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UC BOYUTLU CELIK CERCEVELERIN UC BILESENLI DEPREM
YUKLERI ETKIiSINDE GOCME MEKANIZMALARI VE SUNEKLIGININ
BELIRLENMESI

OZET

Bu c¢alismada ii¢ boyutlu ¢erceve sistemlerin {i¢ bilesenli deprem yiikleri altindaki
gocme mekanizmalarmin ve siineklik kapasitelerinin  belirlenmesi igin  bir
algoritmanin gelistirilmesi ve bu algoritmaya uygun dinamik analiz yapabilen bir
bilgisayar programinin iiretilmesi amaglanmaigtir.

Doktora tezinin birinci bolimiinde, yapilmak istenen c¢alismaya ait genel
tanimlamalar verilmis ve calismada gozoniine alinacak etkenler kisaca anlatilmistir.
Ayrica, bu konuyla ilgili olarak onceden yapilmis olan c¢aligmalarin literatiir
arastirmasi ve aciklamalari sunulmustur.

Ikinci boliimde, lineer elastik sistem ¢dziimiine ait tanimlamalar verilmistir. Eleman
rijit matrisinin lokal ve global eksen takimlarindaki yazilisi ile global eksen
takimlarinda yazilan eleman rijitlik matrislerinden sistem rijitlik matrisinin nasil
olusturulmasi gerektigi anlatilmistir. Lineer denklem sisteminin ¢6ziimiinde, gauss
indirgemesine dayanan “Gelistirilmis CROUT indirgemesi” yontemi kullanilmistir.

Ugiincii béliimde, yari-rijit birlesim modeli tanimlanmistir. Tekrarl yiikler altindaki
birlesimin davranisin1 tanimlayabilmek ic¢in Kishi ve Chen tarafindan Onerilen
bagimsiz peklesme modeli (independent hardening model) kullanilmistir. Bu modele
parametresi degerleri, Ust ve Alt Flanslar ile Gévdeden Cift Korniyerli birlesim tipi
i¢cin hesaplanmistir.

Dordiincii boliimde, malzeme agisindan nonlineerlik incelenmistir. Malzemenin
lineer olmayan gerilme-sekil degistirme bagintisi, Ramberg-Osgood ifadesinin
tersine karsi gelen baginti ile modellenmistir. Sistem zamana bagh degisken dis
yiiklerin etkisinde oldugu icin, plastik mafsallarda eleman u¢ momenti-agisal ug
deplasmani ile eksenel u¢ kuvveti-eksenel u¢ deplasmani arasindaki bagintilara ait
iskelet ve dal egrileri kullanilarak histerik davranis tanimlanmistir. Sonlu kiigiik ug
kuvvet artimlar1 ile u¢ deplasman artimlar arasindaki lineer olmayan bagintilardan
elasto-plastik diizeltme katsayilar1 tanimlanarak elemanin elasto-plastik tanjant
rijitlik matrisi olusturulmustur. Karsilikli etki ylizeyi, Morris ve Fenves tarafindan
verilen, eleman enkesitindeki tarafsiz eksenin herbir konumu igin belirlenmis olan
alt-sinir akma yiizeyi ifadeleriyle tanimlanmustir.

Besinci boliimde, lic boyutlu cerceve sistem elemanlarindaki ikinci mertebe etkiler

incelenmistir. Eleman u¢ noktalarimin farkli yer degistirmesi sonucu olusan ikinci
mertebe etkiler (P — A etkisi) geometrik rijitlik matrisiyle, eleman uzunlugu boyunca
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elemanda olusan ikinci mertebe etkiler (P —& etkisi) ise stabilite fonksiyonlariyla
tanimlanmustir.

Altinct boliimde, ¢ok katli sistemlerin sonlu kii¢iik zaman artimlar1 i¢in hareket
denklemleri olusturulmus ve bu denklemleri olusturan kiitle, soniim ve tanjant rijitlik
matrisleri ile dinamik dis yiiklere ait yiikleme matrisleri tanimlanmistir. Hareket
denklemleri sonlu kii¢iik zaman artimlari igin Newmark’in genellestirilmis ivme
yontemi uygulanarak adim-adim integre edilerek ¢6ziilmiistiir.

Yedinci boliimde, sisteme giren enerji, sistemde depolanan enerji ve sistemde
harcanan enerji bagintilar1 tanimlanmistir.

Sekizinci boliimde, sistemin elasto-plastik davranisini elemanlarin siineklik oranlari
ile ifade edebilen, iic boyutlu elemanlara uygun ve histerik davraniglar1 igerecek
sekilde siineklik tanimlamalar1 yapilmaigtir.

Dokuzuncu béliimde; tek agiklikli ve tek katli, tek aciklikli ve iki katli, tek agiklikl
ve sekiz katli, ii¢ aciklikli ve yirmi kath ile {i¢ aciklikli ve otuz katli uzay cergeve
sistemleri, onceki boliimlerde anlatilanlar igerecek sekilde gelistirilen algoritmaya
uygun olarak yazilmis bilgisayar programi kullanilarak ii¢ boyutlu deprem yiikleri
altinda analiz edilmis ve elde edilen sonuglar grafikler ve tablolar ile gosterilmistir.

Yapilan analizlerden elde edilen tim sonuglar iizerindeki degerlendirmeler ve
tartismalar son boliimde ifade edilmistir.
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DETERMINATION OF FAILURE MECHANISMS AND DUCTILITY OF 3D
STEEL FRAMES UNDER EARTHQUAKE LOADS WITH THREE
COMPONENTS

SUMMARY

In this study, it has been aimed to develop an algorithm that determines failure
mechanisms and ductility capacities of 3D frames under earthquake loads with three
components and a computer program which performs dynamic analysis according to
this algorithm.

In the first chapter, the general descriptions relating to this study have been presented
and factors taken into account in the study have been described briefly. Moreover,
the previous researches about this subject and literature survey has been given.

In the second chapter, definitions concerning linear elastic system solution have been
described. The member stiffness matrix has been explained which is written both in
the local and the global coordinate systems. Then, the system’s global stiffness
matrix has been given with how it is formed by using the global stiffness matrix of
each member. Modified Crout reduction procedure which is a kind of Gauss
elimination method has been used for solution of linear equation systems.

In the third chapter, semi-rigid connection model has been described. The
independent hardening model given by Kishi and Chen has been used to express the
behaviour under cyclic loading. Because this model is simple to use and easily
applicable to all type of steel frames connection models, it is often implemented in
the frame analysis program. The moment-rotation curve under the first cycle of
loading, unloading and reverse loading remain unchanged under the repetition of
loading cycles. The skeleton curve used in the model was obtained from three
parameter power model. In this procedure, the initial connection stiffness, ultimate
moment capacity and shape parameter of the connection have been determined by an
analytical model for top- and seat-angle connection with double web angle.

In the fourth chapter, material nonlinearity has been investigated. The inelastic
moment-rotation and axial force-deformation behaviour of structural members have
been modeled by the inversion of the Ramberg-Osgood relation. Material
nonlinearity is simulated by the formation of plastic zones of zero length at the ends
of the elements. The plastic hinge does not form until all of the fibers in the cross-
section reach the yield stress. Hysteresis behaviour of plastic hinges have been
defined using skeleton and branch curves relating to moment-rotation and axial
force-deformation relations of members. Elasto-plastic correction factors have been
obtained from finite incremental nonlinear member force-deformation relations and
then, the member’s tangent stiffness matrix has been formed by using these factors.
Interaction surfaces have been described with the lower bound yield surface
equations suggested by Morris and Fenves, relating to the various neutral axis
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positions of common cross-sectional types. Because direct shear deformations are
usually neglected as being small for framed structures, direct shear forces parameters
are not included in the yield conditions formulated.

In the fifth chapter, the geometric nonlinearity including the second-order effects
associated with P—3& and P—-A has been investigated. While the geometric
nonlinearity caused by axial force has been described by the use of the geometric
stiffness matrix, the nonlinearity caused by the interaction between the axial force
and bending moment has been also described by the use of the stability functions.

In the sixth chapter, dynamic equation of motion has been builted in the finite time
increments for multi-story systems and the system mass, damping and tangent
stiffness matrices which is a part of the system dynamic equation of motion have
been described. EI Centro acceleration record with three components has been
applied to the dynamic equation of motion as external load. This equation of motion
has been solved by Newmark’s constant acceleration method in time history domain
and system response parameters have been calculated and checked in every time
step.

In the seventh chapter, the input energy in the system due to seismic loading,
dissipated energy by the hysteretic behaviour of the material at the location of plastic
hinges, if they form, by viscous damping and by hysteretic behaviour of the semi-
rigid connections, elastic strain energy and kinetic energy have been described.

In the eighth chapter, member-level ductility descriptions including hysteretic
behaviour of three dimensional members, and system-level ductility description have
been presented briefly.

In the ninth chapter, using the written computer program which uses the developed
algorithm, different structural models have been analyzed under ground motions with
three components and the response quantities of structural models have been
calculated. These resulting responses have been illustrated in figures graphically.

The opinions and the discussions relating to the general results of all analyses and
calculations have been expressed in the last chapter.
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1 GIRIS

1.1 Giris

Celik yapilarin dinamik yiikler altindaki tasariminda, malzemenin elastik olmayan
davraniginin, birlesimlerin nonlineerli§inin ve yapinin geometrik degisiminden

dolay1 olusan ikinci mertebe etkilerinin dikkate alinmasi gereklidir.

Yapinin elastik olmayan davranisini esas alacak sekilde degisik analiz yontemleri
gelistirilmistir. Bu yontemler, iki boyutlu basit plastik mafsal analizinden,
plastiklesmenin yayilisini tam olarak modelleyebilen rafine analiz yontemlerine

kadar siralanabilir. Bunlar kisaca ozetlenecek olursa,

Birinci mertebeden plastik mafsal analizinde, eleman enkesitinin tamamen
plastiklesinceye kadar yani plastik mafsal olustu denilinceye kadar elastik olarak
davrandigi, plastik mafsallarin, sistemin dig ylikler altinda, moment degeri
plastiklesme momentine ulasan herhangi bir enkesitinde ve eleman {izerinde
plastiklesmenin bir noktada yigismasiyla olustugu kabul edilmistir. Bu analizde,
elastik olmayan malzeme davranisini tanimlama bi¢imine gore degisik yontemler

mevcuttur, 6rnek olarak rijit-plastik ve elastik-plastik yontemleri verilebilir.

Ikinci mertebeden plastik mafsal analizinde, yapinin tiim elemanlar igin kirig-kolon
eleman modeli kullanilmis ve elemanlarin plastik mafsallarin olustugu ug¢ noktalar
haricinde elastik olarak davrandigi kabul edilmis ve sistemin sekil degistirmis hali
esas alinarak, eleman egriliginden dolay1 olusan P-9 etkisi ile eleman ug noktalarinin

rolatif yanal yerdegistirmesi sonucu olusan P-A etkisi dikkate alinmustir.

Ikinci mertebeden plastik bdlge analizinde, sistemdeki her eleman ¢ok sayida liflere
ayrilarak ve kiris-kolon teorisi kullanilarak modellenmistir. Malzeme nonlineerligi
sadece normal gerilme dikkate alinarak tanimlanmistir. Herhangi bir lifteki
hesaplanan gerilme degeri eger akma dayanimina ulagmigsa lifin aktig1 disiiniilmiis

ve bu sekilde eleman bazinda plastiklesmenin yayilisi izlenebilmistir.



Plastik mafsal yaklasimi, daha az hesaplama siiresi gerektirdigi icin, plastik bolge

analizine gore daha tercih edilebilirdir.

Ileri analiz yontemleri, tasarimcilarinin daha hassas analiz yontemleri ve bilgisayar
programlar1 kullanmalarini saglayacaktir. ileri analizi esas alan en son gelismis
tasarim yontemlerinin Oniimiizdeki yillar i¢in yapi1 miihendisligine ¢ok Onemli

katkilar saglayacagi diistiniilmektedir.

Ileri analiz ¢ok hassas bir sekilde yapmimn miimkiin biitiin gé¢me durumlarini
ongorebilir, daha kararli bir gilivenlik diizeyi sergileyebilir ve daha uzun siireli

kullanilabilirlik saglayabilir.

Celik yapilarin klasik anlamdaki analiz ve tasarimlarinda birlesimlerin ya tamamen

rijit yada ideal olarak mafsalli olduklar1 kabul edilmistir.

Birlesimin tamamen rijit olmasi, birlesimde rolatif donmenin olmadigini ve kirigin ug
momentlerinin tamamiyla kolona aktarildigini ifade eder. Diger yandan, birlesimin
mafsalli olmasi, birlesimin agisal yerdegistirmesini engelleyici hi¢ bir kisitlamanin
olmadig1 ve birlesim momentinin daima sifir oldugu anlamina gelir. Ancak, pratikte

kullanilan biitlin kiris-kolon birlesimleri, deneysel incelemelerden anlasildig gibi,

Bu ylizden yari-rijit birlesimli ¢ercevelerin tasariminda, kiris-kolon birlesimlerinin
gercek davraniglarinin bilinmesi ve analizde kullanilabilmesi i¢in uygun bir birlesim

modelinin olusturulmasi gereklidir.

Celik yapilarin deprem etkisi altindaki performansin1 degerlendirirken, g¢elik
malzemenin deprem agisindan ¢ok 6nemli olan diiktillik 6zelliginin, tasiyici sistemin
depreme karst davranigina etkisi incelenmelidir. Yapmin enerji absorbe etmesi
isteniyorsa, diiktil davranis gostermesi gereklidir. Yer hareketinin tasiyici sisteme
uyguladig enerji; sistemde harcanan plastik enerji, elastik deformasyon enerjisi ve
kinetik enerji ile karsilanir. Yer hareketi etkisinde, tasiyici sistemde olusacak gdogme
mekanizmasinin bilinmesiyle, sistemin hangi asamalardan gecgerek ve hangi formda
yiik tagimaz hale gelecegi, sistemin hangi kisimlarinin gé¢meye karsi takviye
edilmesi ve kuvvetlendirilmesi gerektigi ve sistemin go¢gme bi¢iminin ¢evre yapilar

tizerinde ne tiir bir tehlike olusturacag belirlenebilir.



1.2 Literatiir Ozeti

Goel ve Berg tarafindan yapilan calismada, ¢ok katli ¢elik g¢ergeveli sistemlerin
deprem yiikleri altindaki davranisi incelenmistir. Malzeme nonlineerligi Ramberg-

Osgood formiilasyonu kullanilarak tanimlanmistir.[1].

Alvarez ve Birnstiel tarafindan yapilan c¢alismada, rijit birlesimli diizlemsel
cercevelerin diizlem iginde statik yiikler altindaki elasto-plastik davranigini
belirlemek i¢in niimerik bir hesaplama yontemi gelistirilmistir. Malzeme gerilme-

sekil degistirme iliskisi ideal elastik-plastik davranis ile tanimlanmistir.[2].

Wen ve Farhoomand tarafindan yapilan calismada, ii¢ boyutlu elasto-plastik

cergevelerin dinamik analizleri i¢in niimerik bir yontem verilmistir.[3].

Stricklin, Haisler ve Riesemann tarafindan yapilan caligmada, geometrik agidan
nonlineerlik problemi direkt enerji formiilasyonu ile ¢oziimlenmistir. Nonlineer

denge denklemleri Castigliano teoremi kullanilarak elde edilmistir.[4].

Toridis ve Khozeimeh tarafindan yapilan ¢alismada, dinamik yiiklere maruz
cergeveli sistemlerin elastik-plastik analizi i¢in analitik ¢6ziim esashi bir program
gelistirilmigtir. Program, diizlemsel veya wuzaysal rijit birlesimli ortogonal

cercevelerin ¢ozlimii i¢in kullanilmistir.[5].

Pelau ve Green tarafindan yapilan c¢alismada, orantisiz yari-statik yiiklemeler
altindaki elastik olmayan c¢erceveli sistemlerin go¢me davranisi incelenmistir.
Nonlineer eleman davramisi iki dogrulu gerilme-sekil degistirme modeli ile

tanimlanmistir.[6].

Bockholt ve Weaver tarafindan yapilan ¢aligmada, ii¢ boyutlu yapilarin elastoplastik
analizi i¢in bir yontem gelistirilmistir. Yapinin elemanlari i¢in tanjant rijitlik matrisi
olusturulmus ve eleman u¢ kuvveti-u¢ deplasmani arasindaki nonlineer davranis

Ramberg-Osgood formiilasyonuyla analitik olarak tanimlanmistir.[7].

Uzgider tarafindan yapilan caligmada, ii¢ boyutlu rijit birlesimli ¢elik g¢erceve
sistemlerin ii¢ bilesenli deprem yiikleri altindaki elasto-plastik cevabi incelenmistir.
Malzeme nonlineerligi Ramberg-Osgood formiilasyonu kullanilarak tanimlanmustir.
P—A etkisinden dolay1 olugan ikinci mertebe etkiler geometrik rijitlik matrisiyle
hesaba katilmistir.[8,9].

Goto ve Chen tarafindan yapilan ¢alismada, ikinci mertebe elastik analiz i¢in pratik
kullanimli bir metod gelistirilmistir. Bu metod, analitik ¢éziimlerden elde edilen

rijitlik denklemlerinin seriye agilimiyla elde edilmistir.[10].

Shi ve Atluri tarafindan yapilan ¢alismada, uzay ¢erceve sistemlerin ikinci mertebe

elastoplastik analizi, komplemanter enerji prensibi esas alinarak gelistirilmistir.[11].



Atluri tarafindan yapilan ¢alismada, nonlineer davranan esnek birlesimli uzay
cercevelerin statik ve dinamik analizleri yapilmistir. Birlesimlerin nonlineer moment-

donme iliskisi Ramberg-Osgood fonksiyonu ile tanimlanmistir.[12].

Kassimali ve Abbasnia tarafindan yapilan ¢alismada, elastik uzay ¢ergevelerin ikinci
mertebe ve stabilite analizleri i¢in bir yontem sunulmustur. C6ziim metodu, birlesim
noktalarinin  yerdegisimlerini g6zoniine alan FEuler formiilasyonu esasina

gbzoniine alimmustir.[13].

Al-Bermani ve Kitipornchai tarafindan yapilan g¢alismada, yari-rijit birlesimli g
boyutlu c¢erceveli sistemlerin nonlineer analizi i¢in bir yontem verilmistir.
Birlesimlerin nonlineer moment-dénme davranisi Lui ve Chen’nin iissel modeliyle

(exponential model) tanimlanmustir.[14].

Ziemian, McGuire ve Deierlein tarafindan yapilan ¢alismada, az kath diizlemsel
celik cergevelerin ikinci mertebeden elastik olmayan davranist incelenmistir.
Geometrik agidan nonlineerlik, geometrik rijitlik matrisi ve Updated Lagrange
formiilasyonlariyla tanimlanmistir. Malzeme nonlineerligi ise plastik mafsal

yaklagimiyla kontrol edilmistir.[15].

Liew, White ve Chen tarafindan yapilan ¢alismada, elastik-plastik mafsal yontemine
alternatif bir yaklasim olarak rafine plastik mafsal yontemi gelistirilmistir. Rafine
plastik mafsal yaklasiminda elastik olmayan rijitlik azalimi ve biiyiik eksenel
kuvvetler altinda elemanin etkili rijitligini gostermek icin kullanilan tanjant modiilii
ifadesi gozoniine alinmistir.[16].

Chall ve Hall tarafindan yapilan ¢alismada, deprem yer hareketlerine maruz kalan
rijit birlesimli diizlemsel ¢elik cergevelerin nonlineer cevabi, P—A etkisi esas
alinarak arastirilmistir. Cer¢eve modelinde kiris ve kolonlar, sadece eksenel kuvvete
calisgan lif (fiber) elemanlarla, birlesimler ise panel bdlgesi elemanlariyla
modellenmistir. Panel bolgesi ve lifler igin histerisis gerilme-sekil degistirme iliskisi

kullanilmastir.[17].

Li ve Shen tarafindan yapilan ¢alismada, riizgar ve depremlerden dolay1 olusan yatay
yiiklere maruz gelik ¢ercevelerin statik ve dinamik analizleri i¢in matris formunda bir
nonlineer yaklagim verilmistir. Kiris ve kolon elemanlari i¢in verilen rijitlik
matrislerinde  geometrik nonlineerlik, malzeme nonlineerligi ve kayma
deformasyonlarmin etkileri gozéniine alinmistir. Plastik deformasyonlarin eleman ug
noktalarinda toplandiklar1 kabul edilmistir. Stabilite fonksiyonlarinda, egilme
deformasyonlarma ilaveten kayma deformasyonlarmin etkiside gozoniine

alinmustir.[18].



Kruger ve Rensburg tarafindan yapilan ¢alismada, ¢elik ¢ergevelerin malzeme ve
geometrik agidan nonlineerligi ile birlesimlerin nonlineerligini dikkate alan bir analiz

yontemi sunulmustur.[19].

Suarez, Singh ve Matheu tarafindan yapilan ¢alismada, esnek birlesimli gergeve
sistemlerin deprem yiikleri altindaki davranisi incelenmistir. Esnek birlesimler,
moment-donme iligkisi lineer olan donel yaylar ile modellenmistir.[20].

Zhu, Al-Bermani, Kitipornchai ve Li tarafindan yapilan ¢alismada, dinamik yiikler
altinda esnek birlesimli c¢ercevelerin nonlineer analizi verilmistir. Birlesimlerin

nonlineer moment-donme davranisi bounding-line modeliyle tanimlanmistir.[21].

Kim ve Chen tarafindan yapilan ¢alismada, iki boyutlu gelik cergevelerin ¢apraz

sistemli tasarimlari i¢in ileri analiz yontemleri sunulmustur.[22].

Mamaghani, Usami ve Mizuno tarafindan yapilan ¢alismada, kiris-kolon elemanlar
icin malzeme ve geometrik nonlineerligi hesaba katan elastoplastik sonlu elemanlar
formiilasyonu kullanilarak bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Geometrik
nonlineerlik updated Lagrange formiilasyonuyla, malzeme nonlineerligi ise iki-

yiizeyli plastiklesme (two-surface plasticity) modeli ile tanimlanmistir.[23].

Al-Bermani ve Zhu tarafindan yapilan g¢alismada, dinamik yiikler altindaki tig
boyutlu yapilarin elastoplastik analizi i¢in Updated Lagrange formiilasyonu

kullanilarak elde edilen bir yontem sunulmustur.[24].

Perotti, De-Amici ve Venturini tarafindan yapilan g¢alismada, deprem yiikleri

altindaki merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ercevelerin sayisal analizi verilmistir.[25].

Tin-Loi ve Vimonsatit tarafindan yapilan ¢aligmada, yari-rijit birlesimli diizlemsel
cercevelerin  elastoplastik  analizi  Lagrange  formiilasyonu  kullanilarak

yapilmistir.[26].

Lui ve Lopes tarafindan yapilan ¢alismada, yari-rijit birlesimli ¢ercevelerin dinamik
analizi verilmistir. Birlesimler donel yaylarla, iki dogrulu moment-dénme iligkisiyle
tanimlanmistir.  Geometrik nonlineerlik  stabilite fonksiyonlariyla, malzeme

nonlineerligi ise tanjant modiilii yontemi kullanilarak hesaba katilmistir.[27].

Barsan ve Chiorean tarafindan yapilan ¢alismada, esnek birlesimli gelik ¢ergevelerin
elastik olmayan analizleri i¢in gelistirilmis bir yontem sunulmustur. Malzeme
nonlineerligi; Ramberg-Osgood formiilasyonuyla, geometrik agidan nonlineerlik;
updated Lagrange formiilasyonuyla ve birlesim nonlineerligi Kishi-Chen’nin ii¢

parametreli kuvvet modeliyle tanimlanmigtir.[28].

Li ve Shen tarafindan yapilan calismada, tanimlanan akma fonksiyonu ile

deformasyon parametresi arasinda histerisis bir iliski tanimlanmistir. Bu histerisis



model kullanilarak deprem yiikleri altinda ¢elik yapilarin elasto-plastik analizi
yapilmistir.[29].

Awkar ve Lui tarafindan yapilan ¢alismada, deprem yiikleri altinda ¢ok katli esnek
birlesimli ¢ergevelerin davranisi incelenmistir. Geometrik nonlineerlik; stabilite
fonksiyonlariyla, malzeme nonlineerligi ise tanjant modiilii kavramiyla
tanimlanmistir. Analizde, geometrik ve malzeme nonlineerligi yaninda birlesimlerin
esnekligide gozoniine alinmustir. Birlesimler, donel yaylar olarak, histerisis iki

dogrulu moment-dénme iliskisine sahip olacak sekilde modellenmistir.[30].

Salazar ve Halder tarafindan yapilan ¢alismada, yari-rijit birlesimli ¢elik ¢ercevelerin
deprem yiiklerine nonlineer cevabi incelenmistir. Birlesimlerin nonlineer moment-

donme iligkisi Richard modeliyle tanimlanmistir.[31].

Araki ve Hjelmstad tarafindan yapilan ¢alismada, elastoplastik yapisal sistemlerin
dinamik analizi sonucunda olusabilecek gé¢menin tespitine yonelik bir kriter
sunulmustur. Bunun i¢in ilk olarak hareket denklemi lineerlestirilmis, daha sonra
sistemin se¢ilen bir referans zamanindan sonraki serbest titresimi ¢alisilmis ve son

olarak da modal analiz ile ¢ok serbestlik dereceli sistemlere gecis yapilmistir.[32].

Kim ve Chen tarafindan yapilan calismada, tekrarli sekil degistirmenin etkisini
gozoniline alan rafine plastik mafsal analizi sunulmustur. Analizde, sisteme
uygulanan ardisik yliklemeler altinda malzeme ve geometrik bakimdan nonlineerlik

incelenmistir.[33].

Liew, Shanmugam ve Chen tarafindan yapilan calismada, {ic boyutlu ¢erceve
yapilarin ikinci mertebe plastik mafsal analizi anlatilmistir. Malzeme nonlineerligi
plastik mafsal yaklagimiyla modellenmistir. Plastik mafsallarin olusumu i¢in gerekli
plastiklesme kriteri olarak, Orbison tarafindan verilen plastik etkilesim fonksiyonu
kullanilmistir.  Kiris-kolon elemanlarin formiilasyonunda, stabilite interpolasyon

fonksiyonlar1 esas alinmistir.[34].

Usami ve Gao tarafindan yapilan ¢alismada, diizlemsel celik g¢ercevelerin tekrarl
yiikler altindaki ikinci mertebe elastoplastik analizi sunulmustur. Analizde malzeme
nonlineerligi Nagoya iniversitesinde gelistirilmis olan two-surface modeli ile

tanimlanmustir.[35].

Li ve Mativo tarafindan yapilan ¢alismada, yari-rijit birlesimli g¢elik ¢ergevelerin
tasiyabilecegi maksimum yiikii belirleyebilmek igin verilmis bir yontem
anlatilmistir.[36].

Gupta ve Krawinkler tarafindan yapilan ¢aligmada, depremsel yer hareketleri
etkisinde biiyiik yerdegistirmeler yapan rijit birlesimli celik cerceveli yapilarin

elastik olmayan cevabina P — A etkisinin katkis1 incelenmistir.[37].



Hori ve Sasagawa tarafindan yapilan calismada, ii¢ boyutlu g¢erceveli sistemlerin
malzeme ve geometri agisindan nonlineer analizleri i¢in liflerden olusan bir eleman
modeli gelistirilmistir. Lif elemanlarin gerilme-sekil degistirme iligkisi Ramberg-

Osgood modeliyle tanimlanmistir.[38].

Kim ve Engelhardt tarafindan yapilan ¢alismada, deprem yer hareketlerine maruz
celik cercevelerin nonlineer analizi incelenmistir. Malzemenin gerilme-sekil

degistirme iliskisinde peklesmenin etkisi dikkate alinmistir.[39].

Ju, Liu ve Wu tarafindan yapilan ¢alismada, ti¢ boyutlu yapilarin depremlerin diisey

ivme bileseni etkisi altindaki dinamik analizi incelenmistir.[40].

Liew ve Chen tarafindan yapilan ¢alismada, iic boyutlu c¢erceveli sistemlerin elastik
olmayan analiz yontemiyle ¢oziilmiis Ornekleri verilmistir. Yari-rijit birlesimlerin
nonlineer moment-donme  iliskisi ~ dort  parametreli  kuvvet  modeliyle

tanimlanmistir.[41].

Chen, Liew ve Shanmugam tarafindan yapilan ¢alismada, ince cidarli g¢ekirdege
sahip cergeveli yapilarin ikinci mertebeden elastik olmayan analizi sunulmustur.
Celik cergevedeki kirig-kolon elemanlar plastik mafsal yaklasimiyla, ¢ekirdek kesiti

ise ince cidarl kiris-kolon yaklagimiyla modellenmistir.[42].

Shen ve Astaneh-Asl tarafindan yapilan caligmada, yari-rijit birlesimli ¢elik
cergevelerin dinamik analizinde, korniyerli birlesimler i¢in gelistirilmis bir histerisis

model sunulmustur.[43].

Aristizabal-Ochoa tarafindan yapilan ¢alismada, elemandaki kusurluluk ve eksenel
yiik eksantrikligi etkilerini igeren ug¢ kuvvetleri altinda, yari-rijit birlesimli simetrik
enkesitli elemanlarin nonlineer biiylik yerdegistirme-kiiclik sekil degistirme analizi
i¢in bir aragtirma sunulmustur. Merkezi ¢apraz sistemlerin davranis1 dogrusal hareket
eden yaylarla, yari-rijit birlesimler ise donel yaylar kullanilarak modellenmistir.[44].
Yayili eksenel yiikler altindaki yari-rijit birlesimli elemanlar i¢in rijitlik ve geometrik

rijitlik matrisleri ile yiik vektori verilmistir.[45].

Kim ve Choi tarafindan yapilan calismada, yari-rijit birlesimli uzay c¢erceve
sistemleri igin gelistirilmis, pratik olarak uygulanabilen bir ileri analiz yontemi
sunulmustur. Yari-rijit birlesimlerin nonlineer davranisini tanimlamak i¢in Kishi-
Chen’ nin 1{i¢ parametreli kuvvet modeli (three-parameter power model)
kullanilmigtir. Stabilite fonksiyonlariyla, P—& ve P—A etkileriyle ilgili ikinci
mertebe etkiler gézonline alimmistir. Malzeme nonlineerligi ise tanjant modiilii

yontemi ile hesaba katilmistir.[46].

Kim ve Choi tarafindan yapilan diger bir ¢aligmada ise, ii¢c boyutlu nonlineer analiz

yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde malzeme nonlineerligi, sistem elemanlarini



olusturan liflerin gerilme-sekil degistirme iliskisiyle hesaba katilmistir. Geometrik
nonlineerlik ise eksenel kuvvet ile egilme momentleri arasindaki iliskiye dayanan

stabilite fonksiyonlarinin kullanimiyla saglanmistir.[47].

Sekulovic ve Slatic tarafindan yapilan c¢alismada, diizlemsel c¢elik cercevelerin
dinamik davranis1 lizerinde, birlesimlerdeki esnekligin ve soniimiin etkileri
arastiritlmistir. Birlesimler nonlineer davranan donel yaylarla idealize edilmistir.
Yapmin geometrik nonlineerligini ve birlesimlerin nonlineer davranisini gézoniine
alan niimerik bir model gelistirilmistir. Dinamik yiikler altinda birlesimlerin
nonlineer davranigini tanimlayabilmek icin bagimsiz peklesme modeli (independent

hardening model) kullanilmistir.[48].

Mofid, Asl ve McCabe tarafindan yapilan ¢alismada, enine ug levhali kirig-kolon
birlesimlerinin lineer ve nonlineer bodlgelerdeki davranisini belirlemek icin

gelistirilen analitik bir yontem sunulmustur.[49].

Kim ve Lee tarafindan yapilan ¢alismada, {ic boyutlu cergceve sistemlerde yanal
burulmali burkulmanin etkisini dikkate alan ikinci mertebeden plastik mafsal analizi
yapilmistir.[50]. Diger bir ¢aligmada ise burugmanin etkisini dikkate alan ikinci
mertebeden plastik mafsal analizi verilmistir.[51]. Baska bir ¢alismada, ¢elik uzay
cerceve sistemlerin ikinci mertebeden yayili plastiklesme analizi sunulmustur. Bu
calismada modelleme ve analiz Abaqus sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak

yapilmistir.[52].

Izzuddin tarafindan yapilan calismada, {i¢ boyutlu cergeveli sistemlerin geometrik

acidan nonlineer analizi i¢in gelistirilmis bir yontem verilmistir.[53].

Liew ve Shanmugam tarafindan yapilan ¢aligmada, diisey ve yanal yiiklere maruz
kompozit elemanli celik cercevelerin elastik olmayan analizine ait bir yontem

tanimlanmustir.[54].

Torkamani ve Sonmez tarafindan yapilan c¢aligmada, diizlemsel c¢elik g¢erceve
sistemlerin elastik olmayan analizi i¢in liflerden olusan yeni bir kirig-kolon eleman

modeli sunulmustur.[55].

Lee ve Moon tarafindan yapilan ¢alismada, korniyerli yari-rijit birlesimlerin
nonlineer moment-donme iliskisini tanimlamak igin iki-parametreli logaritmik model
kullanilmistir. Bu modelin moment-déonme davranisini tanimlayan parametrelerin

birlesim tiplerine gore nasil hesaplandigr aciklanmistir.[56].

Jiang ve Liew tarafindan yapilan ¢aligmada, {i¢ boyutlu ¢elik ¢erceve sistemlerin
ikinci mertebe plastik alan analizi i¢in bir program gelistirilmistir. Malzeme
nonlineerligi, izotropik peklesme ve akma kurali esasinda Von Mises akma kosulu

ile modellenmistir. Plastiklesme yayiliminin etkisini gézoniine alabilmek i¢in eleman



enkesiti lif elemanlara ayrilmistir. Bu liflerin akmasi Von Mises akma kriterine gore
modellenmistir.[57].

Wongkaew ve Chen tarafindan yapilan g¢alismada, diizlemsel ¢elik ¢ergevelerin
tasariminda, elastik olmayan egilmeli-burulmali burkulmanin etkisini dikkate alan bir
ileri analiz teknigi verilmistir. Ikinci mertebe rijitlik matrisini olusturmak i¢in sonlu

eleman analiz yontemi kullanilmistir.[58].

Ziemian ve McGuire tarafindan yapilan ¢alismada, ikinci mertebeden plastik mafsal
analizi eleman Tlzerindeki artik gerilmelerin nonlineer etkileride hesaba katilacak
sekilde  gelistirilmistir.  Artik  gerilmeler tanjant modiili  yaklasimiyla

tanimlanmustir.[59].

Hasan, Xu ve Grierson tarafindan yapilan ¢aligmada, deprem yiiklerine maruz gelik
cergeveli sistemlerin performansa dayali tasarimi i¢in gelistirilmis push-over teknigi
sunulmustur. Cergeve sistemin elastik ve geometrik rijitlik matrisleri, artan yanal
yiikler ve sabit diisey yiikler altinda nonlineer elastik-plastik davranisi hesaba
katabilmek i¢in plastiklesme derecesini gosteren bir plastiklesme katsayisi
kullanilarak olusturulmustur. Yari-rijit birlesimler i¢cin lineer rijitlik katsayisi
kullanilmistir.[60].

Shugyo tarafindan yapilan c¢alismada, yari-rijit birlesimli {i¢ boyutlu c¢elik
cergevelerin ikinci mertebe elastoplastik analizi i¢in bir kiris eleman modeli
sunulmustur. Bu modelde burulma ve c¢arpilmadan dolayr olusan plastik

deformasyonlar da hesaba katilmistir.[61].

Jin ve El-Tawil tarafindan yapilan ¢alismada, ¢elik ¢apraz sistemlerin tekrarl yiikler
altindaki elastik olmayan davranist modellenmistir. Nonlineer gerilme-sekil

degistirme iliskisi bounding surface modeliyle tanimlanmistir.[62].

Calado tarafindan yapilan caligmada, tist ve alt flanslar ile gdvdeden ¢ift korniyerli
yari-rijit kirig-kolon birlesimlerinin tekrarli yiikler altindaki nonlineer moment-

donme iligkisini tanimlayan bir model gelistirilmistir.[63].

Abolmaali, Kukreti ve Razavi tarafindan yapilan ¢alismada, gévdeden ¢ift korniyerli

yari-rijit birlesimlerin tekrarli yiikler altindaki davranisi incelenmistir.[64].

Fragiacomo, Amadio ve Macorini tarafindan yapilan ¢caligmada, merkezi ¢aprazli rijit
yada yari-rijit birlesimli moment aktaran celik ¢ercevelerin deprem yiikleri altindaki

davranisi incelenmistir.[65].

Kim ve Choi tarafindan yapilan caligmada, ii¢ boyutlu celik c¢ercevelerin yayili
yiikler altinda ikinci mertebeden elastik olmayan analizi sunulmustur. Ikinci mertebe

etkiler stabilite fonksiyonlariyla tanimlanmistir. Malzeme nonlineerligi i¢in plastik



mafsal yaklagimi kullanilmistir. Eleman {izerindeki artik gerilmelerden dolay1 olusan
etkiler tanjant modiilii yontemiyle dikkate alinmistir.[66].

Kim ve Choi tarafindan yapilan ¢alismada, agikliklar1 ve kat adetleri farkh
olusturulmus model yapilarinin pushover analizi yapilarak merkezi c¢aprazh
cercevelerin dayanimiistii, stineklik ve yap1 davranis katsayilari hesaplanmistir. Yapi

davranig katsayisi, R,

R=R, R, R, (1.2)
olarak hesaplanmistir. Burada,

R, ; dayanimiistii (overstrength) katsayzsi,

R W stineklik katsayzsi,

R, ; hiperstatiklik katsayisidur.
V, ; sistemin elastik olarak tagiyabilecegi maksimum taban kesme kuvvetini, V, ;

e

sistemin maksimum elastoplastik yerdegistirmesine karsi gelen taban kesme
kuvvetini ve V, ; tasarim taban kesme kuvvetini gostermek tizere (Sekil 1.1), R | ve

R, katsayilar1 bu degerlere bagli olarak,

\%
R,=—VveR,=—

L, V,

seklinde hesaplanmistir.[67].

Taban Kesme Kuvveti

Lineer Davranig

Gergek nohlineer davranig

|

|

|

|

| |

' |

| |

! : En Ust Kat Yatay
A, A A Deplasmani

e max

Sekil 1.1: Bir yapiya ait yanal kuvvet-yatay kat deplasmani arasindaki iliski [67]
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1.3 Tez Caliymasinin Amaci

Konuyla ilgili yapilan literatiir arastirmasinda, diizlem ve uzay g¢erceve sistemlerin
gogme durumlarinin sadece statik ylikler i¢in incelendigi gorilmiistiir. Gergek
deprem yiikleri etkisi altindaki sistemlerin davranisinin ve gogme durumlarinin statik
esdeger yiiklemelere gore daha farkli olacagi agiktir. Bu eksikligi gidermek
amaciyla, bu ¢alismada, uzay cerceve sistemlerinin gercek ii¢ boyutlu deprem yiikleri
etkisi altindaki davranisi ve gé¢me durumlart arastirilmis ve siineklik gereksinim

degerleri belirlenmistir.

Bu caligmada ii¢ boyutlu ¢elik gerceve sistemlerin ii¢ bilesenli deprem yiikleri
altindaki gd¢me mekanizmalarinin ve buna bagli olarak sistemin yatay Kkat
deplasman zarf egrileri kullanilarak sistemin gocerken ne tarafa yikilacaginin
saptanmast ve diiktillik kapasitelerinin belirlenmesi i¢in bir algoritmanin
gelistirilmesi ve etkin bir yazilim dili kullanilarak bu algoritmaya uygun dinamik

analiz yapabilen bir bilgisayar programinin liretilmesi amaglanmustir.

Gilinlimiize kadar yapilmis olan ileri analiz ¢aligmalarinda malzeme akma yiizeyi
olarak genelde Tebedge ve Chen tarafindan verilen yaklasik formiilasyonlar
kullanilmistir. Bu ¢alismada ise malzeme akma ylizeyi, eleman enkesitindeki tarafsiz
eksenin herbir konumu i¢in Morris ve Fenves tarafindan belirlenmis olan gergege en
yakin akma ylizey egrileriyle tanimlanmistir. Bu yiizey egrileri kullanilarak elde
edilen analiz sonuclarinin, Tebedge ve Chen tarafindan verilen akma yiizey tanimlari

kullanilarak elde edilen analiz sonuclariyla karsilastirilmasi yapilmistir.

Analizde kirig-kolon birlesimleri yari-rijit olarak modellenip, sonuglar, rijit birlesimli
analiz sonuglariyla karsilagtirtlmistir. Yari-rijit birlesim tipi olarak {ist ve alt flanglar
ile govdeden ¢ift korniyerli birlesim tipi ve birlesim modeli olarak da Kishi ve Chen
tarafindan, tekrarli yiikk durumlart i¢in gelistirilen bagimsiz peklesme modeli

kullanilmastir.

Uc boyutlu gergeve sistem elemanlarindaki ikinci mertebe etkilerin, eleman ug
noktalarinin farkli yer degistirmesi sonucu olusan ikinci mertebe etkileri (P —A
etkisi) i¢in geometrik rijitlik matrisi, eleman uzunlugu boyunca elemanda olusan
ikinci mertebe etkileri (P—0 etkisi) igin ise stabilite fonksiyonlari kullanilarak

g6z0Oniine alinmasi amaclanmistir.
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Konuyla ilgili literatlir arastirmasindan goriilmiistiir ki, malzemenin akma yiizeyi
tanimlarinda sadece eksenel kuvvet ve egilme momentlerinin etkileri gozoniine
alinmaktadir. Bu ¢alismada, eksenel kuvvet ve egilme momentlerinin malzeme akma

ylizeyine olan etkilerine ilaveten burulma momentinin etkisi de dahil edilmistir.
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2. LINEER ELASTIK SISTEM COZUMU

Bu calismada, direkt deplasman yonteminin Wang [68] tarafindan Onerilmis bir
uygulamasi kullanilmistir. Bu uygulamaya ait eleman rijitlik matrisinin olusturulmasi
ve olusturulan eleman rijitlik matrislerinden sistem rijitlik matrisine nasil gecilecegi

asagida anlatilmistir.

2.1 Eleman Eksenlerinin Dogrultularinin Saptanmasi

Eleman boyuna eksenlerine ait dogrultularin saptanmasi i¢in bir ij elemaninin (Sekil

2.1) bir ucu ¢ubugun baslangi¢ noktasi, diger ucuda son noktasi olarak segilir.

Zj

Elemanmn

son noktasi Yi
Elemanm \
baslangic noktasi U - X]

\ =T
Z
A
Y
X
0 >

Sekil 2.1: Bir ij elemaninin XYZ uzayindaki konumu

Eleman boyuna ekseninin ortak koordinat sistemine gore dogrultu kosiniisleri,
elemanin baglangic ve son noktalarina ait koordinatlardan yararlanilarak asagidaki

gibi hesaplanir.
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L =VAX? + AY? + AZ? 2.1)

Burada,

AX =X; =X, (2.2a)
AY =y, -V, (2.2b)
AZ=17;-1 (2.2c)

Sekil 2.1°de goriilen elemanin baslangi¢ noktasinda pozitif x; , yi , z; eksenlerinden

baslanarak, elemanin boyuna eksenine kadar dl¢iilen o, B ve y acilarina ait kosiniis

fonksiyonlari,

A =cosa =AX/L (2.3a)
B=cosB=AY/L (2.3b)
C=cosy=AZ/L (2.3c)

olarak bulunur. Bunlar elemanin dogrultu kosiniisleridir.

Bu agilar 0° ile 180° arasindaki degerleri alirlar, dolayisiyla A, B ve C katsayilarida

+1 ile -1 arasindaki degerler olacaktir. Bu katsayilar arasinda her zaman igin,

A>+B*+C* =1 (2.4)

bagintis1 mevcuttur.

Eleman boyuna ekseninin dogrultusunu tanimlamak i¢in diger bir yol ise; 0° ile
360° arasinda deger alabilen ¢ acis1 ve 0° ile 180° arasinda deger alabilen y
agisindan yararlanmaktir. Sekil 2.2°den goriildiigii gibi, ¢ acisi, pozitif X,
ekseninden baslanarak elemanin yatay diizlem tizerindeki izdiisiimiine kadar ve y
acist da, pozitif z, ekseninden baslanarak eleman eksenine kadar dlgiilen agidir.

Boylece A ve B dogrultman kosiniisleri,

A =cosd-siny (2.53)

B=sin¢-siny (2.5b)
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olarak hesaplanabilir. Yazimda sadelik i¢in,

D=sin¢ (2.6a)
G =cosd (2.6b)
P =siny (2.6¢)

denilirse, dogrultman kosiniisleri,

A=PG (2.7a)

B=PD (2.7b)

olarak yazilablir. A ve B dogrultman kosiniislerini kullanarak D ve G degerlerini

asagidaki gibi yeniden yazabiliriz.

D=B/VJA?+B? (2.8a)
G =A/VA? +B? (2.8b)

Z

Sekil 2.2: Bir ij elemaninin xy;z; Uzaymdaki konumu

Elemanin enkesitine ait 1-1 ve 2-2 asal eksenlerinin dogrultularinin belirlenmesinin
istenmesi durumunda, Sekil 2.3’ de gortildiigii gibi 1-1 asal ekseni her zaman yatay

diizleme paralel, 2-2 asal ekseni ise diisey ¢ diizlemi i¢inde olacaktir.

Ornegin, genis baslikl | enkesitlerinin basliklar, yatay diizlemle (90° — ) lik bir ag1
yapan, birbirlerine paralel iki diizlem i¢inde bulunurken, gévdesi her zaman diisey ¢

diizlemi i¢inde olacaktir. (Sekil 2.4).

15



. AY
- -7

AX

gt

Sekil 2.3: ¢ Diizleminin gosterimi

Sekil 2.4: | enkesitli bir ij elemaninda ¢ diizleminin yandan goriiniisii

Eger eleman diisey dogrultuda ise, gdvde levhasini igeren ¢ diizlemi X-—z
diizlemine paralel se¢ilecektir.

Boylece, 1-1 asal ekseninin dogrultman kosiniisleri, bu eksenin yonii ¢ diizleminin
icine dogru olmasi halinde (—D,+G, 0) olarak, disina dogru olmasi halinde ise
(+D,—G, 0) olarak hesaplanacaktir. Benzer sekilde, 2-2 asal ekseninin dogrultman

kosiniisleri, bu eksenin yonii ¢ diizlemi icinde asagidan yukariya dogru olmasi
halinde (—CG,—CD,+P) olarak, yukaridan asagiya dogru olmasi halinde ise
(+CG,+CD,—P) olarak hesaplanacaktir. Bu sekilde tanimlanan eleman eksenleri,

elemanin 6zel eksenleri olarak kullanilacaktir.

2.2 Eleman Eksenleri Dogrultusundaki U¢ Kuvvet ve U¢c Deplasman Bilesenleri

Uzay ¢ergeve sisteminin bir ij elemanina 6zel eksenleri dogrultusunda iki ucundan

etkiyen ug¢ kuvvetlerinin sayist oniki adettir. (Sekil 2.5). Bu u¢ kuvvetlerinden,
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bagimsiz u¢ kuvvetleri adin1 alan alti adedi bilinecek olursa, diger u¢ kuvvetleri
bunlara bagli olarak hesaplanabilir. Sekil 2.5°de bu bagimsiz u¢ kuvvetleri

N,T,M;,M,;,M,; ve M,; olarak, bu kuvvetlere karsi gelen ug¢ deplasmanlar1 da
AL, 0,0y, 0,5,0, Ve ¢,; olarak pozitif yonleriyle ve ortak koordinat sistemine gore
belirlenmis dogrultman kosiniisleriyle birlikte verilmistir. Bu bagimsiz ug¢ kuvvetleri

matrisi F ve kars1 gelen u¢ deplasmanlart matrisi de e ile gosterilecektir. Boylece (r)

numarali bir ij elemani i¢in F ve e matrisleri,

N AL
T 0
£ _ M, 1 o _ Oy (2.9)
- Mlj ~ ¢1j
M, by
_sz_le _¢2j_6><l
olacaktr.

Sozii edilen oniki u¢ kuvveti, dogrultman kosiniisleriyle birlikte asagidaki gibi

tariflenecektir.

Eksenel kuvvetler, elemanin baslangi¢ noktasi i¢gin N(—A,—B,—C), elemanin son
noktasi i¢in N(+A,+B,+C) olarak tanimlanacaktir. Cubukta ¢ekme kuvveti olmasi

halinde pozitif isaretli, basin¢ kuvveti olmas1 halinde negatif isaretli olacaktir.

Burulma momentleri, elemanin baslangi¢ noktasi i¢in T(—A,—B,—C), elemanin son
noktasi i¢in T(+A,+B,+C) olarak tanimlanacaktir. Agisal deplasman vektoriiniin

pozitif yonii Sekil 2.5°de verildigi gibi olacaktir.

Enkesitin 1-1 asal ekseni etrafindaki egilme momentleri, elemanin baslangi¢ noktasi

icin My (-D,+G, 0), elemamin son noktast igin M,;(-D,+G, 0) olarak

tanimlanacaktir. Bunlara ait pozitif yonler Sekil 2.5°de verildigi gibi olacaktir.

Enkesitin 2-2 asal ekseni etrafindaki egilme momentleri, elemanin baslangi¢ noktasi

icin M,, (+CG,+CD,-P), elemanin son noktast i¢in sz(+CG,+CD,—P) olarak

tanimlanacaktir. Bunlara ait pozitif yonler Sekil 2.5’de verildigi gibi olacaktir.
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Vi =V, =(M; +My;)/L  seklinde hesaplanan kesme kuvvetleri, elemanin
baslangic noktast i¢in V,;(+CG,+CD,—P), elemanin son noktast icin
V,;(-CG,~CD,+P) olarak tanimlanacaktir. Bunlara ait pozitif yonler Sekil 2.5’de
verildigi gibi olacaktir.

V, =V, =(My +M,;) /L seklinde hesaplanan  kesme  kuvvetleri, elemanin
baslangi¢ noktasi i¢in V,; (+D,—G, 0), elemanin son noktasi i¢in V,;(-D,+G, 0)
olarak tanimlanacaktir. Bunlara ait pozitif yonler Sekil 2.5’de verildigi gibi olacaktir.

Bagimsiz u¢ kuvvetlerine karsi gelen bagimsiz u¢ deplasmanlarida, ug¢ kuvvetlerine

benzer sekilde asagidaki gibi tariflenecektir.

AL, elemanin boyuna ekseni dogrultusunda, iki ucu arasindaki relatif dogrusal

deplasmandir.

0;, elemanin boyuna ekseninin etrafinda, iki ucu arasindaki relatif agisal

deplasmandir.

oy ve ¢y, yerdegistirmis eleman boyuna ekseninden baslanarak, saat akrebi

yoniinde ve elamanin her iki ucunda, elastik egrinin diisey ¢ diizlemi i¢indeki

tegetine kadar dlgiilen acisal deplasmanlardir.

b, Ve 0,;, yerdegistirmis eleman boyuna ekseninden baglanarak, saat akrebi

yoniinde ve elamanin her iki ucunda, elastik egrinin yatay diizlemle (90° —y) ’lik a¢1

yapan diizlem i¢indeki tegetine kadar 6lciilen agisal deplasmanlardir.

Sekil 2.5’de goriilen bir ij eleman1 i¢in, bagimsiz u¢ kuvvetleri ile karst gelen ug

deplasmanlari arasinda,

EO _g®. a0 (2.10)

bagintis1 yazilabilir.

Burada, S, (r) numarali bir ij elemanmn Szel eksenlerine gore yazilmis rijitlik

matrisidir ve asagidaki gibi tanimlanir;
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SN 0 0 O0 0
0O ST 0 O 0
0 451 281 O

o O O O

0
st (2.11)
- 0 0 281 451 O

O 0 O 0 4S2 2S92

0 0 © 0 252 482 .

Burada,
SN =EA/L (2.11a)
ST=GJ/L (2.11b)
Sl=El, /L (2.11¢c)
S2=El,/L (2.11d)

’dir. Bu ifadelerdeki,

E : Malzemeye ait elastisite modiilii,

G : Malzemeye ait kayma modiili,

A : Eleman enkesit alani,

J : Eleman enkesit polar atalet momenti,

Iy : Eleman enkesitinin 1-1 asal ekseni etrafindaki atalet momenti,
I : Eleman enkesitinin 2-2 asal ekseni etrafindaki atalet momenti,
L : Eleman boyudur.

2.3 Ortak Koordinat Eksenleri Dogrultusundaki U¢ Kuvvet ve U¢ Deplasman
Bilesenleri

Eleman 6zel eksenlerinde tanimlanmis olan eleman rijitlik matrisinden sistem rijitlik
matrisine gegebilmek, bir bagka deyisle eleman rijitliklerinin siiperpoze edilebilmesi
icin, eleman rijitlik matrisinin ortak koordinat sistemine gore yazilmasi
gerekmektedir. Bu amagcla, ortak koordinat eksenleri dogrultusundaki eleman ug
kuvvet ve u¢ deplasman bilesenleri Sekil 2.6’ da verilmistir.

Boylece, (r) numarali bir elemanin ortak koordinat eksenleri dogrultusundaki ug

kuvvet ve ug¢ deplasman bilesenleri, asagidaki gibi P ve X kolon matrisleri

seklinde yazilabilir.
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Myj-¢sj (-D,+G,0)

//g\@? /N-AL (+A+B+C)
i

T-07 (+A,+B,+C)

Mii-¢ui (-D,+G,0) Vs (-D,+G,O)§OMZJ‘¢2} (+CG,+CD,-P)

/\Vlj (-CG,-CD,+P)

T-01 (-A,-B,-C)

iv T .
N-AL (-A,-B,-C) kl/ .
— /

"\, Mai-di (+CG,+CD,-P)

\/Vli (+CG,+CD,-P)

V2i (+D,-G,O)

Sekil 2.5: Eleman eksenlerinde pozitif u¢ kuvvet ve ug deplasman bilesenleri
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P, X,
P, X,
P, Xy
P, X,
Ps Xs
P _ Ps , X Xs (2.12)
- P, - X;
Py Xs
Pq Xy
Pio Xio
Py Xy
_P12_12><1 _x12_12><l

Eleman ortak koordinat eksenleri dogrultusundaki u¢ kuvvet ve u¢ deplasmanlari ile

0zel eksenleri dogrultusundaki u¢ kuvvet ve u¢ deplasmanlar arasinda,

pO _ A(r), =) (2.13)
ve
NG =A(r)T-X(') (2.14)

bagintilar1 kolayca yazilabilir.

Bu ifadelerdeki A" matrisi, eleman 6zel eksenleri dogrultusundan, ortak koordinat

eksenleri dogrultusuna gecisi saglayan doniistirme matrisidir ve asagidaki gibi

tanimlanabilir.
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0 -A -D 0 +CG 0
0 -B +G 0 +CD 0
0 -C 0 0 -P 0
0 +A 0 -D 0 +CG
0 +B 0 +G 0 +CD
0 +C 0 0 0 -P

_ (2.15)
: ~A 0 +CG/L +CG/L +D/L +DI/L

0 +CD/L +CD/L -G/L -GI/L
0 -P/L -P/L 0 0
+A 0 -CG/L -CG/L -D/L -D/L
0 -CD/L -CD/L +G/L +GI/L
0 +P/L +P/L 0 0

-112x6

2.4 Ortak Koordinat Sisteminde Elaman Rijitlik Matrisi

Ortak koordinat sistemine gore eleman rijitlik matrisi asagidaki gibi saptanabilir.
(2.10) ifadesinde (2.14) ifadesi yerine konursa, uzay ¢ergeve sistemin (r) numarali bir

ij elemani igin,

FO = [s AT J‘” X (2.16)
yazilabilir. (2.16) ifadesi (2.13) ifadesinde yerine konulursa,
PO - [A- s. ATf” X (2.17)

ifadesi elde edilir. Burada,

K -|asaTf’ (2.18)

elemanin ortak koordinat sistemine gore rijitlik matrisini gostermektedir. Bu matris

Tablo 2.1’ de verilmistir.

22



Tablo 2.1: Ortak koordinat sisteminde eleman rijitlik matrisi

X
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
+STAA
1 | +4s1DD
+452CCGG
+STAB +STBB
2 -4S1DG -451GG
+452CCDG +452CCDD
s | *sTAC +STBC +STCC
-452PCG -4S2PCD +452PP
STAA STAB +STAA
4 | +2s1DD -251DG jy}%@ +4S1DD
+252CCGG +252CCDG +452CCGG
STAB STBB stBe +STAB +STBB
5 -251DG +251GG aaeD -4S1DG +451GG
+252CCDG +252CCDD +452CCDG +452CCDD
6 -STAC -STBC -sTCC +STAC +STBC +sTCC
-252PCG -252PCD +252PP -4S2PCG -4S2PCD +452PP
+SNAA
6SICDGIL | +6S1CGGIL 6SICDG/L | +6S1CGGIL
7 -6S2PDIL -652PDIL +1251CCGG/LL
+6S2CDG/L | +6S2CDDIL +6S2CDG/L | +6S2CDDIL T12%20DNL
+SNAB +SNBB
8 _'GGSSZICC(E’GD/LL *géégggt +652PDIL _?SszlgGDGD/ﬂ- *22%232& +652PGIL +12S1CCDG/LL | +12S1CCDD/LL
-1252DG/LL +1252GG/LL
+SNAC +SNBC +SNCC
9 | +6s1PDIL -6S1PGIL 0 +651PDIL -6S1PG/L 0 R PAPCGILL S CDILL TISIPPILL
SNAA -SNAB +SNAA
o | e | oot ewor [ et | o | oo | Secn | Bfon | S | Seen
-1252DDILL +1252DG/LL +1252DDJLL
SNAB -SNBB +SNAB +SNBB
o | oo | e | oo | gmt | o | eser | Siwou | BSfwou | 295 | Tiloow | o
+1252DG/LL -1252GG/LL 1252DG/LL +1252GG/LL
-SNAC -SNBC -SNCC +SNAC +SNBC +SNCC
12 | -6S1PD/L +6S1PG/L 0 -651PD/L +6S1PG/L 0 +1251PCG/LL +1251PCD/LL -12S1PP/LL -1251PCG/LL -1251PCDILL +12S1PP/ILL
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—>
Ps—Xs Pio—Xuwo

Sekil 2.6: Ortak koordinat eksenlerinde pozitif u¢ kuvvet bilesenleri
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2.5 Sistem Rijitlik Matrisine Gegis

(2.17) ifadesi uzay ¢ergeve sistemin tiimii i¢in asagidaki gibi yazilabilir;

P=K-X (2.19)

Burada P, sisteme diigiim noktalarindan etkidigi varsayilan tekil disg yiiklere ait
kolon matrisini; K, sistemin rijitlik matrisini; X, sistemin digim noktasi

deplasmanlarina ait kolon matrisini géstermektedir.

Kosegenine gore simetrik olan eleman rijitlik matrisinden, yine kodsegenine gore
simetrik olan sistem rijitlik matrisine ge¢cmek icin, her bir elemanin Tablo 2.1’de
goriilen rijitlik matrisinin sadece koOsegeninin istiinde kalan {iggen kisminin
elemanlar direkt olarak hesaplanip, etkin bir yontemle sistemin rijitlik matrisindeki

yerlerine yerlestirilirler.

Eleman rijitlik matrisinin hesaplanmis degerlerinin, sistem rijitlik matrisindeki
yerlerine yerlesimi i¢cin Wang [68] tarafindan Onerilmis bir yontem kullanilacaktir.
Bu yontem, Sekil 2.7°de goriilen uzay gergeve sistemi ele alinarak asagidaki sekilde

Ozetlenebilir;

1. Sistemin elemanlarina Sekil 2.8’de goriildiigi gibi belirli bir sira
izlenerek numara verilir.

2. Sistemin elemanlarinin sistem i¢inde baglangic ve son noktalarini
belirlemek amaciyla, elemanin baslangi¢c noktasindan son noktasina dogru
ve elemanin boyuna eksenine paralel oklar konur.

3. Elemanlarin baglangi¢ ve son noktalar: ile sistemin diiglim noktalarinin
ortak koordinat sistemindeki serbestlik derecelerine Sekil 2.9 ve Sekil
2.8’ de gosterilen sirada numara verilir. Bu numaralarin verilisine dnce
acisal deplasmanlardan baglanilir. Diiglim noktalarinin  serbestlik
derecelerine numara verirken sistem rijitlik matrisinin band genisliginin
en az olmasma dikkat edilmelidir. Bir diiglim noktasinda, mesnet veya
baska bir nedenle bazi deplasmanlar sifir ise, 0 deplasmanlara ait
serbestlik derecelerine, sistemin toplam serbestlik derecesinin bir

fazlasina esit degerde numara verilir.
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4. Eleman rijitlik matrisinin s’inci kolon ve I’inci satirindaki elemanini,
sistem rijitlik matrisindeki yerine yerlestirmek icin, eleman uglarina ait
serbestlik derecesi numaralar1 i¢ginden bu say1 ¢ifti bulunur ve bunlara
sistemin diiglim noktalarina ait serbestlik derecesi numaralari i¢inde karsi
gelen say ¢ifti i ve j belirlenir. Bu islem, Sekil 2.7°de verilen sistemin 1
nolu elemanina ait rijitlik matrisinin 8’inci kolon ve 11’inci satirindaki

eleman i¢in, Tablo 2.2’de goriildiigii gibi yapilir.

Tablo 2.2: 1 nolu elemanin rijitlik matrisinin sistem rijitlik matrisine yerlesimi

Eleman Numarasi 1

Elemanin Serbestlik
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Derecesi Numaralari

Sistemin Serbestlik
1313 13 1 2 3 13 13 13 4 5 6
Derecesi Numaralari

Boylece eleman rijitlik matrisinin S’inci kolon ve I’inci satirindaki eleman alinarak,
sistem rijitlik matrisinde j’ inci kolon ve i’ inci satirina yerlestirilir. Bu isleme,
sisteme ait her elemanin rijitlik matrisi elemanlari, sistem rijitlik matrisindeki
yerlerine yerlestirilinceye kadar devam edilir. Mesnet veya diger bir nedenle
deplasmanlarin sifir oldugu dogrultulara ait serbestlik derecesi numaralar ile iliskili
eleman rijitlik matrisi elemanlari, sistem rijitlik matrisine ait iki boyutlu alanin bu is
icin ayrilmig (NP+1)’ inci kolon veya (NP+1)’ inci satirina yerlestirilirler. Bu sekilde
NPXNP boyutundaki sistem rijitlik matrisinin bu elemanlari icermesi onlenir. Burada

NP, sistemin toplam serbestlik derecesini gosterir. (r) numarali elemanin rijitlik

matrisinin k,(;) elemanindan, sistem rijitlik matrisinin kars1 gelen k;; elemania

gegis,

NM
k= Z k(" (2.20)

r=1

1=1..12
s=1..12

olarak hesaplanir. Burada, NM sistemi olusturan eleman sayisini1 gostermektedir.
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Bellek gereksinmesini azaltmak amactyla, sistem rijitlik matrisini NPXNP boyutunda
bir matris olarak olusturmak yerine, sadece kdsegeni lizerinde kalan yarim band
genisliginin icerdigi elemanlar1 i¢cin, NPXYBG boyutunda bir dikdortgen matris

olusturulmustur. Burada YBG, sistem rijitlik matrisinin yarim band genisligini

gostermektedir. Bu durumda, K{? elemani, NPXNP boyutlu sistem rijitlik matrisinin

’

j’ inci kolon ve 1’ inci satirina yerlestirilmeyerek, dogrudan dogruya NPXYBG
dikdortgen matrisinin n” inci kolon ve m’ inci satirina yerlestirilecektir. Boylece

2.5.3 bagntis1 yerine,

NM
Knn =D K2 (2.21)

r=1
bagintis1 kullanilacaktir. Burada m ve n indisleri,

n=j—i+1 (2.213)
m=i (2.21b)

olarak hesaplanacaktir.

Mesnet veya diger bir nedenle, deplasmanlarin sifir oldugu dogrultulara ait serbestlik
derecesi numaralar ile iligkili eleman rijitlik matrisi elemanlari, dikdértgen alanin

(YBG+1) " inci kolonuna yerlestirilir.

Sekil 2.7: Ornek olarak secilen uzay gergeve sistemi
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Sekil 2.8: Sistemin serbestlik derecesinin belirlenmesi

9
8 3
2
7

~ 12 9 12

1 11 6 8 3 . 11 6
2\% 7 5‘%5545 10

4710 2 9
8 3
2

Sekil 2.9: Elemanlarin u¢ noktalarinin serbestlik dereceleri

*

Ps P12
Ps P
P LR AP
3 Py 9
P Py P Puwo

i

Sekil 2.10: Sistem diigiim noktalarina etkiyen tekil dis yiikler
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2.6 P Yiikleme Kolon Matrisinin Belirlenmesi

Bu calismada, dis yiiklerin sistemin diiglim noktalarina etkiyen tekil yiiklerden
olustugu kabul edilmistir. Bu tekil yiklerin etkidikleri diigiim noktalarma ait
serbestlik derecelerine karst gelmek {izere ortak koordinat sistemi eksenleri
tizerindeki bilesenleri ele alinacaktir. Bunlar Sekil 2.10°da goriildigi gibi, pozitif
yonleri, diigiim noktas1 deplasman bilesenleri ile ayn1 olmak tizere, altisar adet tekil
kuvvet ve momentten olusabilirler. Bu yiikleme matrisi, bir kolon ve herbiri bir
diigiim noktas1 serbestlik derecesine karsi gelmek iizere NP adet satirdan olusur.

Boylece ylikleme matrisi,

(2.22)

L I NPx1

seklinde yazilabilir.

2.7 Statik Céziim

Bolim 2.5°de elde edilen sistem rijitlik matrisine bolim 5.2°de hesaplanacak K
~ 9

geometrik rijitlik matrisi de eklenerek (2.19) ifadesi asagidaki gibi yazilabilir,

P-K-X (2.23)
Burada,
K =K+K (2.24)

~ ~g
olarak ifade edilir.

(2.23) ifadesinde verilmis olan lineer denklem sisteminin ¢6ziimiinden digim

noktas1 deplasman bilesenleri hesaplanir, daha sonra hesaplanan bu deplasman
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bilesenleri vektoriiniin (2.16) ifadesinde |_S-ATJ matrisi ile ¢arpimindan, eleman ug

kuvvetlerinin 6zel koordinat sistemindeki bilesenleri bulunur. [S'ATJ matrisi agik

olarak Tablo 2.3’ de verilmistir.

2.8 P =K - X Lineer Denklem Sisteminin Coziimii

(2.23) bagintisinda verilen P =K -X lineer denklem sisteminin ¢6ziimii igin,

Mondkar ve Powell [69,70] tarafindan Onerilen ve esas olarak Gauss indirgemesine
dayanan bir yontem kullanilmistir. “Gelistirilmis CROUT indirgemesi” ad1 verilen
bu yontemde, katsayilar matrisinin band genisliginin degisimi gozOniinde
tutulmaktadir. Boylece, sabit band genisligi kullanilarak, indirgeme isleminde
gereksiz hesaplamalara neden olan ve sabit band ¢izgisi ile degisken band siniri
arasindaki sifir terimler hesaba katilmayarak, hesaplama siiresi azaltilmis, etkinligi
ve dogrulugu arttirllmistir. Bu yontem igin gelistirilmis, katsayilar matrisini
NP x YBG boyutunda dikdortgen bir matris olarak ele alan NUMSYM isimli bir

bilgisayar programi, bu ¢aligmaya ait programin yapisina uyarlanmistir.[8].
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Tablo 2.3: [S-ATJ Matrisi [8]

r 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N -SNA -SNB -SNC +SNA +SNB +SNC
T -STA -STB -STC +STA +STB +STC

My; -4S1D +4S1G -2S1D +251G +6S1CG/L | +6S1CD/L | -6S1P/L | +6S1CG/L | +6S1CD/L | -6S1P/L
M;; -2S1D +2S1G -4S1D +4S1G +6S1CG/L | +6S1CD/L | -6S1P/L | +6S1CG/L | +6S1CD/L | -6S1P/L
M, | +452CG | +4S2CD -4S2P +2S2CG | +2S2CD -252P +6S2D/L -6S2G/L -6S2D/L +S2G/L

My | +252CG | +2S2CD -252P +4S2CG | +4S2CD -4S2P +6S2D/L -6S2G/L -6S2D/L +S2G/L
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3. YARI-RIJIT BIRLESIMLER

Birlesim, bir elemandaki kesit tesirlerini diger bir elemana aktarmaya ¢alisan aragtir,
seklinde tanimlanabilir. Bir kiris-kolon birlesimine uzay ortaminda, eksenel kuvvet,
kesme kuvvetleri, egilme momentleri ve burulma momenti tesir edebilir. Eksenel
kuvvet, kesme kuvvetleri ve burulma momentinin birlesim iizerinde olusturduklar
deformasyonlar, egilme momentlerinin olusturdugu deformasyonlar yaninda ¢ok
kiigiiktiir. Bundan dolayi, birlesimlerde sadece egilme momentlerinden dolay1 olusan
acisal yerdegistirmeler gézoniine alinacaktir. [71,72,73,74,75]. Sekil 3.1°de birlesime
etkiyen M egilme momenti ve bu tesirden dolayir birlesimde olusan 6, agisal
yerdegistirmesi gosterilmistir. Buradaki 6, degeri, birlesimdeki kiris ve kolon

elemanlar1 arasindaki rolatif agisal yerdegistirmeyi ifade eder. [76,77,78,79].

A\,

Or

Ay,

Sekil 3.1: Birlesimdeki agisal yerdegistirme [73]

Sonugta, yari-rijit birlesimin diizlem igindeki davranigi, moment-agisal yerdegistirme

(M —0,) davranisiyla tanimlanabilir. Sekil 3.2°de, yaygin olarak kullanilan yari-rijit
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birlesimlere ait moment-agisal yerdegistirme davraniglari verilmistir. Sekil 3.2°den
de goriildiigi iizere, birlesimlerin biitiin tiplerine ait moment-agisal yerdegistirme
egrileri, yiiklemenin her asamasinda nonlineerdir. Yari-rijit birlesimler, eger
imalatinda ciddi hatalar yapilmamis ise gayet siinek davranis gosterirler. Birlesim
stinekligi, yapilarin maksimum yiik tasima kapasitelerini etkiledigi gibi, ozellikle
deprem kuvvetlerine kars1 etkili bir tasarim i¢inde kullanilmasi gereken onemli bir
ozelliktir. [76]

Bolim 3.1°de, bu ¢alismada kullanilacak olan yari-rijit birlesim modeli ve bolim
3.2’de ise, bu modelin birlesim tipi ile ilgili olan parametrelerinin hesaplanmasi

anlatilacaktir.

Ust ve Alt Flanglardan T Profilli

Alin Levhali

Ust ve Alt Flanglardan Korniyerli

GoOvdeden Alin Levhali

Govdeden Cift Korniyerli

Goévdeden Tek Korniyerli

or

Sekil 3.2: Birlesim moment-agisal yerdegistirme egrileri [76]
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3.1 Bagimsiz Peklesme Modeli

Birlesimlerle ilgili yapilan pek ¢ok deneysel ¢alismalarin sonuglar1 [71,80,81], bir
cok birlesim tipi i¢in yiiklemenin her evresinde, birlesim moment-donme iligkisinin
nonlineer oldugunu gostermistir. Birlesim davranisini tanimlamak igin farkli
matematiksel modeller Onerilmistir. [71,82,83,84,85,86]. Bu calismada, tekrarl
yiikler altindaki birlesimin davranisini tanimlayabilen bagimsiz peklesme modeli
(independent hardening model) kullanmilmistir. Bu modelde; ilk yiikleme, yiik
bosalmas1 ve ters yonde yiikleme evrelerine ait moment-donme egrisinin diger
yiikkleme tekrarlarinda da degismeden ayni kaldigi kabul edilmistir. Bu modelin
iskelet egrisi olarak ii¢ parametreli kuvvet modelinin (three parameter power model)
egrisi (Sekil 3.3) kullanilmistir. Bu modeli esas alan tekrarli moment-dénme egrisi
Sekil 3.4’ de gosterilmistir. Bagimsiz peklesme modelinin kullanimi basittir ve her

tip ¢elik gergeve birlesim modellerine kolaylikla uygulanabilir. [48, 87, 88].

Ug parametreli kuvvet modeli (three parameter power model), siirekli artan yiikler
altinda birlesimin moment-donme davranisini tanimlamak i¢in Richard ve Abbott
[89] ile Chen ve Kishi [71] tarafindan Onerilmis analitik bir modeldir. Bu modelin

genel formu,

Rki'er

M =
L+, 700)]"

3.1)

olarak verilebilir. Burada,

......

n :Sekil katsayist,
0, :Referans agisal yerdegistirme, (0, =M, /R;),

M :Maksimum moment tagima kapasitesi,

Bu modelde, birlesimin tanjant rijitligi R,, ve rolatif agisal yerdegistirme 0,

degerleri iterasyona gerek kalmadan direkt olarak hesaplanabilir. Birlesimin tanjant

......

M _ Ry
do, fr+e,/0,)" """

R, = (3.2)
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ve agisal yerdegistirme 6.,

_ M
" R-Mimy) T

0 (3.3)

seklinde hesaplanabilir.[71,87,90,91,92,93].

M
III Rkl
10

Mu ____________ ’In=oo

P

n=2
n=1
R,.-
M — ki er -~
L+, 70,)]
0 0, =M, /R, 0,

Sekil 3.3: Ug parametreli kuvvet modeli (Three parameter power model)

Bagimsiz peklesme modelinde (independent hardening model), iskelet egrisindeki
moment-donme iliskisi (M —6,) sembolik olarak,
M=k_(0,,M)-6, (3.4)

seklinde ifade edilebilir. Buradaki k (0,,M) degeri, 6, ve M ’nin fonksiyonu olarak

birlesimin sekant rijitligini gosterir.[48,87,88].

Yiik bosalmast durumunda moment-donme iliskisi (M —0,), birlesimin baglangi¢

......

bagladigr (M,,0,,) noktasindan itibaren,
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M=R,- (8, —6,)+M, (35)
olarak tanimlanabilir.

Ters yonde yiikleme durumunda moment-donme iligskisi (M—0,), onceki yiik

bosalmast durumundan kaynaklanan kalict plastik deformasyon 6F degerini orijin

olarak alan iskelet egrisiyle,

M=k (6, —67,M)-(6, —67) (3.6)

seklinde tanimlanabilir.

(3.4), (3.5) ve (3.6) ifadeleri,

M=Kk, -0, + M, 3.7)
formunda yeniden yazilirlarsa, k, ve M degerleri,

Yikleme durumunda,

k. =k.(06,,M) ve M_ =0 (3.8)
Yiik bosalmas1 durumunda,

k.=R,,ve M, =M;-R,;-6,, (3.9
Ters yonde yilikleme durumunda,

k. =K_(

0, —0°,M) ve M_ =—k_ -0P (3.10)

olarak tanimlanirlar.[87,88].

Bagimsiz peklesme modelinin (independent hardening model) tanimlanabilmesi i¢in
verilen bu formiilasyonlar ile birlesimlerin tekrarli yiikler altindaki elastik olmayan

davraniglar1 kolaylikla modellenebilmistir.

M, ve sekil parametresi n’ nin degerleri, Ust ve Alt Flanslar ile Gévdeden Cift

u

Korniyerli birlesim tipi i¢in boliim 3.2” de hesaplanacaktir.
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/IR
(Mg,0,9)

1.0

Rii
/1.0

Sekil 3.4: Bagimsiz peklesme modeli (Independent hardening model)

3.2 Birlesim Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu modelin olusturulabilmesinde, kullanilacak birlesim tipleri i¢in tii¢ adet
sekil parametresi) belirlenmesi gereklidir. Bu ¢aligmada birlesim tipi olarak, {ist ve
alt flanglar ile govdeden ¢ift korniyerli birlesim tipi kullanilmistir. Birlesime ait
baslangi¢c rijitli§i ve maksimum moment tasima kapasitesi analitik olarak

hesaplanirken sekil parametresi egri gegirme (curve fitting) teknigi kullanilarak
belirlenebilir.[87,94].

......

Altman ve Azizinamini’'nin elde ettigi deneysel sonuglar, W.F. Chen tarafindan esas

alinarak birlesimin modellenmesinde asagidaki kabuller yapilmistir [94]:
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1. Kiris ve kirise bagli korniyer kollar rijit olarak davranirlar.

2. Birlesimin donme merkezi, kirisin basing basligina bagl korniyer kolundaki
C noktasidir.

3. Ust flans korniyeri, Ust ve Alt Flanslardan Koniyerli birlesim tipindekine
benzer sekilde, ankastre kiris gibi davranir. (Sekil 3.5).

4. Govde korniyeri de, iist flang korniyerinin davranisina benzer sekilde
ankastre kiris gibi davranir. (Sekil 3.6).

5. Birlesimin donme merkezindeki agisal yerdegistirmeye karst koyan moment

ihmal edilmistir.

Bulon Govdesi

4 Bulon Basligi

£ = /
% ! Ankastre Davranan Kisim
— . P _| s EN _/—

kel

Al Ust Korniver
! %
O o

g

Sekil 3.5: Ust korniyer [94]
Bu kabuller gozoniinde tutularak ve iist flans korniyerinin kolundaki kayma
deformasyonu dikkate alinarak, P, kiris flans kuvvetinden dolay1 iist flang korniyeri
kosesinin yatay deplasman1 A, (Sekil 3.5) ve tek bir govde korniyerine etkiyen P,
kuvvetinden dolayr govde korniyeri kosesinin yatay deplasmani A, (Sekil 3.6)

asagidaki gibi hesaplanabilir.[94].

3 2
P I Pt (3.11)
3El, 9
Ve,
3 2
o, P8 (), 078 612
3, J:
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Burada,

El,, El, : Ust flans korniyerinin ve gdvde korniyerinin kolona bagli kollarinin

egilme rijitlikleri,

g, :9,—D/2-t,/2
t, t,: Ust flang korniyerinin kalinlig,
ds g, —-W/2-t,/2,
wW : Bulonun baslik capi,
t, : Govde korniyerinin kalinligi,
T b

Ankastre Mesnet Cizgisi

da/2

Kolona Bagli
Korniyer Kolu

9 Kiris Govdesine Bagl
Korniyer Kolu

Sekil 3.6: Govde korniyerinin sekil degistirmis hali [94]
P, 'nin gévde korniyerinin ortasina etkidigi ve Sekil 3.7°de goriildiigii gibi birlesimin
sekil degistirmis durumu dikkate almnarak A, ve A, yerdegistirmelerinin birlesimin

0, donmesi cinsinden kinematik bagintilar1 asagidaki gibi verilebilir [94]:

(3.13)
(3.14)
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Burada,

d, =d/2+t,/2

"dir. d;, d,, d ve t, degerleri Sekil 3.7 de gosterilmistir.

Kolon

_ét_l Ust Korniyer

Govde Korniveri

Kiris

(3.15)

Sekil 3.7: Birlesim korniyerlerinin sekil degistirmis hali [94]

Sekil 3.7 de goriilen alt flans korniyerinin C noktasina gore hesaplanan momentlerin

toplamindan, birlesimin moment degeri,

M=P,-d, +2P, -d,

olarak hesaplanabilir.

(3.16)

(3.13) ve (3.14) esitliklerindeki A, ve A, degerleri, (3.11) ve (3.12) ifadelerindeki

yerlerine konulursa,

A, =d,-0

P

- 05 (1,078t
3El, 9;

40

(3.17)



VE,

3 2
A =d,-0 :@{Hm_ta) (3.18)

3El, 92

olur, buradan da P, ve P, degerleri,

p — 3ZE't'd1 .0, (3.19)
9,(g? +0.78-t?)
p —_ SEl-d (3.19b)

0.z +0781)

olarak yazilir ve P, ile P,” nin bulunan bu degerleri (3.16) ifadesindeki yerlerine

R M__3EE 6L

_M_ 3.20
"0, 0g,(07 +0.78t7) g,(g5 +0.78t2) (320

olarak elde edilir. [94].

3.2.2 Maksimum moment tasima kapasitesi

Altman et.al. ve Azizinamini et.al.’nin elde ettigi deneysel sonuglar, W.F. Chen
tarafindan degerlendirilerek, Ust ve Alt Flanslar ile Gévdeden Cift Korniyerli
birlesimlerin gd¢me mekanizmasinin, Ust ve Alt Flanglardan Korniyerli birlesimlerin
gocme mekanizmas1 ile Govdeden Cift Korniyerli birlesimlerin  gd¢me

mekanizmasinin bir bileskesi oldugu varsayilmistir.[94]

Ust Korniyer
S
|
I =
|
_._.%)._.d:r.__._._._w
Hyi f— T2
\Plastik Mafsallar
g /

Sekil 3.8: Ust korniyerin mekanizma durumu [94]
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[lk olarak, iist flans korniyerinin maksimum moment tasima kapasitesi
hesaplanacaktir. Sekil 3.8’ e gore H; ve H; plastik mafsallarinin olusumundaki

egilme momenti My, ile kesme kuvveti V¢’ nin etkisi Drucker’in akma kriterine gore

belirlenebilir.

v.\ (M

L—‘“J { r"j:l.o (3.21)
VOt MOt

Burada,

M,, :Ust Flang Korniyerinin plastik egilme momentinin degeridir ve (csylttt2 /14)
olarak hesaplanir.

V,, :Ust Flans Korniyerinin plastik kesme kuvvetinin degeridir ve (o,lt, /2)
olarak hesaplanir.

ot :Ust Flans Korniyerinin maksimum moment tasima kapasitesidir ve

Mpt = V0> /2 (3.22)

olarak hesaplanir. Benzer sekilde M, degeri de,

My, =V, t, /2 (3.23)

olarak yeniden yazilabilir.

t, :Ust Flang Korniyerinin kalmligidir.
I, :Ust Flang Korniyerinin uzunlugudur.

g, :H, ve H, plastik mafsallar1 arasindaki uzakliktir. (Sekil 3.8).

(3.22) ve (3.23) ifadeleri (3.21) denklemindeki yerlerine yerlestirilirse, (3.21)

denklemi,

v, Vv

(—‘“j ; gi(—p‘j ~1.0=0.0 (3.24)
VO'[ tt VOt

olarak yeniden yazilabilir. Bu denklem ¢ozillerek V, 'nin degeri bulunur ve (3.22)

ifadesinde yerine konulursa, iist flans korniyerinin maksimum moment tagima

kapasitesi M, hesaplanabilir.
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Diger yandan, alt flang korniyerinin C noktasindaki maksimum moment tagima

kapasitesi,

M, =o,It2/4 (3.25)

y'sts

olarak hesaplanabilir. Burada,

t :Alt Flans Korniyerinin kalinligidir.

S

I :Alt Flang Korniyerinin uzunlugudur.

Birlesimin maksimum moment tasima kapasitesi degerine, iist ve alt flang
korniyerlerinin yaptig1 katkiya ilave olarak govdedeki korniyerlerin katkisi da
eklenecektir. Govdedeki korniyerler i¢inde benzer bir go¢gme mekanizmasi

kullanilarak, tek bir govde korniyeri i¢in plastik kesme kuvveti V,, asagidaki gibi
hesaplabilir.

_ (Vpu +V0a) d

pa 2 a (3.26)

Burada,

V,,  :Govde korniyerinin tist tarafindaki kesme kuvveti degeri,

V,, :GoOvde korniyerinin alt tarafindaki kesme kuvveti degeri,
Tek bir gdvde korniyeri i¢in olan V, degeri, gdvdeden ¢ift korniyerli birlesimler
i¢in 2V, degeri olacaktir.

Sekil 8.9’da birlesimin gogme durumunda birlesime etkiyen kuvvetler gosterilmistir.
Birlesimin donme merkezi olan C noktasina gore olusan momentlerin toplamu,
(3.22), (3.25) ve (3.26) ifadeleri de kullanilarak yazildiginda, birlesimin maksimum

moment tasima kapasitesi M, degeri hesaplanmis olur.

M, =My +M, +V,-d,+2-V,, -d, (3.27)
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Burada,

_ (2'Vpu +V0a)

= R 4]+t /2 (3.28)
3'(Vpu +V0a)

l. :Kirigin alt flanginin dis kenar1 ile gévde korniyerinin alt kenar1 arasindaki

mesafedir.
o, : Korniyerin malzeme akma gerilmesi,
E :Elastisite moduli,

k,  :Ust flang korniyerinin k degeri,

g, :Ust flans korniyerinin g degeri,

K, :Govde korniyerinin k degeri,
J, :Govde korniyerinin g degeri,
K, :Alt flang korniyerinin K degeri,

g, :Alt flans korniyerinin g degeri,

Ust Korniyer
Kolon yd
H,
*'& H,
Vo

M Govde Korniyeri

; Cg
<V,
*'; Mo
Donme Merkezi

Alt Korniyer

Sekil 3.9: Birlesimin sekil degistirmis haline ait korniyerlere etkiyen kuvvetler [94]

44



3.2.3 Sekil katsayisi

Sekil katsayisinin belirlenebilmesi i¢in Wu ve Chen [95] tarafindan, birlesimlerin
deneysel sonug egrilerinin istatistiksel analizlerinden elde edilmis ampriksel
formiiller verilmistir. Bu formiiller, referans dénme agisinin (6, = M, /R,;) lineer
bir fonksiyonudur. Kishi ve Chen [72]” de sekil katsayisi igin ampriksel formiiller
onermislerdir. Wu ve Chen’ nin verdigi formiiller sadece Ust ve Alt Flanslardan
Korniyerli birlesimler ile Ust ve Alt Flanslar ile Gévdeden Cift Korniyerli birlesimler
icin gecerliyken, Kishi ve Chen’ nin verdigi formiiller Ust ve Alt Flanslardan
Korniyerli, Ust ve Alt Flanslar ile Gévdeden Cift Korniyerli, Gévdeden Tek/Cift
Korniyerli birlesim tiplerinin hepsi igin gecerlidir. Bu ¢alisma da Kishi ve Chen’ nin
verdigi formiiller kullanilacaktir. Kishi ve Chen tarafindan verilen formiilasyon ile,
Ust ve Alt Flanslar ile Govdeden Cift Korniyerli birlesim tipi icin sekil katsayisi

N ’nin hesabi,

0, =M, /R, (3.29)
olmak tizere,

log,, 0, >—-2.721  ise n=1.398-log,, 0, +4.631 (3.30a)
log,, 0, <—-2.721  ise n=0.827 (3.30b)

olarak yapilabilir. [94].

3.3 Birlesimlerin Donme Kapasitesi

Bjorhovde tarafindan, test datalar1 ile dogrulanmig, birlesimlerin donme

kapasitelerinin hesaplanmasi i¢in asagidaki ifade verilmistir:

m= w (3.31)

Bu ifadedeki,

m= M ve 0= i olarak tanimlidir.
M p ep
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Bjorhovde, boyutsuz m ve 0 parametrelerini kullanarak birlesimlerin rijit, yari-rijit

ve esnek olarak sekil 3.10°deki gibi siniflandirilabilecegini dnermistir. Burada 6

degeri,

S5M,d/El, olarak tanimlanmistir. d olarak kiris yiiksekligi alinmigtir.[87].

Analizde rijit ve yari-rijit birlesimler i¢in Bjorhovde tarafindan Onerilen sekil

3.10’daki siniflandirmaya gore, isaretli degerler kullanilmistir.

m=

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

M/M,
L .
N
N
N
Rijit Birlesimler N
N
_______ -
N
i N Birlesim Kapasitesi
\'. JR— -
N m=(540-2.0)/3
L Yart.. .. .. N
\.
N
N
I S AN
Esnek Birlesimler N
| | | | | | \'\|
000 040 080 120 160 200 240 270 0= 0/0,

Sekil 3.10: Bjorhovde’ye gore birlesimlerin Siniflandirilmasi [87]
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4. MALZEME ACISINDAN NONLINEERLIiK

Malzemenin lineer olmayan gerilme-sekil degistirme bagintisi, Ramberg-Osgood
ifadesinin tersine kars1 gelen, Goldberg ve Richard [96] ile Jonatowski ve Brinstiel

[97] tarafindan kullanilmis ifade ile modellenmistir.

oo ' (4.1)

Bu bagintida; n, gerilme-gekil degistirme bagintisinin sekil parametresi (Sekil 4.1°de
gorildigi gibi), o,, malzemenin dayanabilecegi en biiylik gerilmeyi, €, sekil
degistirmeyi ve E, elastisite modiiliinii ifade eder. n>10 segilirse, (4.1) ifadesi
elastoplastik malzemenin gerilme-sekil degistirme bagintisini uygun sekilde

tanimlar.[98,99,100,101,102,103].

(o}
.
A ,
/

Sekil 4.1: Gerilme-sekil degistirme bagintis1 [8]

4.1 Ug¢ Kuvvetleri ile U¢ Deplasmanlari1 Arasindaki Lineer Olmayan Bagintilar

Bu ¢alismada, Goldberg ve Richard [96], Jonatowski ve Brinstiel [97] ile Uzgider

[8]" in ¢alismalarinda oldugu gibi, uzay g¢ergeve sistemlerinin elemanlari, plastik
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mafsal yaklagimi ile, yani lineer olmayan malzeme davranislarinin yigistigi ug
noktalar1 disinda her yerde elastik oldugu kabul edilen modelle tanimlanacaktir.
Yiikler sadece diiglim noktalarindan sisteme etkidigi i¢in, bu noktalar en biiyiik

egilme momentlerinin olustugu yerlerdir.

Enkesitinin asal eksenlerinden biri etrafinda sadece egilme etkisinde olan bir

elemanda u¢ momentleri (4.1) ifadesine benzer sekilde asagidaki gibi yazilacaktir.

M=——& (4.2)

Burada, M_, verilen bir agisal u¢ deplasmani i¢gin, elemanin tamamen elastik oldugu

varsayilarak hesaplanan u¢ momentini; M, s6z konusu asal eksen etrafinda

elemanin enkesitinin plastik moment tagima kapasitesini; b, malzemenin gerilme-
sekil degistirme egrisinin tanimlanmasi igin segilecek olan bir sabiti ifade etmektedir.

Bu bagintiya ait egri Sekil 4.2°de boyutsuz olarak verilmistir.

M

M

p

1.0

Me
MP
Sekil 4.2: Eleman u¢ momentlerinin elasto-plastik davranigi

Benzer sekilde, sadece u¢ noktalar1 arasinda olusan eksenel deplasman farkinin

etkisindeki bir elemanda, eksenel u¢ kuvvetleri de asagidaki gibi ifade edilir.
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No——F (4.3)

Burada, N., eleman u¢ noktalar1 arasindaki eksenel deplasman farklar1 igin,
elemanin tamamen elastik oldugu varsayilarak hesaplanan eksenel ug kuvvetini; N,

elemanin plastik eksenel yiik tasima kapasitesini ifade etmektedir.

Bir ij elemani i¢in (4.1) bagintist; eleman u¢ momentleri ve kars1 gelen etkili agisal

u¢ deplasmanlar1 arasinda, Goldberg ve Richard [96] in verdigi sekilde asagidaki

gibi yazilabilir.
K; -0,
My = — b L/b (4.43)
1+ K1 'eli
My,
K, -0,
M, = 22 b JL/b (4.4b)
1+ Kz ’ezi
M,
K;- 6,
My, = 'b — (4.4c)
1+ Ll Oy
M,
K, -0,
2j = Jb o (4.4d)
1+ LZ 9
M,,

Bu ifadelerde; K, ve K, sirasiyla prizmatik elemanin enkesitinin 1-1 ve 2-2 asal
eksenleri etrafindaki 4El, /L ve 4El, /L rijitlik katsayilarim, 0, 0, ve 0,;, 0,
sirastyla i ve ] uglarinda, enkesitin 1-1 ve 2-2 asal eksenleri etrafindaki elemanin
etkili agisal ug deplasmanlarini, M,, ve M, ise enkesitin 1-1 ve 2-2 asal eksenleri

etrafindaki moment tagima kapasitelerini gosterir.
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Bu etkili agisal u¢ deplasmanlari, prizmatik elemanlar i¢in, elemanin iki u¢ noktasi

disinda her yerde lineer elastik bir modelle temsil edildigi bilinerek soyle ifade

edilirler;
1

0, =d, + 5 by (4.5a)
1

0, =, + 5 by (4.5b)
1

0, = ¢y +§'¢li (4.5¢)
1

0,; = b, +§'¢2i (4.5d)

Bu ifadelerde; ¢, ¢, Ve ¢,;, ¢,; swrasiyla i ve] uglarinda, enkesitin 1-1 ve 2-2

asal eksenleri etrafindaki elemanin agisal u¢ deplasmanlaridir.
Benzer sekilde (4.3) bagintisida,

K, -AL

N = (4.6)

b 1/b
K, AL
N

p

1+

olarak ifade edilmistir. Burada, K, elemanin boyuna ekseni dogrultusundaki AE/L

eksenel rijitligini, AL elemanin iki ucunun birbirlerine goére eksenel deplasman

farkin1 gostermektedir.

4.2 Plastik Mafsallarda Histerik Davranisin Tanimlanmasi

Bu ¢alismada, sistem zamana bagli degisken dis yiiklerin etkisinde oldugu igin,
plastik mafsallarda birgok yiikleme, elastik bosalma ve tekrar yiikleme evreleri
olabilir. Bu nedenle, M—-6 ve N-—AL bagntilarina ait histerik davranigin
tanimlanmasi gereklidir.[104,105,106].

Eleman u¢ momenti ve kars1 gelen etkili agisal u¢ deplasmani arasindaki bagnti,

M= O 4.7)

b 11/
K-0

1+
p
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Sekil 4.3’deki ilk yiikleme evresine ait Iskelet (Skeleton) egrisi icin gecerlidir. Bu
egri tizerindeki bir B’ noktasindan baslamak tizere bir elastik tam bosalma ve tekrar

yikleme evresi sozkonusu olsun. Bu durumda, M—6 bagintist i¢in (4.7) ifadesi

yerine,
K-(6-64
M=Mg + ( B)b T (4.8)
LSICECS
2M

ifadesi kullanilacaktir. Burada M, Sekil 4.4°deki B’ noktasina ait elastoplastik
momenti, 0, ise kars1 gelen etkili agisal u¢ deplasmanini géstermektedir. Bu ifade

(4.7)’de verilen ifade ile aynm1 formdadir ve Sekil 4.4’de B’ ile C' noktalar1 arasinda

yer alan B’ orijinli Dal (Branch) egrisine kars1 gelir.

v JLALERD
Mol B (Me8e)  C
Iskelet Egrisi i
: -0
0 C (0.6,)

Sekil 4.3: Iskelet egrisi

Sekil 4.3°de goriildiigii gibi, Iskelet egrisi iizerindeki bir B’ noktasindan baslayan ve
C noktasinda sonuglanan bir elastik bosalma evresini izleyen tekrar yiikleme

evresinde M —0 bagmtisi igin,

K-(06-6.)

M = (4.9)

p /b
K'(e_ec)
M

p

1+

ifadesi kullanilacaktir.
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B (M Og)

B’ (Mg, 0,)

Tskelet Egrisi

N\

~
g g

o
v
(=)

B’ Orijinli Dal Egrisi

Sekil 4.4: iskelet ve dal egrileri

Yukarida verilen Iskelet ve Dal egrilerinden yararlanilarak plastik mafsalda
s0zkonusu olabilecek yiikleme, elastik bosalma ve tekrar yiikleme evreleri asagidaki

gibi incelenebilir.
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i)

Ik yiikleme evresinde, Sekil 4.5’ de goriilen (a) noktasina erisilsin. Bu
durumda iskelet egrisi izerinde yer alacak M —0 davranis1 (4.7) ifadesi

ile tanimlanir.

(@) noktasindan sonra elastik bosalma olsun. Bu durumda M-6
davranigi, (@) orijinli Dal egrisi iizerinde yer alacaktir. Bu egri (4.8)

ifadesinden yararlanilarak su sekilde tanimlanir;

M=M, + 75 (4.10)
M. -M_,)
1+|—F EA
2M,
Burada,
M. =K-0 (4.10a)
M =K-0, (4.10Db)
K-0
M, = GveT (4.10c)
1+ K-0,

p

(a") noktasindan itibaren tekrar yiikleme baslasin. Bu durumda M -0
davranigi, a’'C’ arasindaki egri lizerinde yer alacaktir. Bu egri, (0) ile (a)
noktalari arasinda yer alan ve (4.7) bagintist ile tanimlanan egrinin (b)
noktasini orijin alacak sekilde O ekseni iizerinde kaydirilmasiyla elde

edilir ve (4.9) ifadesinden yararlanilarak su sekilde tanimlanir;

K-0-—AM
M = SweaT (4.11)
1o [Me =M,
Mp
Burada,
AM,, =M —M, (4.11a)

(C') noktasindan baslayan elastik tam bosalma ve tekrar yiikleme

evresinde M—0 davramisi, (C') noktasindan baslayan ve (C")
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vi)

noktasindan gecerek (d) noktasina kadar devam eden egri tizerinde yer
alacaktir. Bu egri, i) evresinde oldugu gibi (C') noktasini orijin olarak

alir ve (4.8) ifadesinden yararlanilarak su sekilde tanimlanir;

K-0—Mg

M=M, + —7 (4.12)
1+ ME - MEC)
2M,
Burada,
M. =K-0 (4.12a)
M. =K-0, (4.12b)
Mo = e T M (4.12c)
1+|K-GC—AMaA|
oM

p

(d) noktasindan sonra bir elastik bosalma olsun. Bu durumda M-0
davranigi (d) orijinli egri tizerinde (d’) noktasina kadar devam etsin. Bu
bosalma egrisi ii) ve iv) evrelerinde oldugu gibi (4.8) ifadesinden

yararlanilarak su sekilde tanimlanir;

K-0-M
M=M, + EBb T (4.13)
1+ ME _MEB)
2M,
Burada,
Mg =-K-0, (4.139)
-K-0,-M
M, = d ECb T (4.13b)
LK 0 M|
\ 2M

(d") noktasindan sonra tekrar yiikleme baslaylp (F") noktasina kadar
devam etsin. Bu durumda M-6 davramisi (d") ve (F") noktalari

arasindan gegen (d”) orijinli egri iizerinde yer alacaktir. Bu egri, iv)
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evresi i¢in (4.12) ifadesiyle tanimlanan egrinin (d”) noktasini orijin
alacak sekilde 6 ekseni ilizerinde kaydirilmasiyla elde edilir ve (4.9)

ifadesinden yararlanilarak su sekilde tanimlanir;

K-0—M.. —AM,,

M=M¢ + — (4.14)
1+|ME _MEC _AMdD)|
| 2M,
Burada,
AM , =—Mg, —M, (4.14a)
Mg =K-0, + Mg — M, (4.14b)

vii)  (F") noktasindan elastik tam bosalma ve tekrar yiikleme evresi baslasin.
Bu durumda M—6 davranis1 (F"), (f) ve (f') noktalarindan gegen ve
Iv) evresindekine benzer sekilde tanimlanan (F") orijinli egri tizerinde yer

alacaktir. Bu egri (4.8) ifadesinden yararlanilarak su sekilde tanimlanir;

K-0—Mg.

M=M. + — (4.15)
1+ ME B MEF’)
2M,
Burada,
Mg =—K-0, (4.153)
~K-0, —M_ —AM
M, = O Mec =W - (4.15b)
1+§—K-6F ~ Mg —AM,|
2M

p

Bu bolimde M —6 davranisi ele alinarak yapilan tiim tanimlamalar benzer sekilde

N — AL davranisi i¢inde gegerlidir.
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vii) Evresing ait (F") orijinli egri

1) Evresine ait (0) orijinli egri

C(MEC’GC)

i) Bjresine ait () oriinl e

vi) Evresine ait (0" ) oriyinli egri

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

F(-M¢ ;)

F(_MEF’_GF)

iv) Evresine ait (C") orijinli egri

v) Evresine ait (d) orijinli egri

Sekil 4.5: Ug momenti ile etkili agisal u¢ deplasmani arasindaki histerik davranig
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4.3 Sonlu Kiiciik U¢ Kuvvet Artimlari ile U¢ Deplasman Artimlar1 Arasindaki
Lineer Olmayan Bagintilar

Boliim 4.2°deki histerik davranig tanimlamalari, sonlu kii¢iik u¢ deplasmanlari

nedeniyle u¢ kuvvetlerindeki degisimi verir hale getirilecektir.

Bu nedenle (4.7), (4.8) ve (4.9) ifadelerinin tiirevleri sonlu kiigiik artimlar i¢in

alinarak yeniden yazildiklarinda,

Iskelet egrisi i¢in (4.7) ifadesinden,

K- A6
AM = @B (4.16)
1+ K-0
MP

Dal egrisi i¢in (4.8) ifadesinden,
K- A6
AM = b @+b)/b (4.17)
K- (9 — GB')
2M,

1+

Tekrar yiikleme egrisi igin (4.9) ifadesinden,
K- A0
AM = — (4.18)
K-(6-6.)
M

p

1+

sonlu kiigiik artimlar i¢in kullanilabilir ifadeler elde edilmis olunur. Sekil 2.5 deki

bir ij elemani i¢in (4.4) ifadeleri sonlu kiigiik artimlar igin asagidaki gibi yazilabilir;

K, - A8,
AMli - _1 bl (1+b) /b (4-19a)
1+ M_li(E)
My,
M, = K2 A% (4.19b)

— , 7 @b)/b
M i

14 |22E
M2p
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K, - A6,

AMy; = — , 1@b)/b
L e
M1,
K, -AQ,;
AM,; = — b @b)7b
M2p

Bu ifadelerdeki;

1
Aeli = A¢li + E ) A(I)lj

1
Ae2i :A(I)Zi +E'A¢2j

1
ABy; = Ady +E'A¢li

1
AB,; = Ad,; +E'A¢2i

Benzer sekilde,

K, -A(AL)

b:l(l+b)/b

AN =

Ne

:

Np

(4.19¢)

(4.19d)

(4.20a)

(4.20D)

(4.20c)

(4.20d)

(4.21)

Yukaridaki AM—A6 ve AN —A(AL) ifadeleri, 6nceki boliimde tanimlanan M —6

ve N—AL egrilerinin herhangi bir noktasindaki tegetlerinin egimini yaklasik olarak

ifade etmektedir.

Bu ifadelerdeki, M), Moae), Mije Ve Maje momentleri ile My ve Moap

moment tagsima kapasiteleri boliim 4.2°de tanimlanan evreler i¢in agiklandigi sekilde

hesaplanacaktir. Buna gore;

a) (i) sikkinda tanimlanan evre igin;

m1p=M

1p

MZp = sz
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b)

Miie) = My g
MaieE) = MZi(E)
Mije) = Mg,

Maje) = My,

(i), (iv), (v) ve (vii) siklarinda tanimlanan evreler i¢in;

Mip = 2M,,

Mz =2M,,

Miie), Maiy, Mije) ve Mijey momentleri ise,

(i1) sikk i¢in (4.10) ifadesinden,
Miie) = My ) — My
Moiey = Mzi(E) - Mzi(EA)
Mije) = Myje) = Miyjea)

MZj(E) =M -M

2j(E) 2j(EA)

(iv) sikk icin (4.12) ifadesinden,
Miie) = My;g) — Myjee

Maie) = Myiey — Myiee

Mije) = Myjey = Myjee,

M2je) =M,y — Myjee)

(V) sikki igin (4.13) ifadesinden,
Miie) = My;e) — My es)
Moie) = Mzi(E) - MZi(EB)
Mije) = Myje) — Myjes,
Mzje) =M,;e, — M

2j(E) 2j(EB)
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(4.23a)
(4.23b)
(4.23c)

(4.23d)

(4.243)

(4.24b)

(4.25q)
(4.25b)
(4.25¢)

(4.25d)

(4.26a)
(4.26b)
(4.26c¢)

(4.26d)

(4.27a)
(4.27b)
(4.27¢)

(4.27d)



(vii) sikki i¢in (4.15) ifadesinden,

Mii) = Myie) — My er (4.28a)
Mai) = My gy = Myiery (4.28b)
Mije) = Myg) —Myer, (4.28c)
Maje) = My;6) — My (4.28d)

c) (iii) ve (vi) siklarinda tanimlanan evreler igin;

(i) sikkr i¢in (4.11) ifadesinden,

My =M, (4.29a)
Mzp =M, (4.29hb)
M) = My = (Mygay — Mya)) (4.30a)
Mai) = Mg, — (Myien) =~ Myice)) (4.30b)
Mije) = Mye, — (Mygn —My) (4.30c)
Maje) = My, = (Myyen) — Myjia)) (4.30d)

(vi) sikki i¢in (4.14) ifadesinden,

Mz =2M,, (4.31a)
Mz =2M,, (4.31b)
M) = Myig) — My ) =AMy (4.32a)
Mzie) = M) — Maiee) — AMiap, (4.32b)
Mije) = Mye; = Myjee) — Myjany (4.32c)
Maje) = My, = Myiee) =My (4.32d)

a), b) ve c) siklarinda verilen diizeltmeler (4.21)’de verilen AN—A(AL) ifadesi

icinde benzer sekilde yapilacaktir.
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4.4 Elemanin Elasto-Plastik Tanjant Rijitlik Matrisi

(4.20) ifadelerini, (4.19) ifadelerindeki yerlerine koyarak ve bu ¢alismada elasto-

plastik diizeltme katsayilar1 ad1 verilecek olan asagidaki katsayilar tanimlanarak,

r _ p]@b)/b
g= 1+¥ ]

Np

- p@+b) /b
p=|1+ M) ]

Mlp

- b 7d+b) /b
M 2ie
h=|14 =&

M 2p
p 7 (@+b) /b
s—k+ ]
p 7 @+b) /b
d—%+ ]

(4.19) ifadeleri tekrar yazildiklarinda,

Li(E)

My,

2j(E)

2p

aMy, = (P agy + 2 ag i
L L

AM,, =(4$_'2 Ab, +%-A¢2j)/h

AM,, = (£L|1-A¢lj +£L'1-A¢li)/s

AM,, =(%-A¢2j +2i|_'2.A¢2i)/d

AN:%-A(AL)/g

esitlikleri elde edilir.

(r) numaral bir eleman i¢in (4.34) ifadeleri matris formunda,

AE® g0 . Ae®
=T

olarak yazilabilir.[107,108].
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(4.34b)

(4.34¢)

(4.34d)

(4.34e)
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Bu ifadede, AF"”, 6zel koordinat sisteminde sonlu kiiciik eleman ug¢ kuvvetlerini

iceren kolon matrisini,

AF® =

AN
AT
AMy,
AM
AM,,
AM

2j

0

(4.36)

Ae”, 6zel koordinat sisteminde sonlu kiiciik eleman ug deplasmanlarini igeren

kolon matrisini,

Ae" =

AAL) "

A0,
Ady
Ay
A(I)Zi
Ad,;

(4.37)

§(Tr) ise, elemanin O6zel koordinat sistemine gore elasto-plastik tanjant rijitlik

matrisini gostermektedir.

SN /g

O O O o o

0 0 0 0 0
ST 0 0 0 0
0 4Sl/p 2Sl/p O 0
0 2Sl/s 4Slis 0 0
0 0 0 4S2/h 2S2/h
0 0 0 2s2/d 4S2/d

(r

(4.38)

Yukarida goriildiigii gibi bu tanjant rijitlik matrisi simetrik degildir. Jonatowski ve

Brinstiel [97]’ in ¢alismasinda da karsilasilan bu simetri bozuklugu, daha Once

Morris N.F. [109] tarafindan kullanilmis olan bir yaklasimla, kdsegene gore simetrik

konumlardaki elemanlarin ortalamalar1 alinarak giderilmistir. Boylece elde edilen

simetrik tanjant rijitlik matrisi asagidaki gibi yazilabilmistir.[8]
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SN/g 0 0 0 0 o 1"
0 ST 0 0 0 0
0 0 4Slip 25Ur, O 0
S0 - P : (4.39)
0 0 28l/r, 4Sl/s 0 0
0 0 0 0  4S2/h 2S2/r,
0 0 0 0 2S2/r, 4S2/d |
Burada,
= 2P (4.39)
p+s
2hd
[ =" 4.39b
> h+d (4.390)

Ozel koordinat sisteminde yazilan eleman tanjant rijitlik matrisinden ortak koordinat

sisteminde yazilan eleman tanjant rijitlik matrisine asagidaki gibi gecilebilir.

K" =|a-s, -AT]” (4.40)

Boylece elde edilen eleman tanjant rijitlik matrisi, tablo 4.1°de verilmistir. Bu

tabloda verilen rijitlik matrisinde,

Bl= S—l(f + EJ (4.41a)
L\p n

B2 = S—l[f + Ej (4.41b)
L{is

c1=24,2 (4.41c)
L\h

co_2(4. 2 (4.41d)
Lid r,

olarak tanimlidir. Tablo 4.1° de verilen eleman tanjant rijitlik matrisinde ki g, p, h, s
ve d elasto-plastik diizeltme katsayilar1 “1.00” degerine esitlenirse, tablo 2.1’de

verilen eleman elastik rijitlik matrisine gecilir.
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Tablo 4.1: Ortak koordinat sisteminde elasto-plastik eleman tanjant rijitlik matrisi

AX
AP

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
+STAA
1 | +4s1DDip
+452CCGG/h
+STAB +STBB
2 | -4s1DGlp -4S1GG/p
+452CCDG/h | +452CCDD/h
s | *sTAC +STBC +STCC
-452PCG/h -4S2PCD/h +4S2PP/h
STAA -STAB stac +STAA
4 | +251DDIn -251DGIr; G +4S1DDIs
+252CCGGIr, | +252CCDGI, 2| +as2cCGGH
-STAB -STBB sTBC +STAB +STBB
5 | -251DGH, +251GG/r SeaCDi -4S1DG/s +4S1GG/s
+252CCDGIr, | +252CCDDIf, 2| +4s2cCDG/d | +4s2CCDDI
s | sTAC -STBC -sTCC +STAC +STBC +sTCC
-2S2PCGIr, 2S2PCDIr, | +252PPir, -4S2PCG/d -4s2PCD/d +452PP/d
+SNAA/g
-BICDG +B1CGG -B2CDG +B2CGG
7 -C1PD -C2PD +(B1+B2)CCGG/L
+C1CDG +C1CDD +C2CDG +C2CDD Wb ey
: } +SNAB/g +SNBB/g
g | SO0 Bene +C1PD e vB2ehe +C2PG +B1+B2)CCDG/L | +(B1+B2)CCDDIL
(C1+C2)DGI/L +C1+C2)GGIL
) ] +SNAC/g +SNBC/g +SNCC/g
9 | *BIPD BIPG 0 +B2PD B2PG 0 (BL+B2)PCGIL -(B1+B2)PCDIL +BL+B2)PPIL
} : -SNAA/g -SNAB/g } +SNAA/g
10 | DS e +C1PD orene e +C2PD (B1+B2)CCGGIL | -(B1+B2)CCDGIL +(SE’>\‘1-A+g/29)PCG/L +(BL+B2)CCGGIL
-(C1+C2)DDIL +(C1+C2)DG/L +(C1+C2)DDIL
a : -SNAB/g -SNBB/g } +SNAB/g +SNBB/g
u | 12eee oeoe -C1PD o Jorene C2PG (B1+B2)CCDGIL | -(B1+B2)CCDDIL +(SE’5\‘1'-3+%;/29)PCD/L +BL+B2)CCDG/L | +(B1+B2)CCDDIL
+(C1+C2)DGIL -(C1+C2)GG/L (C1+C2)DGIL +C1+C2)GGIL
) _ -SNACIg -SNBC/g -SNCClg +SNACg +SNBC/g +SNCC/g
12 B1PD +B1PG 0 B2PD +B2PG 0 +(BL1+B2)PCGIL | +(B1+B2)PCDIL -(BL+B2)PPIL (BL+B2)PCGIL -(BL+B2)PCDIL +(B1+B2)PP/L
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4.5 Karsihikh Etki Yiizeylerinin Tanim

Plastik moment ve eksenel yiik kapasitelerinin degerleri, eleman enkesitine etkiyen i¢
kuvvet bilesenleri arasindaki karsilikli etkiye baglidir. Ug boyutlu elemanin herhangi
bir ucundaki kesitte alt1 u¢ kuvveti (eksenel kuvvet, iki adet kesme kuvveti, burulma
momenti ve 1-1 ile 2-2 asal eksenleri etrafindaki egilme momentleri) arasindaki
karsilikl etki, plastik moment ve eksenel yiik kapasitelerinin hesabinda gozoniinde

bulundurulmalidir.

Bu calismada, M1y, M2, ve N, degerlerinin her bir yiik artimi i¢in hesabinda, kesme
kuvvetlerinin etkisi, bu kuvvetlerden dolay1 olusan kayma deformasyonlarinin ¢ok

kiiglik olmasi nedeniyle ihmal edilmistir.[110,111,112,113].

Akma sart1, gerilme cinsinden veya gerilmenin enkesit iizerinde integre edilmesiyle
kuvvet cinsinden ifade edilebilir. Cerceve sistemlerin analizinde, akma sartinin
normallestirilmis (boyutsuz) kuvvet bilesenleri cinsinden ifade edilmesi en
uygunudur. Kuvvet cinsinden ifade edilmis bir akma sarti, eleman enkesitinde plastik
deformasyonu baglatmak i¢in gerekli olan i¢ kuvvet bilesenlerinin kombinasyonunu
ifade eden bir bagintidir. Benzer sekilde, eleman enkesitinin tamamiyla
plastiklesmesi icin gerekli olan i¢ kuvvet bilesenlerinin bir kombinasyonunu ifade
eden bagintiya da karsilikli etki bagintis1 ad1 verilir. Kesite ait sekil katsayist (Shape
Factor) 1.0 kabul edilmisse, kesitte akmanin basladigi hal ile, kesitin tamaminin
plastiklesmesi hali iist iiste diiser ve bu durumda akma sart1 karsilikli etki bagintisini
verir.Stabil elasto-plastik malzeme igin, karsilikli etki yiizeyi, Drucker [114]’ in
tanimladig1 gibi, daima kapali ve disbiikeydir. Akma sartinin normallestirilmis

(boyutsuz) parametreleri asagidaki gibi verilebilir;

Ml

m, = (4.41a)
M,,
m, = I\'\/fz (4.41b)
2p
n= N (4.41c)
Np
t= I (4.41d)
TP
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Normallestirilmis m,, m, ve n parametrelerinin olusturdugu koordinat sistemiyle
tanimlanan uzayda, bir | enkesitine ait karsilikli etki yiizeyi Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Enkesite etkiyen kuvvet vektoriiniin N, M1 ve M, bilesenlerine n, m,
ve m, uzaymnda bir nokta kars1 gelir. (Sekil 4.6° da A noktas1). Ayni zamanda bu

bilesenler, A noktasi ile orijin arasinda bir r vektoriinii tanimlar.

n®
(A = | m,® (4.42)

n, m, ve m, koordinat eksenlerinin orijini, sifir kuvvet bilesenlerine kars: gelir.

Eger normallestirilmis kuvvet vektorii r karsilikli etki yiizeyine ulasmamissa, kesit

tamamen elastik ve plastik deformasyon olugsmamistir. Eger vektoriin ucu yiizeye
degmigse, enkesitteki liflerin tamaminda, gerilmenin akma noktasina ulastigi ve
plastik deformasyonun olustugu kabul edilmistir. Sonu¢ olarak, normallestirilmis
kuvvet vektorii, kesitte karsi gelen gerilmenin hi¢bir zaman akma gerilmesini

gecemeyecek olmasi nedeniyle, karsilikli etki yiizeyinin disina tasamaz.[113,115].

Sekil 4.6: Karsilikli etki yiizeyi
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Bu calismada, Tebedge ve Chen [116] tarafindan 6nerilmis karsilikli etki bagintilar
ile Morris ve Fenves [117] tarafindan 6nerilmis olan karsilikli etki bagintilari, sistem
¢oziimlerinde ayr1 ayr1 kullanilmis ve sonuglar birbirleriyle kiyaslanmistir. Her iki

yaklasima ait karsilikli etki bagintilar1 6zet olarak verilecektir.

4.5.1 Tebedge ve chen tarafindan énerilen karsihikh etki bagintilar:
Tebedge ve Chen [116] tarafindan, genis baslikli | kesitlere ait karsilikli etki ylizeyi,
sabit N degerlerine kars1 gelen yatay karsilikli etki egrilerinin olusturdugu bir egri

ailesiyle yaklasik olarak ifade edilmistir. Bu egrilerin genel formu,

My | M| g (4.43)
I\/Ile |VIZpN

boyutsuz karsihikh etki denklemiyle ifade edilmistir. (Sekil 4.7). Bu denklemde M,

ve M, eksenel kuvvetin etkisini igerecek sekilde diizeltilmis plastik moment
tasima kapasitelerini ifade etmektedir. M, ve M, degerleri, 1-1 ve 2-2 asal

eksenleri i¢in, ASCE plastik boyutlandirma kilavuzunda verilen formiillerle

asagidaki gibi hesaplanabilir. (Sekil 4.6).

My, =1.18 M, { —Nﬁ}s M., (4.44a)

p

M, =119 M,

1- (Nﬁ)z} <M,, (4.44b)

p

4.43 denklemindeki a Kkatsayisi, eksenel kuvvetin siddetine ve elemanin narinligine

bagli bir sabiti gostermektedir ve asagidaki yaklasik baginti ile ifade edilmistir.

N/N
a=160-——2F — (4.45)
2 In(N/N,)

Eger karsilikli etki yiizeyine burulma momentinin etkisi de dahil edilecek olursa, n,

m, ve m, uzaymdaki mevcut yiizey ile ayni sekilde, fakat tiim koordinatlar

V1-1t? Katsaysi ile azaltilmis yeni bir akma yiizeyi elde edilir. Bu halde ki M 1pn V€

M, degerleri,
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My =1.18 M, v1-t? |1-

(4.46a)

N\/1t

M,y =1.19 M, V1t N\/ﬁ 21<M,,

(4.46Db)

olarak yeniden hesaplanabilir.[111,117,118].

SN
A N
NP
10 [M1]+[M2]:1o
=119 M, y1-t? 2
ZpN —118|V| 1-t°|1-
{ M { N, V1 tz}
N
=118 Ml,{ —NJ
0 m-M
My

Sekil 4.7: Tebedge ve Chen tarafindan 6nerilen karsilikli etki bagintilar:

4.5.2 Morris ve fenves tarafindan onerilen karsihikh etki bagintilar:

En genis anlamda, bir enkesit i¢in akma ylizeyinin, enkesit tarafsiz ekseninin tim
pozisyonlar1 i¢in tanimlanabiliyor olmasidir. Eksenel kuvvet, egilme momentleri ve
burulma momentine maruz bir enkesit icin kesin bir akma ylizeyi ifadesinin elde
edilmesi ger¢ekten ¢ok zordur. Morris ve Fenves [117] tarafindan, | kesitlere ait

karsilikli  etki yilizeylerinin  tanmimlanabilmesi, enkesite ait tarafsiz eksen
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pozisyonlarminin timiine kars1 gelen bes degisik tarafsiz eksen konumuna (Sekil 4.8)
ait alt-sinir akma yiizeyi ifadelerinin elde edilebilmesiyle olmustur. Sekil 4.9’ da
gosterilen herhangi bir [ kesitine ait akma yiizeylerinin ifadeleri asagida

verilmistir.[111,117]. Kesitin geometrisi asagidaki parametreler ile tanimlidir:

Ag = Tek bir flansin alani,
Aw = Govde alani,

C = AW/Ar,

H = Kesit yiiksekligi,

W = Flans genisligi,

te = Flang kalinligi,

tw = Govde kalinlig1.

H H 1 H
tw.
L X -~ L ~
T w T
——>
a. (1) nolu konum b. (2) nolu konum c. (3) nolu konum
2 2
—_ : —_
H . H
tyy
A
i Y
—W
d. (4) nolu konum e. (5) nolu konum

Sekil 4.8: 1 kesitine ait tarafsiz eksen pozisyonlar1 [111,117]
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Sekil 4.9: Morris ve Fenves tarafindan 6nerilen karsilikli etki yiizeyleri [111,117]

(1) nolu akma yiizeyi ifadesi;

n+ 44:2% m, —v1-t? =0. (4.472)

(2) nolu akma yiizeyi ifadesi;

2
(4+C)m, 2m, n(2+C) 2m, _
T—2 1- o + =T + |1- Y -1} /C=2+C (4.47Db)

(3) nolu akma ylizeyi ifadesi;

m,V1—t2 + [n(1+ C/2)-C/2v1-1? ]2 +m?[l+C/4] +t* -1=0. (4.47¢)
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(4) nolu akma ylizeyi ifadesi;

K1=+/(C? —12)(L—t?) + (12m, — (4C + C2)m, W1t + (4 + C)’m? + 3n?(C + 2)°

K2 =54C(1-t?)*? —54m, (1-t?)
olmak iizere,

(2+C/2)m, —CyJ1-t* — K1+ K2/((4+C)m, —2C1-t* + K1) =0. (4.47d)
(5) nolu akma ytizeyi ifadesi;

m2 +t*-1.=0. (4.47¢)

4.6 Plastik Karsihkh Etkiyi Iceren Azaltilnis Moment Kapasitelerinin Hesabi

M,, ve M,, moment tasima kapasiteleri, kargilikli etki egrilerinden yararlanilarak,

her bir At zaman artimi sonunda, plastik karsilikli etkiyi icerecek sekilde
hesaplanacaktir. Bu amagla, ilgili At zaman artimi i¢in, hareket denklemi integre

edildikten sonra elde edilen u¢ kuvveti degerlerinden yararlanilir.

4.6.1 Tebedge ve chen tarafindan énerilen akma yiizeyine gore

Herhangi bir t zamanini izleyen At zaman artimi sonucunda, sistemin herhangi bir

elemaninin ug noktalarindan birisinde olusan ug kuvvet degerleri NV M, ve

MZ(I+AI) olacak ve bu ug kuvvet durumuna M, /M - M, /M opn diizleminde Ove A

(t+At

noktalar arasinda yer alan r ) vektorii kars gelecektir.
~M

(t+At)
(t+At) Ml /Mle

= 4.48
Mz(t+At) /szN ( )

~M
(2x1)

Bu diizlemde N eksenel kuvvetine kars1 gelen karsilikl1 etki egrisi (Sekil 4.10),

(t+At)

[Mlj { M, ) ~1.0 (4.49)
Mle IVIZpN
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1.0

M 2PNK / M > N

(A)
M, I Moy F e

e e e e Yoo -

0 Ml(A) /MlPN MlPNK /MlPN 1.0 Ml/MlPN

Sekil 4.10: Tebedge ve Chen tarafindan 6nerilen akma yiizeyine gore
M, /M- M, /M, diizleminde r “"* vektorii
~M

(t+At)

olarak yazilabilir. r vektoriiniin karsilikli etki egrisi igindeki (Sekil 4.10) ilk
~M

yiikkleme veya tekrar yiikleme evrelerine karsi gelen konumu ile, bu vektoriin ele
alman elemanin u¢ noktasinda plastik mafsalin tam olarak olustugu u¢ kuvvet

durumuna kars1 gelen konumu igin (Sekil 4.11), kesitin moment tagima kapasiteleri

(4.49) denkleminden ve rM(HAt) vektoriiniin bilesenlerinden yararlanilarak asagidaki

gibi hesaplanabilir;

MleK =0 Mle (4.50a)

MZpNK =, - szN (4.50b)

Bu ifadelerdeki,

1/a
(tray) \*
o =[1.0-| Mz (4.51a)
1
lVIZpN
o 1/a
M (E+40
o, = 1.0—[ ! J (4.51b)
1pN
N(t+At)
My =118 My, |1-= (4.52a)
p
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N(t+At) 2
M =119 My, |1-| = (4.52b)

p

N(t+At)/N
p
2 In(N"*/N,)

M, /M, M, |, [ M, ~10
MlPN MZPN

o =1.60— (4.52¢)

1.0

M 2PNK / M opN [T 7T

0 Mponk / My 1.0 M,/ Mypy

Sekil 4.11: Tebedge ve Chen tarafindan 6nerilen akma yiizeyine gore azaltilmig
plastik moment tasima kapasiteleri ve karsilikli etki egrisi

(4.50a, b) ifadelerinde t+At zamani icin hesaplanan M, ve M, moment

tasima kapasiteleri, bu zamani izleyen At zaman artimi i¢in tanjant rijitlik matrisinin

elasto-plastik  diizeltme katsayilarinin  hesabinda M,;, ve M, 'nin yerlerine

1p
kullanilacaklardir. Bu boliimde tanimlanan azaltilmis moment tasima kapasitelerinin

hesabina ait islemler her bir At zaman artimi i¢in tekrarlanacaktir.

4.6.2 Morris ve fenves tarafindan onerilen akma yiizeyine gore
Herhangi bir t zamanini izleyen At zaman artimi sonucunda, sistemin herhangi bir
elemanmin ug noktalarindan birisinde olusan ug¢ kuvvet degerleri N9, Ml(”m) ve

M, """ olacak ve bu ug kuvvet durumuna M,/M,,-M,/M,, diizleminde O ve A

(t+At

noktalar arasinda yer alan r ) vektorii kars gelecektir.
~M

X M. (E4D /M
oA 1(HM) 1p (4.53)
~M M, My, 2
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Bu diizlemde N®“Y eksenel kuvvetine karsi gelen karsilikli etki egrisi, boliim
4.5.2°de anlatildig1 tizere ve sekil 4.9’a gore birden fazla karsilikli etki egrisinden
meydana gelebilir. (Sekil 4.12).

M, /M, (9 noluyizeye karsi gelen egri

MZPK/MZP -------------

Ay (Mg, m2A2)

(4) nolu yiizeye kars1 gelen egri

A(m,,m
M@ M [ooeoeemee AT M)\ Ay, m,y)
(A0 E E
~M H !
0 Ml(A) IMyp My My 1-t2 M,/ My,

Sekil 4.12: Morris ve Fenves tarafindan 6nerilen akma yiizeyine gore

M, /Myy-M, /M, diizleminde r “* vektorii
~M

r (t+At)

~M

vektorlintin karsilikli etki egrisi icindeki (Sekil 4.12) ilk ylikleme veya tekrar

yiikleme evrelerine karsi gelen konumu ile, bu vektoriin ele aliman elemanin ug
noktasinda plastik mafsalin tam olarak olustugu u¢ kuvvet durumuna karst gelen

konumu ig¢in (Sekil 4.13), kesitin moment tasima kapasiteleri, herbir karsilikli etki

(t+At)

egrisi  denklemlerinden ve r vektorlinlin  bilesenlerinden yararlanilarak

~M

asagidaki gibi hesaplanabilir;

A noktasindan gecen yatay ve diisey dogrularin akma yiizey egrisini kestigi noktalar
A; ve A, olsun. Herbir akma yiizey egrisi icin m,, = M{ / M,, degerine karsi
gelen m,, degeriile m,, = MA) M,, degerine karst gelen m,, ~degeri hesaplanir.

Sonugcta, herbir akma yiizey egrisi i¢in azaltilmis moment kapasiteleri,

Mk =My, - My, (4.54a)

Moo =Mya, - My, (4.54b)

olarak hesaplanir.
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(5) nolu yiizeye kars1 gelen egri

. MZP/
1-t2
A (4) nolu yiizeye kars1 gelen egri
A . /
(t+At) i
0 MlPK /Mlp \/]? MllMlp

Sekil 4.13: Morris ve Fenves tarafindan 6nerilen akma yiizeyine gore azaltilmig
plastik moment tasima kapasiteleri ve karsilikli etki egrisi

(4.54a, b) ifadelerinde t+ At zamam igin hesaplanan M, ve M, moment tasima

kapasiteleri, bu zamani izleyen At zaman artimi i¢in tanjant rijitlik matrisinin elasto-

plastik  diizeltme katsayillarinin  hesabinda M ve M, ’nin yerlerine

1p
kullanilacaklardir. Bu boliimde tanimlanan azaltilmis moment tasima kapasitelerinin

hesabina ait iglemler her bir At zaman artimi i¢in tekrarlanacaktir.

4.7 Elasto-Plastik Eleman Tanjant Rijitlik Matrisinin Diizeltilmesi

Bu c¢alismada, her bir At sonlu kiigiik zaman artimi baslangicinda bolim 4.6°da
verilen yontemle hesaplanan azaltilmis plastik moment tasima kapasitelerinden
yararlanilarak bolim 4.3 uyarinca sistem elasto-plastik tanjant rijitlik matrisi
hesaplanir ve bu At sonlu kii¢iikk zaman artiminda kullanilarak elde edilen ve
sistemin herhangi bir elemaninin uglarindan birine ait u¢ momentlerine kars1 gelen

Ar  normallestirilmis moment artim vektoriiniin Sekil 4.14a’da goriildiigii gibi
~M

karsilikli etki egrisini izlemesinin yaklasik olarak gerceklesebilecegi diislincesinden

hareket edilmistir. Sekil 4.14a’da gorildigii gibi r vektdriiniin ucunun karsilikli
~M

etki egrisi ilizerinde t zamanina kars1 gelen A noktasindan, t+ At zamanina karsi
gelen B noktasina dogru kaymasi, kesitin tarafsiz ekseninin A konumundan B
konumuna dogru donmesine karsi gelir. Boyle bir tarafsiz eksen donmesi ise, Sekil

4.14b’de goriildiigi gibi, M, —0, egrisinde A noktasi ile B noktas1 arasinda yer alan
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bir elastik bosalma veya A noktasi ile B’ noktasi arasinda yer alan diisiis ve M, —6,

egrisinde A noktasi ile B noktasi arasinda yer alan bir plastik yiikleme ile gergeklesir.
Buna karsilik, bu yontemle elde edilen Ar  normallestirilmis moment artimi
~M

vektoriiniin karsilikli etki egrisi tizerinde saglamasi gereken,

/ T
of /om, . dm, 0 (4.55)
of /om, dm,

Diklik kosulunu (Orthogonality Condition) her bir At zaman arttimi sonunda tam
olarak saglamayabilir. (Sekil 4.15).

(4.55) ifadesindeki f fonksiyonu,
f(m;,m,)=1.0 (4.56)

olarak tanimlanabilir.
Bu kosul tam olarak saglanma bile At zaman artimlar1 sonlu kii¢iik oldugu igin,

Ar  normallestirilmis moment artimi1 vektorii karsilikli etki yiizeyi disina tasabilir.
~M

(Sekil 4.15). Bu ise, akma olaymin fizigi ile bagdagsmaz. Ayrica, sayisal hesap
yonteminde At zaman artimlarinin sonlu kii¢iik olmasi nedeniyle, At zaman
araliginin baslangicindaki kosullara gore hesaplanmis azaltilmis moment tasima
kapasitelerini ve bunlara gore hesaplanmis sistem tanjant rijitlik matrisini, bu At
zaman araligl icin kullanmanm, bu zaman araliindaki plastik karsilikli etki
nedeniyle moment tasima kapasitelerinde olusacak degisimin hesaba katilmamasina

neden olacagi agiktir. Bu nedenlerle, Ar normallestirilmis moment artimi vektorii
~M

zaman zaman karsilikli etki egrisinin disina tasar. Bu durum, t+At zamaninda

sistemin herhangi bir elemaninin ucunda yer aldig: diisiiniilen plastik mafsal i¢in,

f(m,,m,)"* =a>1.0 (4.57)

olarak ifade edilir.

Bu aksakligi gidermek amaciyla, her bir At zaman artimi sonunda karsilikli etki
denklemini saglayan veya Sekil 4.14a’daki gibi karsilikli etki egrisini izleyen
sonuglar elde etmek i¢in, hangi elemanda bu aksaklik ortaya ¢ikmis ise bu elemana
ait tanjant rijitlik matrisi diizeltilerek At zaman araligi icin integrasyon islemi

tekrarlanir.
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Sekil 4.14: Ug moment-etkili agisal ug¢ deplasmani bagintis1 ve Karsilikli etki egrisi
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Boyle bir diizeltme islemi igin, Uzgider [8] tarafindan gelistirilmis bir yontem
kullanilmistir. Bu yontem, herhangi bir elemanin ug¢ noktasi ve bir t zamanini izleyen

At zaman artimi icin, asagida verildigi gibi dort grupta 6zetlenecektir.

M, /M,

1—t? M, /M,

Sekil 4.15: Karsilikli etki egrisi tizerindeki diklik kosulu

I. Herhangi bir t zamaninda, ele alinan elemanin ug¢ noktasinda enkesit tamamen

elastik olsun. Bu t zamanmna ait ug kuvvetlerinden M, ve M,"

(t)
M

momentlerinin olusturdugu r*’ normallestirilmis moment vektorii, bu ug

kuvvetlerinden N °ye kars1 gelen karsilikli etki egrisi icinde Sekil 4.16°da
goriildiigii gibi 0,A noktalar arasinda yer alsin. t zamanini izleyen At zaman
artimi sonunda elde edilen u¢ kuvvet artimlarindan AM; ve AM,’ nin

()

olusturdugu Ar normallestirilmis moment artimi vektoriiniin r*’ vektori
~M ~M

ile toplanmasi sonucu,

P80 _ (0 Ay (4.58)

~M ~M ~M

elde edilen r**Y vektorii, t+At zamanma ait u¢ kuvvetlerinden N9 ye

~M

kars1 gelen karsilikli etki yiizeyinin disina tagsin. Bu durumda, (49
~M

vektoriine ait M, ve M, moment degerleri karsilikli etki denklemini

saglamayacaklardir.

78



f(m,,m,)"* =a>1.0 (4.59)

(t+At)

Bu durumda, r vektoriinii Sekil 4.16°da goriildiigii gibi OB’ olacak

sekilde geri ¢cekmek gerekir. Geri ¢ekilmis normallestirilmis moment vektorii

7 le gosterilecek olursa, bu vektore ait bilesenler su sekilde hesaplanir:

B noktasinin bilinen koordinat degerleri (m,z,m,g) olsun. O halde O ile B

noktasini birlestiren dogru denklemi,

mZB
mlB

m,(m,) = -m, (4.60)

olarak elde edilebilir. B" noktasinin koordinat degerleri (m,g,m,g); akma

ylizey egrisi f(m;,m,) ile m,(m,) dogrusunun kesisim degerleridir. Her bir

yiizey egrisi i¢in bulunan m,, ve m,, degerlerinden, F"** diizeltilmis
~M

moment vektoriiniin bilesenleri,

m{nm) =My - Mﬁ;m (4,613)

Mgtmt) =M,y - M(th+At) (4.61b)

olarak hesaplanmis olur. Bu durumda AT  diizeltilmis moment artimi
~M

vektoriiniin bilesenleri,

Aml _ MFMO _ Mit) (4.62a)

AM, = M+ M (4.62b)

olarak ifade edilir.
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f(my,m,)® =1.00 /

f(my,m,)4Y =100

(4)

My, (a)

M, /M,

(t) zamanindaki
karsilikli etki egrisi

(t+At) zamanindaki
karsilikli etki egrisi

(b)

Sekil 4.16: Normallestirilmis moment vektoriiniin Karsilikli etki egrisine gore
diizeltilmesi (i. Grup)
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Herhangi bir t zamaninda, ele alinan elemanin ug¢ noktasinda enkesit tamamen

(t
M

plastik olsun. Bu t zamanina ait r*’ normallestirilmis moment vektorii, t

zamanma ait u¢ kuvvetlerinden N ’ye karsi gelen karsilikli etki egrisine
degecek sekilde Sekil 4.17a’da goriildiigi gibi 0,A noktalar1 arasinda yer

alsin. Bu t zamanimi izleyen At zaman artimi sonunda elde edilen Ar
~M

normallestirilmis moment artimi vektoriiniin r vektorii ile toplanmast

~M
sonucu,
P80 _ (O A (4.63)
~M ~M ~M

(t+At)

elde edilen r vektorii, t+ At zamanma ait u¢ kuvvetlerinden N®*9°ye
~M

kars1 gelen karsilikli etki egrisinin disina c¢ikarak 0,B noktalar1 arasinda yer

alsm. (Sekil 4.17b). r"** vektoriine ait M, ve M,“™ moment
~M

degerleri karsilikli etki denklemini saglamayacaklardir. Bu durumda, eger

kesitin 1-1 veya 2-2 asal eksenleri etrafinda bir elastik bogsalma yoksa 0,B

(t+At)

noktalar1 arasindaki r vektoriinii karsilikli etki denklemini saglayacak
~M

sekilde geriye ¢ekerken i) grubunda 6nerilen yol izlenecektir. Eger kesitin 1-1
asal ekseni etrafinda bir elastik bosalma varsa, kars1 gelen moment artiminda
herhangi bir diizeltme s6z konusu olmayacak, buna karsilik 2-2 asal ekseni
etrafindaki moment artimmin hesab1 i¢in, B noktasinin bilinen koordinat

degerleri (m,;z,m,g) olsun. B ile B’ noktalarindan gegen diisey dogru

denklemi,
m, =m;g (4.64)

’dir. B’ noktasmin koordinat degerleri (m,g, M,y ); akma yiizey egrisi

f(m;,m,) ile m; dogrusunun kesisim degerleridir. Her bir ylizey egrisi i¢in

bulunan m,, ve m,g degerlerinden, F'* diizeltilmis moment vektoriiniin
~M

bilesenleri,
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M£I+At) — M:EHAI) (465&)

mgtmt) =M,y - M(ztp+At) (4.65b)

olarak hesaplanmis olur.

Bu durumda AT  diizeltilmis moment artim1 vektoriiniin bilesenleri,
~M

AM, =0.00 (4.66a)
AM, = M+ - M (4.66b)

olarak ifade edilir.

r*4Y yektdriiniin moment bilesenleri bu sekilde diizeltilerek elde edilen,
FO = O L Ay (4.67)
~M ~M ~M

[ diizeltilmis moment vektorii, t+ At zamanina kars1 gelen karsiliklt etki

egrisine degecek sekilde 0,B’ noktalari arasinda yer alir. (Sekil 4.17b).

Bu grupta ele alinan ve Sekil 4.18a ve b’de belirtilen durumun ii. grupta
incelenen durum ile arasindaki fark sadece, t+At zamanina ait ug
kuvvetlerinden N®Y’ye kars1 gelen karsihikh etki egrisinin, t zamanma ait
karsilikli etki egrisinin sinirlar1 i¢inde kalmis olmasidir. Bu nedenle ii.

grubunda verilen bagintilar bu grup i¢inde gegerlidir.
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f(m, m,)® =1.00 /

f(m,,m,)*Y =1.00

@

Mzp (@)

(t) zamanindaki
karsilikl etki egrisi

(t+At) zamanindaki
karsilikl etki egrisi

M, / Mp

()

Sekil 4.17: Normallestirilmis moment vektoriiniin Karsilikli etki egrisine gore
diizeltilmesi (ii. Grup)
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f(m,, m,)4 =1.00 I

f(m,,m,)" =1.00

(4)

M, (a)

(t+At) zamanindaki
karsilikl1 etki egrisi

(t) zamanindaki
karsilikli etki egrisi

()

Sekil 4.18: Normallestirilmis moment vektoriiniin Karsilikli etki egrisine gore
diizeltilmesi (iii. Grup)
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Ayni sekilde bu grupta ele alinan durum ile ii) grubundaki durum birbirine
benzerdir. Yalniz bu grupta N eksenel kuvveti t ile t+At zamani arasinda

Oyle azalmistir ki, Sekil 4.19°da goriildigi gibi 0,B noktalar1 arasinda yer

(t+At)

alan r normallestirilmis moment vektort, ii) grubundakinin tersine, t+ At
~M

(t+At) »

zamanina ait u¢ kuvvetlerinden N ye kars1 gelen karsilikli etki egrisinin

disina ¢ikmamaktadir. Bu durum, eger kesitin asal eksenlerinden herhangi
biri etrafinda bir elastik bosalma yoksa, her iki asal eksen etrafindaki moment

tasima kapasitelerinde eksenel ug¢ kuvvetindeki azalmadan dolayr artma

(t+At)

olacagi seklinde degerlendirilerek r vektori 1) grubu uyarinca

diizeltilecektir. Eger kesitin 1-1 asal ekseni etrafinda bir elastik bosalma varsa
bu durum, eksenel u¢ kuvvetindeki azalmadan dolay1 kesitin 2-2 asal ekseni

etrafinda moment tagima kapasitesinde artmaya neden olacaktir. Boylece O ile

(t+At)
M

B noktalar1 arasinda yer alan r normallestirilmis moment vektorii ii)

grubunda verilen bagintilarla 0 ile B'noktalar1 arasinda yer alacak sekilde

(t+At) (t+At)

M

diizeltilerek T
~M

vektoriine gegilecektir. Bu grupta r vektorli i¢in

karsilikli etki denklemi,

f(m,,m,)"* =a<1.0 (4.68)

seklinde sonug verir.
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f(m,,m,)® =1.00 /

f(my,m,)*Y =1.00

@

m, = —=%
LMy, (a)

<o~ RAM,

T/ By (t) zamanimdaki
P
f(HAt)/ AN karsilikli etki egrisi
~M / A\
/ b\ .
/ Y (t+At) zamanindaki
/ F(trAt) AM, £AM | A kargilikli etki egrisi
/M
4 r(® :
~M
0 M, /My,

(b)

Sekil 4.19: Normallestirilmis moment vektoriiniin Karsilikli etki egrisine gore
diizeltilmesi (iv. Grup)
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Boylece, bu boliimde dort grupta incelenen, normallestirilmis moment vektdriiniin
karsilikli etki denklemini saglamasi igin diizeltilmesi, ilgili elemanin karsi gelen
rijitliklerine bu diizeltmelerin yansitilmasiyla gergeklestirilebilir. Bunun igin

At zaman artimi baslangicinda hesaplanan p, h, s ve d elasto-plastik diizeltme

katsayilar1 yerine, At zaman araligimin bu boliimde verilen diizeltmelerle tekrardan
integre edilebilmesi icin, sistem tanjant rijitlik matrisinin hesaplanmasinda
kullanilacak yeni elasto-plastik diizeltme katsayilari, elemanin baglangic ve son

noktalar1 i¢in,

oo L (4.69a)

(4.69b)

(4.69c)

dq=—L = (4.69d)

ifadeleriyle hesaplanir. Bu ifadelerdeki AM,;, AM,,, Amlj ve AM, j degerleri, ele

alinan elemanin baslangi¢ ve son noktalar1 i¢in s6z konusu olan, diizeltilmis moment

artimlaridir.
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5. iIKINCI MERTEBEDEN ETKIiLER

Eleman formiilasyonunda, eleman ug¢ noktalarinin farkli yer degistirmesi sonucu
olusan ikinci mertebe etkiler (P —A etkisi) geometrik rijitlik matrisiyle, eleman
uzunlugu boyunca elemanda olusan ikinci mertebe etkiler (P -8 etkisi) ise stabilite

fonksiyonlar1 kullanilarak dikkate alinmistir.[119].

5.1 Kabuller

1. Biitiin elemanlarin dogru eksenli ve prizmatik oldugu, diizlem enkesitlerin
deformasyon sonrasi da diizlem kaldig1 kabul edilmistir.

2. Biitiin eleman enkesitlerinin kompakt oldugu, dolayisiyla yerel burkulmanin
etkileri ihmal edilmistir.

3. Biitlin elemanlar i¢in yanal burulmali burkulmanin 6nlendigi diisiiniilmiistiir.

4, Enkesit sekil degistirmelerinin ¢ok kiiciik oldugu, bu nedenle ihmal
edilebilecegi diigtiniilmiistiir.

S. Kayma deformasyonlar1 gézoniine alinmamuistir.

6. Carpilmanin (Warping) etkisi ihmal edilmistir.

7. Elemanin egilmesinden dolayr olusan eksenel rijitlik kayiplart (bowing

effects) dikkate alinmistir.

5.2 Geometrik Rijitlik Matrisi

Eleman geometrik rijitlik matrisi K, elemanm rijit bir cisim gibi yaptig1
~ g

varsayllan donme hareketi nedeniyle, elemana etkiyen eksenel u¢ kuvvetlerinin
ortaya ¢ikardigi ikinci mertebe etkilerinin (P —A etkisi) olusturdugu diigiim noktasi
kuvvetlerindeki degisimi igerir.[120,121,122,123].

Uzay ¢ergeve sistemlerinin herhangi bir eleman1 i¢in, uygun sekilde secilen 6zel

koordinat sistemine gore, geometrik rijitlik matrisi, Sekil 5.1’den yararlanilarak
¢ikarilabilir. Sekil 5.1’de eleman 6zel koordinat sistemi (X,,X, KKK ,kX,,) ve

ortak koordinat sistemi (X,,X,, KKK ,X,,) pozitif yonleriyle verilmistir. Eleman
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uc noktalarinin 6zel koordinat sistemindeki yanal deplasmanlarindan dolayi, bu ug

noktalarinda H,,,H,, ve H,,H, ilave u¢ kuvvetleri meydana gelir. (Sekil 5.1).

Elemanin yer degistirmis konumu i¢in bu olusan u¢ kuvvetleri,

N —
H10 :_H7 :t'(xlo_x7) (5-13-)
N — —
H12 :_Hg :t'(xlz_xg) (5-1b)
veya,
HO —gO.x® (5.2)

~g ~

olarak tanimlanir. Burada,

H, X,
H, X,
Hs Xs
H, X,
H, X,
r H —(r X
|:|()_ H6 , >~<(): YG (53)
7 7
Hg Xq
H, X9
Hyo X10
Hy, 211
_H12_12><l _X12_12><1
0 0
S =N®. (5.4)
~g mw | o 0 |-UL| © 0 '
0 0 0 0 0 0
O 0 0o || o0 0 |-1L
~ UL | 0 0o || o 0
0 0 0 0 0 0
0 0 |-UL| 0 0 | 1L
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(r) numarali elemana ait 6zel koordinat sisteminde yazilan (5.2) ifadesi, ortak

koordinat sisteminde,

I?ér) _ (T S(r) X TT) i )~((|') (55)

-~ Ty -
seklinde yazilabilir. Buradan, elemana ait geometrik rijitlik matrisi S nin ortak
~g

koordinat sistemindeki ifadesi K" bulunur.
~4g

KO =T.8". 7" (5.6)

Sg -~ Zg -
Bu ifadelerde T, (r) numarali elemanin 6zel koordinat sistemi ile ortak koordinat

sistemi arasindaki doniistirme matrisidir. K rijitlik matrisi Tablo 5.1°de
~ g

verilmistir. Ortak koordinat sistemine gore yazilmis K™ eleman rijitlik matrisinden,
~g

boliim 2.5°de verilen yontem uyarinca sistemin geometrik rijitlik matrisine gecilir.

Boylece, uzay ¢ergeve sisteminin tamamu igin (5.5) ifadesi,

P =K -X (5.7)

g ~g -
olarak yazilabilir. Burada, P sistemin diiglim noktalarinda olusan ilave kuvvetlere
~g

(P — A etkisinden dolay1) ait vektorii, K sistemin geometrik rijitlik matrisini ve X
~ g

sistemin diigiim noktalarina ait deplasman vektoriinii gostermektedir.[8].
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Sekil 5.1: Eksenel ug kuvvetlerinin P-A etkisi [8]
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)

7

Tablo 5.1: Ortak koordinat sisteminde eleman geometrik rijitlik matrisi [8]

S

A

8 9 10 11 12

+DDN/L

+CCGGN/L

-DGN/L +GGN/L

+CCDGN/L | +CCDDN/L

-PCGN/L

-PCDN/L +PPN/L

-DDN/L +DGN/L +DDN/L

-CCGGN/L | -CCDGN/L +PCGN/L +CCGGN/L

+DGN/L -GGN/L +PCDN/L -DGN/L +GGN/L

+CCDGN/L | -CCDDN/L +CCDGN/L | +CCDDN/L
+PCGN/L +PCDN/L -PPN/L -PCGN/L -PCDN/L +PPN/L
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5.3 Stabilite Fonksiyonlari

5.3.1 Rijit birlesimli elemanlar i¢in

Sekil 5.2a’da bir ij elemanina etkiyen ug momentleri M; ve M,; ile eksenel ug

kuvveti P gosterilmistir.

Mli_ Or: /\
p\?’l i X J A\ p

2| 0 A\ ¥
1 Y 7 Mlj
1
| E ,
$
y
@)
My
P! =
M
y
l\x 5 <P ¥
M1i+M1J
L
(b)

Sekil 5.2: Ug kuvvetlerin etkidigi bir ij elemani

Ij elemanmin i ucundan itibaren x uzunlugundaki pargasi icin serbest-CiSim

diyagrami ¢ikarilip (Sekil 5.2b) denge denklemi yazilirsa,

M +M1j

M=My +Py ==

- X (5.8)

esitligi elde edilir. Burada, M degeri yerine M =—El, -y" konulur ve diizenlenirse,

2 M, +M,, _
dy, Py MMy My (59)
dx* El, El,L El,

diferansiyel denklemi bulunur. Bu denklemde o.* = P/El, yazilarak denklemin genel
¢Oziimii asagidaki gibi elde edilebilir.[124,125,126,127].
My + M, M,

X) = A-Sin (ax) + B - Cos(ax) + X —
y(x) (ax) (ax) oL 5

(5.10)
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Buradaki A ve B katsayilari,
y(0) =0, y(L)=0 (5.11)
seklindeki sinir sartlar1 kullanilarak bulunabilir.

_ M,
A M; Cos(al) My 1 (5.122)

P Sin(al) P Sin(al)

B=—i (5.12b)

Sonug olarak, ug kuvvetleri altindaki bir ij elemaninin elastik egrisinin denklemi,

_ Cos(alL)

Sin (aL) (5.13)

Sin (ax) + Cos(ox) + E —1}% 4 {5 _ Sin(ax) } M

y(x){ P |L Sin(aL)| P

olarak yazilabilir.

Ug noktalardaki agisal yerdegistirmeler de elastik egrinin tiirevi alinarak ve sinir

degerler kullanilarak elde edilebilir.

0, - dy| [Sin (ol) _—aL-Cos(aL)] M, +{Sin (o) —aL] M, (5.142)
dx|,_o Sin(aL) PL Sin(alL) PL

. dy| {Sin(_ocL)—ocL] M, +|:Sin(OLL) _—aL-Cos(aL)] M,; (5.14b)
Podx| Sin(al) PL Sin (alL) PL

(5.14a) ve (5.14b) esitliklerinden M;; ve M,; degerleri, 6, ve 0, agcisal

yerdegistirmeleri cinsinden,

_ El, (aL)Sin(aL) - (aL)* Cos(alL) o + El;  (aL)’ —(aL)Sin(alL)
"7 L 2-2Cos(aL)-(aL)Sin(al) ' L 2-2Cos(aL)-(aL)Sin(aL)

(5.15a)

_El,  (aL)’ —(aL)Sin(al) 0.+ El (ocL)Sin(OLL)—(OLL)ZCOS(OLL)e
YL 2-2Cos(aL)—(aL)Sin(al) Y L 2-2Cos(al)- (aL)Sin (al)

1

(5.15b)
olarak elde edilebilir. Bu M,; ve M,; ifadeleri,
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4El 2El

M, = Ll -S, -0y, +T1-s3 -0y (5.16a)
2El 4El

My = =850y +——5 s, 0, (5.16b)

sekilde yeniden yazilir ve buradaki s, ve s, ifadeleri, stabilite fonksiyonlar1 olarak

isimlendirilir.

_1 (aL)-Sin(aL) - (aL)® - Cos(al)
24 2-2-Cos(aL) - (aL)-Sin(aL)

(5.17a)

o _1 _ (ab)’—(ab)-Sin(aL)
2 2-2-Cos(aL)—(aL)-Sin(al)

(5.17b)

Eksenel kuvvetin basing (—P) degilde, ¢ekme (+P) olmas: halinde s, ve s,

ifadeleri,

o _1 (aL)* Cosh(aL)—(aL)-Sinh(aL)

2 = - (5.18a)
4 2-2-Cosh(aL) + (aL)-Sinh (al)
2 2-2-Cosh(aL) + (aL) - Sinh (al)

olurlar.[128,129,130,131,132,133].

Eksenel kuvvetin ¢ok kiigiik olmasi halinde, 0 < (aL) < 0.01, ve p, = P/(n?El, /L?)

Eksenel kuvvet basing ise,

o @ Ut , o 5 5097, 146177°
2= 30 P " 25200 ™ T 1080007t T 23284800007t T 2724321600000
Tc2 137", 1Ix® 977 276417

S3=1+— - - B
3 P1 P~ 756000 " 23284800007~ 2724321600000

p: (5.19a)

p; (5.19b)

60+ 25200

Eksenel kuvvet ¢cekme ise;

i 11t , 7 5097 1461770

2 =1 50 P ™ 55000t T 108000 ™1 T 2328480000 ™ T 2724321600000 ™ 20
2 4 6 8 0
T 137" , 11x® 907n . 27641r" 5
s.=1-" o + 5.20b
3 60 P1 25200 P1 P1 P1 ( )

—_ + —
756000 2328480000 P1 2724321600000
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Benzere sekilde, ij elemaninin 2-2 asal ekseni etrafindaki yerdegistirmesinde M, ve

M,; ifadeleri,
M, = 4EL|2 s, -0, +@.36 0,, (5.21a)
M, = 2EL|2 'S, -0, +ﬂ.55 0,, (5.21b)
seklinde yazilabilir, buradaki s, ve s, ifadeleri, B> = P/EIl, olmak iizere,
- _ 2 .

g, _L.(BL)-Sin(BL) - (L) -Cos(pL) (5.224)

4 2-2-Cos(BL)—-(BL)-Sin(BL)

2 . Qi

Se :1. (BL)" —(BL)-Sin (BL) (5.22b)

2 2-2-Cos(BL)—-(BL)-Sin(BL)

Eksenel kuvvetin basing (—P) degilde, ¢ekme (+P) olmas: halinde s, ve s,

ifadeleri,

_1 (BL)-Cosh(BL) - (BL)-Sinh (BL)

5 = . (5.23a)
4 2-2-Cosh(BL)+ (BL)-Sinh (BL)

Se _1 (B'—)'~°’i”h([3|—)—([3|7)2 (5.23b)
2 2-2-Cosh(BL) + (BL)-Sinh (BL)

olurlar.[134,135,136,137,138,139,140,141].

Eksenel kuvvetin ok kiigiik olmast halinde, 0 < (BL) < 0.01, ve p, =P/(n*El,/L?)

Eksenel kuvvet basing ise;

o At 5 a0 5 5097, 14617x°
573027 252002 " 1080002 ~ 2328480000 72~ 2724321600000
2 13¢* , 11x® 277 276417

Sg =1+— - B B
6 P2 P2~ 756000 "2~ 23284800007~ 2724321600000

p> (5.24a)

5
_ 5.24b
60°2 " 25200 P2 (5:24b)

Eksenel kuvvet ¢cekme ise;

2 1174 , 7 5097 146177
S5 =1+_—p, - pa + Pa — P2+

30" ° 25200 ° 108000 - 2328480000 - 2724321600000

n2 13r* 117° 5 907 276417

Sg=1-— 2= * -
6 P2 P2~ 756000 "2 " 2328480000 2~ 2724321600000

p> (5.25a)

pg (5.25b)

+
60 25200
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Boylece, bolim 4.3’de tanimlanan, (4.39) ifadesindeki eleman 6zel koordinat

sistemine gore elasto-plastik tanjant rijitlik matrisi §(Tr), asagidaki gibi yeniden

yazilabilir:
[SNs,/g O 0 0 0 o 1"
0 ST 0 0 0 0
0 0 4Sls,/p 2Sls,/r 0 0
sy = 2P B (5.26)
0 0 2SIs,/r, 4Sls,/s 0 0
0 0 0 0 4S2s. /h  252s, /T,
0 0 0 0  2S2s,/r, 4S2s,/d |

S, =S, Ve S; =Sy dir.

Boliim 4.3’deki tablo 4.1°de verilen ortak koordinat sistemindeki eleman tanjant
rijitlik matrisi, (5.26) ifadesindeki 6zel koordinat sistemindeki eleman tanjant rijitlik
matrisine gore yeniden tablo 5.2°deki gibi yazilabilir. Bu tabloda verilen rijitlik

matrisinde,

S R (5.27a)
LUDp n

B2 (41 L2
r.l

(5.27b)

(5.27d)

Cl= 82(41 2r—j (5.270)
coe (43 j

olarak tanimlidir.
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Tablo 5.2: Ortak koordinat sisteminde elasto-plastik eleman tanjant rijitlik matrisi (stabilite fonksiyonlar1 dahil)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
+STAA
1 | +4S1DDsyp
+452CCGGs;/h
+STAB +STBB
2 | -4s1DGsyp -4S1GGs,/p
+452CCDGsg/h | +452CCDDsg/h
5 | *sTAC +STBC +sTCC
-452PCGsy/h -4S2PCDsgh +4S52PPsg/h
STAA STAB sTac +STAA
4 | +251DDsyr, -251DGsy/r; SerpeGsyr, | +4S1DDsis
+2S2CCGGsyr, | +252CCDGsylr o2 | 1452CCGGs I
STAB STBB sTBC +STAB +STBB
5 | -251DGsyr, +251GGsyr; Seopepsyr, | 4S1DGsds +451GGsyls
+282CCDGsglr, | +252CCDDsylr o2 | 4+452CCDGs/d | +452CCDDs//d
6 | STAC -STBC sTCC +STAC +STBC +STCC
-252PCGsylr, -2S2PCDsilr, | +252PPsgr, | -4S2PCGsiid -4S2PCDs;/d +452PPs,/d
+SNAAs;/g
-BICDG +B1CGG -B2CDG +B2CGG :
7 -C1PD -C2PD +(B1+B2)CCGGIL
+C1CDG +C1CDD +C2CDG +C2CDD B oy
} . +SNABs,/g +SNBBs;/g
8 CsllCCGDGD *giggg +C1PD ggggg *3832 +C2PG +(B1+B2)CCDG/L | +(B1+B2)CCDDIL
; : - - -(C1+C2)DG/L +(C1+C2)GGIL
} ; +SNACs,/g +SNBCs:/g +SNCCsi/g
9 | *BIPD BIPG 0 +B2PD B2PG 0 -(B1+B2)PCGIL -(B1+B2)PCDIL +BL+B2)PPIL
a } -SNAAs/g -SNABs;,/g R +SNAAS;/g
10 | 2108 e +C1PD orne aee +C2PD (BL+B2)CCGGIL | -(BL+B2)CCDGIL +(S|z’>'\|1/igszl)/che/|_ +(BL+B2)CCGGIL
~(C1+C2)DDIL +(C1+C2)DGIL +(C1+C2)DDIL
} } -SNABs;/g -SNBBs,/g R +SNABs;/g +SNBBs,/g
u | 200 oene -C1PD e Jeacne C2PG (B1+B2)CCDGIL | -(B1+B2)CCDDIL +(S|£,\'13C8521)/30D/L +(BL+B2)CCDG/L | +(B1+B2)CCDDIL
+(C1+C2)DGIL -(C1+C2)GGIL ~(C1+C2)DGIL +C1+C2)GGIL
: : -SNACs:/g -SNBCsi/g -SNCCsi/g +SNACs:/g +SNBCs,/g +SNCCs,/g
12 BIPD +B1PG 0 B2PD +B2PG 0 +B1+B2)PCG/L | +(B1+B2)PCDIL (BL+B2)PPIL -(BL+B2)PCGIL -(BL+B2)PCDIL +(B1+B2)PP/L
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5.3.2 Yari-rijit birlesimler icin
Birlesimlerin yari-rijit olmasi halinde, i ve j u¢larinda ilave agisal yerdegistirmelerin
g6zoniine alimmasi gerekir. (Sekil 5.3). Birlesimlerin tanjant rijitlik degerleri, Ry, Ryj,

Roi ve Ry degerleri herbir zaman artimi igin bolim 3’de anlatildigi sekilde

hesaplanir.

01i+M1i/Ry; O1j+Myj/Ry;

Ulj 77777777 Mlj

Sekil 5.3: Ug kuvvetlerin etkidigi yari-rijit birlesimli bir ij eleman1

Bunun igin (5.14a) ve (5.14b) esitlikleri,

[si —al- : i —aL ] M, :
0, Sin(aL) - aL-Cos(aLl) | My N Sin (-ocL) aL | My N M, (5.282)
Sin(aL) PL Sin(alL) | PL Ry
S - _ i —ol- 1 M, M,
0, = Sln(-OLL) aL | My N Sin(aL) _ aL-Cos(al) | My My (5.28b)
Sin(aL) PL Sin(aL) ] PL Ry
olarak yeniden yazilabilir.
Burada, A; = Y seklinde bir gecis katsayisi tanimlanir ve j diigiim noktasi agisal
1i
yerdegistirmeye kars1 tutulursa, (5.28b) esitliginde 6,; =0 olur.
: B . o 2\
0 Sln(ocl__) oL N Sin(aL) o_cL Cos(alL) Ay LM (5.29)
PL-Sin(aL) PL-Sin (oL) Ry

(5.29) esitliginden A;; degeri ¢oziiliirse,

~ R, -[Sin(aL) - (aL)]

A =— : : : (5.30)
' Ry[Sin(aL) - (aL)-Sin(aL)]+ PL-Sin(aL)
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M..
m,;, =—=" seklinde bir rijitlik katsayis1 tamimlanarak (5.28a) esitligi yeniden
i

yazilirsa,
1- Sln((xL)—o.LL-COS((xL) ‘my, + Sln(ocl._)—(xL . ij-mm+m“‘ (5.31)
PL-Sin(alL) PL-Sin(al) R,
olur ve m,; degeri ¢oziiliirse,
PL-Sin(aL) Ry (5.32)

" = Tsin (L) - (o) Cos(al) ]+ [Sin (alL) — (aL) by Ry, + PL-Sin (aL)

elde edilir. (5.32) ifadesindeki A; degerinin yerine (5.30) deki karsilig1 konulursa,

m,; degeri,
H, =2-2Cos(aL) — (aL)Sin (oL) (5.33a)
H, =Sin(aL) — (aL)Cos(al) (5.33b)

_El, (@b)Sin (ol) - (L) Cos(al))RyRy; + (aL)PL-Sin (al) - R,

i = ; (5.34)
L R;RyH, +aEl H,(Ry; +Ry;) +aEl,PL-Sin(al)
olarak elde edilir. Buradan da m,;; degeri,
My; =My; = }“ij - My (5'35)

seklinde hesaplanabilir.
(5.35) esitligindeki A; ve my; deerlerinin karsiliklar1 konulur ve olusan ifade

diizenlenirse,

m., . :i (aL)RyRy;((al) —Sin (al))
"L RyRyH, +0ElLH, (R, +Ry;)+aElPL-Sin(aL)

(5.36)

elde edilir. m;. degerinin belirlenmesi ise m,; degerinkine benzer sekilde

1jj
yapilacaktir.

. M, : : . e
Bunun i¢in, A; =— seklinde bir gecis katsayisi tanimlanir ve I digiim noktasi

1j
agisal yerdegistirmeye karsi tutulursa, (5.28a) esitliginde 6,, =0 olur.
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i _ ) i _ -
0 Sin (o) (?LL Cos(al) . Sin (ocl._) oL LM (5.37)
PL-Sin(alL) PL-Sin(alL) R,
(5.37) esitliginden A ;; degeri ¢oziiliirse,
A o=— : Ry - [Sm (OLL) — (OLL)] : (5.38)
) R, [Sin (aL) — (aL) - Sin (al) |+ PL - Sin (al)

m,; :6—” seklinde bir rijitlik katsayisi tanimlanarak (5.28b) esitligi yeniden
1j

yazilirsa,
H _ i — . m,.

1- Sm(al-_) oL gy Sin(aL) o_cL Cos(alL) my + 1jj (5.39)
PL-Sin (aL) PL-Sin(aL) Ry

olur ve m,;; degeri ¢oziiliirse,

) PL-Sin (L) Ry,
" = Tin (L) — (aL)Cos(aL) [+ [Sin (L) — (@L) P, IRy, + PL-Sin (oL)

(5.40)

elde edilir. (5.40) ifadesindeki 2; degerinin yerine (5.38)’deki karsilig1 konulursa,

my;; degeri,

_ El, (@L)Sin (o) - (al)* Cos(aL))R Ry, + (@L)PL-Sin (al) R,

m,, = _ (5.41)
L R;RyH; +aELH, (R, +Ry;) +aElPL-Sin(al)
olarak elde edilir. M;; ve M,; ifadeleri,
M, = 4ELI1 'S, -0 +ﬁ~83 -0y (5.42a)
2El 4El
Mlj — C 1 ,53 'eli +—1-S4 'elj (542b)
seklinde yazilir ise, buradaki s,, s, ve s, ifadeleri,
1 ((aL)Sin (aL) — (aL)?Cos(aL))R;Ry; + (aL)PL-Sin (aL) - Ry, (5.432)
=— Aoa
‘4 R;RyH; +aEl H, (R +Ry;) +aElLPL-Sin(al)
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1 (OLI—)RliRu ((aL) =Sin(aL))

S, == : (5.43b)
2 R,R,H, +aElH, (R, +R,;)+0El,PL-Sin(aL)
1 ((aL)Sin (aL) - (aL)2Cos(aL))R, Ry, + (aL)PL-Sin (aL) - R,, (5,430
=— 40C
‘T4 R,R,H, +aElH, (R, +R,,)+aEl,PL-Sin(aL)

olarak ifade edilebilir.

Eksenel kuvvetin basing (—P) degilde, cekme (+P) olmas: halinde s,, S, ve s,

ifadeleri,
H, = 2 — 2Cosh(aL) + (aL)Sinh (aL) (5.44a)
H, = -Sinh (aL) + (aL)Cosh(aL) (5.44b)
_ 1 (~(aL)Sinh (L) + (aL)? Cosh(aL))Ry Ry + (alL)PL - Sinh (aL) - R, (5,454
274 RyRyH, +aElH, (R, +R,;) +aEl,PL-Sinh (aL) '
aL)R, R, (—(aL) +Sinh (aL
;L (L)R,Ry,(~(aL) +Sinh (L)) 5.450)
2 RyRyH, +0El,H, (R, +R,;) +aEl,PL-Sinh (aL)
1 (~(aL)Sinh (aL) + (aL)?Cosh(aL))Ry R, + (aL)PL-Sinh (aL) - R, (5.450
== 45¢
‘T g R,Ry;H, +0ElH, (R, +R;;)+aEl,PL-Sinh (aL)
Eksenel kuvvetin sifir olmas: halinde,
. R,.L
= AT of = = olmak iizere,
El, El,
FaAr: +3
My = uly +3) (5.46a)
il +4(r; + n; +3)
raAr; +3
my; = ulla +3) (5.46b)
il +4(r; + n; +3)
rily
my; S (5.46c)

Ml + 4(ry; + rj + 3)

Benzere sekilde, ij elemaninin 2-2 asal ekseni etrafindaki yerdegistirmesinde M, ve

M,; ifadeleri,
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4E]| 2El

M, = L2 S -0, +—2-5, -0, (5.47a)
2El 4E]|

sz = |_2 '86'62i+T2.S7.62j (547b)

seklinde yazilabilir, buradaki s, s, ve s, ifadeleri, B* = P/El, olmak iizere,

H, =2-2Cos(BL)— (BL)Sin(BL) (5.48a)
H, =Sin(BL) — (BL)Cos(BL) (5.48b)
1 ((BL)Sin(BL) — (BL)*Cos(BL))R 4R ,; + (BL)PL-Sin (BL) - R,, 549
SS_Z R,R,H, +BEILH, (R, +R,;) +BEI,PL-Sin(BL) (5.492)
S, 1 (BL)R,R,;((BL) —Sin (BL)) | (5.49b)

2 R,R,;H, +BEILH, (R, + sz)+BEI2PL-S|n (BL)
1 ((BL)SIN (BL) — (BL)* Cos(BL))R ;R ,; + (BL)PL-Sin (BL) - R;
s, == ! ! (5.49c¢)

"4 R,R,H, +BEILH, (R, +R,;) +BEILPL-Sin(BL)

olarak ifade edilebilir.

Eksenel kuvvetin basing (—P) degilde, cekme (+P) olmasi halinde s, s, ve s,

ifadeleri,
H, =2-2Cos(BL) + (BL)Sinh (BL) (5.50a)
H, =-Sinh (BL) + (BL)Cosh(BL) (5.50b)

q 1 (=(BL)Sinh (BL)+(BL)2COSh([3L))R2iR2j + (BL)PL-Sinh(BL)-R,,

5 - (5.51a)
4 RZiszH1+BE|2H2(R2i +R2j)+BEI2PL-Smh(BL)
S, 1 (BL)R R, (—=(BL) +Sinh (BL)) _ (5.51b)
2 R,;R,H, +BEILH, (R, +R,;) +BEI,PL-Sinh (BL)
1 (—(BL)Sinh (BL) +(BL)2COSh(BL))R2iR2j +(BL)PL-Sinh (BL)- R ,; -
T g R,R,;H, +BEILH, (R, +R,;) +BEI,PL-Sinh (BL) (5:51¢)

Eksenel kuvvetin sifir olmasi halinde,

. R,.L
i = Rail Ve Iy = A7 olmak ilizere,
E El

|2 2
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i (ry; +3)

m,: = (5.52a)
2i FyiFp5 +4(Fy + a5 +3)
rr,; +3
il + 4(ry; + ; +3)
Mol
m,; 22) (5.52c)

Filyj + 4(ry; + M; +3)

Boylece, bolim 5.3.1°de (5.26) ifadesindeki eleman 6zel koordinat sistemine gore
elasto-plastik tanjant rijitlik matrisi S *deki s,, S,, S,, Sg, S, Ve s, Katsayilari

yari-rijit birlesimler i¢in de belirlenmistir.

5.3.3 Elemanin egilmeden dolayr olusan eksenel rijitlik kayiplarinin hesabi

(bowing effects)

U¢ momentlerinden dolayr eleman iizerinde ilave eksenel deformasyon meydana
gelir. Eksenel deformasyon {iizerindeki egilmenin etkisini gézoniine alabilmek i¢in
elemanin eksenel rijitlik ifadesinin diizeltilmesi gereklidir. Diizeltilmis eksenel

rijitlik, s,(EA/L) olsun, buradaki s, degeri, egilmenin eksenel rijitlik tizerindeki

etkisini gosteren stabilite fonksiyonunu ifade eder. s, diizeltme katsayisinin ifadesi

asagida anlatildig1 lizere elde edilebilir.[142,143,144].

M T~
p_7.1 01 X I\ _p
\M 91]'”7%” ¥

F Mli

|
; AS L |
\l, “1
y
(@

i
s L .
\1, “1
z
(b)

Sekil 5.4: Egilmenin eksenel rijitlige etkisi (Bowing Effect)
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Sekil 5.4a ve b’ ye gore,
ds? =dx? +dy® +dz? (5.53)

esitligi yazilabilir. Bu ifade,

2 2 2
ERRERE)
dx dx dx
seklinde yeniden yazilabilir.

Egilmeden dolay1 olusan eksenel yerdegistirme, yaklasik olarak,

dd, =ds—dx (5.55)
veya,

S Ly (5.56)
seklinde yazilabilir.

(5.54) ifadesi,
2 2
dx dx dx

2 2
olarak yazilir ve \/1+[S_Y) +(j—zj ifadesinin seriye acilimi yapilip yiiksek
X X

dereceden terimleri ihmal edilirse, (5.57) ifadesi,

E:“l.{[d_yjz +(%ﬂ (5.58)
dx 2 | \dx dx

ifadesine doniisiir. Buradan da,

a8, _ 1. (d_sz +(Ej2 (5.59)
dx 2 |\dx dx '

elde edilir. Boylece, egilmeden dolay1 olusan eksenel yerdegistirme,
L L 2 2

5, :jdﬁ.dxzi.j (d_yj +(%j dx (5.60)
5 dx 2 o \dx dx
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olarak hesaplanabilir.

Sonug olarak, toplam eksenel yerdegistirme (5,) = Eksenel kuvvetten dolay: olusan

yerdegistirme (3,)+ Egilmeden dolay1 olusan yerdegistirme (3,)

S HRGIE
st [ ]

veya,
P
5, = .
. (EAJ (5.61c)
Sl o —
L
olarak elde edilir. Burada,
S, = ! . (5.62)
1+E dy + gz -dx
2PL dx dx

’dir. (5.13) ifadesinden,

_| _Cos(aL) X My | x _Sin(ax) |My
y(x)_{ —Sin(ocL) Sln(ax)+Cos(ax)+L 1} 5 J{L —Sin(aL)} (5.63)

ve benzer sekilde B> = P/EIl, olmak iizere,

| i M
2(x) = {_ (83:;5((58 Sin (Bx) + Cos(Bx) + E —1} % T E - ;‘2 EE’L‘;} (5.64)
elastik egri ifadeleri kullanilarak,
L d_y 2 ~ 1
!(dxj dx = TR (5.65a)
H, =|(aL)(M2 + M2)H, —2(M,, + M,))? +2(aL)M;M,H, | (5.65h)
- Cos(al) N (al) (5.662)

Sin(al) Sin?(ol)
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1 Cos(al)

N = gD T “Ysint D) (5.66b)
j(%) dx = 12 H, (5.67a)
)\ dx 2P2L
H, = |(BLY(MZ + M2 )H, —2(M,, +M,,)? +2(BL)M,; M, H, | (5.67b)
L= C_OS(BL) 4 (EL) (5.68a)
Sln(BL) Sin“(BL)
Cos(BL)
H, = 5.68b
sn60 "5 (5:65)
olarak hesaplanirlar. Sonug olarak, s, degeri,
1
S, = (5.69)
EA
l+ 4P3L2 (Hy + HZ)
olarak elde edilir.[142].
Eksenel kuvvetin basing (—P) degilde, gekme (+P) olmasi halinde s, ifadesi,
1
S, = (5.70)
EA
- 4P3| 2 (Hy + Hz)
olur. Burada ki,
H, =[(@L)(M2 + M2)H, —2(M,, +M,,)? + 2(aL)M, M, H, | (5.71)
- Cosh(aL) (al) (5.72a)
Sinh (aL) Slnh ?(al)
H2 - 1 +(OL|_) C-:OSI’;(OLL) (572b)
Sinh (aL) Sinh “(aL)
H, =[(BLY(M3 + M2)Hy = 2(My, + M) + 2(BLIM ;M H, | (5.73)
3= Cosh(BL) , (B 2") (5.74a)
Sinh(BL) ~ Sinh?(BL)
B 1 Cosh(BL)
H. = Sinh (BL) 0 )s nh2(BL) (5.74b)

olarak hesaplanir.
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5.4 Basin¢ Elemanlarmin Kritik Burkulma Yiikii, P,

Basing elemanlarinin kritik burkulma yiiklerinin (P¢;) hesaplanmasi igin, yukaridaki
boliimlerde agiklanan ikinci mertebe etkileri de gozoniine alan, deneysel ve teorik

caligmalar1 esas alan, LRFD standardinin kolon dayanim egrileri kullanilmistir.[94].

A, <15 i¢in, P, = A-o, -(0.658") (5.75a)

A, >15 igin, P, =A-c, - (0.877/1%) (5.75b)

Bu ifadelerdeki A,

. (e}
A, = :Iﬁ/fy (5.76)

olarak verilmistir.[94].

Burada; A, elemanin narinligini, K elemanin efektif uzunluk katsayisini, r minimum
atalet yarigapini, L elemanin uzunlugunu, A eclemanin briit alanini, E elastisite

modiiliinii ifade eder.[94].

Yukaridaki bolimlerde verilen ikinci mertebe etkileri her iki ucundan mafsalli bir

basing elemani {lizerinde asagidaki 6rnekte gosterilmistir.

Ornek: W8x31 kesitli her iki ucundan mafsalli ve baslangic kusurlu bir basing
elemaninin (Sekil 5.5) artan eksenel yiikler altindaki davranisi incelenmistir.

Baslangig¢ kusuru olarak, L/500-Sin(nx/L) fonksiyonu kullanilmistir.

L =990 cm

Sekil 5.5: Uglar1 mafsalli kolon 6rnegi
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Kolon iizerindeki eksenel P yiikii 0.50 t’luk adimlarla arttirilarak ve her adimda
ikinci mertebe etkileri dikkate alinarak yazilan bilgisayar programi tarafindan
¢Ozililmiistir. Ortaya c¢ikan sonuglardan, kolonun orta noktasinin yatay
yerdegistirmesi ile kolon cksenel kuvveti arasindaki iliski sekil 5.6’daki gibi

grafiklestirilerek verilmistir.

—— Hastik Analiz

—— Ikinci Mertebe Analiz
(5.75) 'e gore Kritik Burkulma Y ki
Euler' e gore Kritik Burkulma Y tiku

450

400 /

350 /
300 /

250 / //

200 / / /

Ny
/
50 /

Eksenel Kuvvet (kN)

0 2 4 6 8 10 12
Yatay Yerdegistirme (cm)

Sekil 5.6: Yatay yerdegistirme-eksenel kuvvet iliskisi
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6. DINAMIK ANALIiZ YONTEMI

6.1 Kiitle Matrisi

Bu caligmada, sistemin kiitlesinin diiglim noktalarindaki tekil kiitlelerden olustugu

kabul edilmistir. Bu nedenle, kiitle matrisi M kosegen bir matristir. Bu matrisin

elemanlari, kendilerine karsi gelen diiglim noktasi deplasman bilesenleri dogrusal
oldugu zaman, diiglim noktasina birlesen elemanlarin kiitlelerinin yarilarinin
toplamindan olustugu ve bu kiitlenin ilgili diiglim noktasinda toplandig
varsayllmistir. Eger karsi gelen diigiim noktas1 deplasman bilesenleri agisal ise, kiitle

matrisinin ilgili elemanlar1 asagidaki gibi hesaplanacaktir [8];

a. Sistemin herhangi bir diiglim noktasina birlesen elemanlarin bir kisminin
(Sekil 6.1a’da n, n+1 ve n+3 numarali elemanlar), bu diigiim noktasindaki
ilgili acisal diiglim noktasi deplasman bilesenine (Sekil 6.1a’ da xy) karsi
gelen tekil kiitleye katkisi, elemanin yarisinin rijit bir cisim gibi digiim
noktasi etrafinda donmesiyle,

/2

m, =p Irzdr (6.1)
0

olarak hesaplanir. Burada, p elemanin birim uzunlugunun kiitlesini

gostermektedir.

b. Diger bir kisminin (Sekil 6.1a’da n+2 numarali eleman) katkisi ise, elemanin

yarisinin eleman boyuna ekseni etrafinda donmesiyle,

172
m,=p |, Idr (6.2)

0

olarak hesaplanir. Burada, I, eleman enkesitinin polar atalet momentini

gostermektedir.
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Boylece, Sekil 6.1a’da goriilen x¢ acisal diiglim noktasi deplasman bilesenine karsi
gelen tekil kiitle; n, n+1, n+2 ve n+3 numarali elemanlarin a) ve b) siklarindaki gibi

hesaplanan kiitle katkilarinin toplamindan olusur.

Yapmin déseme sistemine ait olii yiiklere ve ilave yiiklere karsi gelen yayili kiitle,
kirislere uzunluklar1 boyunca yayili olarak aktarilarak kiris yayil kiitlesi ile birlikte

degerlendirilir.[8].

n+1

(b)

Sekil 6.1: Agisal diigiim noktasi deplasmani ve Karsi1 gelen tekil kiitle yaklagim1

6.2 Soniim Katsayilar1 Matrisi

Sistemin soniim katsayilar1 matrisi, sisteme ait kiitle matrisine ve tanjant rijitlik

matrisine lineer bagimli olarak,
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C =a M+ K (6.3)
-T - -T

tanimlanabilir. Burada, o ve B katsayilari, yapinin tipine ve soniim etkisinin cinsine
baghdir. [8].

Sistemin i’ inci modu i¢in kritik s6niim orani,

p =% P
20, 2

(6.4)

olarak ifade edilebilir. Burada, ®, sistemin i’ inci moduna ait agisal frekansin
gostermektedir. o ve B katsayilarini bu denklemden elde etmek igin, A ile ®
arasinda bagka bir bagintinin aranmasi gereklidir. Bu amagla, o ve  ’nin herhangi

bir degeri i¢in kritik soniim oranint minimum degerine ulastiran frekans degerini

bulmak i¢in (6.4) ifadesinin frekansa gore tiirevi alinarak,

(00

B_
20 + 5= 0 (6.5)

yazilabilir. Bu esitlikten frekans degeri,
=0, =a/p (6.6)

olarak bulunur. (6.4) ve (6.6)" den,

X=%+B7O_J veya Xz% (6.7)
ve sonug olarak o ve 3 katsayilari,

a=L ® (6.8)
B=r/® (6.9)

bulunur. @ sistemin birinci moduna ait agisal frekansi olarak tahmin edilecek ve A

icinde uygun bir deger se¢ilecektir.

Sonlim katsayilar1 matrisinin, sadece kiitle matrisine bagl olarak ifade edilmesi

halinde, (6.4) ifadesinden,

a=2 A ® (6.10a)
B=0 (6.10b)
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Soniim katsayilar1 matrisinin, sadece tanjant rijitlik matrisine bagli olarak ifade

edilmesi halinde, (6.4) ifadesinden,

oa=0 (6.11a)
B=2 A /® (6.11b)

o sistemin birinci moduna ait agisal frekansi olarak tahmin edilecek ve A icinde

uygun bir deger segilecektir.

Sadece kiitleye bagli sonlim etkisi sistemin frekansi ile dogru orantili olarak artarken,

artmaktadir. [8].

6.3 Sonlu Kiiciik Zaman Artion Icin Hareket Denklemlerinin Sayisal
Integrasyonu

Sistemin dinamik dis yiiklere karsi davranigi lineer olmadigindan hareket
denklemleri sonlu kii¢iik zaman artimlar1 i¢in adim-adim integre edilecektir. Bunun
i¢in hareket denklemi sonlu kiigiik At zaman araligi i¢in ifade edilmelidir. Herhangi

bir t zamaninda baslayan At zaman artimi ele alinarak ve t zamaninda tanimlanan

K™ tanjant rijitlik matrisi ile C"" soniim katsayilar1 matrisinin At zaman artim

stiresince uygulanabilecegi varsayilarak, bu sonlu kii¢iik zaman artimi i¢in hareket

denklemi,
M-A)&rc(t)-A%Rit)-AX:AP (6.12)

olarak yazilabilir.[145,146]. Burada,

AR Rt + At - ¥t) (6.13a)
A=Kt + At) - XK(t) (6.13b)
AX = X(t+At) - X(t) (6.13c)
*dir. K(Tt) ise,

K(Tt) - r_<<T°+ KY (6.14)
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olarak ifade edilir. K" sisteme ait geometrik rijitlik matrisidir. Bu matriste, diigiim
- g

noktalarina etkiyen diisey statik yiikler ve ele alinan her bir At sonlu kii¢lik zaman
artimi baslangicindaki t zamanina karsi gelen diisey dinamik yiikler hesaba katilir.

Soniim katsayilar1 matrisi ise, t zamani i¢in

CY=a M+B R(T” (6.15)
- vitp K

olarak ifade edilir.

AP, At sonlu kiigiik zaman araligina karsi gelen ve sisteme diigiim noktalarindan

etkiyen dis kuvvetlere ait artimi1 géstermektedir ve
AP =P(t+At) —P(t) (6.16)

olarak ifade edilir. Eger deprem etkisi s6z konusu ise AP,

AP=-M |~|-[& (t+At)—\?l(t)} (6.17)

olarak tanimlanair.

Burada Il, deprem ivme bilesenlerini uygun diigiim noktasi serbestlik derecelerine

denk getirmeye yartyan bir matristir.

| ) Ol == O

= (6.18)

ez

(NPx3)

T
L

0 alt matrisi, (3x3) boyutunda bir sifir matrisidir ve her bir diigiim noktasindaki ti¢

adet acisal serbestlik derecesine karsi gelir. | alt matrisi ise, (3x3) boyutunda bir
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birim matrisidir ve her bir diiglim noktasindaki ii¢ adet dogrusal serbestlik derecesine

kars1 gelir.[8].

¥ ise deprem ivme vektoriidiir ve Sekil 6.2° de goriildiigii gibi dogu-bati, kuzey-
~ 9

giiney ve diisey dogrultulardaki bilesenleri cinsinden herhangi bir t zamani ig¢in

asagidaki gibi yazilir.

Y

~ gx

| g (6.19)

~9 ~ gy
®

L~ 92 1)

Sonlu zaman artimlarinda, (6.12) denkleminin sayisal integrasyonu i¢in At zaman
araliginda diferansiyel bir operator yerine, yaklasik bir operator kullanmak gerekir.
Bu caligmada, At zaman araliginda diiglim noktasi ivmelerinin degisimi ile ilgili
varsayimlara dayanan integrasyon yontemlerinden birisi olan, Newmark’in
genellestirilmis ivme yontemi uygulanmistir. Bu yontemde, diigiim noktasi ivme ve

hiz bilesenleri ile deplasman bilesenleri arasindaki yaklasik bagintilar,

Kt + At = 1) +|1-5,) - %t) +5, %t + A | At (6.20a)

X(t+ At = X(0)+ (1) - At + {(% ~5,)- %)+ 5, e+ At)} AL (6.20b)

olarak verilmistir. Bu bagmntilardaki 6, ve J,, At zaman araliginda ivmenin

varsayilan degisim seklini ifade eden ve dolayisi ile integrasyon igleminin stabilitesi
ile hassasiyeti iizerinde etkisi olan iki parametredir. lvmenin At zaman araliginda

lineer olarak degistigi varsayimma dayanan Lineer Ivme (Linear Acceleration
Method) yaklagiminda &, :% ve 9, :% olurken, ivmenin At zaman aralifinda
sabit bir degerde kaldig1 varsayimina dayanan Sabit Ivme (Constant Acceleration

Method) yaklasiminda o, :% ve 9, :% olur. [147,148].
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| > |
Z (Diisey) - -
1) .
@gt) ?é Y (Kuzey-Giiney)
~gz | 2

0 @0 X (Dogu-Bat)

~gx

Sekil 6.2: Deprem ivme bilesenleri ve sistemin konumu

(6.20) ifadeleri sonlu kii¢iik deplasman artimlari igin tekrar yazilirsa,

AR&= CN1- AX—CN3- X(t) - CN4- ¥t)

A¥=CN2- AX—CN4- X(t) - CN5 - ¥t)

(6.21a)

(6.21b)

elde edilir. (6.21) ifadelerindeki CN1, CN2, CN3 ,CN4 ve CN5 katsayilar1 her iki

yaklagim i¢inde asagida verilmistir;

Lineer ivme yaklagimi i¢in,

Clei, CNZZE, CN3:£, CN4 =3,
A At At

tz
Sabit ivme yaklasimi i¢in,

cni=-% . cn2=2 . on3=d . cNa-2.
A At At

t2

(6.21) ifadeleri (6.12) denklemindeki yerlerine koyulursa,
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[(CN1+oc-CN2)l\_/I+(1+B-CN2)K(Tt)J-A)~( -
= AP+ |(CN4 +c.- CN5) %t) + (CN3 + .- CN4) ()| M
+B- (CNAXt) + CNS}?(t))K(Tt) (6.23)
Bu denklemdeki K(Tt) )N&’(t) matris ¢arpimi i¢in Wilson [149] tarafindan Onerilmis

olan bir doniisiim kullanilacaktir [8],
AX=AX+B-AX (6.24)

(6.21b) ifadesi doniisiim ifadesindeki yerine konuldugunda,

AX+B-CN4-X(t) +B- CN5- ¥t)

~ 1+p-CN2 (6.25)

elde edilir.[8]. (6.25) ifadesindeki AX’in degeri (6.23) denkleminde yerine

konuldugunda, (6.23) denklemi,

M+ K‘T‘)J.AX = AP+|(CN4+ (a.—7B) - CN5) - 1) +
+(CN3+ (o~ yB) - CN4) - 1) |- M (6.26)

olarak yeniden yazilir. Burada,

_ CN1+a-CN2 (627)
1+B-CN2
Sonug olarak (6.23) denklemi,
K™ AX = aP" (6.28)

T

olarak yazilabilir. Bu denklemdeki K"

, U zamanma ait etkili dinamik rijitlik

matrisidir,

K =y M+ K® (6.29)
- -7

olarak tanimlanir. AP™ ise, etkili yiik artim1 matrisidir ve asagidaki gibi tanimlanir[8].

AP" = AP+|(CN4-+ (.~ yB)CNS) Y&t) + (CN3+ (o —yB)CN4) () [M (6.30)
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6.4 integrasyon Yénteminin Stabilitesi ve Hassasiyeti

At zaman araliginda ivmenin lineer olarak degistigi varsayimina dayanan lineer
ivme yaklasiminda, secilen zaman artiminin sistemin en kii¢lik periyoduna oraninin
belirli sinirlar1 gegmesi durumunda analiz sonuglar1 stabil olmayabilmektedir.[147].
peryodu da buna bagl olarak degisecegi icin lineer ivme yaklasiminin kullanilmasi
uygun olmamistir. Diger yandan, sabit ivme yaklasiminin biitiin periyotlar ve At
zaman artimlart i¢in stabil ¢oziim degerleri verme 6zelligi oldugu icin ¢aligmadaki

uygulamalarda bu yaklagim kullanilmistir.[8].

Sabit ivme yonteminde At zaman artimi araligi azaldik¢a daha ¢ok hassasiyet elde
edilebilir. Fakat hesaplama siiresini azaltmak agisindan miimkiin oldugu kadar biiyiik
bir At zaman artimi1 araligi se¢gmek gereklidir. Bunun igin sayisal uygulama tecriibesi
yeterlidir. Ayrica, sisteme giren, sistemde sarf olan ve depolanan enerji
tanimlarindan yararlanarak her bir integrasyon adiminin sonucuna ait hassasiyet

yiizde olarak hesaplanir. Herhangi bir t zamani i¢in,

(1)
% Hata = {ETG _(ETD * ETS)} (6.31)
TG

olarak tanimlanabilir. Burada,

E;s, tzamanina kadar sisteme giren toplam enerjiyi,
E;p, tzamanina kadar sistemde depolanan toplam enerjiyi,
E;s, tzamanina kadar sistemde plastik sekil degistirmeler ve soniim etkisi ile sarf

olan toplam enerjiyi,

gostermektedir.[8].

6.5 Integrasyon Yontemine Ait Hesap Sirasi

Herhangi bir t zamanim izleyen sonlu kiigiik At zaman artimi igin hareket
denkleminin integrasyonuna ait hesaplama adimlar1 agagidaki gibi verilebilir;
. K" etkili dinamik rijitlik matrisi t zamani icin hesaplanr.
- T

ii. AP” etkili yiik artim1 matrisi At zaman aralig1 i¢in hesaplanir.
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Vi.

Vii.

(6.22) ifadelerinde verilen integrasyon sabitleri hesaplanir.

(6.28) ifadesinde tanimlanan lineer denklem sistemi ¢oziilerek AX
deplasman artimi vektorii elde edilir.

(6.25) ifadesi kullanilarak AX diigiim noktalarmimn deplasman artimi
vektori elde edilir.

(6.21) ifadelerinden yararlanilarak AX’e karsi gelen AX ve AR
diigiim noktalarinin hiz ve ivme artim1 vektorleri elde edilir.

t zamani icin daha oOnce elde edilmis olan diigiim noktalarinin

deplasman, hiz ve ivme vektorlerine, v. ve vi. adimlarda elde edilen

AX, A% ve AR diigiim noktalarmm deplasman, hiz ve ivme artim

vektorleri ilave edilerek bu vektorlerin t+At zamanina karsi gelen

degerleri elde edilir.[8].
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7. ENERJI

Bu boliimde, sisteme giren enerji, sistemde depolanan enerji ve sistemde sarf olan

enerji bagintilar1 tanimlanacaktir.[8].

7.1 Sisteme Giren Enerji

Sisteme giren enerji,
= Zamana bagh dis yiikler,
= Ug boyutlu deprem yiikleri,
* Sistemin diigiim noktalarinin yatay deplasmanlar1 nedeniyle diisey yiiklerin
olusturdugu ilave diigiim noktasi kuvvetleri,

i¢in ayr1 ayr1 ele alinmistir.[8].

7.1.1 Zamana bagh dis yiikler nedeniyle sisteme giren enerji

Bir uzay ¢erceve sisteminin diigiim noktalarina etkiyen zamana bagli dis ytkler i¢in

sisteme giren enerji, belirli bir At zaman artiminda,

NP
AEg = ZPORT(i) 'Ax(i) (7.1)
i=1

olarak hesaplanir. Burada, Py, (i) numarali serbestlik derecesi dogrultusunda

sisteme etkiyen dig yiikiin, t ve t+ At zamanlarina karst gelen degerlerinin

ortalamasidir.(Sekil 7.1).

Porray = [Py (8) + P, (t+ AT |/ 2 (7.2)

AX; ise, At zaman artimi i¢in (i) numaral serbestlik derecesine ait diigliim noktasi

deplasman artim1 ve NP sistemin toplam serbestlik derecesi sayisidir.

Boylece bir t' zamaninda sisteme giren toplam enerji,
t=t’
Ewo = AE, (7.3)

t=0

olarak hesaplanir.[8,150,151,152].
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P(t + At)

P(t)

t+ At

Sekil 7.1: Sonlu kii¢iik At zaman artimina kars1 gelen ortalama degisken yiik

Ve | |
Xt

Sekil 7.2: Sistem ve yer deplasmanlari
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7.1.2 U¢ boyutlu deprem vyiikleri nedeniyle sisteme giren enerji
Ug boyutlu deprem yiikleri etkisindeki uzay gergeve sistemlere giren enerji asagidaki

gibi hesaplanacaktir [8]:
P : Uc boyutlu deprem ivmesi nedeniyle sistemin diigiim noktalarmdaki tekil
~D

kiitlelerin olusturdugu kuvvetlere ait vektordiir. Bu deprem kuvvetlerinin

acisal serbestlik dereceleri i¢in sifir oldugu kabul edilmistir.
P : Uzay c¢er¢eve sisteminin diiglim noktalarina ait ivmeler nedeniyle tekil
kiitlelerde olusan atalet kuvvetlerine ait vektordiir.

P : Sistemin digiim noktalarinin yatay deplasmanlari nedeniyle diisey yiiklerin

olusturdugu ilave diiglim noktas1 kuvvetlerine ait vektordiir.

X, % K Sistemin  diigim noktalarnin  zemin seviyesine gore
~S ~S ~S

deplasman, hiz ve ivme vektorleridir. (Sekil 7.2°deki sistemin

aucuna ait X deplasmani gibi).
~S

X X % Sistemin diiglim noktalarinin yer deplasmanlarini da igeren

toplam deplasman, hiz ve ivme vektorleridir. (Sekil 7.2°deki

sistemin a ucuna ait X deplasmani gibi).
~T

Boylece herhangi bir t zamanii¢in, P , P ve P kuvvetleri,

P, 0 =-M 1 # 1) 4
Es(t) = _Mg (7.5)
P (=K X (1) (7.6)

olarak hesaplanir.
Bu sekilde tanimlanan diigiim noktasi kuvvetlerini kullanarak, bir t zamaninda

zeminin yapiya olan tepkisi,
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PTx (t) = _g(PDxi + PSxi + ngi) (7-73-)

i=1

Pr (D) =—> (P + Pays + Py, (7.7h)
Py () == (Pou + Poy +P) (7.70)

olarak hesaplanir. Burada,

Posis Poyis Poas X, Yy ve z dogrultularinda P  vektdriiniin i’ inci
~D

bilesenlerini,

Peyir Psyir Pssi X, Yy ve z dogrultularinda I?S vektorliniin - i’ inci
bilesenlerini,

Pyir Poyir Poai X, Yy ve z dogrultularinda Ii’g vektérinin i’ inci
bilesenlerini,

NX, NY, NZ; X, Yy ve z dogrultularindaki toplam dogrusal serbestlik
derecelerinin sayisini,

gostermektedir.

Bu bileskelerin t ve t+ At zamanlarina kars1 gelen degerlerinin ortalamasi alinarak,

Prxcorn) = [Prx (1) + Pry (t+ AD)]/ 2 (7.8a)
Prviorn = [Pry (1) + Pry (t+A)]/ 2 (7.8b)
PTZ(ORT) = [PTZ (t) +P (t+ At)]/ 2 (7.8¢)

deprem yiikleri nedeniyle herhangi bir t =t" zamanina kadar sisteme giren toplam

enerji,

—

=t'

ETG = (PTX(ORT) 'Avgx + PTY(ORT) 'Ang + PTZ(ORT) AV, ) (7.9)

gz
t=l

o

olarak hesaplanir. Burada,

AV, =V, (t+At) -V, () (7.10a)
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AV,, =V, (t+At) =V, (1) (7.10b)

AV, =V, (t+A) =V, (1) (7.10c)

degerleri zeminin At zaman araligina karsi gelen deplasman artimi bilesenleridir.
Zemin hareketine ait deplasman bilesenleri, sabit ivme veya lineer ivme
yontemleriyle, deprem ivme bilesenlerinin integrasyonundan elde edilirler. Bu

integrasyon, sabit ivme yontemi ile elde edilen,

W (t+ At =YK (1) + W& (1) -% P (4 A % (7.11a)
At? At?
V, (t+At) = V,, (1) + ¥ (1) - At + &, (t).T+@gX (t+ At) e (7.11b)

bagmtilarindan yararlanilarak X dogrultusunda hiz ve deplasman bilesenleri i¢in

yapilir. Ayni iglemler y ve z dogrultulari iginde tekrarlanir.[8].

7.1.3 Sistemin diigiim noktalarmin yatay deplasmanlar1 nedeniyle diisey
yiiklerin olusturdugu ilave diigiim noktasi1 kuvvetleri icin sisteme giren
enerji

Herhangi bir t zamani ve bunu izleyen t + At zaman igin,

P (=K X (1) (7.12a)

P (t+At) =K ™. X (t+At) (7.12b)
~g -9 ~S

kuvvetleri tanimlanir ve bu kuvvetlere ait ortalama,

P :[Ii’g(t)+li>g(t+At)}/2 (7.13)

~ g(ORT)

olarak ifade edilebilir. Sistemin diigiim noktalarinin yatay deplasmanlari nedeniyle
diisey yiiklerin olusturdugu ilave diigiim noktas1 kuvvetlerinden dolayr At zaman

artimi i¢in sisteme giren enerji,

AE=P  .AX (7.14)

~ g(ORT) ~T
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olarak hesaplanir. Burada AX , yer deplasmanlarini da igeren toplam diiglim noktasi
~T

deplasman artimi vektoriidiir. Boylece, bir t =t" zamanina kadar sisteme giren

toplam enerji,
E=) AE (7.15)
t=0

olarak elde edilir. Eger sisteme sadece zamana bagl dis yiikler etkiyorsa (7.14)

ifadesinde AX yerine AXS degeri kullanilacak ve sisteme giren toplam enerji,
~ T ~

(7.15) ifadesi ile (7.3) ifadesinin toplamidir. Deprem yiikii s6z konusu ise, sisteme

giren toplam enerji, (7.15) ifadesi ile (7.9) ifadesinin toplamidir.[8].

7.2 Sistemde Depolanan Enerji

Sistemde depolanan enerji, sistemde depolanan sekil degistirme enerjisi ve kinetik

enerji olarak ele alinmistir.[8].

7.2.1 Sistemde depolanan sekil degistirme enerjisi
Elasto-plastik sekil degistirmenin herhangi bir evresinde, bir At zaman artimi igin

(r) numarali bir elemanin u¢ deplasman artimi vektorii, elastik ve plastik bilesenlerin

toplamindan olustugu varsayimu ile,

Ae" =Ae+Ae” (7.16)

N e Zp
seklinde ifade edilebilir. Burada Ae"” vektori, (r) numarali elemanin ug¢ deplasman
~e
arttmi vektoriiniin elastik bilesenine, Ae" vektoril ise plastik bilesenine kars1 gelir.
~p

Boylece (r) numarali bir elemanda depolanan sekil degistirme enerjisi, Ae® elastik
~e

eleman ug¢ deplasman artimi vektoriine karst gelen At zaman artimi igin,

AEQD =F® " Ae® (7.17)
~ORT ~e

olarak ifade edilir. Sistemin tiimii i¢in bu enerji,

NM
AE. =Y AEY (7.18)
=1
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olarak tanimlanir. Burada NM, sistemdeki toplam eleman sayisini gostermektedir.
Boylece, bir t =t" zamanina kadar sistemde depolanan sekil degistirme enerjisi,
t=t’

E. =Y AE. (7.19)

t=0

olarak hesaplanir.[8].

7.2.2 Kinetik enerji

Sistemde depolanan kinetik enerji, herhangi bir t zamaninda, zamana bagl dis yiikler
i¢in,

E. _lowmr (7.20)
2 ~S ~ ~5s
olarak, deprem yiikleri i¢in ise,

E. =%->&T-M->& (7.21)

~T ~ ~T
olarak ifade edilir.

Boylece, bir t zamaninda sistemde depolanan toplam enerji,

Erp =E¢ +Ey (7.22)
olarak hesaplanir.[8].

7.3 Sistemde Sarf Olan Enerji

Sistemde sarf olan enerji, plastik sekil degistirmeler ve soniim etkisi nedeniyle

olustugu varsayilmistir.[8].

7.3.1 Plastik sekil degistirmeler nedeniyle sarf olan enerji
Belirli bir At zaman artimimna karsi gelen, sistemin elasto-plastik sekil degistirme

enerjisindeki artimi, (r) numaral eleman igin,

AED =F

0
~ORT

T n
-Ae (7.23)
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. - T
olarak ifade edilir. Burada F" = vektdrii, t zamanmna karst gelen eleman ug
~ORT

kuvvetleri vektori F(t) ile t+At zamanma karsi gelen F" (t+At) vektdriiniin

ortalamasidir,

FO = [F(” () +FO(t+ At)}/Z (7.24)
~ORT ~ ~
olarak hesaplanir. Sistemin tiimii i¢in bu enerji,
NM
AEg =Y AEY) (7.25)
=1

olarak tanmimlanir.[8]. Burada NM, sistemdeki toplam eleman sayisini

gostermektedir.

Boylece, bir t =t" zamaninda toplam elasto-plastik sekil degistirme enerjisi,

Ep =) AE (7.26)
t=0

olarak hesaplanir.[8].

Plastik sekil degistirmeler nedeniyle sistemin (r) numarali elemaninda, t=t’

zamanina kadar sarf olan sekil degistirme enerjisi, karsi gelen elasto-plastik ve

depolanan sekil degistirme enerjisi ifadelerinden,
t=t’

EY =Y (AERD - AEY) (7.27)
t=0

olarak ifade edilir. Sistemin tiimii i¢in bu enerji,

NM

E, =Y EY (7.28)
r=1

olarak hesaplanir.[8].

7.3.2 Soniim etkisi nedeniyle sarf olan enerji
Bir t zamanini izleyen At zaman artiminda sistemde soniim etkisi nedeniyle sarf

olan enerji,
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AEg, =P’

~SN(ORT) ~ S(ORT)

At (7.29)

ifadesiyle hesaplanir. Burada, P vektorii, t zamaninda soniim etkisine karsi
~ SN(ORT)

gelen fiktif diigiim noktas1 kuvvetleri vektorii P (t) ile t+ At zamanina karsi gelen
~SN

P (t+ At) vektoriiniin ortalamasidir,
~ SN

P “P_ ®+P_(t+ap)2 (7.30)
~ SN(ORT) ~ SN ~SN
Ve,
t

_ .

I?SN © _g(:‘CET A);&s (7.31)
t+At

P (t+At)=>CY-AX (7.32)
~SN -~ ~s

olarak ifade edilebilirler. Benzer sekilde, )&( ) vektoriide,
~ S(ORT

X = )ﬁ(t)+)§‘s(t+At) /2 (7.33)

~ S(ORT)
olarak hesaplanabilir.

Boylece, bir t =t zamanina kadar sistemin tiimii i¢in séniim etkisi nedeniyle sarf

olan enerji,

Esn =2 AEgy (7.34)

t=0
olarak hesaplanir.[8].

Sonug olarak, bir t =t’ zamanina kadar sistemin tiimii i¢in sarf olan enerji,

E =E, +Eq, (7.35)

ifadesiyle hesaplanir.[8].
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8. SUNEKLIiK ORANLARININ BELIRLENMESI

Bu calismada, sistemin elasto-plastik davranisini elemanlarin siineklik oranlari ile
ifade edebilmek i¢in, ii¢ boyutlu elemanlara uygun ve histerik davranislar igerecek

sekilde egrilik ve enerji ilkelerini esas alan siineklik tanimlamalar1 kullanilacaktir.[8].

8.1 Egrilige Dayanan Siineklik Oranimin Tanimi

Boliim 4’den bilindigi lizere, sistemin elemanlarmin u¢ noktalarindaki histerik
davranig, eleman ug¢ kuvvetleri ile bunlara karsi gelen etkili u¢ deplasmanlar
arasinda tanimlanmistir. Eleman ug¢ kuvvetleri ile etkili u¢ deplasmanlari arasindaki

baginti, eleman u¢ momenti ile karsi gelen etkili agisal u¢ deplasmani arasindaki

denklemden,
K-0
M= 7% (8.1)
1+ 7K-9
MP

seklinde ifade edilebilir.[8]. Burada K=4El/L, elemanin s6z konusu ucundaki
rijitlik katsayisini1 gosterir. Bu baginti sistemin her eleman: i¢in aynidir ve diyagrami

Sekil 8.1 da tekrar verilmistir.

M A
M
J)K 4Bl ; AB
1 L 3
3 B
‘ Mec
' N 6
0
Oy C

Sekil 8.1: Eleman u¢ moment-agisal ug¢ deplasmana iliskisi
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(8.1) ifadesinde tanimlanan elasto-plastik davranigin herhangi bir evresine, drnegin

Sekil 8.1’de B noktasina kars1 gelen egrilik,

g = e Mec (8.2)
olarak hesaplanabilir. Diger yandan, Sekil 8.1a ve (8.1) ifadesinden,

K-0; =M,z + Mg (8.3)
bagintisi elde edilir. Bu baginti (8.2) ifadesinde yerine konulursa,

ve =t (8.4)
egrilik bagntisi elde edilir.[8].

(8.4) ifadesinden de goriildiigii gibi egrilik ile etkili agisal deplasmani arasinda,

0y =1V (8.5)

seklinde bir iliski vardir. Burada A = El/K seklinde tanimlanabilen bir katsayidir.

M
B(Mes).08)
_ Mol o Y Mev) Oy) | B"(Mgpgr,08)
C 0 Y/ B 6
0,
M(ec) ‘

Sekil 8.2: Egrilige dayanan siineklik orani
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Bu ozellikten ve Sekil 8.2°de verilen eleman u¢ momenti ile etkili agisal ug
deplasmani arasindaki histeresis iliskiden yararlanilarak egrilige dayanan siineklik
orani, egri tizerinde ilk yilikleme evresi sonundaki bir B” elastik bosalma noktasi
icin,

Mes _ 05 _ Ve

M:—:

(8.6)
Mg 6y vy

olarak elde edilir.[8]. Burada M, ve M, degerleri, 6, ve 0, etkili agisal ug
deplasmanlart i¢in elemanin tamamen elastik oldugu varsayilarak hesaplanan ug
momentleridir. Sekil 8.2°de goriilen ve B” ile C" noktalar: arasindaki elastik tam
bosalma ve tekrar ylikleme evresinde yer alan C" elastik bosalma noktasi igin

stineklik orani, 6, kalici plastik etkili agisal u¢ deplasmanini veya karsi gelen v

kalic1 plastik egriligi icerecek sekilde,

o= (8.7)

olarak ifade edilir.[8]. Burada, M. elastik tam bosalma ve tekrar yiikleme evresine

kars1 gelen elastik momenti, M, ise B” elastik tam bosalma noktasina kars1 gelen
elasto-plastik momenttir.
Sonug olarak, (r) numaral ii¢ boyutlu bir ij eleman igin ilk yiikleme evresine ait

siineklik oranlari,

My
(E)
n = i (8.8a)
1(E)Y
M(f)
u = HE (8.8b)
1j MO
1j(E)Y
M(r_)
n = 2E (8.8c)
2i M(r)
2i(E)Y
M(f.)
2j(E)
M(f_)
2ji(E)Y

(n _

ng) = (8.8d)

olarak elde edilirler.[8]. Burada, M{);,, M{},, MJ. ve MY degerleri, (r)

numarali elemanin i ve j uclarinda enkesitin 1-1 ile 2-2 asal eksenleri etrafindaki
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elastik ug momentlerini, M), M}, M3, ve M), degerleri ise, akma
noktasinda bu momentlere karsi gelen degerleri gosterir.

Benzer sekilde, elastik tam bosalma ve tekrar ylikleme evresi i¢in siineklik oranlari,

IVIQ) (r)
« () Mli(E) - MliEP

Mli - ) (893.)
Mli(E)Y
ViR (r)
« (D Mlj(E) - MleP 8.9b
1j(E)Y
IVIQ) (r)
« (1) MZi(E) - MZiEP
My = (8.9¢)
MZi(E)Y
IViQ (r)
« (N MZj(E) _MZjEP
TV (8.90)
MZj(E)Y

olarak elde edilirler.[8]. Burada, M{},, M{%,, M{;, ve M. degerleri, (r)
numarali elemanin i ve | uglarinda, elastik tam bosalma ve tekrar yiikleme evresi
icin tanimlanmis olan, enkesitin 1-1 ile 2-2 asal eksenleri etrafindaki elastik ug
momentlerini, M{,, M{L,, MSL, ve MY, degerleri ise, (r) numarali elemanin i
ve | uglarinda, ele alinan her bir elastik tam bosalma ve tekrar yiikkleme evresinin

basladig1 noktaya ait elasto-plastik u¢ momentlerini gosterir.

8.2 Enerjiye Dayanan Siineklik Oraninin Tanim

Sistemin elemanlarmin u¢ noktalarinda, plastik acgisal u¢ deplasmanlar1 olugsmaya
baslayinca, sisteme giren enerji de bu ug¢ noktalarinda harcanmaya baglar. Bir
(r) numarali elemanin uglarinda, lineer olmayan u¢ moment-agisal u¢ deplasmani
bagintis1 s6z konusu oldugunda, harcanan enerji, karsi gelen plastik agisal ug
deplasmani ile orantilidir denilebilir.[8]. Plastik agisal u¢ deplasmanlar1 nedeni ile
harcanan enerji ve karst gelen plastik acisal u¢ deplasmani arasindaki bu 6zellikten
yararlanilarak yapilan stineklik orani tanimina uygun olarak, sekil 8.3’den, ilk

yiikleme evresi i¢in (r) numarali bir elemanin ug¢ noktalarinda,
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E(r)

n® =14 P9 (8.10)
E(r)
EQ)

(r

olarak tamimlanmustir. Burada Ej,,

elemanin ele alman ucundaki plastik agisal

deplasmani1 nedeniyle ilk yiikleme evresinde harcanan enerjiyi, E(Er()l) ise elastik

acisal u¢ deplasmani tarafindan depolanan enerjiyi ifade etmektedir.[8].
Benzer sekilde, (r) numarali elemanin ele alinan ucunda, elastik tam bosalmay1

izleyen tekrar yiikleme evresindeki (sekil 8.3’de B ile C arasindaki egri) stineklik

orani,

E(f)
pe =14 P (8.11)

)
E(Er(Z)
olarak ifade edilmistir. Burada, Eg()z) ve E(Er()z) elastik tam bosalmay1 izleyen tekrar

. c. . () n
yikleme evresi i¢in, E;, ve Egy, ile es anlamdadir.

Boylece (8.10) ve (8.11) ifadelerinde tanimlanan siineklik oranlari, sekil 8.3’de

goriilen (r) numaral ti¢ boyutlu bir ij elemaninin ilk ylikleme evresi i¢in,

E(rl)'(l)
pl
Milr) =1+ ) (8123.)
EEli(l)
E(rl)'(l)
pLj
EElJ(l)
E(rz)'(l)
p2i
g =1+ —5 (8.12c)
EE2i(l)
E(rZ)'(l)
p2j
g =1+ 5 (8.12d)
EEZj(l)
(r Q) () (" ) (1
olarak tanimlanmistir. Burada, Eji,, Ejy, Elig Epe Ve Egig, Eeijg

E(Egi(l) , ED iy degerleri, (r) numaral elemanin i ve j uclarindaki kesitlerin 1-1 ve 2-2

(1

asal eksenleri etrafinda, E 3, ve E(Er()l) ile es anlamdadir.[8].

133



Elastik tam bosalmay1 izleyen tekrar yiikkleme evresi i¢in siineklik oranlari,

("

E\
W =1+ Ef;)(” (8.13a)
E1i(2)

EM
p0 =14 @ (8.13b)
E(r)_
E1j(2)

E®
W) =1+ =N P (8.13c)
E2i(2)

E®.
w =1t = (8.13d)
E2j(2)

Tmict ) ) ) 0 (n () (r)
olarak verilmistir. Burada, E i, , Eyio) Efsio Epziy Ve Bty Eklje): Etzie)

EY i) degerleri, ilk yiikleme evresinde tanimlananlar ile es anlamdadir.[8].

M

Sekil 8.3: Enerjiye dayanan siineklik orani
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8.3 Sistem Seviyesinde Siineklik Oranimnin Tanimi

Sistem seviyesinde siineklik degeri, yapilarin depreme dayanikli tasarimi i¢in dnemli
bir faktordiir. Ciinkii bu deger sismik tasarim yontemlerinde yaygin olarak kullanilan

Yap1 Davranig Katsayisi (veya Kuvvet Azaltma Katsayisi) ile alakali bir degerdir.

Depreme uygun tasarimda, yapinin siineklik kapasitesinin, deprem tasarim yiikii ile
elde edilen silineklik degerinden biiyiik olmasi gereklidir. UBC (Uniform Building
Code) gibi bir ¢ok depreme dayanikli yapi tasarim standartinda, deprem yiikiinii
azaltma katsayisi, yapinin elastik olmayan bolgede harcayabilecegi enerji yetenegini

yansitmak i¢in kullanilmigtir. [153].

Taban Kesme Kuvveti

Gergek nonlineer davranis

Vyf—————- . ——

if /

Ideal elastoplastik davranis

Deplasman

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
S y umax

Sekil 8.4: Yapinin elastik olmayan davranisi [153]

Deprem yiikiinii azaltma katsayis1 R, UBC’ye gore; siineklik azaltma katsayis1 (R,,),
sistem akma yikiiniin ilk plastik mafsalin olustugu ylike oranini gdsteren dayanim
Otesi katsayist (Rs) ve ilk plastik mafsalin olustugu yiikiin elastik tasarim yiikiine

oranini ifade eden emniyet gerilmesi katsayisinin (Y) carpimiyla tanimlanmistir.

(Sekil 8.4).
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R=R,-R,-Y (8.14)

R,=V,/V,, R,=V,/V,, Y=V,/V, (8.15)

Sistem seviyesinde siineklik degeri, maksimum sistem yerdegistirmesinin (Umax)

akma yerdegistirmesine (uy) orani olarak tanimlanmistir.

u
s = —2 (8.16)

Uy

Siineklik azaltma katsayis1 R, ; yapinin peryoduna, siineklik ve soniim degerlerine
bagli bir fonksiyon olarak tanimlanmistir. Ancak esas olarak silineklik degerine
baghdir. Siineklik gereksinim degeri artarsa, siineklik azaltma katsayisi da artar.
Newmark ve Hall tarafindan yapilan c¢alismada, T>0.50 sn olmasi durumunda

R, 'nin, sistem siineklik degerine esit alinabilecegi gdsterilmistir.

Cok kath celik yapilarin sistem seviyesindeki slineklik gereksinim degerleri, eleman
seviyesindeki maksimum siineklik gereksinim degerlerinin yaklasik olarak 1/2-1/3’i
oraninda oldugu arastirmalar sonucunda belirlenmistir. Bu c¢alismada eleman
seviyesindeki siineklik gereksinim degerleri egrilik ve enerjiye gore iki degisik
sekilde hesaplanmistir. Sistem seviyesindeki siineklik gereksinim degerleri (sistemin
maksimum yerdegistirmesi/akma yerdegistirmesi) ise, sistemde kat mekanizmasinin
olustugu kata ait yanal yerdegistirmeler ile taban kesme kuvvetleri arasindaki

iliskiden faydalanilarak hesaplanmistir.

8.4 Goreli Kat Oteleme Gereksinim Degerinin Tanim

Maksimum goreli kat dtelemesi, yapinin katlar1 arasindaki rolatif yerdegistirmelere
duyarli olan yapisal hasarlarin tespiti i¢in uygun bir parametre olarak tanimlanmastir.
Bu calismada, goreli kat Oteleme gereksinim degeri, yaygin olarak kullanilan bir
parametre olan goreli kat 6teleme acis1 (goreli kat 6telemesi/kat yiiksekligi) ile ifade
edilmistir. Bu sekilde, sistemin dinamik instabilite (yanal dayanimin sifira

yaklagmasi) durumu goreli kat 6teleme gereksinim degeriyle belirlenmistir. [154].

Goreli Kat Otelemesi

Goreli Kat Oteleme Agis1 =
Kat Yiiksekligi
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Ormnek olarak, Gupta ve Krawinkler [37] tarafindan yapilan calismada, elastik
olmayan dinamik analiz i¢in olusturulmus ¢esitli ger¢eve modellerin deprem yiikleri
altindaki dinamik instabilitesi incelenmistir. Model M1’de (20 katli, moment aktaran
cerceve) arakat goreli kat 6teleme agis1 0.16 degerine ulastiginda dinamik instabilite
olusmustur. Model M2’de (20 katli, panel bolge etkisi gdzoniine alinmig moment
aktaran c¢erceve) ise dinamik instabilite goreli kat Oteleme acist 0.235 degerine

ulastiginda olugmustur.
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9. SAYISAL UYGULAMALAR

9.1 Tek Aciklikh ve Tek Kath Uzay Cerceve Sistemi

Bu uygulamada, sekil 9.1’de goriilen tek aciklikli ve tek katli uzay cerceve

sisteminin sekil 9.2°de tanimli dis yiikler altindaki elastik ve elasto-plastik davranisi

g6zoniinde tutulmamigtir.

Malzeme olarak ASTM A36 (St 37) ¢eligi kullanilmistir ve b degeri 10 olarak hesaba

katilmastr.
X(17)
/ 2
(. 10wW49
X(16) 1/}
, ®
2 2
1- 41 1- .--1
10W49| - 10W49/ =
™ —| w0
(92
, B @ @ s @
10W49 ¢ !
1’{2 @ 1 @ .'l
2_ .2 2_ 7.2
1’% 1’% v

8W31
©
8W31
©@

3.05m

rz

3.05m

Sekil 9.1: Tek agiklikli ve tek katli uzay ¢ergeve sistemi
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o(b)

t (saniye)

445 kN

Fa(t)

1.00
0
Fi(t)=F1p(t) F;=34.0kN
Fo(t)=Fp(t) F»=8.50 kN
445 kN
l F(t)
Fa(t)

445 kN 445 kN

o/

ph

ph

Sekil 9.2: Tek agiklikli ve tek katli uzay ¢ergeve sistemine ait yiik durumu
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Sekil 9.3 ve 9.4°de sistemin X35 Ve Xj7 diiglim noktasi deplasmanina ait elastik ve

elasto-plastik cevaplar verilmistir.

—— Hastik
—— Hastik,Y ari-rijit
Hasto-plastik(Morris-Fenves)
Elasto-plastik(Morris-Fenves),Y art-rijit
—— Hasto-plastik(Tebedge-Chen)
25 —— Hasto-plastik(Tebedge-Chen),Y ar-rijit
2
3
o)
g
c 15
1]
©
=
[
=]
=}
5 1
c
©
o
X
0.5
0 T T T T T 3
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zaman (sn)

Sekil 9.3: Xy6(t) diigiim noktast deplasmanina ait elastik ve elasto-plastik davranig

—— Hastik

—— Hastik, Y artrijit
Hasto-plastik(Morris-Fenves)
EIasto-pIastikENbrris-Fenvesg,Yan—rijit

—— Hasto-plastik(Tebedge-Chen
—— Hasto-plastik(Tebedge-Chen),Y ar-rijit"
3
25
/\\
/ —~x, \\
2 e~
/ /
v

X(17) nolu deplasman (cm)

15
\\\ \\\ \\\ Yy ; // N > e
| / AN 77 Ve
0.5 7
j/ // \¥/
0 T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zaman (sn)

Sekil 9.4: Xy7(t) diigiim noktas1 deplasmanina ait elastik ve elasto-plastik davranig
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t=0.0900 sn

2

i+ ®
|

1

z:ezzfilz z‘zr'jlz
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t=0.1100 sn
¢ ®
» vy ,

t=0.1250 sn

i ®
2|
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Sekil 9.5: Tek katli sisteme ait plastik mafsal yerlesimi (Tebedge&Chen)
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Sekil 9.5’de sistemin elasto-plastik analizinde malzemenin akma ylizeyi olarak
Tebedge&Chen yaklasimi kullanilarak elde edilen ¢oziimiine ait sistemde olusan

plastik mafsallarin konumlar1 ve olusum zamanlar1 belirtilmistir.

2000

/
LS

0 T T T
0.002 0.00/ 0.006 0.008 0.01

(7) nolu elemanin j ucuna ait (1-1) eksenindeki
moment degeri (kN-cm)

-500

7) nolu elemanin j ucuna ait (1-1) eksenindeki
donme degeri (Radyan)

Sekil 9.6: (7) nolu elemanin j ucunda ve 1-1 ekseni etrafindaki moment-dénme
iliskisi (Tebedge&Chen)

9000

8000
7000
/ /

6000 / /
5000 / /
4000

3000 / /

2000 / /

1000

0 T T T T ]
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

(7) nolu elemanin j ucuna ait (2-2) eksenindeki
moment degeri (kN-cm)

(7) nolu elemanin j ucuna ait (2-2) eksenindeki
dénme degeri (Radyan)

Sekil 9.7: (7) nolu elemanin j ucunda ve 2-2 ekseni etrafindaki moment-dénme
iliskisi (Tebedge&Chen)
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Tablo 9.1: Tek agiklikl1 ve tek katli uzay gergeve sisteminde siineklilik oranlari

(Tebedge&Chen)

z = 7 NOLU ELEMANIN SON
_ % j < NOKTASINDA KESITIN
<= Z | 11 ASAL EKSENI ETRAFINDAKI
EREEE
N D2 S SUNEKLIK ORANI

£ EGRILIGE GORE | ENERJIYE GORE
0.105 | 0.0001 1.1021 1.1491
0.110 | 0.0002 1.2047 1.3065
0.115 | 0.0002 1.3083 1.4768
0.120 | 0.0002 1.4093 1.6281
0.125 | 0.0002 1.5064 1.7400
0.130 | 0.0003 1.5994 1.7979
0.135 | 0.0003 1.6843 1.8438
0.140 | 0.0003 1.7619 1.9029
0.145 | 0.0003 1.8314 1.9276
0.150 | 0.0003 1.8921 1.9426
0.155 | 0.0003 1.9445 1.9485
0.160 | 0.0003 1.9872 1.9485
0.165 | 0.0003 2.0219 1.9485
0.170 | 0.0004 2.0469 1.9485
0.175 | 0.0004 2.0644 1.9485
0.180 | 0.0004 2.0750 1.9485
0.185 | 0.0003 2.0784 1.9485
0.190 | 0.0003 2.0784 1.9485
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Sekil 9.6 ve 9.7°de sirasiyla, 7 numarali elemanin son noktasindaki 1-1 ve 2-2 asal
eksenleri etrafinda, u¢ moment-etkili agisal u¢ deplasmani arasindaki histerik
davranisa ait egriler verilmistir. Bu egriler boliim 4.2° de tanimlanmis olan histerik
davranisa tamamen uymaktadir. Tablo 9.1 de sistemin 7 numarali elemaninin son

noktasindaki kesitin 1-1 asal ekseni etrafindaki siineklik oranlar1 verilmistir.
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Sekil 9.8: Tek katli sisteme ait plastik mafsal yerlesimi (Morris&Fenves)
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(7) nolu elemanin j ucuna ait (1-1) eksenindeki

donme degeri (Radyan)

Sekil 9.9: (7) nolu elemanin j ucunda ve 1-1 ekseni etrafindaki moment-dénme
iliskisi (Morris&Fenves)
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Sekil 9.10: (7) nolu elemanin j ucunda ve 2-2 ekseni etrafindaki moment-donme
iligkisi (Morris&Fenves)
Sekil 9.8’de sistemin elasto-plastik analizinde malzemenin akma yiizeyi olarak
Morris&Fenves yaklagimi kullanilarak elde edilen ¢6ziimiine ait sistemde olusan
plastik mafsallarin konumlar1 ve olusum zamanlar1 belirtilmistir. Sekil 9.9 ve 9.10°da
ise bu yaklagima uygun ¢6ziim sonucunda, 7 numarali elemanin son noktasindaki 1-1
ve 2-2 asal eksenleri etrafinda, u¢ moment-etkili agisal u¢ deplasmani arasindaki
histerik davranisa ait egriler verilmistir. Tablo 9.2 de sistemin 7 numaral
elemaninin son noktasindaki kesitin 1-1 asal ekseni etrafindaki siineklik oranlari

belirtilmistir.
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Tablo 9.2: Tek agiklikli ve tek katli uzay gergeve sisteminde siineklilik oranlari
(Morris&Fenves)

z 5 7 NOLU ELEMANIN SON
- S j < NOKTASINDA KESITIN
<= | 2ZE| 1-1 ASAL EKSENI ETRAFINDAKI
S8 |35¢
<~ [0S
N =X SUNEKLIK ORANI

& 3 BRSO, R

“ EGRILIGE GORE | ENERJIYE GORE

0.125 | 0.0002 1.0729 1.1679
0.130 | 0.0003 1.1425 1.2142
0.135 | 0.0003 1.2075 1.2374
0.140 | 0.0003 1.2673 1.2395
0.145 | 0.0003 1.3206 1.2395
0.150 | 0.0003 1.3666 1.2395
0.155 | 0.0003 1.4050 1.2395
0.160 | 0.0002 1.4351 1.2395
0.165 | 0.0001 1.4572 1.2395
0.170 | 0.0001 1.4712 1.2395
0.175 | 0.0001 1.4775 1.2395
0.180 | 0.0001 1.4775 1.2395

Yari-rijit birlesimler i¢cin boliim 3° de belirtildigi sekilde hesaplanan birlesim

parametrelerinin degerleri asagida verilmistir;

W8x31 enkesitli kolonlar ile W10x49 enkesitli kirislerin birlesimi i¢in; Ust ve Alt
flans korniyerleri olarak L6x6x3/4 korniyeri, Govde korniyerleri olarak da L4x4x3/8

korniyeri kullanilmistir. Bu birlesime ait birlesim parametreleri,

Ryi = 3742345.00 kN-cm/rad, M, = 13972.45 kKN-cm, n=1.237
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Sekil 9.11: Yari-rijit birlesimli (8) nolu elemanin j ucunda ve 1-1 ekseni etrafindaki
moment-donme iliskisi (Morris&Fenves)
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moment degeri (kN-cm)

(8) nolu elemanin j ucuna ait (2-2) eksenindeki

(8) nolu elemanin j ucuna ait (2-2) eksenindeki
donme degeri (Radyan)

Sekil 9.12: Yari-rijit birlesimli (8) nolu elemanin j ucunda ve 2-2 ekseni etrafindaki
moment-donme iliskisi (Morris&Fenves)

Sekil 9.11 ve 12°de tek katlhi yari-rijit birlesimli sistemin 8 numarali elemanin son
noktasindaki 1-1 ve 2-2 asal eksenleri etrafinda, u¢ moment-etkili acisal ug

deplasmani arasindaki histerik davranisa ait egriler verilmistir.
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Tablo 9.3” de ise tek katli yari-rijit birlesimli sistemin 7 numarali elemaninin son

noktasindaki kesitin 1-1 asal ekseni etrafindaki siineklik oranlar1 belirtilmistir.

Tablo 9.3: Tek agiklikl1 ve tek Katli yari-rijit birlesimli uzay ¢ergeve sisteminde
siineklilik oranlar1 (Morris&Fenves)

z & 7 NOLU ELEMANIN SON
- é ;‘ < NOKTASINDA KESITIN
<= Z | 1-1 ASAL EKSENI ETRAFINDAKI
EREEE
N D2 R SUNEKLIK ORANI

23 EGRILIGE GORE | ENERJIYE GORE
0.125 | 0.0003 1.0000 1.1776
0.130 | 0.0003 1.0756 1.2710
0.135 | 0.0003 1.1492 1.3478
0.140 | 0.0003 1.2206 1.4077
0.145 | 0.0004 1.2887 1.4491
0.150 | 0.0004 1.3535 1.4728
0.155 | 0.0004 1.4139 1.4794
0.160 | 0.0004 1.4692 1.4794
0.165 | 0.0004 1.5186 1.4794
0.170 | 0.0004 1.5613 1.4794
0.175 | 0.0004 1.5974 1.4794
0.180 | 0.0004 1.6260 1.4794
0.185 | 0.0004 1.6474 1.4794
0.190 | 0.0004 1.6618 1.4794
0.195 | 0.0004 1.6688 1.4794
0.200 | 0.0004 1.6694 1.4794
0.205 | 0.0003 1.6694 1.4794
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Sekil 9.13 ve 14’ de sistemin elasto-plastik analizinde malzemenin her iki akma
yiizeyi yaklagimi kullanilarak elde edilen ¢oziimlere ait sisteme giren ve sistemde

harcanan enerji degerlerinin zamana gore degisimi verilmistir.

—— Sisteme Giren Eneriji
—— Sistemde Harcanan Enerji
Y artrijit Birlesimli Sistemde Harcanan Enerji
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- / / \
1500 /
1000

500

Enerji (Joule)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zaman (sn)

Sekil 9.13: Tek agiklikli ve tek Katli uzay gergeve sisteminde zamana gore enerji
degisimi (Tebedge&Chen)
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Sekil 9.14: Tek agiklikl1 ve tek katli uzay ¢ergeve sisteminde zamana gore enerji
degisimi (Morris&Fenves)

149



cm/sn2

400

300

200

100

-100

-200

-300

-400

El Centro Dogu-Bati ivme Bileseni

|Il il |“

Zaman (sn)

cm/sn2

250

200

150

100

50

-50

-100

-150

-200

-250

El Centro Kuzey-Giiney ivme Bileseni

40 50 60

L AN "

Zaman (sn)

cm/sn2

-300

El Centro Diisey ivme Bileseni

Zaman (sn)

Sekil 9.15: EICentro (1940) deprem ivme bilesenleri
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9.2 Tek Acikhikh ve iki Kath Uzay Cerceve Sistemi

Bu uygulamada, sekil 9.16°da goriilen tek agiklikli ve iki katli uzay gergeve
sisteminin sekil 9.15’deki USGS (United States Geological Survey)’den alinmis olan
El Centro 1940 depreminin Dogu-Bati, Kuzey-Giliney ve Diisey bilesenlerine karsi
elastik ve elasto-plastik davranisi incelenmistir. Dosemeler tizerindeki 6li yiikler,

diigiim noktalarina etkiyen sabit diisey yiikler olarak hesaba katilmistir.(Sekil 9.17).

......

tutulmamistir. Malzeme olarak ASTM A36 (St 37) celigi kullanilmistir ve b degeri
10 olarak hesaba katilmistir.
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Sekil 9.16: Tek agiklikli ve iki katli uzay gerceve sistemi
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Sekil 9.17: Tek agiklikl1 ve iKi katli uzay ¢ergeve sisteme etkiyen
diisey statik yiikler
Sekil 9.18 ve 9.19°da iki kath sistemin X4 Ve Xs; diiglim noktas1 deplasmanina ait

elastik ve elasto-plastik cevaplar verilmistir.

—— Hastik

—— Hastik, Y art-rijit
Blasto-plastik(Morris-Fenves)
Hasto-plastik(Morris-Fenves),Y art-rijit

—— Hasto-plastik(Tebedge-Chen)

—— Hasto-plastik(Tebedge-Chen),Y ari-rijit
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Sekil 9.18: X4o(t) diigiim noktasi deplasmanina ait elastik ve elasto-plastik davranis
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—— Hastik
—— Hastik, Y art-rijit
Hasto-plastik(Morris-Fenves)
Blasro-plastik(Morris-Fenves),Y art-rijit
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—— Hasto-plastik(Tebedge-Chen),Y arr-rijit
80
60
fg 40
L
g
E 20 &
3 i
k=] 1 ..:::'I % " \ I"l ‘s\, f N,
ERE —F T = j \
2 N )é \// \,/ \7 \/Ao 12
=
<
X -20 \
-40 I\.
-60
Zaman (sn)

Sekil 9.19: X4 (t) diigiim noktas1 deplasmanina ait elastik ve elasto-plastik davranig

Sekil 9.20’de iki katli sistemin elasto-plastik analizi sonucunda sistemde olusan

plastik mafsallarin konumlari ve olusum zamanlar1 gosterilmistir.
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Sekil 9.20: Iki katl sisteme ait plastik mafsal yerlesimi
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Sekil 9.20: Iki katl1 sisteme ait plastik mafsal yerlesimi (Devam)
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t=2.2500 sn

2. g2 P

Sekil 9.20: Iki katl1 sisteme ait plastik mafsal yerlesimi (Devam)

Sekil 9.21 ve 22°de iki kath sistemde elasto-plastik analiz sonucunda olusabilecek
kat mekanizmalarin1 gérebilmek icin katlara ait x-X ve y-y dogrultularindaki yatay

deplasman zarf egrileri verilmistir.
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Sekil 9.21: Iki katl1 sisteme ait x-dogrultusundaki yatay deplasman zarfi
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Sekil 9.22: ki katl sisteme ait y-dogrultusundaki yatay deplasman zarfi

Tablo 9.4 ve 9.5’ de iki katlh sistemin deprem yiikleri altindaki elasto-plastik analizi
sonucunda egrilik ve enerjiye gore hesaplanmis eleman seviyesindeki siineklik

gereksinim degerleri verilmistir.

Tablo 9.4: Tek aciklikli ve iki katli sistemin egrilige gore siineklik gereksinimleri

EGRILIGE GORE SUNEKLIK GEREKSINIMLERI

ELEMAN NUMARALARI

ZAMAN
t (sn)

1 3 5 7 9 11 13 15

2.00 1.93 1.94 1.92 1.91 1.00 1.00 1.00 1.00

3.00 2.70 2.69 2.74 | 2.79 1.09 1.13 1.10 1.15

4.00 539 | 553 | 7.35 | 551 | 344 | 439 | 3.73 | 335

5.00 539 | 553 | 735 | 551 | 344 | 439 | 3.73 | 3.35

6.00 11.08 | 596 | 10.70 | 11.58 | 3.44 | 439 | 3.73 | 3.35

6.50 18.83 | 596 | 10.70 | 19.94 | 344 | 439 | 3.73 | 3.35
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Tablo 9.5: Tek agiklikli ve iki katli sistemin enerjiye gore siineklik gereksinimleri

ENERJIYE GORE SUNEKLIK GEREKSINIMLERI

ELEMAN NUMARALARI

ZAMAN
t (sn)

1 3 5 7 9 11 13 15

2.00 1.89 1.93 1.90 1.77 1.00 1.00 1.00 1.00

3.00 333 | 349 | 3.28 | 3.22 1.21 1.89 1.29 1.57

4.00 767 | 841 | 6.04 | 741 | 355 | 523 | 500 | 254

5.00 767 | 841 | 6.04 | 741 | 355 | 523 | 500 | 254

6.00 16.78 | 841 | 1288 | 887 | 355 | 523 | 500 | 254

6.50 22.14 | 841 | 1288 | 21.19 | 355 | 523 | 5.00 | 2.54

Yari-rijit birlesimler i¢in bolim 3° de belirtildigi sekilde hesaplanan birlesim

parametrelerinin degerleri asagida verilmistir;

W8x31 enkesitli kolonlar ile W10x49 enkesitli kirislerin birlesimi i¢in; Ust ve Alt
flang korniyerleri olarak L6x6x3/4 korniyeri, Govde korniyerleri olarak da L4x4x3/8

korniyeri kullanilmistir. Bu birlesime ait birlesim parametreleri,
Rki = 3742345.00 KN-cm/rad, M, = 13972.45 KN-cm, n=1.237

Sekil 9.23 ve 24’de iki kath yari-rijit birlesimli sistemde elasto-plastik analiz
sonucunda olusabilecek kat mekanizmalarini gorebilmek igin katlara ait x-x ve y-y

dogrultularindaki yatay deplasman zarf egrileri verilmistir.

Tablo 9.6 ve 9.7° de iki kath yari-rijit birlesimli sistemin deprem ytikleri altindaki
elasto-plastik analizi sonucunda egrilik ve enerjiye gore hesaplanmis eleman

seviyesindeki siineklik gereksinim degerleri verilmistir.
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Sekil 9.23: 1ki katl1 yari-rijit birlesimli sisteme ait x-dogrultusundaki
yatay deplasman zarfi
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Sekil 9.24: 1ki katl1 yari-rijit birlesimli sisteme ait y-dogrultusundaki
yatay deplasman zarfi
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Tablo 9.6: Tek agiklikl1 ve iKi katli yari-rijit birlesimli sistemin egrilige gére

stineklik gereksinimleri

ZAMAN
t (sn)

YARI-RiGID BiRLESIMLI SISTEMIN EGRILiGE GORE

SUNEKLIK GEREKSINIMLERI

ELEMAN NUMARALARI

1 3 5 7 9 11 13 15
2.00 207 | 214 | 205 | 2.04 1.00 1.00 1.00 1.00
3.00 207 | 214 | 205 | 2.04 1.30 1.32 1.27 1.10
4.00 355 | 333 | 428 | 306 | 365 | 3.75 | 3.60 | 3.35
5.00 595 | 706 | 6.71 | 858 | 3.65 | 3.75 | 3.60 | 3.61
6.00 2082 | 16.92 | 948 | 2225 | 365 | 3.75 | 3.60 | 3.61

Tablo 9.7: Tek agiklikl1 ve iki katlt yari-rijit birlesimli sistemin enerjiye gore

stineklik gereksinimleri

ZAMAN
t (sn)

YARI-RIGID BIRLESIMLI SISTEMIN ENERJIYE GORE

SUNEKLIK GEREKSINIMLERI

ELEMAN NUMARALARI

1 3 5 7 9 11 13 15
2.00 1.72 1.84 1.70 1.54 1.00 1.00 1.00 1.00
3.00 1.72 1.84 1.70 1.54 1.35 1.43 1.36 1.37
4.00 417 | 285 | 362 | 291 1.82 1.92 1.88 1.60
5.00 454 | 503 | 625 | 746 | 3.10 1.92 229 | 2.68
6.00 1756 | 1459 | 6.83 | 1492 | 310 | 2.71 229 | 2.68
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Sekil 9.25 ve 26°da iki katli sistemin deprem yiikleri altindaki elasto-plastik analizi
sonucunda olusan go¢me mekanizmalarina ait goreli kat oteleme gereksinimlerinin

X-X Ve y-y dogrultularina ait grafikleri verilmistir.

— Rijit birlegimli sistem
— Yartrijit birlegimli sistem
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Sekil 9.25: Iki katli sistemin x-dogrultusundaki goreli kat dteleme gereksinimleri

— Rijit birlesimli sistem
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Sekil 9.26: Iki katli sistemin y-dogrultusundaki goreli kat dteleme gereksinimleri
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Sekil 9.27: Sistemin x-dogrultusundaki yatay deplasman-taban kesme kuvveti iligkisi
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Sekil 9.28: Sistemin y-dogrultusundaki yatay deplasman-taban kesme kuvveti iligkisi
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Sistem seviyesindeki siineklik gereksinim degerleri (g, =U ., /u,), maksimum

sistem yerdegistirmesinin, sistemin akma yerdegistirmesine orani olarak
tanimlanmistir. Bunun iginde, kat mekanizmasimin olustugu kata ait yanal
yerdegistirmeler ile taban kesme kuvvetleri arasindaki iliskiden faydalanilmistir.
Sekil 9.27 ve 28’den rijit birlesimli sistem i¢in sistem siineklik gereksinim degerleri,
X-X Ve y-y dogrultular1 i¢in sirasiyla, 4.72 ve 4.57 olarak hesaplanmuistir.

Yari-rijit birlesimli sistem i¢in x-X ve y-y dogrultularina ait yatay deplasman-taban
kesme kuvveti iligkileri sekil 9.29 ve 30°da verilmistir. Yari-rijit birlesimli sistem
icin sistem siineklik gereksinim degerleri, x-X ve y-y dogrultular i¢in sirasiyla, 5.94
ve 5.74 olarak hesaplanmistir.

Sekil 9.31° de sisteme giren ve sistemde harcanan enerji degerlerinin zamana gore

degisimi verilmistir.
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Sekil 9.29: Yari-rijit birlesimli sistemin X-dogrultusundaki yatay deplasman-taban
kesme kuvveti iliskisi
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Sekil 9.30: Yari-rijit birlesimli sistemin y-dogrultusundaki yatay deplasman-taban
kesme kuvveti iligkisi
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Sekil 9.31: Tek agiklikl1 ve iki katli uzay ¢erceve sisteminde zamana gore
enerji degisimi
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9.3 Tek Aciklikh ve Sekiz Kath Uzay Cerceve Sistemi

Bu uygulamada, sekil 9.32°de goriilen tek agiklikli ve sekiz katli uzay gergeve
sisteminin sekil 9.15’deki USGS (United States Geological Survey)’den alinmis olan
El Centro 1940 depreminin Dogu-Bati, Kuzey-Giliney ve Diisey bilesenlerine karsi
elastik ve elasto-plastik davranigi incelenmistir. Malzeme olarak ASTM A36 (St 37)
celigi kullanilmistir ve b degeri 10 olarak hesaba katilmistir.
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Sekil 9.32: Tek agiklikl1 ve sekiz katli uzay gergeve sistemi
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Sekil 9.33: Tek aciklikli ve sekiz katli uzay cerceve sisteme etkiyen
diisey statik yiikler

Dosemeler {lizerindeki olii yiikler, diiglim noktalarina etkiyen sabit diisey yiikler
olarak hesaba katilmistir.(Sekil 9.33). Ele alinan uzay cerceve sisteminin rijitligine

doseme sisteminin etkisi gdzoniinde tutulmamustir.
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Sekil 9.34: X7(t) digiim noktas1 deplasmanina ait elastik ve elasto-plastik davranis
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Sekil 9.35: Xj91(t) diigiim noktas1 deplasmanina ait elastik ve elasto-plastik davranis
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Sekil 9.34 ve 9.35’de sekiz katl sistemin X;7 ve Xjo; diiglim noktasi deplasmanina

ait elastik ve elasto-plastik cevaplar verilmistir.
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Sekil 9.36: Sekiz katli sisteme ait plastik mafsal yerlesimi
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Sekil 9.36: Sekiz katl1 sisteme ait plastik mafsal yerlesimi (Devam)
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Sekil 9.36’da sekiz katli sistemin elasto-plastik analizi sonucunda sistemde olusan

plastik mafsallarin konumlari ve olusum zamanlari gosterilmistir.
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Sekil 9.36: Sekiz katl1 sisteme ait plastik mafsal yerlesimi (Devam)

170



t =5.0000 sn

3
@
@O
&
3) & D) o
| @: ® |
@
)3 @: [ S<E) ®
@ 9 ® @
@ )
® @. .@ ®
@ & ® @
& 2 ®
() @ .@
® 9 @
@ 2 @
@

Sekil 9.36: Sekiz katli sisteme ait plastik mafsal yerlesimi (Devam)
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Sekil 9.37 ve 38°de sekiz katli sistemde elasto-plastik analiz sonucunda olusabilecek
kat mekanizmalarin1 gorebilmek icin katlara ait x-X ve y-y dogrultularindaki yatay

deplasman zarf egrileri verilmistir.
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Sekil 9.36: Sekiz katli sisteme ait plastik mafsal yerlesimi (Devam)
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Sekil 9.37: Sekiz Kkatli sisteme ait x-dogrultusundaki yatay deplasman zarfi
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Sekil 9.38: Sekiz katl sisteme ait y-dogrultusundaki yatay deplasman zarfi

Tablo 9.8 ve 9.9’ da sckiz kath sistemin deprem yiikleri altindaki elasto-plastik
analizi sonucunda egrilik ve enerjiye gore hesaplanmis eleman seviyesindeki

stineklik gereksinim degerleri verilmistir.
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Tablo 9.8: Tek agiklikl1 ve sekiz katli sistemin egrilige gore siineklik gereksinimleri

ZAMAN
t (sn)

EGRILIGE GORE SUNEKLIK GEREKSINIMLERI

ELEMAN NUMARALARI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
3.00 137 | 100 | 122 | 1.00 | 1.39 | 1.00 | 1.39 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
4.00 137 | 100 | 1.22 | 100 | 1.64 | 1.00 | 1.55 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
4.50 598 | 100 | 535 | 151 | 331 | 100 | 296 | 1.47 | 1.00 | 1.00 | 1.08 | 1.21 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
5.00 598 | 1.00 | 535 | 151 | 331 | 1.00 | 296 | 147 | 1.00 | 1.00 | 1.08 | 1.21 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
5.50 1583 | 9.93 | 13.21 | 6.72 | 1439 | 8.28 | 11.53 | 6.33 | 13.29 | 1.30 | 10.25 | 243 | 6.30 | 1.57 | 5.46 | 3.77
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Tablo 9.9: Tek aciklikli ve sekiz Katli sistemin enerjiye gore siineklik gereksinimleri

ENERJIYE GORE SUNEKLIK GEREKSINIMLERI

ELEMAN NUMARALARI

ZAMAN
t (sn)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

3.00 146 | 1.00 | 1.53 | 1.00 | 1.66 | 1.00 | 1.65 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

4.00 185|100 | 235 | 1.00 | 1.66 | 1.00 | 489 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

4.50 594 | 1.00 | 455 | 220 | 243 | 100 | 6.79 | 210 | 1.00 | 1.00 | 1.12 | 1.44 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

5.00 594 | 1.00 | 455 | 220 | 292 | 1.00 | 6.79 | 2.10 | 1.00 | 1.00 | 1.12 | 1.44 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

5.50 1540 | 5.61 | 14.67 | 5.81 | 1583 | 5.02 | 11.22 | 7.58 | 9.66 | 2.60 | 14.12 | 2.30 | 4.49 | 1.45 | 6.05 | 3.40
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Yari-rijit birlesimler i¢cin boliim 3° de belirtildigi sekilde hesaplanan birlesim

parametrelerinin degerleri asagida verilmistir;

1. W14x176 enkesitli kolonlar ile W24x68 enkesitli kirislerin birlesimi igin;
Ust ve Alt flans korniyerleri olarak L6x6x3/4 korniyeri, Govde
korniyerleri olarak da L5x5x3/8 korniyeri kullanilmistir. Bu birlesime ait

birlesim parametreleri,
Rk = 26807171.00 KN-cm/rad, M, = 48206.70 kN-cm, n=0.827

2. W14x150 enkesitli kolonlar ile W21x68 enkesitli kirislerin birlesimi igin;
Ust ve Alt flans korniyerleri olarak L6x6x3/4 korniyeri, Govde
korniyerleri olarak da L5x5x3/8 korniyeri kullanilmistir. Bu birlesime ait

birlesim parametreleri,
Rki = 18690822.00 kN-cm/rad, M, =36220.57 kN-cm, n=0.839

3. W14x111 enkesitli kolonlar ile W21x62 enkesitli kirislerin birlesimi i¢in;
Ust ve Alt flans korniyerleri olarak L6x6x3/4 korniyeri, Govde
korniyerleri olarak da L5x5x3/8 korniyeri kullanilmistir. Bu birlesime ait

birlesim parametreleri,
Ry = 18477828.00 KN-cm/rad, M, =36011.18 kN-cm, n=0.842

4. W14x74 enkesitli kolonlar ile W18x50 enkesitli kirislerin birlesimi i¢in;
Ust ve Alt flans korniyerleri olarak L6x6x3/4 korniyeri, Govde
korniyerleri olarak da L4x4x3/8 korniyeri kullanilmistir. Bu birlesime ait

birlesim parametreleri,

Rki = 18930913.00 kN-cm/rad, M, = 34640.15 kN-cm, n=0.827
Sekil 9.39 ve 40’da sekiz katli yari-rijit birlesimli sistemde elasto-plastik analiz

sonucunda olusabilecek kat mekanizmalarini gorebilmek icin katlara ait x-X ve y-y

dogrultularindaki yatay deplasman zarf egrileri verilmistir.
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Sekil 9.39: Sekiz katl1 yari-rijit birlesimli sisteme ait X-dogrultusundaki
yatay deplasman zarfi
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Sekil 9.40: Sekiz katli yari-rijit birlesimli sisteme ait y-dogrultusundaki
yatay deplasman zarfi

Tablo 9.10 ve 9.11° de sekiz kath yari-rijit birlesimli sistemin deprem yiikleri
altindaki elasto-plastik analizi sonucunda egrilik ve enerjiye gore hesaplanmis

eleman seviyesindeki siineklik gereksinim degerleri verilmistir.
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Tablo 9.10: Tek agiklikli ve sekiz katli yari-rijit birlesimli sistemin egrilige gore
siineklik gereksinimleri

YARI-RIGIiD BiRLESIMLIi SISTEMIN EGRILIGE GORE
SUNEKLIK GEREKSINIMLERI

ELEMAN NUMARALARI

ZAMAN
t (sn)

1 3 5 7 13 15 17 33 35 37 39 47 53 61

4.00 100 | 1.00 | 201 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 2.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

5.00 107 | 179 | 101 | 101 | 108 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.04 | 1.04 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

6.00 107 | 192 | 105 | 106 | 130 | 148 | 1.00 | 143 | 123 | 189 | 180 | 1.00 | 1.00 | 1.00

6.50 139 | 257 | 177 | 116 | 287 | 148 | 1.00 | 294 | 347 | 618 | 192 | 1.70 | 7.71 | 4.73

6.75 6.17 | 984 | 1006 | 6.25 | 481 | 204 | 393 | 644 | 608 | 6.18 | 562 | 583 | 19.32 | 1151
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Tablo 9.11: Tek aciklikli ve sekiz katli yari-rijit birlesimli sistemin enerjiye gore
siineklik gereksinimleri

YARI-RIGID BIRLESIMLI SISTEMIN ENERJIYE GORE
SUNEKLIK GEREKSINIMLERI

ELEMAN NUMARALARI

ZAMAN
t (sn)

1 3 5 7 13 15 17 33 35 37 39 47 53 61

4.00 1.00 | 1.00 | 103 | 1.08 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

5.00 128 | 165 | 146 | 141 | 109 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.23 | 131 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

6.00 128 | 165 | 154 | 164 | 1.09 | 147 | 104 | 147 | 185 | 131 | 246 | 114 | 1.00 | 1.00

6.50 191 | 188 | 206 | 209 | 183 | 147 | 1.08 | 206 | 472 | 406 | 246 | 3.49 | 7.02 | 2.68

6.75 442 | 781 | 649 | 503 | 496 | 154 | 270 | 402 | 472 | 406 | 443 | 848 | 16.82 | 7.80
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Sekil 9.41 ve 42’de sekiz katli sistemin deprem yiikleri altindaki elasto-plastik
analizi sonucunda olusan go¢me mekanizmalarina ait goreli kat oOteleme

gereksinimlerinin x-x ve y-y dogrultularina ait grafikleri verilmistir.

— Rijit birlegimli sistem
—— Yartrijit birlesimli sistem
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Sekil 9.41: Sekiz katli sistemin X-dogrultusundaki goreli kat 6teleme gereksinimleri
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Sekil 9.42: Sekiz kath sistemin y-dogrultusundaki goreli kat 6teleme gereksinimleri
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Sekil 9.43: Sistemin x-dogrultusundaki yatay deplasman-taban kesme kuvveti iligkisi

et

-20 20 40 60 80

Y-dogrultusundaki taban kesme kuvveti (kN)

\

AO00O
“OVRY \

Kat mekanizmasinin olustugu kata ait

Y-dogrultusundaki yatay deplasman (cm)

Sekil 9.44: Sistemin y-dogrultusundaki yatay deplasman-taban kesme kuvveti iligkisi
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Sekil 9.43 ve 44’de rijit birlesimli sistem igin, sekil 9.45 ve 46’da ise yari-rijit
birlesimli sistem igin X-X ve Y-y dogrultularina ait yatay deplasman-taban kesme
kuvveti iligkileri verilmistir. X-X ve y-y dogrultular1 i¢in sistem siineklik gereksinim
degerleri rijit birlesimli sistemde sirasiyla 4.54 ve 4.22 olarak, yari-rijit birlesimli
sistemde ise sirastyla, 5.10 ve 5.15 olarak hesaplanmistir.

Sekil 9.47° de sekiz katli sisteme giren ve sistemde harcanan enerji degerlerinin

zamana gore degisimi verilmistir.

X-dogrultusundaki taban kesme kuvveti (kN)

Kat mekanizmasinin olustugu kata ait
X-dogrultusundaki yatay deplasman (cm)

Sekil 9.45: Sekiz katli yari-rijit birlesimli sistemin x-dogrultusundaki
yatay deplasman-taban kesme kuvveti iligkisi

T
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Sekil 9.46: Sekiz katli yari-rijit birlesimli sistemin y-dogrultusundaki
yatay deplasman-taban kesme kuvveti iliskisi
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Sekil 9.47: Tek agiklikl1 ve sekiz katli uzay gerceve sisteminde zamana gore
enerji degisimi
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9.4 U¢ Acikhikh ve Yirmi Kath Uzay Cerceve Sistemi
9.4.1 Caprazsiz sistem durumu

Bu uygulama da, her iki dogrultuda ii¢ aciklikli ve yirmi kath uzay ¢erceve
sisteminin (sekil 9.48), sekil 9.15’deki USGS (United States Geological Survey)’den
alinmig olan El Centro 1940 depreminin Dogu-Bati, Kuzey-Giiney ve Diisey ivme

bilesenleri altindaki elastik ve elasto-plastik davranisi incelenmistir.

Sekil 9.48° de sisteme ait elemanlarin enkesitleri ve uzunluklar1 tanimlanmistir.

Doseme (12 cm) : 3.0 kKN/m?,
Siva + Kaplama : 1.5 KN/m?,

olmak iizere toplamda 4.5 kN/m? , hareketli yiik ise 2.0 kN/m? olarak almmustir.
Malzeme olarak ASTM A36 (St 37) ¢eligi kullanilmistir ve b degeri 10 olarak hesaba

katilmistir.

Coziimde hareket denklemlerinin integrasyonu i¢in At = 0.01 saniyelik zaman

artimlari ile Sabit Ilvme Y6ntemi kullanilmustir.

Sekil 9.49 ve 9.50’de yirmi katli ¢aprazsiz sistemin Xazgo Ve Xoggr diigiim noktasi

deplasmanlarina ait elastik ve elasto-plastik cevaplar verilmistir.
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Sekil 9.48: Ug aciklikli ve yirmi katli uzay gergeve sistemi
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Yari-rijit birlesimler i¢cin boliim 3° de belirtildigi sekilde hesaplanan birlesim

parametrelerinin degerleri asagida verilmistir;

1.

W14x730 enkesitli kolonlar ile W24x160 enkesitli kirislerin birlesimi
icin; Ust ve Alt flans korniyerleri olarak L8x8x1yg korniyeri, Govde
korniyerleri olarak da L6x6x1 korniyeri kullanilmistir. Bu birlesime ait
birlesim parametreleri,

Rki = 309943293.00 kN-cm/rad, M, =195387.51 kN-cm, n=0.827
W14x605 enkesitli kolonlar ile W24x120 enkesitli kirislerin birlesimi
icin; Ust ve Alt flans korniyerleri olarak L8x8x1y3 korniyeri, Govde
korniyerleri olarak da L6x6x1 korniyeri kullanilmigtir. Bu birlesime ait
birlesim parametreleri,

Rki = 269377988.00 kN-cm/rad, M, =178809.51 kN-cm, n=0.827
W14x370 enkesitli kolonlar ile W24x68 enkesitli kiriglerin birlesimi i¢in;
Ust ve Alt flans korniyerleri olarak L8x8x3/4 korniyeri, Govde
korniyerleri olarak da L6x6x5/8 korniyeri kullanilmistir. Bu birlesime ait
birlesim parametreleri,

Rki = 50092787.00 kN-cm/rad, M, =81808.95 kN-cm, n=0.827
W14x237 enkesitli kolonlar ile W24x55 enkesitli kirislerin birlesimi i¢in;
Ust ve Alt flans korniyerleri olarak L6x6x3/4 korniyeri, Govde
korniyerleri olarak da L5x5x5/8 korniyeri kullanilmigtir. Bu birlesime ait
birlesim parametreleri,

Rk = 42282656.00 KN-cm/rad, M, =72750.98 kN-cm, n=0.827
W14x150 enkesitli kolonlar ile W21x55 enkesitli kirislerin birlesimi igin;
Ust ve Alt flans korniyerleri olarak L6x6x3/4 korniyeri, Govde
korniyerleri olarak da L5x5x5/8 korniyeri kullanilmistir. Bu birlesime ait
birlesim parametreleri,

Rk = 34451632.00 KN-cm/rad, M, = 63104.74 kN-cm, n=0.827
W14x111 enkesitli kolonlar ile W18x55 enkesitli kirislerin birlesimi igin;
Ust ve Alt flans korniyerleri olarak L6x6x3/4 korniyeri, Govde
korniyerleri olarak da L5x5x3/8 korniyeri kullanilmistir. Bu birlesime ait
birlesim parametreleri,

Ryi = 27429473.00 KN-cm/rad, M, =39193.37 kKN-cm, n=0.827
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Sekil 9.49: Yirmi kath ¢aprazsiz uzay cergeve sisteminde X3go(t) diigiim noktasi deplasmanina ait elastik ve elasto-plastik davranig
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Sekil 9.50: Yirmi kath ¢aprazsiz uzay cergeve sisteminde X3g1(t) diigiim noktasi deplasmanina ait elastik ve elasto-plastik davranig
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Sekil 9.51 ve 52’ de yirmi kath gaprazsiz ve rijit birlesimli sistemde elasto-plastik

analiz sonucunda olugabilecek kat mekanizmalarini gérebilmek i¢in katlara ait x-X ve

y-y dogrultularindaki yatay deplasman zarf egrileri verilmistir.
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Sekil 9.51: Yirmi kath ¢aprazsiz sisteme ait x-dogrultusundaki
yatay deplasman zarfi
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Sekil 9.52: Yirmi katl ¢aprazsiz sisteme ait y-dogrultusundaki
yatay deplasman zarfi
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Sekil 9.53 ve 54’ de yirmi kath caprazsiz ve yari-rijit birlesimli sistemde elasto-
plastik analiz sonucunda olusabilecek kat mekanizmalarini gorebilmek i¢in katlara

ait X-x ve y-y dogrultularindaki yatay deplasman zarf egrileri verilmistir.
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Sekil 9.53: Yirmi katli caprazsiz ve yari-rijit birlesimli sisteme ait X-dogrultusundaki
yatay deplasman zarfi
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Sekil 9.54: Yirmi katli ¢aprazsiz ve yari-rijit birlesimli sisteme ait y-dogrultusundaki
yatay deplasman zarfi
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Sekil 9.55 ve 56°da yirmi katli ¢aprazsiz sistemin deprem ytikleri altindaki elasto-
plastik analizi sonucunda olusan go¢me mekanizmalarina ait goreli kat Gteleme

gereksinimlerinin x-x ve y-y dogrultularina ait grafikleri verilmistir.
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Sekil 9.55: Yirmi katli ¢aprazsiz sistemin x-dogrultusundaki goreli kat dteleme
gereksinimleri
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Sekil 9.56: Yirmi katli ¢aprazsiz sistemin y-dogrultusundaki goreli kat 6teleme
gereksinimleri
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Sekil 9.57: Yirmi katl ¢aprazsiz sistemin x-dogrultusundaki
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Sekil 9.58: Yirmi katli ¢aprazsiz sistemin y-dogrultusundaki
yatay deplasman-taban kesme kuvveti iliskisi
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Sekil 9.57 ve 58°de yirmi katl ¢aprazsiz rijit birlesimli sistem i¢in, sekil 9.59 ve
60°’da ise yirmi kathi c¢aprazsiz yari-rijit birlesimli sistem igin x-X Ve Y-y
dogrultularina ait yatay deplasman-taban kesme kuvveti iligkileri verilmistir. x-X ve
y-y dogrultular i¢in sistem siineklik gereksinim degerleri rijit birlesimli sistemde
sirastyla 3.89 ve 3.84 olarak, yari-rijit birlesimli sistemde ise sirasiyla, 4.78 ve 4.47

olarak hesaplanmustir.

X-dogrultusundaki taban kesme kuvveti (kN)
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Sekil 9.59: Yirmi katli ¢aprazsiz ve yari-rijit birlesimli sistemin X-dogrultusundaki
yatay deplasman-taban kesme kuvveti iligkisi
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Sekil 9.60: Yirmi katli ¢caprazsiz ve yari-rijit birlesimli sistemin y-dogrultusundaki
yatay deplasman-taban kesme kuvveti iligkisi
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9.4.2 Caprazh sistem durumu

Bu uygulama da, her iki dogrultuda ii¢ aciklikli ve yirmi kathh uzay gerceve
sisteminde (sekil 9.48), W14x78 enkesitli ters V seklinde capraz elemanlar
kullanilarak (sekil 9.61), sekil 9.15’deki El Centro 1940 depreminin ivme bilesenleri

altindaki elastik ve elasto-plastik davranisi incelenmistir.
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Sekil 9.61: Ug aciklikli ve yirmi katli ¢aprazli uzay gerceve sistemi
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Yari-rijit birlesimler i¢cin boliim 3° de belirtildigi sekilde hesaplanan birlesim

parametrelerinin degerleri asagida verilmistir;

1.

W14x730 enkesitli kolonlar ile W24x160 enkesitli kirislerin birlesimi
icin; Ust ve Alt flang korniyerleri olarak L8x8x11 korniyeri, Govde
korniyerleri olarak da L6x6x1 korniyeri kullanilmistir. Bu birlesime ait
birlesim parametreleri,

Rki = 309943293.00 kN-cm/rad, M, =195387.51 kN-cm, n=0.827
W14x605 enkesitli kolonlar ile W24x120 enkesitli kirislerin birlesimi
icin; Ust ve Alt flans korniyerleri olarak L8x8x1y3 korniyeri, Govde
korniyerleri olarak da L6x6x1 korniyeri kullanilmigtir. Bu birlesime ait
birlesim parametreleri,

Rki = 269377988.00 kN-cm/rad, M, =178809.51 kN-cm, n=0.827
W14x370 enkesitli kolonlar ile W24x68 enkesitli kiriglerin birlesimi igin;
Ust ve Alt flans korniyerleri olarak L8x8x3/4 korniyeri, Govde
korniyerleri olarak da L6x6x5/8 korniyeri kullanilmistir. Bu birlesime ait
birlesim parametreleri,

Rki = 50092787.00 kN-cm/rad, M, =81808.95 kN-cm, n=0.827
W14x237 enkesitli kolonlar ile W24x55 enkesitli kirislerin birlesimi i¢in;
Ust ve Alt flans korniyerleri olarak L6x6x3/4 korniyeri, Govde
korniyerleri olarak da L5x5x5/8 korniyeri kullanilmigtir. Bu birlesime ait
birlesim parametreleri,

Rk = 42282656.00 KN-cm/rad, M, =72750.98 kN-cm, n=0.827
W14x150 enkesitli kolonlar ile W21x55 enkesitli kirislerin birlesimi igin;
Ust ve Alt flans korniyerleri olarak L6x6x3/4 korniyeri, Govde
korniyerleri olarak da L5x5x5/8 korniyeri kullanilmistir. Bu birlesime ait
birlesim parametreleri,

Rk = 34451632.00 KN-cm/rad, M, = 63104.74 kN-cm, n=0.827
W14x111 enkesitli kolonlar ile W18x55 enkesitli kirislerin birlesimi igin;
Ust ve Alt flans korniyerleri olarak L6x6x3/4 korniyeri, Govde
korniyerleri olarak da L5x5x3/8 korniyeri kullanilmistir. Bu birlesime ait
birlesim parametreleri,

Ryi = 27429473.00 KN-cm/rad, M, =39193.37 kKN-cm, n=0.827
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Sekil 9.62: Yirmi kath ¢aprazli uzay cergeve sisteminde Xjsgo(t) diigiim noktasi deplasmanina ait elastik ve elasto-plastik davranis
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Sekil 9.62 ve 9.63’de yirmi kathi gaprazli sistemin Xp3g0 Ve Xpsg; diiglim noktasi
deplasmanlarina ait elastik ve elasto-plastik cevaplar verilmistir.

t=3.00 sn
/ /
/ /
[ /
& [,
/ /
* / / TYS ™
[ /
* / oL/ oo °
/ /
® ote—I/ o/ Ty o
/ /
® o re / o1 / e
// //
¢ 1
/ /
/ /
/ /
/
N\
% :
/
/ /
/ /
/
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
[ /
/ /
/ /
/ /
/ JA
W"(/ [ qﬂ( i
L N -
ki mk }ﬁ, i
l:ﬂﬂ'r L i Tt

Sekil 9.64: Yirmi kath ¢aprazli sisteme ait plastik mafsal yerlesimi
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Sekil 9.64: Yirmi katli ¢aprazli sisteme ait plastik mafsal yerlesimi (Devam)
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Sekil 9.64” de yirmi kath gaprazli sistemin elasto-plastik analizi sonucunda sistemde

olusan plastik mafsallarin konumlari ve olusum zamanlar1 gosterilmistir.

t =5.00 sn . .
T
% ﬁ"?/d\ %t ’
AN Gl 12
D
A
PLaE yﬂ‘
: {(i' //' i },{}W/ .
TN //' . /‘1‘,
. &l />‘!=/
1A f o
nr A i w{/
Pl P e
r4
DA N
/ < / o
i o
i i
] ]
] A
] ]
i A
] ]
i i
i i
7
i i
] ]
i i
] ]
] A
] ]
i A
71 ] "
s -
i mL/ M L

Sekil 9.64: Yirmi katli ¢aprazli sisteme ait plastik mafsal yerlesimi (Devam)
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Sekil 9.64: Yirmi katli ¢aprazli sisteme ait plastik mafsal yerlesimi (Devam)
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Sekil 9.64° de;A ile ¢apraz elemanin plastiklestigi, m ile capraz elemanin burkuldugu,
vee ile kirig- kolon elemanin plastiklestigi gosterilmistir.
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Sekil 9.64: Yirmi kath ¢aprazli sisteme ait plastik mafsal yerlesimi (Devam)
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Sekil 9.65: Yirmi katli ¢aprazli sisteme ait x-dogrultusundaki
yatay deplasman zarfi
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Sekil 9.66: Yirmi katli caprazli sisteme ait y-dogrultusundaki
yatay deplasman zarfi

Sekil 9.65 ve 66°da yirmi kath caprazli sistemde elasto-plastik analiz sonucunda
olusabilecek kat mekanizmalarim1i gorebilmek i¢in katlara ait x-X ve Y-y

dogrultularindaki yatay deplasman zarf egrileri verilmistir.
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Tablo 9.12: Yirmi katli gaprazli uzay ¢ergeve sisteminde egrilige gore siineklik gereksinimleri

ZAMAN
t (sn)

EGRILIGE GORE SUNEKLIK GEREKSINIMLERI

ELEMAN NUMARALARI

608 | 620 | 631 | 652 | 655 | 672 | 709 | 712 | 716 | 724 | 737 | 753 | 767 | 803 | 804 | 845
4.00 2.74 | 246 | 1.00 [ 215 | 228 | 209 | 1.87 | 1.68 | 201 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
5.00 2.74 1 583 | 307 | 761 [ 854 | 282 | 348 | 272 | 201 | 193 | 1.94 | 3.12 | 1.03 | 2.67 | 2.05 | 2.35
6.00 535 (583|695 | 761 854|445 (853|351 584 | 250 | 230 | 574 | 157|267 |6.29 | 235
6.50 535583695 (761|854 698|853 | 7.25|11.59|10.64 (1239|574 | 3.74 | 2.67 | 852 | 2.35
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Tablo 9.13: Yirmi katli caprazli uzay ¢ergeve sisteminde enerjiye gore stineklik gereksinimleri

ZAMAN
t (sn)

ENERJIYE GORE SUNEKLIK GEREKSINIMLERI

ELEMAN NUMARALARI

608 | 620 | 631 | 652 | 655 | 672 | 709 | 712 | 716 | 724 | 737 | 753 | 767 | 803 | 804 | 845
4.00 3.71 [ 425|100 | 447|320 | 3.78 | 146 | 243 | 220 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 2.45 | 1.00
5.00 3.71 |1 425 (3.09 | 890 | 866 378 | 1.66 | 4.84 | 220 | 2.27 | 239 | 229 | 1.52 | 3.53 | 3.70 | 3.63
6.00 416 | 425 [ 525 | 890 | 8.66 | 3.78 | 6.21 | 5.80 | 6.91 | 434 | 3.20 | 497 | 2.59 | 3.53 | 12.58 | 3.63
6.50 416 [ 425 [ 525 | 890 | 8.66 | 549 | 6.21 | 6.81 | 9.72 | 11.59 | 9.86 | 4.97 | 3.56 | 3.53 | 12.58 | 3.63
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Tablo 9.12 ve 9.13” de yirmi kath caprazli sistemin deprem yiikleri altindaki elasto-
plastik analizi sonucunda egrilik ve enerjiye gore hesaplanmis eleman seviyesindeki

stineklik gereksinim degerleri verilmistir.
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Sekil 9.67: Yirmi katli caprazli ve yari-rijit birlesimli sisteme ait X-dogrultusundaki
yatay deplasman zarfi
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Sekil 9.68: Yirmi katli caprazli ve yari-rijit birlesimli sisteme ait y-dogrultusundaki
yatay deplasman zarfi

Sekil 9.67 ve 68’de yirmi kath gaprazli ve yari-rijit birlesimli sistemde elasto-plastik
analiz sonucunda olusabilecek kat mekanizmalarin1 goérebilmek i¢in katlara ait x-X ve

y-y dogrultularindaki yatay deplasman zarf egrileri verilmistir.
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Tablo 9.14: Yirmi Katli ¢aprazli ve yari-rijit birlesimli uzay g¢ergeve sisteminde egrilige gore siineklik gereksinimleri

YARI-RiGIiD BiRLESIMLIi SISTEMIN EGRILiGE GORE
SUNEKLIK GEREKSINIMLERI

ZAMAN
t(sn)

ELEMAN NUMARALARI

608 | 620 | 631 | 652 | 655 | 672 | 709 | 712 | 716 | 724 | 737 | 753 | 767 | 803 | 804 | 845

5.00 319 | 3.70 [ 1.00 | 285 | 243 | 258 | 1.00 | 2.26 | 4.05 | 240 | 259 | 3.59 | 292 | 1.00 | 3.42 | 1.00

10.00 319 | 3.70 | 220 | 4.08 | 3.37 | 487 | 1.40 | 6.43 | 405 | 240 | 259 | 3.59 | 292 | 205 | 4.09 | 1.29

11.00 319 | 437 [ 220 | 408 | 456 | 6.32 | 1.40 | 6.43 | 4.05 | 584 | 259 [ 359 | 292 | 2.05 | 4.09 | 2.39

12.00 583 | 437 324|408 |9.07 | 632|140 | 6.43 | 545|797 | 263|359 | 292|205 | 4.09 | 2.39

13.00 583 | 524 3241649 | 907 [ 632|374 | 643 | 865|797 | 816 | 3.59 | 3.17 | 3.46 | 4.09 | 6.85

14.00 583|524 (489|649 | 907|632 790 |11.34|865 | 797|816 | 7.74| 521 | 588 [11.44| 6.85

15.00 723 1935730649 | 907|788 790 |11.34|865 | 797|816 | 7.74 | 7.57 | 588 [11.44| 6.85
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Tablo 9.15: Yirmi Katli ¢aprazli ve yari-rijit birlesimli uzay ¢ergeve sisteminde enerjiye gore siineklik gereksinimleri

YARI-RIGID BIRLESIMLI SISTEMIN ENERJIYE GORE
SUNEKLIK GEREKSINIMLERI

ZAMAN
t(sn)

ELEMAN NUMARALARI

608 | 620 | 631 | 652 [ 655 | 672 | 709 | 712 | 716 | 724 | 737 | 753 | 767 | 803 | 804 | 845

5.00 380|254 |100 | 106|238 | 277|100 | 154 | 523 | 3.01 | 1.00 | 287 [ 1.69 | 1.00 | 5.46 | 1.00

10.00 380|254 | 465|302 |285|479| 352|399 |523 319|108 (287 (169 (123|714 | 1.26

11.00 3.80 [ 564 | 465 | 3.02 (285|479 | 352|399 (523|319 |412 (508|468 | 123 | 7.14 | 5.75

12.00 496 | 564 | 6.03 [ 3.02 | 6.64 | 479 | 352 | 569 | 523 | 8.79 | 412 | 508 | 468 | 1.23 | 7.14 | 5.75

13.00 496 | 6.62 | 6.03 | 3.02 | 6.64 | 698 | 3.52 | 5.69 |16.34 | 8.79 | 8.44 | 5.08 | 4.68 | 6.65 | 14.87 | 8.30

14.00 496 | 7.72 | 6.03 [ 543 | 6.64 | 6.98 | 559 | 7.15 [ 16.34 | 8.79 | 8.44 | 8.84 | 8.80 | 6.65 | 14.87 | 8.30

15.00 6.23 | 7.72 | 6.03 | 543 | 6.64 | 9.58 [ 10.94| 7.15 [ 16.34 | 12.65| 9.84 | 8.84 | 8.80 | 6.65 | 14.87 | 8.30
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Tablo 9.14 ve 9.15’ de ise, yirmi katli ¢aprazli ve yari-rijit birlesimli sistemin deprem
yiikleri altindaki elasto-plastik analizi sonucunda egrilik ve enerjiye gore

hesaplanmis eleman seviyesindeki siineklik gereksinim degerleri verilmistir.

— Rijit birlesimli sistem
— Yartrijit birlegimli sistem
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X-Dogrultusundaki Maksimum Goreli Kat Oteleme Agisi

Sekil 9.69: Yirmi kath ¢aprazli sistemin x-dogrultusundaki goreli kat 6teleme
gereksinimleri

— Rijit birlesimli sistem
—— Yartrijit birlesimli sistem
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Y-Dogrultusundaki Maksimum Géreli Kat Oteleme Agisi

Sekil 9.70: Yirmi kath ¢aprazli sistemin y-dogrultusundaki goreli kat Gteleme
gereksinimleri
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Sekil 9.69 ve 70’de yirmi katli caprazli sistemin deprem yliikleri altindaki elasto-
plastik analizi sonucunda olusan gdo¢me mekanizmalarina ait goreli kat Oteleme

gereksinimlerinin x-x ve y-y dogrultularina ait grafikleri verilmistir.

100 200 300 400

X-dogrultusundaki taban kesme kuvveti (kN)

Kat mekanizmasinin olustugu kata ait
X-dogrultusundaki yatay deplasman (cm)

Sekil 9.71: Yirmi katli ¢aprazli sistemin X-dogrultusundaki
yatay deplasman-taban kesme kuvveti iligkisi

100 200 300 400 500

Y-dogrultusundaki taban kesme kuvveti (kN)

Kat mekanizmasinin olustugu kata ait

Y-dogrultusundaki yatay deplasman (cm)

Sekil 9.72: Yirmi katli ¢caprazl sistemin y-dogrultusundaki
yatay deplasman-taban kesme kuvveti iliskisi
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Sekil 9.71 ve 72°de yirmi katli ¢aprazli rijit birlesimli sistem igin, sekil 9.73 ve 74°de
Ise yirmi katli ¢aprazli yari-rijit birlesimli sistem i¢in x-X ve y-y dogrultularina ait
yatay deplasman-taban kesme kuvveti iligkileri verilmistir. x-X ve y-y dogrultulari
i¢cin sistem siineklik gereksinim degerleri rijit birlesimli sistemde sirasiyla 4.01 ve
4.06 olarak, yari-rijit birlesimli sistemde ise sirasiyla, 5.37 ve 4.82 olarak

hesaplanmustir.
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X-dogrultusundaki taban kesme kuvveti (kN)

Kat mekanizmasinin olustugu kata ait
X-dogrultusundaki yatay deplasman (cm)

Sekil 9.73: Yirmi katli ¢aprazli ve yari-rijit birlesimli sistemin X-dogrultusundaki
yatay deplasman-taban kesme kuvveti iligkisi

-300 -250 -200

Y-dogrultusundaki taban kesme kuvveti (kN)

Kat mekanizmasinin olustugu kata ait

Y-dogrultusundaki yatay deplasman (cm)

Sekil 9.74: Yirmi katli ¢caprazli ve yari-rijit birlesimli sistemin y-dogrultusundaki
yatay deplasman-taban kesme kuvveti iligkisi
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Enerji (Joule)
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—— Sistemde Harcanan Ener;ji
Y art-rijit Birlegimli Sistemde Harcanan Eneriji

Zaman (sn)

Sekil 9.75: Yirmi katli ¢caprazli uzay gergeve sisteminde zamana gore enerji degisimi
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9.5 U¢ Acikhikh ve Otuz Kath Uzay Cerceve Sistemi
9.5.1 Caprazsiz sistem durumu

Bu uygulama da, her iki dogrultuda ti¢ agiklikli ve kat siireksizlikleri olan otuz kath
uzay cergeve sisteminin (Sekil 9.76), sekil 9.15°deki USGS (United States
Geological Survey)’den alinmis olan El Centro 1940 depreminin Dogu-Bati, Kuzey-
Gliney ve Diisey ivme bilesenleri altindaki elastik ve elasto-plastik davranisi

incelenmistir.

Sekil 9.76° da sisteme ait elemanlarin enkesitleri ve uzunluklar1 tanimlanmistir.

......

Doseme (12 cm) : 3.0 KN/m?,
Siva + Kaplama - 1.5 KN/m?,

olmak iizere toplamda 4.5 kN/m? , hareketli yiik ise 2.0 kN/m? olarak almmustir.
Malzeme olarak ASTM A36 (St 37) celigi kullanilmistir ve b degeri 10 olarak hesaba

katilmastir.

Yari-rijit birlesimler i¢cin boliim 3’ de belirtildigi sekilde hesaplanan birlesim

parametrelerinin degerleri bolim 9.4.1°de verilmistir;

Coziimde hareket denklemlerinin integrasyonu i¢in At = 0.01 saniyelik zaman

artimlar1 ile Sabit fvme Yontemi kullanilmistir.
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Kolonlar ; W14x111
Kirigler ; W18x55

Kolonlar ; W14x150
Kirigler ; W21x55

Kolonlar ; W14x237
Kirigler ; W24x55

Kolonlar ; W14x370
Kirigler ; W24x68

Kolonlar ; W14x605
Kirigler ; W24x120

Kolonlar ; W14x730
Kirigler ; W24x160
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iothe Pl b imm =18.3m
2- 2 2-A2 2412
i 1 it L

3x6.10m=18.30m |

n |
Sekil 9.76: Ug aciklikli ve otuz katli uzay gerceve sistemi

Sekil 9.77 ve 78’de otuz kath caprazsiz sistemin Xio ve Xgpz diigiim noktasi

deplasmanlarina ait elastik ve elasto-plastik cevaplar verilmistir.
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—— Hastik
—— Hastik,Y art-rijit
Hasto-plastik (Morris-Fenves)
Basto-plastik (Morris-Fenves),Y artrijit
—— Hasto-plastik (Tebedge-Chen)
—— Hasto-plastik (Tebedge-Chen),Y art-rijit
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Zaman (sn)

Sekil 9.77: Otuz katli caprazsiz uzay gergeve sisteminde X;215(t) diigiim noktasi deplasmanina ait elastik ve elasto-plastik davranig
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—— Hastik
—— Hastik,Y art-rijit
Hasto-plastik (Morris-Fenves)
Blasto-plastik (Morris-Fenves),Y ari-rijit
—— Hasto-plastik (Tebedge-Chen)
—— Hasto-plastik (Tebedge-Chen),Y art-rijit
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Sekil 9.78: Otuz katli ¢aprazsiz uzay gergeve sisteminde X;213(t) diigiim noktasi deplasmanina ait elastik ve elasto-plastik davranig
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Sekil 9.79 ve 80’ de otuz kath gaprazsiz ve rijit birlesimli sistemde elasto-plastik
analiz sonucunda olugabilecek kat mekanizmalarini gérebilmek i¢in katlara ait x-X ve

y-y dogrultularindaki yatay deplasman zarf egrileri verilmistir.
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Sekil 9.79: Otuz kath gaprazsiz sisteme ait x-dogrultusundaki
yatay deplasman zarfi
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Sekil 9.80: Otuz katli ¢aprazsiz sisteme ait y-dogrultusundaki
yatay deplasman zarfi
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Sekil 9.81 ve 82’ de ise, otuz katli ¢aprazsiz ve yari-rijit birlesimli sistemde elasto-

plastik analiz sonucunda olusabilecek kat mekanizmalarint gérebilmek i¢in katlara

ait X-x ve y-y dogrultularindaki yatay deplasman zarf egrileri verilmistir.
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Sekil 9.81: Otuz katli ¢aprazsiz ve yari-rijit birlesimli sisteme ait X-dogrultusundaki

yatay deplasman zarfi
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Sekil 9.82: Otuz katli caprazsiz ve yari-rijit birlesimli sisteme ait y-dogrultusundaki

yatay deplasman zarfi
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Sekil 9.83 ve 84’de otuz katli caprazsiz sistemin deprem yiikleri altindaki elasto-
plastik analizi sonucunda olusan go¢me mekanizmalarina ait goreli kat Gteleme

gereksinimlerinin x-x ve y-y dogrultularina ait grafikleri verilmistir.

— Rijit birlesimli sistem
—— Yartrijit birlegimli sistem
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X-Dogrultusundaki Maksimum Goreli Kat Oteleme Agisi

Sekil 9.83: Otuz katli ¢aprazsiz sistemin x-dogrultusundaki goreli kat 6teleme
gereksinimleri
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Sekil 9.84: Otuz kath ¢aprazsiz sistemin y-dogrultusundaki goreli kat 6teleme
gereksinimleri
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X-dogrultusundaki taban kesme kuvveti (kN)

Kat mekanizmasinin olustugu kata ait
X-dogrultusundaki yatay deplasman (cm)

Sekil 9.85: Otuz kath gaprazsiz sistemin X-dogrultusundaki
yatay deplasman-taban kesme kuvveti iligkisi
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Kat mekanizmasinin olustugu kata ait
Y-dogrultusundaki yatay deplasman (cm)

Sekil 9.86: Otuz katli ¢aprazsiz sistemin y-dogrultusundaki
yatay deplasman-taban kesme kuvveti iliskisi
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Sekil 9.85 ve 86°da otuz katli ¢aprazsiz rijit birlesimli sistem igin, sekil 9.87 ve 88’de
ise otuz katli ¢aprazsiz yari-rijit birlesimli sistem i¢in x-X ve y-y dogrultularina ait
yatay deplasman-taban kesme kuvveti iligkileri verilmistir. x-X ve y-y dogrultulari
i¢cin sistem siineklik gereksinim degerleri rijit birlesimli sistemde sirasiyla 3.30 ve

3.43 olarak, yari-rijit birlesimli sistemde ise sirasiyla, 4.43 ve 4.31 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 9.87: Otuz kath gaprazsiz ve yari-rijit birlesimli sistemin x-dogrultusundaki
yatay deplasman-taban kesme kuvveti iligkisi
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Y-dogrultusundaki yatay deplasman (cm)

Sekil 9.88: Otuz katli ¢aprazsiz ve yari-rijit birlesimli sistemin y-dogrultusundaki
yatay deplasman-taban kesme kuvveti iligkisi
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9.5.2 Caprazh sistem durumu

Bu uygulama da, her iki dogrultuda ti¢ agiklikli ve kat siireksizlikleri olan otuz kath
uzay cergeve sisteminde (sekil 9.76), W14x78 enkesitli ters V seklinde ¢apraz
elemanlar kullanilarak (sekil 9.89), sekil 9.15’deki El Centro 1940 depreminin ivme

bilesenleri altindaki elastik ve elasto-plastik davranisi incelenmistir.
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Sekil 9.89: Ug aciklikli ve otuz katli caprazli uzay gergeve sistemi
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X(2212) nolu deplasman (cm)
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Sekil 9.90: Otuz katli caprazli uzay gergeve sisteminde X212(t) diigiim noktasi deplasmanina ait elastik ve elasto-plastik davranig
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Sekil 9.91: Otuz katli caprazli uzay gergeve sisteminde X213(t) diigiim noktasi deplasmanina ait elastik ve elasto-plastik davranig
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Sekil 9.90 ve 91°’de otuz kath c¢aprazli sistemin X Ve Xz diiglim noktast

deplasmanlarina ait elastik ve elasto-plastik cevaplar verilmistir.
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Sekil 9.92: Otuz katli caprazli sisteme ait plastik mafsal yerlesimi
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Sekil 9.92: Otuz katli caprazli sisteme ait plastik mafsal yerlesimi (Devam)
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Sekil 9.92° de otuz katli ¢aprazli sistemin elasto-plastik analizi sonucunda sistemde

olusan plastik mafsallarin konumlari ve olusum zamanlar1 gosterilmistir.
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Sekil 9.92: Otuz katli caprazli sisteme ait plastik mafsal yerlesimi (Devam)
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Sekil 9.92° de; A ile ¢apraz elemanin plastiklestigi, m ile capraz elemanin burkuldugu,
ve @ ile kiris- kolon elemanin plastiklestigi gosterilmistir.

Sekil 9.93 ve 94’ de otuz kath ¢aprazli ve rijit birlesimli sistemde elasto-plastik
analiz sonucunda olusabilecek kat mekanizmalarini gérebilmek i¢in katlara ait x-X ve

y-y dogrultularindaki yatay deplasman zarf egrileri verilmistir.
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Sekil 9.93: Otuz kath ¢aprazli sisteme ait X-dogrultusundaki
yatay deplasman zarfi
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Sekil 9.94: Otuz katli ¢aprazli sisteme ait y-dogrultusundaki
yatay deplasman zarfi
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Tablo 9.16: Otuz katli ¢aprazli uzay ¢ergeve sisteminde egrilige gore siineklik gereksinimleri

ZAMAN
t (sn)

EGRILIGE GORE SUNEKLiK GEREKSINIMLERI

ELEMAN NUMARALARI

482 | 587 | 628 | 644 | 660 | 676 | 692 | 694 | 708 | 722 | 724 | 726 | 728 | 760 | 780 | 790
2.20 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
2.40 1.04 | 1.00 | 1.00 | 1.12 | 220 | 1.17 | 2.06 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.43 | 1.00 | 1.00 | 2.26 | 1.00 | 1.00
2.60 104 | 1.10 | 1.41 | 157 | 400 | 1.53 | 444 | 1.04 | 1.02 | 252 | 3.68 | 1.18 | 1.79 | 448 | 1.44 | 2.23
2.80 114 | 273 | 141 | 157 | 400 | 1.53 | 444 | 1.39 | 1.17 | 265 | 593 | 3.62 | 2.16 | 6.27 | 1.44 | 2.23
3.00 2.79 | 539 | 320 | 279 | 7.72 | 3.06 | 7.34 | 230 | 2.06 | 2.98 | 10.26 | 8.53 | 3.56 | 6.27 | 3.46 | 4.83
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Tablo 9.17: Otuz kath ¢aprazli uzay cerceve sisteminde enerjiye gore siineklik gereksinimleri

ZAMAN
t (sn)

ENERJIYE GORE SUNEKLIK GEREKSINIMLERI

ELEMAN NUMARALARI

482 | 587 | 628 | 644 | 660 | 676 | 692 | 694 | 708 | 722 | 724 | 726 | 728 | 760 | 780 | 790
2.20 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
2.40 122 | 1.00 | 1.00 | 1.33 | 349 | 129 | 3.79 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 2.42 | 1.00 | 1.00 | 1.73 | 1.00 | 1.00
2.60 122 | 124 | 212 | 253 | 437 | 221 | 391 | 131 | 1.10 | 1.57 | 3.73 | 235 | 1.93 | 2.23 | 1.40 | 1.83
2.80 122 | 124 | 212 | 253 | 930 | 284 | 391 | 1.31 | 1.31 | 288 | 8.65 | 6.01 | 247 | 423 | 1.75 | 1.83
3.00 294 | 451 | 459 | 253 | 930 | 284 | 7.50 | 3.88 | 2.31 | 2.88 | 13.74 | 8.32 | 247 | 423 | 3.85 | 5.55
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Tablo 9.16 ve 9.17° de otuz katli caprazli sistemin deprem ytikleri altindaki elasto-
plastik analizi sonucunda egrilik ve enerjiye gore hesaplanmis eleman seviyesindeki
stineklik gereksinim degerleri verilmistir.

Sekil 9.95 ve 96’ de otuz katli ¢aprazli ve yari-rijit birlesimli sistemde elasto-plastik
analiz sonucunda olusabilecek kat mekanizmalarini gorebilmek i¢in katlara ait X-X ve

y-y dogrultularindaki yatay deplasman zarf egrileri verilmistir.
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Sekil 9.95: Otuz kath ¢aprazli ve yari-rijit birlesimli sisteme ait X-dogrultusundaki
yatay deplasman zarfi
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Sekil 9.96: Otuz katli ¢aprazli yari-rijit birlesimli sisteme ait y-dogrultusundaki
yatay deplasman zarfi

231



Tablo 9.18: Otuz katl gaprazli ve yari-rijit birlesimli uzay ¢erceve sisteminde egrilige gore siineklik gereksinimleri

YARI-RiGID BIRLESIMLi SISTEMIN EGRILiGE GORE
SUNEKLIK GEREKSINIMLERI

ELEMAN NUMARALARI

ZAMAN
t (sn)

482 | 587 | 628 | 644 | 660 | 676 | 692 | 694 | 708 | 722 | 724 | 726 | 728 | 760 | 780 | 790

2.20 133 | 100 216|176 | 154 | 167 | 160 | 240|142 1.00|1.76 | 1.63| 122 | 3.56 | 1.26 | 1.00

3.00 722 | 437 | 589|381 | 539 |445| 390 | 3.73 392|218 | 450 | 445 | 553 | 6.98 | 4.60 | 3.50

3.20 722 | 437 | 589|381 | 983 | 445|1511|4.45|3.92 395|450 |445|553|6.98 | 7.50 | 6.32

3.30 722 | 648 | 833|738 |11.39|6.59 | 1511 | 8.56 | 3.92 | 3.95 | 4.50 | 538 | 5.53 | 6.98 | 7.50 | 6.32

3.40 10.21 | 13.25 | 8.33 | 7.38 | 11.39 | 6.59 | 15.11 | 8.56 | 3.92 | 3.95 | 4.50 | 5.38 | 5.53 | 6.98 | 7.50 | 9.53
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Tablo 9.19: Otuz katli ¢aprazli ve yari-rijit birlesimli uzay ¢erceve sisteminde enerjiye gore siineklik gereksinimleri

YARI-RIGID BIRLESIMLI SISTEMIN ENERJIYE GORE
SUNEKLIK GEREKSINIMLERI

ELEMAN NUMARALARI

ZAMAN
t (sn)

482 | 587 | 628 | 644 | 660 | 676 | 692 | 694 | 708 | 722 | 724 | 726 | 728 | 760 | 780 | 790

2.20 172 1100|197 129|136 |205| 1.30 |1.86|1.36|1.00 149 165|163 150 | 1.02 | 1.00

3.00 5.84 | 298 | 423 | 490 | 550 | 6.97 | 590 | 497 | 2.05 | 3.83 | 6.13 | 481 | 6.68 | 2.01 | 3.66 | 4.75

3.20 5.84 | 298 | 6.40 | 490 | 550 | 6.97 | 14.72 | 595 | 2.05 | 3.83 | 6.13 | 499 | 6.68 | 2.01 | 8.87 | 6.36

3.30 5.84 | 538|941 | 7.78 | 846 | 6.97 | 1472 | 595 | 2.05 | 3.83 | 6.13 | 499 | 6.68 | 5.56 | 8.87 | 6.36

3.40 8.48 | 9.56 | 941 | 7.78 | 8.46 | 6.97 | 14.72 | 595 | 2.05 | 3.83 | 6.13 | 499 | 6.68 | 5.56 | 8.87 | 11.70
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Tablo 9.18 ve 9.19° da, otuz katli ¢aprazli ve yari-rijit birlesimli sistemin deprem
yiikleri altindaki elasto-plastik analizi sonucunda egrilik ve enerjiye gore

hesaplanmis eleman seviyesindeki siineklik gereksinim degerleri verilmistir.
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Sekil 9.97: Otuz katli ¢aprazli sistemin x-dogrultusundaki goreli kat 6teleme
gereksinimleri
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Sekil 9.98: Otuz katl ¢aprazli sistemin y-dogrultusundaki goreli kat Gteleme
gereksinimleri
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Sekil 9.97 ve 98’de otuz katli ¢aprazli sistemin deprem yiikleri altindaki elasto-
plastik analizi sonucunda olusan gdo¢me mekanizmalarina ait goreli kat Oteleme

gereksinimlerinin x-x ve y-y dogrultularina ait grafikleri verilmistir.
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Sekil 9.99: Otuz katli ¢aprazli sistemin x-dogrultusundaki
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Sekil 9.100: Otuz kath ¢aprazli sistemin y-dogrultusundaki
yatay deplasman-taban kesme kuvveti iliskisi
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Sekil 9.99 ve 100°de otuz katli ¢aprazl rijit birlesimli sistem i¢in, sekil 9.101 ve
102°de ise otuz katli caprazli yari-rijit birlesimli sistem i¢in x-X ve y-y dogrultularina
ait yatay deplasman-taban kesme kuvveti iliskileri verilmistir. x-X ve y-y dogrultulari
icin sistem siineklik gereksinim degerleri rijit birlesimli sistemde sirasiyla 4.54 ve

4.34 olarak, yari-rijit birlesimli sistemde ise sirasiyla, 5.45 ve 5.38 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 9.101: Otuz katli ¢aprazli ve yari-rijit birlesimli sistemin x-dogrultusundaki
yatay deplasman-taban kesme kuvveti iligkisi
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Sekil 9.102: Otuz katl gaprazli ve yari-rijit birlesimli sistemin y-dogrultusundaki
yatay deplasman-taban kesme kuvveti iligkisi
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10. SONUCLAR

Bu c¢alismada ii¢ boyutlu ¢ergeve sistemlerin {i¢ bilesenli deprem yiikleri altindaki
gégme mekanizmalarinin, gogme dogrultulariin saptanmasi ve eleman ile sistem
seviyesindeki siineklik gereksinimlerinin  belirlenebilmesi i¢in bir algoritma
gelistirilmis ve bu algoritmaya uygun dinamik analiz yapabilen bir bilgisayar
programi yazilmistir. Yazilan bilgisayar programina ait akis semasi Ek A’ da

verilmigtir.

Gilinlimiize kadar yapilmis olan ileri analiz ¢aligmalarinda malzeme akma yiizeyi
olarak genelde Tebedge ve Chen [116] tarafindan verilen yaklasik formiilasyonlar
kullanilmistir. Bu ¢alismada ise malzeme akma yiizeyi, eleman enkesitindeki tarafsiz
eksenin herbir konumu i¢in Morris ve Fenves [117] tarafindan belirlenmis olan akma
ylizey egrileriyle tanimlanmigtir. Bu yiizey egrileri kullanilarak elde edilen analiz
sonuglarinin, Tebedge ve Chen [116] tarafindan verilen akma yiizey tanimlari

kullanilarak elde edilen analiz sonuclariyla karsilastirilmasi yapilmistir.

Analizde kirig-kolon elemanlar, birlesimlerin rijit ve yari-rijit olmasi halleri igin ayr1
ayr1 modellenmis ve analiz sonuglar1 birbirleriyle karsilastirilmistir. Yari-rijit
birlesim modeli olarak Kishi ve Chen [87,88] tarafindan, tekrarli yiik durumlari i¢in

gelistirilen bagimsiz peklesme modeli kullanilmistir.

Ele alinan bes tip uzay cerceve sisteminden, tek agiklikli ve tek katli uzay cerceve
sistemi, t zamanina bagl olarak degisen dinamik dis yiikler altinda elastik ve elasto-
plastik olarak ¢oziilmiistiir. Elasto-plastik analiz sonuglarindan, her iki akma yiizeyi
yaklasimina ait sistem davranig farkliligi agik¢a goriilmiistiir. Morris-Fenves [117]
akma yiizeyli elasto-plastik davranis, Tebedge ve Chen [116] akma yiizeyli davranisa
gore elastik davranisa daha yakin ¢ikmistir. Bu uygulama igin elde edilen histeresis

egrileri, boliim 4’ deki tanimlamalara uygunluk gostermistir. Eleman seviyesindeki
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stineklik degerleri, egrilik ve enerji esasli tanimlamalara gore hesaplanmis ve
tablolastirilmistir.

Ikinci uygulama olarak, tek aciklikli ve iki katli uzay gerceve sistemi, EI Centro 1940
depreminin dogu-bati, kuzey-giiney ve diisey ivme bilesenlerine karsi elastik ve
elasto-plastik olarak ¢oziilmiistir. Elasto-plastik analiz  sonucunda alt kat
elemanlarinda yeteri kadar plastik mafsal olusumu sonrasinda sistemde gogme
mekanizmas1 meydana gelmistir. Sistemin go¢me dogrultusu, verilen kat diizeyi-
yatay deplasman zarf egrilerinden kolaylikla anlasilabilir. Eleman seviyesindeki
siineklik gereksinim degerleri egrilik ve enerji esasli tanimlamalara gore

hesaplanmistir.  Sistem  seviyesindeki ~siineklik  gereksinimi  (pg,, =U, /U,)

degerleri, taban kesme kuvveti-kat mekanizmasimin olustugu kata ait yatay
deplasman egrileri kullanilarak belirlenmistir. Sistem seviyesindeki siineklik
gereksinim degerleri, eleman seviyesindeki maksimum silineklik gereksinim
degerlerinin yaklasik olarak 1/4’0i oraninda ¢ikmustir. Sistemin goreli kat oteleme
gereksinim degerleri, global bir parametre olan goreli kat 6teleme acis1 (goreli kat
Otelemesi/kat yiiksekligi) ile ifade edilmistir. Goreli kat Oteleme gereksinim
degerleri; rijit birlesimli sistemde, X- dogrultusu igin 0.22 ve y- dogrultusu i¢in 0.18
seviyesinde, yari-rijit birlesimli sistemde, x- dogrultusu i¢in 0.25 ve y- dogrultusu

i¢cin 0.17 seviyesinde ¢ikmistir.

Ucgiincii uygulama olarak, tek agiklikli ve sekiz katli uzay cerceve sistemi, El Centro
1940 depreminin dogu-bati, kuzey-giiney ve diisey ivme bilesenlerine kars1 elastik ve
elasto-plastik olarak ¢oziilmiistiir. Elasto-plastik analiz  sonucunda alt kat
elemanlarinda yeteri kadar plastik mafsal olusumu sonrasinda sistemde go¢cme
mekanizmas1 meydana gelmistir. Analiz, gd¢me mekanizmasinin olustugu kata ait
tiim elemanlarda plastik mafsallarin olugsmasiyla sistem rijitlik matrisinin kdsegeni
izerindeki elemanlarin degerlerinin zamanla sifira ¢ok yaklasmasi nedeniyle
denklem takiminda olusan stabilite bozukluguyla sonlanmistir. Sistemin gé¢cme
dogrultusunun, verilen kat diizeyi- yatay deplasman zarf egrilerinden 1. Katta y-
dogrultusu oldugu kolaylikla anlasilabilir. Sistem seviyesindeki siineklik gereksinim
degerleri, eleman seviyesindeki maksimum siineklik gereksinim degerlerinin
yaklasik olarak 1/3’1 oraninda c¢ikmustir. Goreli kat oteleme gereksinim degerleri;

rijit birlesimli sistemde, x- dogrultusu i¢in 0.02 ve y- dogrultusu igin 0.17
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seviyesinde, yari-rijit birlesimli sistemde, x- dogrultusu i¢in 0.21 ve y- dogrultusu
icin 0.07 seviyesinde ¢cikmustir.

Dordiincii uygulama olarak, ii¢ aciklikli ve yirmi katli uzay cergeve sistemi,
caprazsiz ve merkezi caprazli olarak El Centro 1940 depreminin dogu-bati, kuzey-
giiney ve diisey ivme bilesenlerine kars1 elastik ve elasto-plastik olarak ¢oziilmiistiir.
Elasto-plastik analiz sonucunda kat elemanlarinda yeteri kadar plastik mafsal
olusumu sonrasinda sistemlerde géo¢me mekanizmasi meydana gelmistir. Caprazl
sistemin go¢me dogrultusunun, verilen kat diizeyi- yatay deplasman zarf egrilerinden
18. katta x-dogrultusu oldugu kolaylikla anlasilabilir. Caprazli ve ¢aprazsiz
sistemlerin, sistem seviyesindeki siineklik gereksinim degerleri, eleman
seviyesindeki maksimum silineklik gereksinim degerlerinin yaklasik olarak 1/3’1
oraninda c¢ikmistir. Caprazsiz sistemin goreli kat dteleme gereksinim degerleri; rijit
birlesimli sistemde, x- dogrultusu i¢in 0.24 ve y- dogrultusu i¢in 0.008 seviyesinde,
yari-rijit birlesimli sistemde, x- dogrultusu i¢in 0.35 ve y- dogrultusu i¢in 0.19
seviyesinde iken caprazli sistemin goreli kat Oteleme gereksinim degerleri; rijit
birlesimli sistemde, x- dogrultusu i¢in 0.24 ve y- dogrultusu igin 0.004 seviyesinde,
yari-rijit birlesimli sistemde, x- dogrultusu i¢in 0.28 ve y- dogrultusu icin 0.03

seviyesinde ¢ikmistir.

Son olarak ele alinan ii¢ agiklikli ve otuz katli uzay g¢erceve sistemi, ¢aprazsiz ve
merkezi caprazli olarak El Centro 1940 depreminin dogu-bati, kuzey-giiney ve diisey
ivme bilesenlerine karsi elastik ve elasto-plastik olarak ¢oziilmiistiir. Elasto-plastik
analiz, gd¢me mekanizmasinin olustugu kata ait tiim elemanlarda plastik mafsallarin
olugmasiyla sistem rijitlik matrisinin kdsegeni {izerindeki elemanlarin degerlerinin
zamanla sifira ¢ok yaklagmasi nedeniyle denklem takiminda olusan stabilite
bozukluguyla sonlanmistir. Caprazli sistemin gogme dogrultusunun, verilen kat
diizeyi- yatay deplasman zarf egrilerinden 15. katta X-dogrultusu oldugu kolaylikla
anlagilabilir. Caprazli ve caprazsiz sistemlerin, sistem seviyesindeki siineklik
gereksinim degerleri, eleman seviyesindeki maksimum siineklik gereksinim
degerlerinin yaklasik olarak 1/3’ii oraninda ¢ikmistir. Caprazsiz sistemin goreli kat
Oteleme gereksinim degerleri; rijit birlesimli sistemde, x- dogrultusu i¢in 0.12 ve y-
dogrultusu i¢in 0.02 seviyesinde, yari-rijit birlesimli sistemde, x- dogrultusu i¢in 0.26
ve y- dogrultusu icin 0.27 seviyesinde iken c¢aprazli sistemin goreli kat Gteleme

gereksinim degerleri; rijit birlesimli sistemde, x- dogrultusu icin 0.12 ve y-
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dogrultusu i¢in 0.16 seviyesinde, yari-rijit birlesimli sistemde, x- dogrultusu i¢in 0.41
ve y- dogrultusu i¢in 0.03 seviyesinde ¢ikmustir.

Ele alinan uzay c¢ergeve sistemlerinin ¢oziimlerinden; sistem seviyesindeki siineklik
gereksinim degerinin yaklasik olarak eleman seviyesindeki maksimum stineklik
gereksinim degerinin 1/3’i mertebesinde oldugu, goreli kat oteleme gereksinim
degerinin rijit birlesimli sistemler i¢in 0.12-0.24 araliginda, yari-rijit birlesimli
sistemler i¢in ise 0.21-0.41 araliginda degistigi ve yari-rijit birlesimli sistemde

harcanan enerji miktariin rijit birlesimli sistemde harcanan degerden daha biiyiik

oldugu sonuglarmna varilmistir. [88,150,155,156].

llerki calismalar icin hedeflenen, bu calisma ile gelistirilmis olan, ii¢ boyutlu
cergevelerin dinamik ylikler altindaki davramig parametrelerini etkin bir sekilde
belirleyebilen algoritmaya uygun olarak yazilan bilgisayar programinin, daha ileri

seviyede profesyonelce tasarlanip, paket program haline getirilmesi olacaktir.
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Ana Programda kullanilan kontrol parametrelerinin ve Alt Programlarin tanimlar1 asagida
verilmistir:

NELCC

=1 ise, verilen bir fonksiyon uyarinca zamana bagli olarak degisen dis yiikler i¢in elastik veya
elasto-plastik dinamik analiz yapilir.

= 2 ise, deprem etkisi i¢in elastik veya elasto-plastik dinamik analiz yapilir.

NELSL

= 1 ise, sadece elastik dinamik analiz yapilir.

= 2 ise, sadece elasto-plastik dinamik analiz yapilir.

NENC

= 1 ise, elastik dinamik analize ilave olarak enerji hesaplamalari ve sayisal integrasyon
hassasiyeti hesaplanir.

2 ise, sadece elastik dinamik analiz yapilir.

NINT

=1 ise, elastik veya elasto-plastik dinamik analiz i¢in hareket denklemleri lineer ivme yontemi
kullanilarak sayisal olarak integre edilir.

= 2 ise, sayisal integrasyon islemi i¢in sabit ivme yontemi kullanilir.

NSTSL
= 1 ise, sadece statik ¢6ziim yapilir.

= 2 ise, elastik veya elasto-plastik dinamik analize baslangi¢ olarak statik ¢6ziim yapilir.

YSCHNM
= 1 ise, malzeme akma yiizeyi Morris-Fenves formiilasyonuyla tanimlanir.

= 2 ise, malzeme akma yiizeyi Tebedge-Chen formiilasyonuyla tanimlanir.
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ALT PROGRAMLAR

EXFSB :

SYSTFM :

RKTSTFF :

SSOL :

INPSTE :

INTME :

NUMSYM :

INFOR :

INTEG :

INPENR :

ENERGY :

INFMED :

MCACA:

YLDSRFS :

EPCF :

Statik dis yiiklere, verilen bir fonksiyon uyarinca zamana bagli olarak
degisen dis yiiklere ve deprem ivmesi kayitlarina ait giris bilgilerini okur.

Ikinci mertebe P-8 etkilerini ve birlesim nonlineerligini gézoniine alan
sisteme ait elastik veya elasto-plastik tanjant rijitlik matrislerini olusturur.

Yart-rijit birlesimlerin herhangi bir t zamanindaki tanjant rijitlik
degerlerini hesaplar.

Statik dis yiikler i¢in, sistemin diiglim noktas1 deplasmanlarin1 ve eleman
uc¢ kuvvetlerini hesaplar.

Statik dis yiiklerin yaptigi is ile karsi gelen elastik sekil degistirme
enerjisini hesaplar.

Sistemin hareket denklemlerini sayisal olarak integre ederek, diigim
noktasi deplasmanlarini, hizlarin1 ve ivmelerini hesaplar.

Lineer denklem sistemlerini Crout indirgemesi yontemiyle ¢ozer.

Elastik dinamik analiz sonucunda elde edilen diiglim noktas1
deplasmanlarindan eleman ug¢ kuvvetlerini hesaplar.

Deprem etkisinin yer degistirme ve hiz bilesenlerini, kars1 gelen ivme
bilesenlerini integre ederek hesaplar.

Deprem etkisi veya zamana bagli dis ylikler nedeniyle sisteme giren
enerjiyi hesaplar.

Elastik veya elasto-plastik dinamik analiz i¢in sistemde depolanan ve
sistemde sarf olan enerjiyi hesaplar.

At zaman artimlari i¢in hesaplanan diiglim noktasi deplasman artimlarim
kullanarak eleman u¢ kuvvetlerindeki karsi gelen artimlar1 hesaplar. Daha
sonra bunlardan, belirli bir t zamanina kars1 gelen toplam ug¢ kuvvetlerine

gecer.

Her bir elemanin u¢ noktalarindaki kesitlerin asal eksenleri etrafindaki
plastik moment tasima kapasitelerini Tebedge-Chen akma yiizeyi
formiilasyonuna gore hesaplar.

Her bir elemanin u¢ noktalarindaki kesitlerin asal eksenleri etrafindaki
karsilikli etki denklemlerinin degerlerini Morris-Fenves akma ylizeyi
formiilasyonuna gore hesaplar.

Plastik karsilikli etkiyi igerecek sekilde, eleman uglarindaki kesitlerin asal
eksenleri etrafindaki moment tagima kapasitelerini hesaplar. Daha sonra
bunlar1 kullanarak g, p, h, s ve d elasto-plastik diizeltme katsayilarini
hesaplar. Bu sirada eleman uglarinda yer alan plastik mafsal, elastik
bosalma ve tekrar yiikleme evrelerini gézoniinde tutar.
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DUCEX:

CORREC :

SURCORREC :

AMAX:

PRINT :

Sistemin elemanlarma ait siineklik degerlerini egrilik ve enerji
yontemlerine gore hesaplar.

Eleman uglarindaki plastik mafsallarda normallestirilmis moment
vektoriiniin, Tebedge-Chen karsilikli etki egrisi disina tasmasin1 dnlemek
icin, her bir At zaman artimi1 sonunda Boliim 4.7°de Onerilen yontemle,
yeni p, h, s ve d elasto-plastik diizeltme katsayilarint hesaplar.

Eleman uclarindaki plastik mafsallarda normallestirilmis moment
vektoriiniin, Morris-Fenves karsilikli etki egrisi disina tagsmasini 6nlemek
icin, her bir At zaman artim1 sonunda Bolim 4.7’de Onerilen yontemle,
yeni p, h, s ve d elasto-plastik diizeltme katsayilarint hesaplar.

Herbir At zaman artimi sonunda elde edilen eleman u¢ kuvvetleri ve
stineklik oranlarimi izleyerek, verilen bir 0 < t < t’ zaman aralig1 icin,
bunlarin ulagtigi en biiyiik degerleri secerek PRINT alt programina
hazirlar.

Sistemlerin ¢oziim sonuglarinin verilen araliklarla ve belirli bir formatla
yazilmasini saglar.
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