zayif
soniim durumu dikkate alinmistir ve olusturulan bu hareket denklemi tek serbestlik
dereceli zayif soniim etkisinde bir zorlanmis titresim denklemidir. Kat kiitlesinin bir
noktada toplandig1 kabul edilmistir. Sistemin yatayda yapmis oldugu deplasman goz
Oniine alinmistir. Dinamik yiiklemede dis yiikiin zamana bagl olarak degisecegi
aciktir. Bu yiizden daha 6nce hesaplanan plastik mafsallarin meydana geldigi artan
yiik degerlerinin hangi zamanlarda uygulandigi bulunmustur. Artan yiikler altinda
kuvvet-zaman grafigi ¢izilmistir. Daha sonra rijitliklerin hangi zaman araliklarinda
gecerli oldugunu gosteren rijitlik-zaman grafigi elde edilmistir. Sistemin her bir
zaman araligl icin dogal titresim frekanslari hesap edilmistir. Sistemin soniim
katsayisi hesap edilmesi gereken bir degerdir. Bunun i¢in baslangicta sistemin
sontimi belirli bir deger segilerek her bir rijitlik degeri i¢in diger soniim degerleri de
hesap edilmistir. Bunlara bagl olarak acisal frekansin ve soniim oraninin zamana
gore degisim grafikleri ¢izilmistir. Yik rijitlik egrisinden yararlanirken iki yiik degeri
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zaman arahiginda ¢oziilmiistiir. Integral sabitlerinin tayini i¢in bir 6nceki zaman
araliginin sonundaki degerler kullanilmis ve deplasman-zaman egrisi elde edilmistir.
Artan yiikler altinda yapilan bu islemler azalan yiikler durumu i¢in de
tekrarlanmigtir. Artan ve azalan yiiklerin zamana gore degisimi tek bir egride
gosterilmistir. Burada hesap yapilirken artan yiikler i¢cin hesaplanan her bir araliktaki
rijitlik degerleri ile azalan yiikler i¢in hesaplanan her bir aralik i¢in rijitlik degerleri
ayni alimmistir. Bu sartlar altinda azalan yiikler i¢cin deplasman zaman egrisi
cizilmistir. Artan yiikler altindaki deplasman zaman egrisi ile azalan yiikler altindaki
deplasman zaman egrisi birlestirilerek tek bir egride gosterilmistir.
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THE VIBRATION OF THE STRUCTURES WITH VARIABLE STIFFNESS
SUMMARY

In general it is assumed that stiffness matrix remains constant in dynamic analysis of
structures. However, this is not completely correct. The deformations of structure
increase with increasing loads. All of these deformations are not elastic which totally
recover when the loads decrease. Permanent or plastic deformations are the reason of
the variation of the stiffness matrix of the structure. For this purpose, the system
stiffness matrix is calculated then the system displacements of node points are
calculated. The stress resultants are found by using relations between the end
displacements and end forces of the rods. After this process is done, under increasing
loads, plastic hinges will occur and stiffness matrix will not remain constant was
checked of this situation. The aim of this study is to analyze the vibration of a
structure under consideration of the variation of stiffness matrix with varying loads.

The chosen sample system in this study is a single storey frame of which foundation
supports are build in. The material used in the frame is steel and the system is under
the effect of an horizontal force. At first the stiffness matrix of the system must be
determined. To find the stiffness matrix of the system the stiffness matrices of whole
bars are obtained in bar coordinates. The displacements must be determined
depending upon to the unit end loads to calculate the stiffness matrix of a bar. These
stiffness terms have been found via theorem of Castigliano. Later a coordinate
transformation is performed for every individual bar to transform the stiffness
matrix, which is written in a coordinate system connected to this bar, to a chosen
local fixed system which is valid for whole system. This operation has been done
using orthogonal matrices which is related to the angles between two coordinate
systems for every individual bar. The stiffness matrix in system coordinates has been
obtained via orthogonal transformation matrix of this bar from the stiffness matrix
which has been obtained in bar coordinates before. The stiffness matrix in system
coordinates has been constructed by code-numbers matrix from stiffness matrices of
bars which is written in system coordinates. A relation is also constructed by the
stiffness matrix of the system between the system displacements and external loads
acting on nodal points. The system of linear algebraic equations that has been
obtained by this way, is solved. The unknown displacements of node points are
calculated in matrix form. These are the freedoms of the system. The end
displacements of a bar in system coordinates are calculated by using code-numbers
matrices after finding system displacements. After these, the end displacements in
bar coordinates have been found by orthogonal transform matrices from the end
displacements in system coordinates. The stress resultants are found by using
relations between the end displacements and end forces of the rods. According to
these descriptions, the horizontal displacement of a certain point and stress resultants
of the system are calculated via matrix methods under static loading. Then the
structure has been reduced to an unique mass spring system since only the
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displacement of one point is considered. In this case, the spring constant of the
system, has been calculated while the displacement and load is known.

A structure can make permanent deformations under external loads. The stiffness
matrix cannot be constant, when permanent deformations occur and consequently
dynamic behavior of the structure changes. In this case, the problem becomes
nonlinear. Because of this the external load has been increased and at any value of
this load the structure has been solved as a static system. It is accepted that elasto
plastic materials have been used in the entire system for examining the behavior of
the frame under increasing loads. The change of stiffness under increasing loads will
be calculated by plastic analysis. The maximum moment of a cross-section can
increase up to a certain value since the material is assumed that the material ideal
elasto plastic. After this stage, if the load increases, section doesn’t carry any more
moment and it acts as a hinge. By the method of load increment is determined where
plastic hinges will occur. Then it is known where the first plastic hinge will occur.
But, if the load on structure increased after first plastic hinge occurs, second plastic
hinge occurs at another point. This process continues until the structure becomes
unstable. Plastic hinge hypothesis are used in these calculations. Showing adequate
ductility and plastic deformations, ie the length of the plastic hinge length is not very
large deformations of nonlinear systems, certain sections called plastic hinge is
collected, it is considered to regions outside of the system behaves as a linear-elastic.
The system is not like the beginning after first plastic hinge occurs. Degrees of
freedom of the system changes after plastic hinge occurs . Stiffness matrix shows a
difference. The stiffness matrix of system has been found in each interval. However,
the decreasing of stiffness matrix continues, it is accepted that stiffness matrix is
constant until first plastic hinge occurs. Also, it is accepted that the stiffness matrix is
also constant between first and the second plastic hinges. By this way, a curve is
obtained between load and stiffness matrix. In the sample problem that used in this
study, it is shown on the figure where the plastic hinges occur respectively. The
displacements in the case of plastic hinges occur, have also been calculated. The
spring constant in the idealized single mass-spring system, has been found. As a
result, a table has been obtained indicating the variation of spring constant by the
value of the load. As a result, the variation of spring constants depending on the size
of the load were obtained in the table. In addition, the formations of plastic hinges
have been controlled by SAP2000 computer program and the diagram of stiffness-
force has been plotted.

Finally, depending upon these calculations, the vibration of the structure has been
examined. The loads on the structures acts on a certain time interval and produce
time-dependent strain and stresses. It is accepted that deformations is not depended
on time in static calculations. But in dynamic calculation, results are depended on
time because of the loads that act on the structure and change by the inertia forces
which varies by time are considered. Dynamic calculation performed using specific
models. The results are highly accurate the models used depends on how far close to
reality. After creating the model, the equation of motion must be written for the
dynamic solution and dynamic behavior of model must be determined. The equation
of motion, defines the movement of mass over time. Free damping vibration and
forced vibration are two important behaviors of structural system. First occur by act
of assuming initial conditions. The second one occurs by external loads acting on the
system or the movements of the supports. In this study, the forced vibration under an
harmonic load has been investigated. According to this, equation of motion has been
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formed to examine the vibration of system. The first step that appears in the
literature, the equation system formed by equations of motion so that only a freedom
discretization in each equation. Each equation of motion is a forced vibration
equation that is with single degree of freedom and under effect of damping. A
structure is idealized to be a freedom at each storey in dynamic of structure. Solution
of this equation is the sum of particular and homogenous solutions. Particular
solution is processed by using undetermined coefficients method or variation of
parameters method. There are three different damping cases while solving
homogenous equation. First one is heavy damping case. The second one is critical
damping case. The third is weak damping case. The weak damping has been
considered in this work. This equation of motion is a forced vibration equation that is
with single degree of freedom and under effect of weak damping. It is considered
that the mass of a storey has been collected to one point. The horizantal displacement
has been considered only. It is clear that the external load varies by time in the
dynamic loading. Therefore, the time values have been evaluated for increasing load
values using the load values at which the plastic hinges occur. Then the force-time
diagram has been drawn under increasing loads. After that, the stiffness-time graphic
has also been drawn which shows time intervals of this stiffness. Natural frequency
values of the system have been calculated for every time interval. The damping
coefficient of the system must be calculated for every stiffness value by choosing a
initial value for system damping. According to this, the natural frequency-time and
damping rate of system-time graphics have been plotted. It is assumed that the
stiffness matrix remains constant between two values of the load when using the
stiffness-load diagram. The system has been solved in a time interval that
corresponds to these loads. The values, at the end of the previous interval have been
used as initial condition to determine the integration constants of on interval. The
displacement-time curve has been drawn. The operations of increasing loads have
been repeated for decreasing loads. The changes of increased and decreased loads
depending on time, has been represented in a single curve. During calculation, the
stiffness values of every time range that is calculated for increasing loads and
decreasing loads have been taken as the same. The displacement-time curve, for
decreasing loads has been drawn under these conditions. The displacement-time
curves for increasing loads and decreasing loads have been combined and they have
been shown on one diagram.
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1. GIRIS

Yapilarin dinamik davranis1 incelenirken yapiya gelen etkilerin artmasi veya
azalmasi durumunda sistemin rijitliginin sabit kaldig1 kabul edilir. Bu ¢alismanin

......

degisimini dikkate alarak sistemin titresiminin incelenmesidir.

Bu ¢aligmada ilk olarak yapin rijitlik matrisi elde edilip verilen yatay yiik altinda

matris deplasman yontemi ile deplasmanlar1 ve kesit tesirleri hesaplanmastir.

Ikinci olarak incelenen yapi sistemlerinde ortaya ¢ikan bir sorun olan artan yiikler
altinda sistemde plastik mafsallarin meydana gelmesi ve rijitlik matrisinin
degismesidir. Bu durumda problem nonlineer hale gelir. Bunu inceleyebilmek igin
dinamik problemi ¢6zmeden Once incelenecek bir yapiya etkiyen statik yiikler
arttirilarak plastik mafsallarin meydana geldigi yiik degerleri hesaplanmis ve her
plastik mafsalin olusumundan sonra deplasmanlar bulunarak idealize edilmis sisteme
ait yay katsayilar1 bulunmustur. Sonug¢ olarak yiikiin siddetine bagli olarak yay
katsayilarinin degisimini belirleyen bir tablo elde edilmistir. Ayrica Plastik mafsal

olusumlar1 SAP2000 paket programi ile kontrol edilmistir.

Son boliimde anlatilan konu yapilarin titresimlerinin incelenmesidir. Literatiirde
goriinen ilk adim hareket denkleminin olusturdugu denklem sisteminin her bir
denklemde sadece bir serbestlik olacak sekilde ayriklastirilmasidir. Ayriklastirilan
denklemlerin her biri tek serbestlikli sOniimlii bir zorlanmis titresim denklemidir.
Yap1 dinamiginde bir yap1 her katta bir serbestlik olacak sekilde idealize edilir. Kat
kiitlelerinin bir noktada toplandig1 kabul edilir. Sistemde sadece yatay deplasmanlar
gdz Oniine alnmaktadir. Idealize edilmis sisteme ait yay katsayilarmin gercek
sistemde statik ylikler altinda yatay kat deplasmanlar1 hesaplanarak bulundugu daha
once ikinci boliimde anlatilmistt buna ek olarak bundan sonra dinamik yiiklemede
yiikkiin zamanla arttig1 distiniilmiis ve iki plastik mafsal olusumu arasinda yiik
artarken rijitlik matrisinin sabit kaldigr kabul edilmis ve sistem ardisik iki plastik

mafsalin olusumu arasindaki zamanda ¢oziilmiistiir dolayisiyla zaman rijitlik egrisi



bolgelere ayrilmistir ve her bolgede rijitlik sabit alinmistir. Bir boliimden digerine
geciste sistem yer degistirmelerinin ve hizlarinin aynmi oldugu kabulii yapilarak
integral sabitleri de her bir boliim i¢in hesaplanmistir. Sonugta her aralik i¢in elde
edilen egriler birlestirilerek deplasman zaman egrisi ¢izilmistir. Son olarak artan
yiikler altinda yapilan bu islemler Rasim HATIPOGLU’nun Yapilarin Dinamik
Davraniglarinin Kontrolii tezinde de ayni sekilde yapilmistir. Bu caligmada ilave
olarak azalan yiikler altinda yapinin deplasman zaman egrisi elde edilip artan yiikler

altinda olusan deplasman zaman egrisi ile birlestirilmistir.



2. SISTEMIN RiJiTLIK MATRISi VE DEPLASMANLARININ HESABI

Bu bdliimde, Yapi1 Sistemlerinde karsilagilan diizlem kafes, diizlem ¢ergeve v.b.
cubuklardan olusan tasiyici sistemlerin ¢dziimiinde kullanilan Matris-Deplasman
yontemi ile ¢6ziim yapilmistir. Bu yontemde diger deplasman yontemlerinde oldugu
gibi deplasmanlar sistemin bilinmeyenleridir. Bahsedilen bu deplasmanlar yap1
sisteminin tiimii i¢in gecerli olan bir koordinat sistemine goére tarif edilir.
Deplasmanlar ve sisteme etkiyen ylkler sistem koordinatlarinda tarif edilirken
cubuklarda olusan kesit tesirleri ise c¢ubuklarin kendi koordinatlarinda diger bir
deyisle cubuk koordinatlarinda tarif edilirler. Diizlem tasiyict sistemlerde yapinin

geometrik sekline uygun olarak alinan diigiim noktalar1 arasi, ¢ubuk denilen

......

......

maruz kalir. Buna karsilik diizlem cercevelerde tasiyici sistemlerin gubuklarinda,

eksenlerine dik dogrultularda da kuvvetler bulunur (Cagdas, 2006).

Biitiin bu soylenenler dikkate alinarak sistemin rijitlik matrisi elde edilmelidir.
Rijitlik matrisini bulmak i¢in dnce bir gubugun kendi koordinatlarinda rijitlik matrisi
hesaplanir. Bir ¢ubugun rijitlik matrisini bulabilmek i¢in ¢ubuga bagli eksen
takiminda u¢ birim  kuvvetlerinin  uygulanmasi durumunda olusabilecek
deplasmanlarin bulunmasi gerekir. Bu rijitlik terimleri Castigliano teoremi
kullanilarak bulunmustur. Daha sonra da ¢ubuklarin birlestirilmesi ile olusturulan
tastyici sistemin sistem koordinatlarinda sistem rijitlik matrisi elde edilir. Boylece
elde edilen sistemin rijitlik matrisi ile, sistemin diigiim noktalarindaki deplasmanlari
ve dis kuvvetleri arasinda bir baginti kurulur. Bu sekilde elde edilen matris
seklindeki denklem takimi ¢oziliir, bilinmeyen diigiim noktasi deplasmanlari
hesaplanir ki bunlar sistemin serbestlikleridir. Sistemin diigiim noktalarinda
hesaplanan deplasmanlar ile ¢ubuk u¢ deplasmanlart arasinda bir bagint1 kurularak
cubuk u¢ deplasmanlar1 hesaplanir. Bu u¢ deplasmanlar1 ile de cubuklarin ug
kuvvetleri arasindaki baglantilar yardimiyla da ¢ubuk u¢ kuvvetleri yani kesit

tesirleri bulunur.



2.1 Sistem Bilgisi

Seg¢ilen sistem temele baglantilar1 ankastre olacak sekilde diiseyde 3m yiiksekliginde

yatay da 4m genisliginde bir ¢elik ¢ergevedir. Sistemin kesit 6zelliklerinin tamami

bir baska deyisle kiris ve kolonlar1 S275 (Fe 44) yap1 ¢eliginden tasarlanmis olup

sistem yatay bir kuvvet etkisindedir.

Cizelge 2.1 : Secilen ¢eligin ozellikleri.

Akma Gerilmesi (o)

275 N/mm?>

Elastisite Modiilii (E) 2.1x10” N/em?
Celik Ozgiil Agirligt 7,85 kg/dm*=7850 kg/m’
Ae Be
T B1 5 B —FP
£
) { 2
I
_
z
|_ 4 Al A3
Y rrrrr7r1 rrri7rr77

b = 4m

Sekil 2.1 : Sistem goriiniisii.

2.2 Sistemin Kuvvet Deplasman Bagintilar1

Diizlem ger¢evede cubuk eksenleri ve dis kuvvetler Sekil 2.1°de goriildiigl gibi YZ

diizlemi igindedir. X,Y,Z eksen takimi bir ¢ubugun konumunu belirlemek icin

kullanilir ve sistem ekseni olarak isimlendirilir. Ayrica her ¢ubuga baglh bir x,y,z

eksen takimi tanimlanir buna da ¢ubuk ekseni denir. Cubuklar birbirlerine rijit veya

mafsalli olarak baglanir. Ayrica diizlem g¢erceve izostatik veya hiperstatik bir sistem

olusturacak sekilde baglanmalidir. Burada sadece dogru eksenli ¢ubuklar goz oniine



alimmistir ve sisteme etkiyen dig ylik ¢ubuklarin birlesim noktasina etkidigi kabul
edilmistir. Bir diizlem ¢ubugun kendi x,y,z takimindaki serbestlikleri incelenir. A

noktas1 cubugun baglangi¢ noktasi B noktasi ise bitis noktasi olsun.

Bir sistemin birbirinden bagimsiz yapabilecegi deplasman sayisina serbestlik
derecesi denir. Diizlem ¢erceve ¢ubugunda A ucunda ii¢, B ucunda ii¢ olmak iizere

alt1 serbestlik bulunur.

2.3 Cubugun Rijitlik Matrisinin Bulunmasi

Diizlem c¢ubugun rijitlik matrisini bulabilmek i¢in 6nce bir gubukta ¢ubuga bagh

eksen takimi x,y,z olarak tanimlanir Sekil 2.2.

IS o
yal

Sekil 2.2 : Diizlem ¢erceve cubugu.

Bu deplasmanlar Sekil 2.2°de gosterilmistir. Cubugun diger biitiin serbestlik
dereceleri dogrultusundaki deplasmanlar sifir iken, yalniz j dogrultusunda birim
deplasman olusturabilmek i¢in, 1 dogrultusunda uygulanmasi1 gereken kuvvet
cubugun Kk rijitlik matrisinin ij numarali elemanidir. Bu rijitlik k;; olarak ifade edilir.

kij degerleri hesaplanirken Castigliano teoreminden yararlanilir.

Ornek olarak Sekil 2.3’ de sabit mafsalli mesnetin oldugu taraftaki ucun dénmesini

bir yapan M degeri k;;’1 verir ve k;; ‘in hesab1 yapilirsa;

W L Ga |

Sekil 2.3 : Bir ucu ankastre, bir ucu sabit mesnetli Kiris.



Bir z kesitinde kesit tesirlert;
N = —H, My =V.z—-M 2.1)
Diizlem bir ¢ubukta yz diizlemi i¢inde My egilme momenti, N normal kuvveti ve Ty

kesme kuvveti olusur. Kesme kuvvetinin etkisi géz Oniine alinmazsa g¢ubuktaki

toplam sekil degistirme isi;
1/ N? M2
U= fO (E + E) dz (2.2)

seklinde hesaplanir. Burada F ¢ubuk kesit alanini, I kesitin x eksenine gore atalet
momentini gostermektedir. E ¢ubuk malzemesine ait elastisite modiiliidiir.
2.3.1 Castigliano teoremi

Cubugun bir noktasmma P kuvveti etkirse bu noktada, kuvvet dogrultusundaki

deplasman;

au 1/N SN . My 8My
8 =5 = Iy (G5 + o5 42 2.3)

seklinde hesaplanir. Ayrica bir noktada M momenti etkiyorsa o noktada, moment

yoniinde donme agist ise;

au 1/8N = &My
Op ==, (er 8M)dz 2.4)

olarak bulunur.

Denklem (2.1), (2.2), (2.3) ve (2.4) kullanilarak ¢6kme ve donme hesaplanirsa

1 M-V 13 12
§=0=]; Zdz—>0=V;—M; (2.5)
oM,
oM
— 2
0=1= " (-1)dz— El =V=+MI (2.6)
Sk =M= Q.7
bulunur.



Benzer sekilde digerleri de hesaplanirsa,

k11 _
ki ; Q 8:=1 Q kis

\I/km kis

Sekil 2.4 : k;;, (i=1 ve 1 <j < 6) iken rijitlik terimleri.

4EI

d kll = M = T (2.8)
—6EI
- Kkyp = T 2.9
Sk =0 (2.10)
> kyy =25 @2.11)
6EI
ks = &2 2.12)
g k16 == 0 (2.13)
|
K21 | Vi=1 ka4
K23 k2e
k22 kas
Sekil 2.5 : kj;, (1i=2 ve 1 <j < 6) iken rijitlik terimleri.
—6EI
i k21 == 1_2 (2.14)
12EI
d kzz == 1_3 (2.15)
d k23 = O (2.16)
—6EI
S Ky = 2 @.17)



k33

k31

12EI
- ks = 2

=Ky =0

k32

Sekil 2.6 : kjj, (1i=3 ve 1 <j < 6) iken rijitlik terimleri.

Wi =1 kg =
- k3 =0
- k3 =0
— k3 =0
- k35 =0
_’k36:__EF

02=1

ka2

Sekil 2.7 : kj;, (1i=4 ve 1 <j < 6) iken rijitlik terimleri.

_’k41:2TEI
_’k42:%ZEI
> ky3=0

—>k44=4_EI

1

Kaa

(2.18)

(2.19)

k35

(2.20)

221)
(2.22)
(2.23)

(2.24)

(2.25)

<:;; kas E

kas

(2.26)

(2.27)
(2.28)

(2.29)



Kks1

kss E Q | Q kse E

Kks2 Kss

Sekil 2.8 : kj;, (=5 ve 1 <j < 6) iken rijitlik terimleri.

> ksy =2 2.32)
- key = %E‘ (2.33)
— kg3 =0 (2.34)
= Kksq = 61—};:1 (2.35)
- keg = 1?3‘51 (2.36)
> ke =0 (2.37)
ker Kes
o - Q Q Kee
ke2 kes
Sekil 2.9 : kj;, (=6 ve 1 <j < 6) iken rijitlik terimleri.
S ke =0 (2.38)
> Ky =0 (2.39)
> kg == (2.40)
- Kkgy =0 (2.41)
— Kkgs = 0 (2.42)



> kgg = (2.43)

olarak bulunur ve ¢ubuk koordinatlarinda ¢ubuk rijitlik matrisi asagidaki gibi elde

edilir.
- 4EI —6EI 2EI 6EI R
- = 0 T = 0
—6EI 12EI —6EI —12EI
12 13 0 12 13 0
EF —EF
0 0 T 0 0 -
Kay:=| 2m1 -6kl 0 4EI 6EI 0 (2.44)
1 12 1 12
6El  —12EI 6EI  12EI
T = 0 = = 0
—EF EF
[0 0o — o 0 |

(2.44) ifadesinden k;; matrisinin simetrik bir matris oldugu gértliir (Tezcan,1970).

2.4 Sistem Rijitlik Matrisinin (K) Bulunmasi ve Yiik Deplasman Bagintilar

Herhangi bir diizlem cubuk icin, kyy, rijitlik matrisi, ¢ubuk koordinatlarinda
bulunmustur. Bu matris bir c¢ubuk ic¢in sistemde tanimlanmis olan sistem
koordinatlarina doniisiimii yapilir ve sistem koordinatlarinda ¢ubuk rijitlik matrisi
kxyz elde edilir. Bu islem biitiin ¢ubuklara uygulanir. Daha sonra elde edilen bu

matrisler kullanilarak tiim sisteme ait K sistem rijitlik matrisi olusturulur.

2.4.1 Cubuk rijitlik matrisinin sistem koordinatlarinda elde edilmesi

Sistem koordinatlarindaki g¢ubuk rijitlik matrisinin kxyz elde edilmesi igin bir
doniisiim yapilmasi gerekir. Bu islemin hesap sekli iki koordinat sistemi arasindaki
acilara bagl olarak trigonometrik ifadeler kullanilarak yapilabilir. Sistemli olmas1
acisindan bu ¢oziimde doniisiim matrisleri Q ile yapilir. Her ¢ubugun doéniisiim

matrisi farklidir.

2.4.2 Q Doniisiim matrisinin bulunmasi

Bir AB diizlem cergeve c¢ubugu XYZ sistem koordinatlarinda Sekil 2.10°da
gosterilmistir. Ayrica bu ¢gubuga bagli olan xyz ¢ubuk koordinatlar1 da Sekil 2.10°da

gosterilmektedir. X, Y, Z eksenlerini x, y, z eksenlerini doniistiiren Q matrisi

cosf = @ sing = L2=f4 (2.45)

l
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X

Sekil 2.10 : Sistem ve ¢ubuk koordinatlari.

X
[ l [ sme —cosG Y (2.46)
cos® sinO 11Z

Denklem (2.46) daki esitlik bir vektoriin bilesenlerinin herhangi bir noktada
dontlistimiinii gosterir. Aynm1 noktada agisal bir vektoériin de bulunmasi durumunda
acisal vektorlerin her iki koordinat sisteminde ayni bilesene sahiptir ve diger

dogrusal bilesenlerden bagimsizdir.

Bir diizlem gubukta doniistiiriilmesi gerekli olan 6 serbestlik derecesi yani iki donme

ve dort 6teleme s6z konusudur. Bu doniistim Q transformasyon matrisi ile saglanir.

1 0 0 0 0 0
0 sin@ —cos6 O 0 0
{0 cosB sin®6 O 0 0
Q=lp o 0 1 0 0 (2.47)
0 0 0 0 sin@ —cosO
L0 0 0 0 cosO sinO -

Bu calismada verilen sistem icin 0 a¢ismin 90° (diisey ¢ubuk) veya 0° (yatay ¢ubuk)
oldugu haller ic¢in, ¢ubuk koordinatlarinin yoniine bagli olarak doniisiim matrisi

incelenirse;

11



Sekil 2.11 : Ozel ¢cubuk durumlar.

100000]

01 0 0 0O

[

|
|

(2.48)

1

0
0 000 1 O0
0 0 00 0 1

|
|

Sekil 2.12 : Ozel ¢cubuk durumlar.

(2.49)

-1 0 0 O

0 0

-1

0 0 O

0
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2.4.3 Sistem koordinatlarinda ¢ubuk rijitlik matrisinin kxyz bulunmasi

Sistem koordinatlarindaki herhangi bir kuvvet veya yerdegistirme de c¢ubuk

koordinatlarina asagidaki denklemler yardimi ile doniistiiriiliir.
p=QP ve d=QD (2.50)

p cubuk koordinatlarindaki ¢ubuk u¢ kuvvetleri, d ¢ubuk koordinatlarindaki ¢ubuk
uc deplasmanlari, P sistem koordinatlarindaki c¢ubuk u¢ kuvvetleri, D sistem

koordinatlarindaki ¢ubuk u¢ deplasmanlaridir.

Herhangi bir cubukta, ¢ubuk koordinatlarinda c¢ubuk u¢ kuvvetleri ile g¢ubuk

koordinatlarinda ¢gubuk u¢ deplasmanlari arasindaki baginti su sekilde yazilir.
p =Ky d (2.51)

Kyyz : gubuk koordinatlarinda ¢ubuk rijitlik matrisi

Denklem (2.51) sistem koordinatlarinda, denklem (2.50) deki denklemler
kullanilarak asagidaki gibi yazilir.

QP=k,,QD (2.52)

Q matrisi ortogonal bir matris oldugundan, transpozesi ile carpilirsa I birim matrisi

elde edilir. Bu durumda (2.52) soldan Q" ile carpilirsa asagidaki esitlik elde edilir.
P=Q k,,QD (2.53)
Sistem koordinatlarinda ¢ubuk rijitlik denklemi;
P=kxyz D (2.54)

olur.

(2.53) ve (2.54) denklemleri kullanilarak;

kxyz = QT kxyz Q (2.55)

olarak bir ¢ubugun sistem koordinatlarindaki rijitlik matrisi kxyz bulunur.
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2.4.4 Cercevenin sistem koordinatlarinda K sistem rijitlik matrisi

K’ nin olusturulabilmesi i¢in diizlem gercevenin serbestliklerinin ¢ergceve iginde
numaralanmasi gerekir. Cercevenin m serbestligi varsa K m x m mertebesinde
olacaktir. Serbestlikler cubuklarin dis ortama ve birbirlerine baglandigi noktalardaki
deplasmanlardir. Eger c¢erceve bir dis ortama bir noktadan ankastre olarak
baglanmissa bu noktada serbestlik yoktur. Baglant1 noktas1 kayict mesnetse iki, sabit
mesnetse bir serbestlik vardir. Cubuklarin baglanti noktalarinda ise daima ii¢
serbestlik bulunur ancak bu baglant1 noktasinda bir ara mafsal olmadigi durumda
gecerlidir. Ara mafsal bu birlesim noktasinda dort ilave serbestlik olmasina neden
olur. Bundan sonra kod numaralar1 matrisi tanimlanir. Sistemdeki ¢ubuk sayisi n ise
kod numaralar1 matrisi n x 6 mertebesinde bir matristir. Bu matris k, matrisi olarak
isimlendirilirse, ky;; 1 numarali ¢ubuktaki j numarali ¢ubuk deplasmaninin sistem
serbestliklerindeki numarasina esittir. Daha sonra sistem koordinatlarindaki ¢ubuk
rijitlik matrisleri kod numaralart matrisi yardimi ile sistem rijitlik matrisine
yerlestirilir. Eger kod numaralarindan biri 0 ise o eleman higbir terime eklenmez. D
sistemin deplasmanlarin sayisi ise P de bu deplasmanlarin tanimlandigi noktalardaki

yiikler olmak iizere;
KxD=P (2.56)

dir. K ve P biliniyorsa D sistem deplasmanlar1 hesaplanir.

/
B
- et ¥ B 20000 N
c
£
U
o 1 3
o
o
A
- ﬁﬁY iy
400 cm

Sekil 2.13 : Diizlem gergeve.
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Cerceve sistemi Sekil 2.13’de gosterilmistir ve B, noktasinda 20000 N’ luk bir yatay

yiik ile yiiklenmistir. Cubuklar A;B; 1 numarali, A;B; 2 numarali, A3;B; 3 numarali

cubuk olarak isimlendirilmistir.

£
U
© 5
O
| 8 cm | ’%
{ \
Kolon Kiris
Sekil 2.14 : Kolon ve kiris kesiti.
Cizelge 2.2 : Kolonun ve kirigin 6zellikleri.
Kolon Kiris
[=341.33 cm® [=108 cm®
F = 64 cm’ F =36 cm’
E=2.1x 10" N/cm? E=2.1x10" N/em?

Q=

cCoococ o R

cCoocookR

cCooco o R

S o O Rr OO

SO OO kO

S o ook o

ceee [N eNell =)

S oo Rr OO

0 0 O
0 0 O

0 0 O

1 0 0
01 0

0 0 1
0 0 07
0 0 O
0 0 O
1 0 O
0 0 -1
0 1 0
0 0 O
0 0 O
0 0 O
1 0 O
0 1 0
0 0 1

cubuk doniigiim matrisleri yukaridaki gibi hesaplanmigtir.
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Sekil 2.15 : Sistem serbestliklerinin numaralanmasi.

Sekil 2.15°deki numaralamaya ve daha once belirlenen ¢ubuk numaralarina gére kod

numaralar1 matrisi;

ky=

onN O
o w o

1
4
4

Ul U1 N
N Oy W

] (2.60)

olur. Cubuk rijitlik matrisleri Ky, cubuk koordinatlarindadir. Her ¢ubugun Q;
doniistim matrisi ve Kyy, ¢ubuk rijitlik matrisleri kullanilarak (2.55) denklemi yardimi
ile her cubugun sistem koordinatlarinda kxyz rijitlik matrisi bulunur. Bu matrisler
sistem rijitlik matrisine kod numaralar1 matrisi yardimi ile yerine yerlestirilerek K

sistem rijitlik matrisi bulunur. Bu 6 x 6 mertebesinde bir matristir(2.61).

[1.183 x 108 477862 85050 1.134 x 107 0 —85050
| 477862 1.893 x 10° 0 0 —1.89 x 10° 0 |
— 85050 0 4.480 x 10° 85050 0 —425.25
Ki 1.134 x 107 0 85050 1.183 x 108 477862 —85.050 (2.61)
0 —1.89 x 10° 0 477862 1.893 x 10° 0
l —85050 0 —425.25 —85050 0 4.480 x 106'J

(2.56) denklemi kullanilarak sistem deplasmanlar1 bulunur.

K x D (2.62)

S OO OO O
o
o
e —

[

|
N
= |

Fo
olur.
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Sistem deplasmanlar1 bu denklem ¢oziilerek

[—0.0259]

| 7.0218 |

| 0.0009
D= —0.0259 (2.63)

7.0271
—0.0009

olarak bulunur (birimler rad. ve cm cinsindendir).

1 numarali kolonun kesit tesirleri denklem (2.51)’de verilen baginti kullanilarak
hesaplanirsa (birimler kN ve m cinsindendir);
21.18
[—9.99]
—4.41
8.80 |

p=|
[ 9.99J
441

(2.64)

2 numarali kirisin kesit tesirleri;

—8.80
4.41

—4.41
9.99

3 numaral1 kolonun kesit tesirleri;

(2.66)

olarak bulunur.
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3. SISTEMIN RiJiTLiK MATRISININ DEGISMESI

Sistemde artan yiikler altinda plastik mafsallarin meydana gelmesi ve rijitlik
matrisinin de8ismesi s6z konusudur (Zareian ve Medina, 2010). Bu durumda
problem nonlineer hale gelir. Yiikler zamana bagh olarak artarken rijitlik matrisi de

zamana bagl olarak azalir.

3.1 Plastik Mafsal Hipotezi

Yeterli derecede stlineklik gosteren ve plastik sekil degistirmelerin uzunlugunun yani
plastik mafsal boyunun cok biiyiikk olmadigi sistemlerde lineer olmayan sekil
degistirmelerin plastik mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun
disindaki bolgelerde sistemin lineer-elastik olarak davrandigi kabul edilir. Bu
hipoteze plastik mafsal hipotezi denir (Ozer ve Orakddgen, 2008). Plastik mafsalin
donmesi, donme kapasitesi adi verilen bir sinir degere esit olunca kesit kirilir ve

sistem goger.

3.2 Egilme Altinda Bir Kesitin Plastik Mafsal Momenti Hesabi

Yukarida anlatilanlara bagl olarak bir kesitte plastik mafsal momenti asagidaki gibi

hesaplanir;
h/2 -c
h/2
M c
| | Tarafsiz | Y 1
eksen
C ; elasti
] bflilgtek
h/2 s
h/2 - c plastiklesen
bélge
- O<OF o OF

——

Sekil 3.1 : Elasto-plastik malzemeden olusan dikddrtgen kesitte egilme.
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Sekil 3.1 deki malzemesi elasto-plastik davranisa sahip dikdortgen kesitin basit
egilme etkisindeki davranigi, gerilmelerin akma sinirinin altinda oldugu kabul

edildiginde yani <o ise;

M h
Omax =7 3 (3.1
bh3
[ = 7 3.2)

Burada M kesite etki eden egilme momenti, 0y, en bliyiik egilme gerilmesi, I kesit

atalet momentini ifade etmektedir.

Maksimum gerilmenin akma gerilmesine esit olmasi durumunda, plastiklesmenin

basladig goriliir.
Omax = OF (3.3)
MF = Ofp - =Ofp— (3‘4)
Burada Mp akma momentine karsi gelir. Kesite etkiyen momentin akma

momentinden biiyiik olmasi durumunda kesit plastiklesmeye baglar ve Sekil 3.1°de

goruldiigii gibi plastiklesme kesit ortasindaki tarafsiz eksene dogru genisler.

M
Mup - - - — — — - - — - —
elasto-plastik
davranis
MF - - - — —
elastik
davranis
O P

Sekil 3.2 :Dikdortgen kesitte egilme momenti-kuvvet degisimi.

Sekil 3.2 de moment ile kuvvet arasindaki bagint1 gosterilmistir. Akma momentinden
kiigiik degerlerde dogrusal elastik davranis ortaya c¢ikarken, kesitin bir kisminin

plastiklesmesiyle olusan elasto-plastik davranisin dogrusal olmadigi goriliir
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momentin My plastik momentine yaklastig1 goriiliir. Kesitin tamamen plastiklesmesi

durumunda;

bh?

3
MU =O—Fb =0—FT=EMF (3.5)

N |
N |5

olur.

3.2.1 Elasto-plastik malzeme

Elasto-plastik malzemede malzeme elastik davranisin sonunda akmaya ulagsmakta
olup, bundan sonra gerilmede bir artis olmaksizin elastik sekil degistirmeler {izerine
plastik sekil degistirmeler meydana gelir. Bosalma elastik olarak olusurken plastik

sekil degistirmeler geri donmeyerek kalmaktadir (Celep, 2008).

Buna gore verilen yapinin akma ve plastik momenti hesaplanirsa;

8 cm

[ 8 cm | 6 cm
[ |
Kolon Kiris

Sekil 3.3 : Celik ¢ergevenin kolon ve kiris boyutlari.

Kolonun akma momenti;

Celigin akma gerilmesi — 6y=275000 kN/m*

Mp = o 2 = 275000 2229 = 23 46 kNm (3.6)
Kirigin akma momenti;
Mp = o 2 = 275000 22209 — 9.9 kNm 3.7)
Kolonun plastik momenti;
My = %MF = g x 23,46 = 35,20 kNm (3.8)

21



Kirisin plastik momenti;

My = %MF = % X 9,9 = 14,85 kNm (3.9)
bulunur.
Cizelge 3.1 : Kesitlerin akma ve plastik momentleri.

Kesitler Akma Momenti Plastik Momenti

Kolon (1) 23,46 kNm 35,20 kNm

Kiris (2) 9,9 kNm 14,85 kNm

Kolon (3) 23,46 kNm 35,20 kNm
3.3 Limit Yiik

[zostatik sistemlerde en gok zorlanan kesitte plastik mafsalin olusmast ile sistem yiik
tastyamaz duruma gelir. Hiperstatik sistemlerde olusan plastik mafsal sistemin
hiperstatiklik derecesini diisiirir. Yiiklemeye devam edilirse, plastik mafsallarin
sayllarinin artmasiyla, tasiyici sistem, yerel olarak veya tiim sistem olarak
mekanizma durumuna gelir ve bu durumda yiik de sinir degerine erisir (Celep, 2008).
Yiikiin en son degeri limit yiik olarak adlandirilir. Limit yiike eriginceye kadar plastik
mafsallarda donmeler ve bunun sonucu sistemde yerdegistirmeler ortaya ¢ikar. Limit
yiikiin kabul edilebilmesi i¢in bu donme ve yerdegistirmelerin kabul edilebilir olmasi
gerekir yani olusan yerdegistirme ve sekil degistirmelerin sistemin ve ilgili kesitin
kapasitesini gegcmemelidir ya da plastik yerdegistirme ve sekil degistirme kalic1 ise

kabul edilebilir olmas1 gereklidir.
3.3.1 Limit yiikiin yiik artim yontemi ile hesabi

Plastik mafsal hipotezi kullanilarak, bir tagiyict sistemin limit yiikiiniin elde
edilmesinde yiik artimi1 yontemi kullanilir bu yontemde yiik arttirilarak adim adim
sistemin davraniginin plastik mafsal olusumu da goz oniinde tutularak incelenir. Bu

yontemde, egilme momentinin sinir degere ulastigl kesitlere adi mafsal yerlestirilir
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ve M, momentini dis yiik olarak etkitmek sartiyla, tasiyici sistemde mekanizma

durumu olusuncaya kadar devem edilir ve limit yiik bulunur.

3.3.2 Sistemin limit yiikiiniin bulunmasi

Birinci plastik mafsalin olusacagi zamana kadar ki rijitlik matrisi ilk boliimde

denklem (2.61)’de hesaplanan rijitlik matrisidir.

[1.183 x 108 477862 85050 1.134 x 107 0 —85050 '|
477862 1.893 x 10° 0 0 —1.89 x 10° 0
6 —
K, = 85050 . 0 4.480 x 10 85050 . 0 425.25 (3.10)
1.134 x 10 0 85050 1.183 x 10° 477862 —85.050
[ 0 —1.89 x 10° 0 477862 1.893 x 10° 0 J
—85050 0 —425.25 —85050 0 4.480 x 10°
Z
A Ba
T Bl 8 B3 P
£
U
o 1 3
o
™
A1 Az
- 777ﬁ Y [TTITT7
| 400 cm |
X I 1

Sekil 3.4 : Diizlem cerceve.
20000 N olan yiik 33210 N a kadar arttirilir.

(2.56) denklemi kullanilarak sistemin artan yiik altindaki deplasmanlar1 bulunur.
0
0
0
KxD = 0 3.11)
2
0

olur.
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Sistem deplasmanlar1 bu denklem ¢oziilerek;

—0.043

11.674

_ | o0.0016
D=| " (3.12)

11.6828
—0.0016

olarak bulunur (birimler rad. ve cm cinsindendir).

1 numarali kolonun kesit tesirleri denklem (2.51)’de verilen baginti kullanilarak

hesaplanirsa (birimler kN ve m cinsindendir);

35.17
[—16.6}
—731
14.62|

p=|
l 16.6J
731

(3.13)

2 numarali kirisin kesit tesirleri;

~16.6| (3.14)

3 numaral1 kolonun kesit tesirleri;

(3.15)

bulunur. Denklem (3.15)’de goriildiigii gibi As; noktasindaki moment degeri plastik

moment degerine ulagmis olup o bolgede plastik mafsal olugmustur.

Birinci plastik mafsal olustuktan sonra olusan bdlgede gergekten bir mafsal varmis
gibi kabul edilir ve mafsalin oldugu bolgeye plastik mafsal momenti biiytlikliigiinde
bir moment etkitilir bdylece yeni sistem yedi bilinmeyenli bir sistem olur ve yiik

artimina devam edilir.
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1 4
2 N N o
B: Aa/ e Be Bg/
1 3
0 7
A1 ) > 0 A3 L > 0
0 0

Sekil 3.5 : Birinci plastik mafsal olustuktan sonra sistemin serbestlikleri.

Yukaridaki islemler ayni sekilde tekrarlanir denklem (3.16)’da gosterildigi gibi

7x7’°1ik bir rijitlik matrisi elde edilmistir ve yiik 33210 N dan 33225 N a kadar
arttirilir.

1.183 x 108 477862 85050  1.134 x 107 0 —85050 0 1
| 477862 1.893 x 10° 0 0 —1.89 x 10° 0 0 |
85050 0 4480 x 105 85050 0 —42525 0
K;=[1.134x 107 0 85050 1.183 x 108 477862 —85050 4.77862 x 107|(3.16)
0 —1.89 x 10° 0 477862  1.893 x 10° 0 477862
—85050 0 —42525  —85050 0 4.480 x 106 0
| 0 0 0 477862 X 107 477862 0 9.55724 x 107

(2.56) denklemi kullanilarak sistemin artan yiik altindaki deplasmanlar1 bulunur.

0

0
0
KxD=| o0 (3.17)
33225

0

£3520000-

olur. Sistem deplasmanlar1 bu denklem ¢oziilerek

—0.043

11.6832
0.0016
D=| -0.043 (3.18)

11.692
—0.0016

0.0004-

olarak bulunur (birimler rad. ve cm cinsindendir).
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1 numarali kolonun kesit tesirleri denklem (2.51)’de verilen baginti kullanilarak

hesaplanirsa (birimler kN ve m cinsindendir);

35.20
[—16.61}

_7.32

14.63 |

p=|
l 16.61J
7.32

2 numarali kirisin kesit tesirleri;

(3.19)

(3.20)

(3.21)

Bu ¢6ziimiin sonunda ikinci plastik mafsal 1 numarali kesitte yani A; noktasinda

olusur. A; noktasina da gercek bir mafsal varmis gibi kabul edilerek sistem sekiz

bilinmeyenli bir sistem olur ve yiik artimina devam edilir.

3 6
1 4
. 4 5.
Bilpz J o Be| P23/
1 3

8 7
A1 )l > 0 As ) > 0
0 0

Sekil 3.6 : ikinci plastik mafsal olustuktan sonra sistemin serbestlikleri.
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Yukaridaki islemler ayni sekilde tekrarlanir denklem (3.22)’de gosterildigi gibi
8x8’lik bir rijitlik matrisi elde edilmistir ve yiik 33225 N dan 33370 N a kadar

arttirilir.
9.557 x 1074.778 x 107 477862 0 0 0 0 0
4778 x 1071.183 x 108 477862 85050 1.134 x 107 0 —85050 0
477862 477862 1.893 x 106 0 0 —-189x10° 0 0
6
Kx = 0 85050 0  4480x10° 85050 0 —425.25 0 22
3 0 1.134x107 0 85050 1.183 x 108 477862  —85050 4.778 x 107 (3.22)

| 0 0 —189x10° 0 477862 1.893x10° 0 477862 I

| 0 —85050 0 —42525 —85050 0  4480x10° 0 |

0 0 0 0  4778x107 477862 0  9.557x107

(2.56) denklemi kullanilarak sistemin artan yiik altindaki deplasmanlar1 bulunur.

13520000
0
0
0
KxD=| (3.23)
33370
0

£13520000-

olur. Sistem deplasmanlar1 bu denklem ¢oziilerek;

0.00111

—0.044
11.97
0.0017
—0.044 (3.24)
11.98
—0.0017

0.0012-

olarak bulunur (birimler rad. ve cm cinsindendir).

1 numarali kolonun kesit tesirleri denklem (2.51)’de verilen baginti kullanilarak

hesaplanirsa (birimler kN ve m cinsindendir);

[ 35.201
|—16.68

p=| 77 a9
16.68

7.43

olarak bulunmustur.
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2 numarali kirisin kesit tesirleri;

—14.85 (3.26)

3 numaral1 kolonun kesit tesirleri;

35.20
|—16.68

| 743

P=| 1485 (3-27)
16.68
_7.43

bunun sonucunda kiriste ayn1 anda A, ve B, noktalarinda birer tane plastik mafsal

olustugu goriiliir ve sistem labil hale gelir.
Sistemin limit yiikii 33370 N’ dur.

Plastik mafsallar olusum sirasina gore asagidaki gibidir.

4 3

ayni anda
olusmaktadirlar.

c 1
TTTRT T T
Sekil 3.7 : Sistemde yiik artimiyla sirasiyla olusan plastik mafsallar.

3.4 idealize Edilmis Sisteme Ait Yay Katsayilarinin Bulunmasi

Plastik mafsal olusumlarindan sonra kat deplasmanlari hesab1 bir onceki anlatilan

boliimde yapildi. Bu boliimde idealize edilmis sisteme ait yay katsayilar
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bulunmustur ve yiikiin siddetine bagli olarak yay katsayilarinin degisimini belirleyen

bir tablo yapilmistir.

Sekil 3.8 : Tek serbestlik dereceli sistem.

Yay katsayilar1 hesaplanirken sistemde yatay yonde verilen kuvvetin o noktada

olusturdugu yatay deplasman goz Oniine alinir ve her bir kuvvet artimi i¢in ayr1 ayri

hesaplanir.

Yay katsayilart;
k, =
ky, =
ks =

Py _ 20000

80 7,02717

P; _ 33210
51 11,6828

P, _ 33225
8, 11,692

= 2846,096 N/cm

= 2842,640 N/cm

= 2841,687 N/cm

(3.28)

(3.29)

(3.30)

Uvari: 33370 N’luk kuvvetin yay katsayis1 hesaplanamaz ciinkii bu kuvvet

durumunda sistem labil hale gelir titresim hesabinda sistem labil olmadan 6nce yani

bu kuvvete gelmeden 6nce maksimum bir kuvvet belirlenir P, = 33300 N ve

hesaplar bu kuvvete gore yapilir.

Cizelge 3.2 : Plastik mafsal olusumundan sonra yay katsayilari.

' B2 Noktasma Yatay Yay katsayisi
Olusan plastik mafsallar etk13(lle\1n) yiik degr)llz(lcsnn:;m k = F/x (N/em)
0 20000 7,02717 2846,096
1. plastik mafsal 33210 11,6828 2842.,640
2. plastik mafsal 33225 11,692 2841,687
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Cizelge 3.3 : Rijitlikler ve gecerli olduklar1 kuvvet araliklari.

Kuvvet aralig1

Rijitlik

Py-P; k;=2846,096 N/cm
P-P, k,=2842,640 N/cm
P2-Prax k;=2841,687 N/cm
ETED
2845
2844 -
1843
1842 o
i P2 P3
2841
3220 33240 33260 33280 33300

Sekil 3.9 : Kuvvet-rijitlik grafigi.

30




4. SISTEMIN TITRESIMININ INCELENMESI

Yapilara gelen biitiin yiikler belirli bir zaman i¢inde etkir ve yapida zamana baglh
yerdegistirmelere, sekil degistirmelere ve gerilmelere neden olurlar. Bunlar
arasindaki iligkiyi yapinin geometrisi, malzemenin davranisi, yapimin kiitlesinin
dagilim1 gibi 6zellikler belirler (Yerlici ve Lus, 2007). Statik hesapta yapidaki sekil
degistirmelerin zamana bagli olmadig1 kabul edilir ve sabit bir sonug elde edilir.
Dinamik hesapta ise, yapinin her noktasina etkiyen ve her an degisebilen ivme tepki

kuvvetleri de isin i¢ine katildig1 i¢in sonuglar zamana baglidir.

Dinamik hesap, belirli modeller kullanilarak yapilir. Sonuglarin ne derece dogru
oldugu, kullanilan modellerin ger¢ege ne kadar yakin olduguna baghdir. Sonucu
belirleyen baslica etkenler, kiitlelerin yap1 igindeki dagilimi, dis kuvvet ve
yerdegistirmelerin Ozellikleri, elemanlarin sekil degistirmeye karst gosterdikleri
diren¢ ve hareketi sonliimlemeye calisan, i¢ siirtlinme ve catlamalar gibi soniim

mekanizmalaridir (Yerlici ve Lus, 2007).

4.1 Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Bir sistemin hareket halinde bulundugu konum, tek bir parametrenin verilmesi ile
bilinebiliyorsa, bu tiir sistemlere tek serbestlik dereceli (TSD) denir. Baska bir
ifadeyle sistemi temsil eden model, cismin yalnizca bir dogrultuda Gtelenmesine ya
da bir eksenin ¢evresinde donmesine sebep oluyorsa, bu modele TSD sistem denir
(Yerlici ve Lus, 2007). Bir yapmin dinamik dis etkiler altindaki davranisi, bu

......

enerji kaybina da bagli olarak degisir.

Boylece bir sistemin dinamik davranisinin belirlenebilmesi i¢in sistemin hareket
denkleminin yazilmasi gerekir. Hareket denklemi, sisteme etkiyen kuvvetlere, atalet
kuvvetinin de eklenmesi ile kuvvet dengesi olarak goriiliir. Tek serbestlik dereceli
sistemin dinamik davranisini belirlemek igin tek denklem yeterlidir (Celep ve

Kumbasar, 2001).
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Sekil 4.1 : Tek serbestlik dereceli sistem.
4.1.1 Hareket denklemi

Kiitlenin, zaman i¢inde meydana gelen hareketini tanimlar. Bu denklemi
olusturmanin yolu, sisteme etki eden biitiin kuvvet ve momentlerin, kiitlede
olusturacak ivmeye etkisini dogrudan degerlendirmektir. Hareket yasasina gore
kiitleye etkiyen tiim kuvvetlerin toplami, kiitlenin ivmeyle ¢arpimina, momentleri

toplami da, kiitlenin atalet momentinin dénme ivmesiyle ¢arpimina esittir.

Tek serbestlik dereceli m kiitleli bir sistemin genel hareket denklemi asagidaki gibi

yazilir.
mX + cx + kx = f(t) 4.1)

Burada x kiitlenin yatay hareket mesafesi,x kiitlenin yatay hizi, ¥ kiitlenin yatay
ivmesi, m kiitle, ¢ soniim ve k da kiitlenin birim hareket etmesini saglayan ¢ubuk

tarafindan kiitleye aktarilan kuvvettir.

Tek kiitleli sistemin serbest ve sOniimsiliz titresim yaptigr diisiiniildiiglinde bu

denklem;
mX + kx =0 “4.2)
olarak yazilabilir. Bu ikinci derece diferansiyel denklemin ¢oziimii
x = Del®t 4.3)

kabul edilir ve hareket denkleminde yerine konulursa
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Dm(i)?w?e!®t = —kDel®t 4.4)
—mw?+k=0 4.5)
bulunur.

Buradan

w? = (4.6)

w = \/% 4.7

bulunur ve w’m bu degeri sistemin dogal frekansi olarak adlandirilir.

T=2 (4.8)

w

T degerine sistemin dogal titresim periyodu denir.

Model olusturulduktan sonra dinamik ¢6zlim i¢in hareket denkleminin yazilmasi ve
modelin davraniginin belirlenmesi gerekir. Serbest Titresim ve Zorlanmig Titresim
tasiyici sistemin dnemli olan iki dinamik davranisidir. Bunlardan birincisi 6ngoriilen
baslangi¢c kosullarinin etkisiyle meydana gelir, ikincisi ise sisteme etkiyen dis
yiiklerden veya mesnet hareketlerinden ortaya ¢ikar. Bu tezde zorlanmis sistemin

titresimi incelenecektir.

4.2 Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerde Zorlanms Titresimler

Dinamik dis etkilerin bir yapida neden oldugu yer degistirmelerin biiyiikliigli zaman
icindeki degisimi, etkinin genligi ve zaman i¢indeki durumuna baglidir. Buradaki dis

etki dinamik kuvvetlerdir (Yerlici ve Lus, 2007).

4.2.1 Harmonik kuvvet altinda titresim

Di1s kuvvetin zaman ic¢indeki degisiminin siniis ya da kosinlis fonksiyonlariyla

tanimlanabilmesi haline denir. Harmonik bir kuvvet, en genel haliyle,

P(t) = Pcos(Qt — @) = Pcos(,zr—:t ) 4.9)
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seklinde ifade edilir. Burada Q, kuvvetin frekansini, Tz = 21/, peryodunu, @ ise
faz acgisim1 gosterir. Faz agis1 sistemde olusacak tepkilerin  biiyiikliglinii

etkilemediginden, harmonik kuvvetler ¢cogu kez,
P(t) = Pcos(Qt) veya P(t) =P sin(Qt) (4.10)

biciminde ele alinir. Harmonik yiiklerin sisteme etkileri ¢ok biiyiik oldugu igin
goreceli olarak sistemin kendi titresimleri ihmal edilir ve yalnizca zorlanmis

titresimler incelenir. Daha hassas bir ¢6zlim icin ise her ikisi ele alinabilir.

4.3 Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Soniimlii Titresimi

Sekil 4.2’deki gibi bir sistem s6z konusu ise, burada c katsayist soniim olmak iizere,

sistemin hareket denklemi asagidaki gibi yazilir.

m
K/2 - k/2

Sekil 4.2 : Tek serbestlik dereceli soniimlii sistem.

mX + cX + kx = P(t) 4.11)
P(t) = P sin(Qt) 4.12)
Hareket denklemi sadelestirilirse
K+ <+ <x = TDgin O (4.13)
halini alir. Denklemin ¢6ziimii 6zel ve homojen ¢oziimlerin toplamidir.

X = Xp + Xp “4.14)
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Homojen ¢6ziim denklemin sag tarafi sifira esitlenerek yapilir ve bu homojen ¢oziim
serbest titresimi karakterize eder. Ozel ¢dziim yapilirken ya direk integral yoluyla
¢coziime gidilir ya da denklemin bilinmeyen katsayilar1 ile ayni1 degiskenlere ait

katsayilarin karsilastirilmasi kurali ile bulunur (Leylek, 2005).

Homojen kismin ¢6zlimii i¢in;

K+ Sk+=x=0 (4.15)

denklemi yazilir ve
Xy, = et (4.16)
ﬁ =t 4.17)
% = w2 (4.18)

¢Ozlimiine gidilirse
o + Ewa+ w? =0 4.19)

yazilir ve a ¢oziillirse

o, = —Ew+/§2w? — w? (4.20)

bulunur. Buradan ¢6ziime gidilirse {i¢ ayr1 durum ile karsilasilir.

o &> 1 ise kuvvetli soniim durumu
o £ =1 ise kritik sontim durumu

o (<1 ise zayif soniim durumu

4.3.1 Kuvvetli soniim durumu

Sy X @.21)

2m m

(

olacaktir ve a; ve o, negatif reel sayilar olur. Bu durumda homojen denklemin

¢Ozimi

Xp = c;e%1t 4 ¢ e%2t 4.22)

olur.
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Kuvvetli soniimiin 6zel ¢oziimii i¢in (4.22) ¢oziimii dikkate alinir.

Wronskian matrisi olusturulursa

at oot

_[e e
alealt az eazt

olur.
WU’ = P(t)

¢ozimil yapilirsa

weliim el
- ot oyt /
a e’ ae™2t] (U,

o)

yazilir. Coziiliirse;

Uj = ———P(e™ @t ; U} =———P(t)e™
1

Q=0 02—

1

O =0

1

O =0

U, = — [;P(He~tdt 5 Uy =-— Jy P(Heo2tdt

bulunur. Bu durumda (4.13) denkleminin 6zel ¢oziimii
Xp = e“'U; + e*2'U,
genel ¢coziim de
x = e“Y(Uy + C;) + e®2Y(U, + C,)

4.3.2 Kritik soniim durumu

C

ve

olur. Bu durumda homojen denklemin ¢6zlimii
Xp = e*1t(cq + c,yt)

olacaktir.
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Kiritik séniimiin 6zel ¢oziimii icin (4.32) ¢oziimii dikkate alinir ve Wronskian matrisi

olusturulursa

¢ozimil yapilirsa

_[e* te®t Uun_(0
W= [O(e"‘t et 4 ate“t] {Ué} B {P(t)}

yazilir. Coziiliirse
U; = -P(Hte ™™ U, = P(t)e™™
Uy =—[[P®te™®dt ; U= [ P(te dt
olur. Bu durumda (4.13) denkleminin 6zel ¢6ziimii
xp = e (U; +tU,)
genel ¢coziimii de
x = e™((U; + Cy) + t(U, + Cy))

4.3.3 Zayif soniim durumu

G’ <m

2m m

ve
o, = (=518
yazilabilir. Kokler sanaldir ve homojen denklemin ¢6ziimii
a=—¢w b = w\/?iz

olmak tzere

Xp, = ¢1e2tsinbt + c,e?" cos bt

olacaktir.

37

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)



Zayif sonlimiin 6zel ¢oziimii igin (4.43) ¢ozliimii dikkate alinir ve Wronskian matrisi

olusturulursa

W = [ e 3sin bt e " cos bt
be 2t cosbt — ae ?'sinbt —ae 2 cos bt — be 2tsin bt

olur. Burada
WU’ = P(t)

¢ozimil yapilirsa

U1=%P(t)eatcosbt ;U —%P(t)eatsinbt

U, = %fotp(t)eat cosbtdt ; U, = —%f;P(t)eat sin bt dt

olur. Bu durumda (4.13) denkleminin 6zel ¢oziimii
Xp = €"*'U; sinbt + e7'U, cos bt
olacaktir. Genel ¢oziimii;
x = e ((U; + C;) sinbt + (U, + C,) cos bt)
olur.
Uyari: Ozel ¢dziimii bulmak igin ikinci bir yol asagidaki gibidir.
%+ 28w + wlx = 20
P(t) yerine yazilir.
X+ 280X + w?x = %sinﬂt
Xp = A1 sinQt + A, cos (Ot

Xp = A1Qcos Qt — A, Q) sin Qt
Xp = —A107 sin Ot — A,0° cos Ot

denklem (4.52), (4.53) ve (4.54) denklem (4.51) de yerine yazilarak
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—AL0? — 280A,Q + w?A, =

—AZ.QZ - ZE(L)A:lQ + (L)ZAZ =0

A ve A; (4.55) ve (4.56) denklemleri kullanilarak bulunur.

Genel denklem;

x = ¢;e sinbt + c,e?* cosbt + A; sin Qt + A, cos Qt

yazilir.

4.4 Sistemin Deplasman Zaman Bagintisi

(4.55)

(4.56)

(4.57)

Sistemde artan ve azalan yiikler olmak {izere iki durum i¢in deplasman zaman

bagintis1 bulunacaktir.

4.4.1 Artan yiikler altinda deplasman zaman bagintisi

Bu tez calismasinda anlatilan soniim durumlarindan zayif soniim durumu ele

alinacaktir.

Ugiincii boliimde anlatilan plastik mafsallarin olusmasina neden olan kuvvetlerin

hangi zaman araliklarinda etkili olduklar1 hesap edilir. Burada sistemi labil eden

kuvvete ulasmadan once tepe noktasinda sistemin tasiyacagi maksimum bir kuvvet

belirlenir.
Cizelge 4.1 : Kuvvet — rijitlik cizelgesi.
- Yiik Degeri Rijitlik
P, 33210 N k,=2846,096 N/cm
P, 33225 N ko= 2842,640 N/cm
Prax 33300 N ks=2841,687 N/cm

Kuvvetin frekansi hesaplanirsa;

2T
0=
TF

Kuvvetin peryodu bu problem i¢in Tr = 0,4 sn secilmistir.
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Q =15,708 rad/sn

bulunmustur.

Sistemin kiitlesi;

G = ¢elik 6zgiil agirhigr X kirisin hacmi
G = 7850 x (0,06) x (0,06) x 4 = 113,04 kg = 1130,4 N
Yer ¢ekimi ivmesi g=9,81 m/s*
G =mg

m = 115,23 N.s’/m
hesaplanir.
P = P Sin (t
formiiliinden her aralik i¢in t zamanlar1 hesaplanir.
P, = Pax Sin Qt
t; = 0,095 sn
bulunur.
P, = Ppax Sin Qt,
verilenler denklem (4.67)’de yerine yazilarak;
t, = 0,096 sn
bulunur.
P; = P ax Sin Qtg
veriler denklem (4.69)’da yerine yazilir;

t3 =0,1sn

hesaplanir.

40
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(4.64)
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Her bir kuvvetin hangi zamanlarda uygulandigi bulunduktan sonra Cizelge 4.2°de
goriildiigii gibi sistemin artan yiikler altinda uygulanma zamanlar1 gosterilmistir buna
bagli olarak kuvvet-zaman grafigi Sekil 4.3’deki gibi elde edilmistir. Daha sonra Bu
elde edilmis olup bu ¢izelgeye bagl olarak rijitlik-zaman grafigi Sekil 4.4°deki gibi

cizilmistir.

Cizelge 4.2 : Sistemin artan yiikler altinda uygulanig zamanlari.

- Yiik Degeri Zaman
P, 33210 N 0,095 sn
P, 33225 N 0,096 sn
Ps 33300 N 0,1 sn
FP=in(f2r)
EDDDDS—
:5[:-[:-[:-5—
20000 |
15000 |
10000 [
5000 |
o0 om o006 o8 om

Sekil 4.3 : Artan yiikler altinda kuvvet — zaman grafigi.

Cizelge 4.3 : Rijitlikler ve gecerli olduklar1 zaman araliklari.

Zaman aralig1 Rijitlik
to-t; ki=2846,096 N/cm
t1-to ko= 2842,640 N/cm
tr-t3 ks=2841,687 N/cm
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2844

28435

544

2043

tl
2842

t2 t3
ag4l

i i i i i r[m]
0.092 0.094 0096 0.09g 0,100

Sekil 4.4 : Rijitlik degisimi zaman grafigi.

Sistemin her bir aralik i¢in dogal titresim frekanslar1 denklem (4.18)’den hesaplanir.

2= ;% > w; = 49,698 rad/sn 4.71)
2 = 0,2 — o, = 49,668 rad/sn 4.72)
2 = ;2 > w; = 49,659 rad/sn 4.73)

olarak bulunur.

Baslangicta sistemin sontiimii &; = 0,02 secildi ve buradan, denklem (4.17)’den

sOniim katsayist hesaplanir.
i = 2§iw; — ¢=229,068 N.s/m 4.74)

bulunur.

Buradan her aralik i¢in yani &, ve &; hesaplanir.

= = 25w, — £=0,0200121 (4.75)
hesaplanir.

= = 28303 — &=0,0200157 (4.76)
olarak bulunur.
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Cizelge 4.4 : Dogal titresim frekansi ve sonlimiin zamana gore degisimi.

Zaman (sn) Dogal Titresim Frekansi Soéntim (&)
(w) (rad/sn)
0,095 49,698 0,02
0,096 49,668 0,0200121
0,1 49,659 0,0200157
w(Hz)
49@-}
1068
4067 —
4066 —
49ﬁ55—
| ;I].[]IEJSI i:lﬂlgﬁl II IE]JI]:SJ]"I — [I].[IIE'EI | IE]_[]IQQI — il].ll[][l 0

Sekil 4.5 : o dogal titresim frekanslarinin zamana gore degisimi.

&
0.020015 |

0.02001 ¢
0.020005 ¢

002 ¢
0.019995 ¢
0.01999 ¢

0019985 ¢

0.095

0.0%6 0.097 0.098

1 1 1 1 1 1 1 1 E-
0.059 0.100

Sekil 4.6 : £ sonlim oranlarinin zamana gore degisimi.
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Baslangicta t = 0 iken baslangic deplasmani1 x = 0 ve baslangi¢ hiz1 x = 0 oldugu
kabul edilir. Bu kosullar altinda denklem (4.49) veya (4.57)’den her bir aralik igin

deplasmanlar1 hesaplanip deplasman zaman egrisi ¢izilir.
x(m)

015

Sekil 4.7 : Sistemin artan ytikler altinda deplasman zaman grafigi.

4.4.2 Azalan yiikler altinda deplasman zaman bagintisi

Sistemin artan yiikler altinda deplasman zaman bagintis1 Sekil 4.7’de elde edilmistir.

Simdi de geriye doniiste yani azalan yiikler altinda davranisi incelenecek olursa;

Cizelge 4.5 : Sistemin azalan yiikler altinda uygulanis zamanlari.

Yik Zaman
P, 0,104 sn
Ps 0,105 sn
Ps 0,2 sn

Cizelge 4.5°de goriildiigii gibi artan ylik degerleri azalan yiiklerde de ayni degerler
alinarak hesap yapildi ve yiiklerin uygulanis zamanlar1 artan yiiklerde hesaplanan
zaman degerlerine gore, P; ve P, arasindaki zaman farki ile P; ve P4 arasindaki
zaman farki, P, ve P; arasindaki zaman farki ile P4 ve Ps arasindaki zaman farki, P,
ve Py arasindaki zaman farki ile Ps ve Py arasindaki zaman fark: ayn1 kabul edilerek
azalan ytikler altinda zaman degerleri hesaplanmistir ve artan yiikler altindaki kuvvet
zaman grafidi ile azalan yiikler altindaki kuvvet zaman grafigi Sekil 4.8’de tek bir

egride gosterilmistir.
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T
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=
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T

L L I L L 1 1 L L L L L L L
0035 0.10 015 020

Sekil 4.8 : Kuvvet-zaman grafigi.

Cizelge 4.6 : Azalan yiikler altinda rijitlikler ve gegerli olduklar1 zaman araliklari.

Zaman aralig1 Rijitlik
t3-tg k4=2841,687 N/cm
t4-ts k5= 2842,640 N/cm
ts-te ke=2846,096 N/cm

Cizelge 4.6’de goriildiigii gibi t3 ve t, arasindaki rijitlik ile t3 ve t4 arasindaki rijitlik,
ty ve t; arasindaki rijitlik ile t4 ve ts arasindaki rijitlik, t; ve ty arasindaki rijitlik ile
ts ve te¢ arasindaki rijitlik ayni kabul edilmis olup azalan yiikler altinda deplasman
zaman egrisi elde edilmis ve artan ylkler altindaki deplasman zaman egrisi ile

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi tek bir egride gosterilmistir.

x(pr)

005

1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 T l' 511.:

.03 0.10 013 020

Sekil 4.9 : Deplasman-zaman grafigi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada yap1 sistemlerinin artan ve azalan yiikler altinda zorlanmis sontimlii
titresimi incelenmistir. Bu amagla dncelikle sistemin rijitlik matrisi hesaplanmis olup
daha sonra verilen yatay yiik altinda sistem deplasmanlari, ¢ubuk deplasmanlar1 ve
cubuk kesit tesirleri hesaplanmistir. Bu islem yapildiktan sonra artan yiikler altinda
rijitlik matrisinin sabit kalmayacagi ve plastik mafsallar olusacag diisiiniilerek bu

durumun kontrolii yapilmistir.

Bir plastik mafsal olustuktan sonra sistemin rijitlik matrisi degismekte ve sistemde
ilave bir serbestlik meydana gelmektedir. Ayrica bu mafsalin oldugu kesit, o kesitin
tagiyabilecegi maksimum moment degerini gegmemektedir. Yiikler artmaya devam
ettigi siirece diger kesitlerde de plastik mafsallar ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla
yiikler altinda rijitlik matrisinin degisimi bilinmeyen bir nonlineer fonksiyondur. Bu

durumda hesap icin su yol izlenmistir. iki plastik mafsalin olusmasina neden olan

......

......

oldugu durumdan giiclii kabul etmektir. Plastik mafsal olusumu statik yiikler etkisi
altinda gergek sistem iizerinden hesap yapilarak incelenmis ve SAP2000 programiyla
kontrol edilmistir. Sistemin bir plastik mafsal olustuktan sonra hesaplanan deplasman
degerleri kullanilarak ideallestirilmis sistemdeki yay katsayilar1 bulunmustur.
edilmistir. Bunun sonucunda dinamik yiikler altinda ideallestirilmis sistemin
titresimleri belirli bir yiik araliginda ¢oziilebilir. Her yiik araliginda sistemin
deplasmanlarinin ve hizlarinin bulunmasi i¢in bir yiik araliginin sonundaki degerlerin
bir sonraki ylik araliginin baslangicindaki degerlere esit oldugu yazilarak bu son
araliktaki integral sabitleri bulunur. Bu islemler Mathematica programi ile
yapilmigtir. Sistem artan yiikler altinda ¢oziilmiis olup deplasman-zaman egrisi
cizilmistir. Daha sonra ayni islemler azalan yiikler i¢in yapilmistir. Burada hesap
yapilirken artan yiikler i¢in hesaplanan her bir araliktaki rijitlik degerleri ile azalan

yiikler i¢in hesaplanan her bir aralik i¢in rijitlik degerleri ayni alinarak hesap
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yapilmistir aslinda azalan yiikler icin yapilan bu islem dogru degildir ancak
geriledigi kabul edilerek hesap yapilir ve bu yiizde keyfi se¢ilir. Son olarak azalan
yiikler i¢in deplasman zaman egrisi ¢izilmis olup artan yiikler altindaki deplasman
zaman egrisi ile azalan ylikler altindaki deplasman zaman egrisi birlestirilerek tek bir

egride gosterilmistir.
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Miihendisligi Béliimiinii kazanan Erol DEMIRKAN buradaki egitiminin ilk y1lin1
basari ile tamamladi. 2006-2007 Ogretim yilinda Istanbul Universitesi Insaat
Miihendisligi boliimiine yatay gegis yaparak 2009 yil1 Haziran ayinda boliimiinti
ikincilikle bitirdi.

Insaat Miihendisligine ait kurum stajlarin1 2007 yaz déneminde santiye stajin1 Elite

Life Umraniye konutlarinda 2008 yaz déneminde Biiro stajin1 Kadikdy Arzik
Miihendislik’te tamamladi.
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