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YAPI SISTEMLERININ SAP2000 PROGRAMI iLE YAYILI PLASTIK
SEKILDEGISTIRME DURUMU iCiN LINEER OLMAYAN HESABI

OZET

Yiiksek Lisans tezi olarak sunulan bu calismada, malzeme ve geometri bakimindan
lineer olmayan sistemlerin uygulamada oldukca kullanilan Sap2000 programi ile
¢Oziimii incelenmistir. Alt1 bolim halinde sunulan ¢aligmanin birinci boliimiinde,
konuyla ilgili genel bilgiler verilmis, calismanin amaci ve kapsami agiklanmistir.
Birinci boliimde yapi sistemlerinin lineer ve lineer olmayan davranislan agiklanmas,
yapt sistemlerinin gocmeye karst boyutlandirilmasinda ve gécmeye karsi
giivenliklerinin belirlenmesinde izlenmesi yol verilmistir.

Ikinci boliimde, i¢ kuvvet ve sekildegistirme bagintilarinin elde edilisi aciklanmistir.
Bu boliimde oncelikle i¢ kuvvet- sekildegistirme bagintilarinin elde edilisi ile ilgili
genel bilgiler verildikten sonra ideal elastoplastik ve betonarme cubuklar i¢in i¢
kuvvet sekildegistirme bagintilar1 elde edilmistir. Boliimiin sonunda ise i¢ kuvvet
sekildegistirme bagintilarim1 yaklasik olarak ifade eden biinye denklemleri
aciklanmasgtir.

Uciincii boliimde, malzeme ve geometri degisimi bakimindan lineer olmayan
sistemler hakkinda bilgi verilmistir. Bu boliimde oncelikle cesitli lineerlestirme
teknikleri hakkinda acgiklamalar yapilmis, daha sonra ise ayr1 ayri olarak malzeme
degisimleri ve geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan sistemler
incelenmistir. Bu agiklamalardan sonra malzeme ve geometri degisimleri bakimindan
lineer olmayan sistemlerin ¢oziimii hakkinda izlenmesi gereken yol agiklanmistir.
Boliimiin sonunda ise, uzay ¢ubuk sistemlerin matris deplasman yontemiyle lineer
olmayan hesabi i¢in izlenmesi gereken yol agiklanmistir.

Dordiincii boliimde ise CSI Sap2000 programu ile plastik sekildegistirmelerin yayili
oldugu sistemlerin ¢6ziimii hakkinda bilgiler verilmistir. Bu bolimde oncelikle
malzemelerin lineer olmayan davramslarinin programa aktarilmasi, kesitlerin
tanimlanmasi, sistemin modellenmesi ve yiiklemelerin tanimlanmasi agiklanmistir.
Boliimiin sonunda ise API kodlarinin kullanimi ve bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan
MS Excel sablonu agiklanmistir.

Besinci bolimde ise calisma kapsaminda gerceklestirilen ornekler agiklanmistir.
Sayisal 6rneklerden, birinci 6rnekte daha onceden gelistirilen bagka bir programla
¢Oziilen sistemin ayn1 kosullar altinda Sap2000 programi ile ¢Oziimii
gerceklestirilmis ve farklar incelenmistir. ikinci 6rnekte ise daha 6nceden baslangic
kirisi teknigi ile lineer olmayan hesabi yapilan sistemin hazirlanan MS Excel sablonu
ile baslangi¢ tegeti yontemi kullanilarak lineer olmayan hesab1 yapilmistir. Ugiincii
ve dordiincii 6rneklerde ise plastik mafsal teorisi ile ¢Oziilen yap1 sistemlerinin yayili
plastik sekildegistirme durumu i¢in ¢dziimleri yapilmistir.

Altinct boliim ise, bu calismadan elde edilen sonuclar1 kapsamaktadir. Bu boliimde
yapilan calismalardan elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve calismanin olasi
genisleme alanlar1 sunulmustur.
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NONLINEAR ANALYSIS OF STRUCTURAL SYSTEMS FOR THE
CONDITION OF SPREAD PLASTIC DEFORMATION BY SAP2000

SUMMARY

For the purpose of this study, which is presented as a Master of Science thesis, the
solutions of the nonlinear systems in terms of material and geometry are analysed with
the Sap2000 program which is in frequent use in practice.

In the first chapter of thesis that is presented as six chapter, general information about
the subject is given and the aim and the scope of the study is explained. In addition to
this section, the linear and nonlinear behaviors of the structural systems are explained
and the procedures followed in determining the collapse safety level of structures and the
design of the structures for the collapse load are explained.

In the second chapter, the development of the internal force — deformation relationships
are explained. In this chapter, the general information about the development of internal
force — deformation realtionships are given. Following that, the internal force —
deformation relationships for ideal elastoplastic and reinforced concrete frames are
developed. At the end of the chapter, the structural equations, which represent the
internal force — deformation relationships approximately, are explained.

In the third chapter, information about the nonlinear systems in terms of material and
geometry are given. Initially in this chapter, explanations are given for different
linearization techniques. After these explanations, the procedures followed for
determining the analyses of nonlinear systems with material and geometric nonlinearity
are explained. At the end of the chapter, nonlinear analyses of 3d frames with matrix
displacement method are explained.

In the fourth chapter, analyses of systems including distributed plastic deformations with
the CSI Sap2000 program are explained. At first hand in this chapter, transferring the
nonlinear behaviour of materials to the program defining the sections, modelling the
system and defining the loads are explained. Moreover, at the end of the chapter, the use
of API codes and MS Excel sheet which is prepared for this study are explained.

In the fifth chapter, the examples that are performed for this study are explained. In
numerical examples, in the first example, the system which is solved with another
program previously developed is solved with Sap2000 under the same conditions and the
differences between the results are examined. In the second example, a system wich is
solved with the initial beam method is analyzed using the initial tangent method with
prepared a MS Excel sheet. In the third and fourth examples, the nonlinear analyzes of
the structural systems which are solved with plastic hinge theory are performed under the
distributed plastic deformations.

The sixth chapter covers the results of these studies. In this part, the results of the
accomplished studies are reviewed and reccomendations for future areas for research are
made.
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1. GIRIS

1.1 Konu

Insaat miihendisliginin énemli bir dali olan yap: miihendisliginde, giiniimiizde daha
gercekci coOziimlerin elde edilmesi, daha rasyonel ve ekonomik tasarimlarin
yapilmas1 giderek kolaylasmaktadir. Insaat teknolojilerinin ve malzeme biliminin
gelismesine paralel olarak, yapi malzemelerinin 6zellikle dogrusal — elastik sinirdan
sonraki davraniglarinin yakindan izlenebilmesi, yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan
teoriye gore hesabina ve bu teoriye dayanan tasarim ve degerlendirme yontemlerinin
gelismesine katkida bulunmaktadir. Yap1 sistemlerinin, malzeme ve geometri
degisimleri bakimindan lineer olmayan teoriye gore hesabinmi 6ngoren yontemlerden
yararlanarak, statik ve dinamik dis etkiler altinda zorlanan yapilarin kapasitelerinin
en etkin bir bicimde kullanilabilmesi, yapilarin gercek davramiglarinin yakindan

izlenebilmesi ve go¢me giivenliklerinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir [1].

Bir yapi siteminin dig etkiler altindaki davraniginin lineer olmamasi genel olarak iki

sebepten kaynaklanmaktadir:

a- Malzemenin lineer — elastik olmamasi nedeniyle i¢ kuvvet — sekildegistirme
bagintilarinin (biinye denklemlerinin) lineer olmamasi,
b- Geometri degisimlerinin etkisi nedeniyle denge denklemlerinin veya hem denge

denklemlerinin hem de geometrik uygunluk kosullarinin lineer olmamasi.

Yiiksek dayanimli malzemelerin  kullanilmast ile narinlesen yapilarda
yerdegistirmeler cok kere yeter derecede kiiciik degildir. Diger taraftan, gerilmelerin
oranti smirina erismesi yapinin tasima kapasitesinin sona erdigini ifade
etmemektedir. Ciinkii, yap1 orant1 sinirina kars1 gelen yiiklerden daha biiytik yiikleri
de tasiyabilir. Yiikler artarak gé¢cme yiikil adi1 verilen bir sinir degere ulasinca yapi
gocer; yani kullanilamaz hale gelir. Go¢me, yap1 sisteminin burkulmasi, kirtlmasi
veya biiyiikk yerdegistirme ve plastik sekildegistirmelerin (betonarme sistemlerde

biiylik catlaklarin) meydana gelmesi seklinde tanimlanmaktadir. Malzemenin oranti



sinirindan  sonraki tasima kapasitesinin ve gerekli olan durumlarda geometri
degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin g6z Oniine alinmast suretiyle
hesaplanan gd¢me yiikii ile oranti sinirina karst gelen yiik arasinda sabit bir oran
bulunmamaktadir. Bu nedenle, giivenlik gerilmesi esasina gore boyutlandirilan
yapilarin gocmeye karsi giivenlikleri sabit olmayip sistemin geometri 6zellikleri,
malzemenin mekanik o6zellikleri ve yiikleme sekli gibi bazi etkenlere baghdir.
Yapilarin go¢gme yiikii esasina gore boyutlandirilmalari ve boyutlandirilan bir yapinin
gocmeye karsit giivenliginin belirlenmesi istendiginde, lineer olmayan sistem

davranigini igeren go¢cme yiikiiniin hesaplanmasi gerekmektedir.

Malzemenin oranti sinirindan sonraki davranis1 gozoniine alinarak yapilan hesapta ic¢
kuvvet- sekildegistirme bagintilar1 lineer — elastik kabul edilememektedir. Diger
taraftan, geometri degisimlerinin yeter derecede kiiciik olmamasi halinde, denge
denklemleri ve geometrik uygunluk kosullarida lineer degildir. Her ii¢ kosulunda
lineer olmadig1 bu sistemlere, genel anlamda lineer olmayan sistemler denir. Yer
degistirmelerin  belirli degerlerden biiyiikk olmasma izin verilmedigi yap1
sistemlerinde, cok kere geometri degisimlerinin geometrik uygunluk kosullarina

etkisi terk edilebileceginden bu bagintilar lineer kabul edilebilirler.

Bir yap1 sisteminde dis etkilerden olusan i¢ kuvvet, sekildegistirme ve
yerdegistirmelerin ¢6ziim olabilmeleri i¢in asagidaki ii¢ kosulu saglamalar1 gerekir
[11;

a. denge denklemleri,

b. i¢ kuvvet — sekildegistirme bagintilar1 (biinye denklemleri),

c. geometrik uygunluk kosullari.

Bilindigi gibi, malzemenin lineer olmayan davraniginin goz Oniine alindigi teoriye
elastoplastik teori, denge denklemlerinin sekildegistirmis eksen iizerinde yazildigi
teoriye ikinci mertebe teorisi, lineerligi bozan her iki etkinin birlikte gbézoniine

alindig1 hesap yontemine ise ikinci mertebe elastoplastik teori denilmektedir.

Aktif bir deprem kusagi iizerinde yer alan iilkemizde, mevcut yap1 sistemlerinin
deprem performanslarinin belirlenmesi ve performansa dayali tasarimi her gecen giin
onem kazanmakta, yapi sistemlerinin dayanim ve yerdegistirme performansinin
belirlenmesi ise, genel olarak, her iki bakimdan lineer olmayan sistem analizini

gerektirmektedir [2].



1.2 Yapa Sistemlerinin Diisey ve Yatay Yiikler Altindaki Davranisi

Diisey ve yatay yiikler etkisindeki bir yapi sisteminin lineer ve lineer olmayan
teorilere gore hesabi ile elde edilen yiik parametresi — yerdegistirme (P-A) bagintilar

Sekil 1.1 de sematik olarak gosterilmistir.

ikinc: mertebe. lineer-elastik (P: celome) (I1a)

P (IT)
dallanma birinc: mertebe, Imeer-elastik (T)
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bitvilk plastik sekildegistirme P
ile gogeme
C(EP T L [ ]
A

Sekil 0.1 : Yiik parametresi — yerdegistirme (P-A) bagintilari.

Malzemenin sinirsiz olarak lineer — elastik kabul edildigi bir yap: sisteminin I. ve II.
mertebe teorilerine gore hesabi ile elde edilen (P-A) bagintilar1 Sekil 1.1 de (I) ve (I1)
ile belirtilmislerdir, ikinci mertebe teorisine gore hesapta, geometri degisimlerinin
denge denklemlerine etkisi nedeniyle, artan yiik parametresine daha hizla artan
yerdegistirmeler kars1 gelmektedir. Yiik parametresi artarak Pp sinir degerine esit
olunca yerdegistirmeler sonsuza erisir ve sistem burkulur. Bu yiike lineer — elastik

burkulma yiikii denir [3].

Lineer olmayan malzemeden yapilmig sistemlerde, artan yiiklerle birlikte ic
kuvvetler de artarak bazi kesitler de lineer — elastik sinir1 agsmakta ve bu kesitler
dolayinda plastik sekildegistirmeler meydana gelmektedir. Kopma sirasinda toplam
sekildegistirmelerin, lineer sekildegistirmelerine oranmnin biiyiik oldugu siinek
malzemeden yapilmis sistemlerde, plastik sekil degistirmelerin plastik mafsal (veya
genel anlamda plastik kesit) ad1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki

bolgelerde ise sistemin lineer — elastik davrandigi varsayilabilir [4].



Bununla beraber sistemin, dis etkiler altindaki gercek davranmisinin daha yakindan
izlenmesi istendiginde, lineer olmayan sekildegistirmelerin sistem iizerinde yayili

oldugunun gézoniinde tutulmasi gerekmektedir [5].

Sistem iizerinde siirekli yayili, lineer olmayan sekildegistirmelerin gézoniine alindig
bir yap1 sisteminin I. Mertebe teorisine gore hesabinda (Sekil 1.1 de (III) egrisi),
kesitlerden birinin tagima kapasitesinin sona ermesi sistemin tasima giiciinii
yitirdigini ifade eder. Bu duruma kars1 gelen Py, yiikil sistemin elastoplastik tagima

giicii olarak tanimlanir.

Lineerligi bozan her iki etkinin birlikte gozoniine alinmasi halinde, yani yapi
sisteminin II. Mertebe elastoplastik teoriye gore hesab ile elde edilen P-A bagintisi
Sekil 1.1 de (IV) egrisi ile gosterilmistir. Bu bagint1 ilk kritik kesitte lineer — elastik
sinirin -~ agilmasina kadar (II) egrisini izlemekte, daha sonra olusan plastik
sekildegistirmeler nedeniyle yerdegistirmeler daha hizli olarak artmaktadir. Yiikler
artarak Py, sinir degerine esit olunca, P-A bagintis1 bir maksimumdan gecer. Yapinin
stabilite yetersizligi nedeniyle gdcmesine neden olan bu yilik parametresine
elastoplastik burkulma yiikii denir. Baz1 hallerde, dis yiikler yukarida belirtilen sinir
degerlere erismeden Once, meydana gelen biiyiik yerdegistimeler, biiyiik plastik
sekildegistirmeler ve betonarme sistemlerdeki biiyiik c¢atlaklar yapinin gogmesine

neden olabilmektedirler.

Ozellikler betonarme yapilar gibi narinligi biiyiikk olmayan yap1 sistemlerinde, ¢ok
kere geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkileri terk edilebilecek
mertebede kalmakta veya kiigiik degerler almaktadir. Bu yap1 sistemlerinin lineer
olmayan teoriye gore hesabinda birinci mertebe elastoplastik teorinin uygulanmasi,
buna karsilik ikinci mertebe etkilerinin moment biiyiitme yOntemi veya benzeri

yaklagik yontemlerle goz Oniine alinmasi uygun olmaktadir.

1.3 Yapilarin Go¢me Giivenliklerinin Belirlenmesi

Yap1 sistemlerinin dig yiikler altindaki gercek davramisinin daha yakindan
izlenmesine olanak saglayan lineer olmayan hesap yontemlerinden uygulamada iki

sekilde yaralanilabilmektedir.



1.3.1 Yapilarin gé¢cme yiikii esasina gore boyutlandirilmalar:

Yapi1 sistemlerinin go¢cme yiikii esasina boyutlandirilmasinda izlenen genel yol bir
ardisik yaklasim yontemidir. Her adimi birbirlerini izleyen boyutlandirma ve sistem
hesab1 asamalarindan olusan bu yontemde, diisey ve yatay isletme yiiklerinin bu
yiikler i¢in Ongériilen giivenlik katsayilart ile carpimindan olusan hesap yiikleri

sistemin tagima giiciinii asmayacak sekilde sistemin en kesitleri belirlenir. Ayrica,

i. hesap yikleri altinda, sistemin go¢mesine neden olabilecek biiyiik
yerdegistirmelerin, biiyiik plastik sekildegistirmelerin ve betonarme yapilarda
biiyiik catlaklarin meydana gelmemesi,

ii. isletme yiikleri altindaki yerdegistirmelerin yOnetmeliklerin Ongordiigii simr

degerleri agmamasi ve gerilmelerin lineer — elastik sinirin altinda kalmas1 saglanir.

1.3.2 Boyutlandirilan yapilarin go¢me giivenliklerinin belirlenmesi

Belirli bir yonteme ve yonetmelige gore boyutlandirilarak en kesitleri saptanan bir
yapinin gogme giivenliginin belirlenmesi i¢in 6nce lineer olmayan teoriye gore hesap
yapilarak sistemin tasima giiciine kars1 gelen diisey ve yatay yiikler belirlenir. Sonra
bu yiikler isletme yiiklerine oranlanarak go¢meye ait diisey ve yatay yik
parametreleri elde edilir. Daha bu degerler yonetmeliklerin 6ngoérdiigii giivenlik

katsayilar ile karsilastirilarak yapi giivenligi irdelenir.
Yapilarin gé¢cme giivenligi iki sekilde belirlenebilir.

i. Boyutlandirilan yap1 sistemi orantili olarak artan diisey ve yatay yiikler igin

hesaplanarak bu yiikler i¢in ortak gogme giivenligi belirlenir.

ii. Once diisey yiikler, bu yiikler i¢in dngoriilen bir giivenlik katsayisi ile carpilarak
sisteme etkitilir. Sonra sistem artan yatay yiikler i¢cin hesaplanarak gd¢meye ait
yatay yiik parametresi belirlenir. Boylece diisey yiikler icin 6ngoriilen belirli bir

giivenlik altinda sistemin yatay yiik tagima kapasitesi elde edilir.

Biiyiik oranda yap1 6z agirligindan olusan diisey yiiklerin daha belirgin oldugu, buna
karsilik riizgar ve deprem gibi etkileri temsil eden yatay yiiklerin degisme
olasiliginin g6z Oniine alindiginda, (ii) paragrafinda 6nerilen yolla hesaplanan go¢gme

giivenliginin daha gercekci oldugu goriilmektedir.



1.4 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismanin amaci, malzeme ve geometri bakimindan lineer olmayan sistemlerin,
lineer olmayan sekildegistirmelerin c¢ubuklar iizerinde yayili oldugu varsayimi
altinda, CSI Sap2000 programi ve API kodlar1 kullanilarak, artan yiikler altindaki

davranislarinin incelenmesi ve limit yiiklerinin hesabidir.
Calismada izlenen yol asagidaki adimlardan olugmaktadir:

1. i¢ kuvvet — sekildegistirme bagintilarinin irdelenmesi,

Malzeme bakimindan lineer olmayan sistemlerin irdelenmesi,

Geometri bakimindan lineer olmayan sistemleri irdelenmesi,

Her iki bakimdan da lineer olmayan sistemlerin irdelenmesi,

Sap2000 ve API kodlari ile lineer olmayan sistemlerinin hesabinin agiklanmast,

Sayisal 6rnekler,

A e R

Sonuglarin degerlendirilmesi.



2. iC KUVVET - SEKILDEGISTIRME BAGINTILARI

2.1 Genel Bagintilar

Diizlemi i¢indeki yiiklerin etkisi altinda bulunan diizlem c¢ubuk sistemlerde kesit
zorlart M egilme momenti, N normal kuvveti ve T kesme kuvvetidir. ds
uzunlugundaki bir cubuk elemanin bir yiiziiniin diger yiiziine gore goreceli (rolatif)
yerdegistirmelerinin kesit zorlar1 dogrultularindaki bilesenleri ise ds elemaninin
sekildegistirmeleri olarak tanimlanir. Birim boydaki elemanin sekildegistirmeleri
(birim sekil degistirmeler), ¢ kesitin donmesini, u ve v kesitin ¢ubuk ekseni

dogrultusunda ve ona dik dogrultudaki yer degistirmelerini gostermek iizere,

(Z_f = x : birim dénme (egrilik), % = ¢ : birim boy degismesi, % =y : birim kayma

acist adim alirlar. Sekil 2.1 de kesit zorlart ve sekildegistirmeler pozitif yonleri ile

gosterilmisglerdir.
R
N / 5 | T ﬂrl‘
_____ | P | N N N N SR
F valy ] 1
ds : I |d & .

Sekil 2.1 : Kesit zorlar1 ve sekildegistirmeler.

Diizlem c¢ubuk sistemlerde kesit zorlar ile birim sekildegistirmeler arasindaki

bagintilar, genel olarak

do aAt

g=x=F1(M.N.T)+ 7 2.1)
du

I =&=F,(M,N,T) + a;t 2.2)
dv

%ZV:F3(M,N.T) (2.3)



seklinde yazilabilir. Burada F, , F, , F3 malzeme karakteristiklerine ve enkesit
ozelliklerine bagl olarak belirlenen lineer olmayan fonksiyonlari, t ve At sirasiyla
kesite etkiyen diizgiin ve farkli sicaklik degismelerini, d enkesit yiiksekligini, o

sicaklik genlesme katsayisini gostermektedir.

Elastik malzemeden yapilmis sistemlerde (2.1), (2.2), (2.3) kesit zorlan ile
sekildegistirmeler arasinda birebir karsilik ifade ettigi halde, elastik olmayan
malzemeden yapilmis sistemlerde bir i¢ kuvvet durumuna birden fazla

sekildegistirme durumu karsi1 gelebilir.

Kesit zorlarinin artarak belirli bir sinir duruma erismesi halinde kirilma, akma veya
biiyiik sekildegistirmeler nedeniyle kesitin tagima giicii sona erer. Kesitin daha biiyiik
kesit zorlarini tasiyamayacagini belirten bu durum, kisaca kirilma olarak tanimlanir.
Kinlmaya karsi gelen kesit zorlarina da kesitin tasima giicii adi verilir. Kirllma

durumunu kesit zorlarina veya sekildegistirmelere bagh olarak ifade eden

de du dv

Ky(M,N,T) = 0 veya K, (52,%5,5) =0 2.4)

bagintilarina kirilma (akma) kosullari denmektedir.

Uygulamada cok kere karsilasildigr gibi, kayma sekildegistirmeleri egilme ve uzama
sekil degistirmelerinin yaninda terk edilir ve kesme kuvvetinin birim donme ile birim

boy degismesine etkisi ihmal edilirse, i¢ kuvvet-sekil degistirme bagintilar

do aAt

du

Frinkie F,(M,N) + a;t (2.6)
dv =0

ds Yy = 2.7

ve kirilma kosulu

de d
K (M,N) = 0 veya K, (22,55 =0 2.8)

seklini alir.



2.1.1 Ozel haller
a- M =0 hali:

Yalniz normal kuvvetin etkisindeki kesitlerde, i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilar

do o

ds x=0 (2.9)
du

== F,(N) (N < Np) (2.10)

kirilma kosulu da

du du
N—-N,=0 veya P (g) maks = 0 (2.11)
seklindedir. Burada N, kesitin tastyabilecegi en biiyiik normal kuvveti, (du/ds)mars

ise kabul edilebilen en biiyiik birim boy degismesini gostermektedir (Sekil 2.2).

M
r
v dufd
| N/EF '. Jds :
A i (M= sabit)
: e =
(du/ds) mees

Sekil 2.2 : Normal kuvvet — birim boy degismesi diyagramu.

N ile du/ds arasindaki bagintinin baslangi¢ tegeti ile ordinat ekseni ve egri arasinda
kalan (du/ds). ve (du/ds), sekil degistirmeleri lineer ve lineer olmayan sekil
degistirmeler admin alirlar. (2.10)’da birim boy de8ismesinin lineer ve lineer

olmayan bilesenleri yerine konur ve

(du) _ N
ds ol - EF (2.12)

oldugu g6z oniinde tutulursa



(2.13)

du_ N +(du>
ds EF ds P

elde edilir.
b- N =0 hali:

Kesite etkiyen normal kuvvetin sifir olmasi 6zel halinde, i¢ kuvvet-sekildegistirme

bagintilar

de

- =X =F) (M < Mp) (2.14)
du

a5 0 (2.15)

seklinde yazilabilir. Burada egilme momentinden olusan (du/ds) uzama
sekildegistirmeleri terk edilmektedir. Yalniz egilme momenti ile zorlanan
kesitlerdeki kirilma kosulu ise,

d d
M — Mp =0 veya d_f - (d_(:) maks = 0 (2.16)

bagintilar1 ile ifade edilir. Burada M, Kkesitin tasiyabilecegi en biiyiik egilme

momentini, (dp/ds)maks ise ona karsi gelen en biiyiik birim donmeyi gostermektedir.

Sekil 2.3 de goriilen M-y diyagraminin baslangic tegeti ile ordinat ekseni ve egri
arasinda kalan g , xp sekil degistirmelerine sirastyla lineer ve lineer olmayan egilme
sekildegistirmeleri (egrilikler) denir. (2.14), egriligin lineer ve lineer olmayan

bilesenleri cinsinden yazilir ve (2—‘5) = % oldugu goz Oniinde tutulursa, M-y
el

bagintisi igin

do o M 4
ds KT EI A
elde edilir.
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(N=sahit)

+ = s
(dep/ds)maes

Sekil 2.3 : Egilme momenti - egrilik diyagramu.

Kirllma sirasindaki toplam sekildegistirmenin lineer sekildegistirmeye oranina
stineklilik (diiktilite) orani denilmektedir. Bu oranin biiyiikk degerleri kesitin

siineklilik 6zelligini, kii¢iik degerleri ise gevreklik 6zelligini ifade eder.

Normal kuvvetlerin N, smir degerine oranla kiigiik oldugu yapr elemanlarinda
normal kuvvet ile birim boy degismesi arasindaki bagint1 lineer bolgede kalmakta,
ayrica normal kuvvetin egilme momenti — egrilik bagintisina etkisi terk edilebilecek

kadar kiiciik olmaktadir. Boyle hallerde i¢ kuvvet — sekildegistirme bagintilart icin,

yaklasik olarak

do a:At

g=x=F1(M)+ 7 (2.17)
du N

as EF Tt (2.18)

ifadeleri de kullanilabilmektedir.

2.1.2 Ic kuvvet — sekildegistirme bagintilarinin elde edilmesi

Asagida, lineer olmayan malzemeden yapilmis homojen kesitler i¢in kesit zorlar ile
sekildegistirmeler arasindaki bagintilar c¢ikarilacaktir [6]. Bagimntilarin elde

edilmesinde yapilan baslica varsayimlar sunlardir:

a- Cubuk elemanin en az bir simetri diizlemi vardir ve kesit zorlar1 bu diizlemde

etkimektedir.

11



b- Diizlem kesit sekil degistirdikten sonra da diizlem kalmaktadir. (Bernoulli-Navier

hipotezi)

c- Cubuk elemanin iki boyutu, uzunlugunun yaninda yeter derecede kiiciiktiir.
Dolayisiyla, kesme kuvvetinin egilme ve uzama sekildegistirmelerine etkisi terk

edilebilmektedir.

o-¢ bagintis1 Sekil 2.4 de verilen, lineer olmayan malzemeden yapilmis bir kesitte M
egilme momenti ve N normal kuvvetinden meydana gelen (d¢/ds) birim donmesi ve
(du/ds) birim boy degismesi tayin edilecektir. o-¢ diyagramindan goriildiigii gibi,
malzemenin ¢ekme ve basin¢ dayanimlarinin birbirinden farkli oldugu hesaba

katilmaktadir.

i L

- -1%
Sekil 2.4 : Lineer olmayan malzeme icin 6-€ bagintisi.

Kesit zorlarindan dolayi, kesitte meydana gelen gerilme ve sekil degistirme

yayiliglart Sekil 2.5 te gosterilmistir.

Uu Eu
[ 49
A I &
- A4
T £
Oy &y

b Iyl

Sekil 2.5 : Kesitteki gerilme ve sekildegistirme yayilislari.
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Kesite ait moment ve izdiisiim denge denklemleri
da

M =f oy dr (2.19)
—du

da
N = f o dF (2.20)
—du

seklindedir. Buradaki o gerilmesi, € boy degismesine bagli olarak o = (&)
fonksiyonu ile verilmistir. Diger taraftan kesitteki € yayilist dogrusaldir ve (do/ds)
birim donmesi ile kesitin agirlik merkezinden gecen yatay eksen iizerindeki (du/ds)

birim boy degismesine bagl olarak

a a
e) =T +Ly

S

seklinde yazilabilir. €(y) boy degismesinin yukaridaki ifadesi o(¢) fonksiyonunda
yerine konur ve dF alan elemaninin dF = b(y)dy oldugu goz oniinde tutularak

(2.19), (2.20) yeniden yazilirsa,

da
du

do
M= f“(%J’Ey)b(y)ydy 2.21)

—du

da

N = (du+d¢ )b d
= f oty ()dy (2.22)
—du

elde edilir.

Kesit zorlar ile sekildegistirmeler arasindaki bagintilarin sayisal olarak elde
edilebilmesi i¢in (dg/ds) ve (du/ds) sekildegistirmelerine cesitli degerler verilerek
yukaridaki integrallerin dogrudan dogruya veya sayisal integrasyon yoluyla

hesaplanmas1 gerekmektedir.

Baz1 6zel malzemeler ve enkesit sekilleri icin (2.19) ve (2.20)’deki (do/ds) ve (du/ds)

coziilerek, sekildegistirmeler ile kesit zorlar1 arasindaki

do
I X = F,(M,N) (2.23)
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du _ F,(M,N
Ts 2(M,N) (2.24)
kapal1 bagintilar1 dogrudan dogruya da tayin edilebilir.

M ve N nin artan degerleri icin alt veya iist liflerdeki gerilmeler ve birim boy

degismeleri artarak kendilerine ait sinir degerlere erisince, yani

du dg
Omaks — Ok¢ = 0, (% + % )maks T &g = 0 (2.25)
veya
du do
Omaks — Okb =0:(£+E ) T &k = 0 (2.26)
min

kosullarindan biri saglaninca kesitin tagima giicii sona erer. Kirilma olarak
tanimlanan bu durumu gerilmeler ve birim boy degismeleri cinsinden ifade eden

(2.25) ve (2.26) kesit zorlarina ve sekildegistirmelere bagl olarak yazilirsa

do d
K,(M,N) =0 veya K, (d—f,d—:) =0 (2.27)

kirilma (akma) kosullari elde edilir.

Kesite etkiyen egilme momenti veya normal kuvvetin birinin sifir olmasi 6zel

hallerinde, (2.21) ve (2.22) sirasiyla

M=0 i¢in;
da
du
N = f a(g)b(y)dy (2.28)
—du
N=0 i¢in;
da d
@
N = f G(Ey)b(y)ydy (2.29)
—du
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seklini alirlar.

Yukarida lineer olmayan malzemeden yapilmis kesitler icin genel olarak cikarilan i¢
kuvvet — sekildegistirme bagintilan elastik sistemlerde birebir karsilik ifade ederler.
Elastoplastik malzemeden yapilmis sistemlerde ise bir i¢ kuvvet durumuna birden
fazla sekildegistirme durumu karsi1 geleceginden, yiliklemenin her kii¢iik adiminda,
kesitteki gerilme yayiligina ait € birim boy degismelerinin bilinmeleri gerekmektedir.
Ancak, yiiklemenin baslangicindan itibaren kesit zorlar1 daima ayni ydnde
degisiyorsa veya en azindan bu kosul kesit zorlarmin onemli oldugu bolgelerde
saglamiyorsa i¢ kuvvet — sekildegistirme bagmtisinin yalniz yiikleme egrisini
izleyecegi soylenebilir. Bu durumda, elastik sistemler icin elde edilen biinye
denklemleri  yukaridaki  kosullart  saglayan elastoplastik  sistemlere de

uygulanabilmektedir.

2.2 ideal Elastoplastik Malzemeden Yapilmis Cubuklar

Bu boliimde, ideal elastoplastik malzemeden yapilmis ¢ubuklarda kesit zorlar ile
sekildegistirmeler arasindaki bagimntilar ve akma kosullar1 elde edilecektir.
Bagmtlarin ¢ikarilmasi sirasinda, Boliim 2.1.2 deki genel varsayimlarla birlikte,

ideal elastoplastik malzemenin tanimi uyarinca

a- o — ¢ diyagraminin

OA: 0<e<eg. icin o=Fg,

AB:eg<eg <o icin o=o0. seklinde iki dogru pargasindan olustugu (Sekil 2.6),
b- ¢ekme ve basing yiiklemeleri altinda malzemenin aym ozellikleri gosterdigi goz

oniinde tutulacaktir.

Ge ....... —-—

— e — - ] -G

Sekil 2.6 : Ideal elastoplastik malzemede 6 — € bagintisi.
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2.2.1 Normal kuvvet etkisindeki cubuklar

Yalnmz normal kuvvet ile zorlanan kesitlerde sabit gerilme yayilist meydana gelir

(Sekil 2.7). Bu duruma ait izdiisiim denge denklemi

da da

N = deF=a de=aF (2.30)
—du —-du

dir. Diger taraftan, gerilmenin ¢ < o, degerleri i¢in birim boy degismesi ile normal

kuvvet arasinda

du_N

= " EF (2.31)

bagintisinin yiiriirliikkte oldugu lineer — elastik teoriden bilinmektedir.

fat
m

. E3c=

(a) (b)

Sekil 2.7 : Yalniz normal kuvvet etkisindeki kesitlerde gerilme ve
sekildegistirme yayilislari.

Kesite etkiyen normal kuvvetin artan degerleri icin gerilmeler de artarak o = o,
sinir degerine erisince (du/ds) sekildegistirmesi sonsuza gider, yani kesit akar. Bu
sinir durumu belirleyen akma kosullarinin normal kuvvete ve birim boy degismesine

bagh ifadeleri
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du
as 7 (2.32)

seklindedir. Kesitin elastoplastik olarak tasiyabilecegi en bilyiik N, normal kuvveti,

kesitin lineer — elastik olarak tasiyabilecegi N. normal kuvvetine esittir ve

N, = N, = o F 2.33)

bagintisi ile hesaplanir.

Yukanidaki bilgilere dayanarak cizilen (N-du/ds) diyagrami enkesit seklinden

bagimsizdir ve

OA:0<N<N, icin =L
ds EF
AB: N =N, icin By
' P ¢ EF = ds =

seklinde iki dogru pargasindan olusur (Sekil 2.8). Diyagramin bosaltma egrisi
-Np <N <N, i¢in OA dogrusuna, N = -N,, i¢cin AB dogrusuna paraleldir.

==

MNp

Sekil 2.8 : Ideal elastoplastik malzemeden yapilmus kesitlerde (N-du/ds) diyagrama.
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2.2.2 Egilme momenti etkisindeki cubuklar

Asagida, birbirine dik iki simetri diizlemi bulunan ¢ubuklarda egilme momenti ile
egrilik arasindaki bagitilar elde edilecektir. Cubugun yalmiz bir simetri diizlemi
bulunmas1 halinde, Bolim 2.2.3 te verilecek olan genel yolun izlenmesi

gerekmektedir.

Iki dik diizleme gore simetrik olan bir ¢ubuk kesitinde egilme momentinden olusan

gerilme ve birim boy degismesi yayilislar1 Sekil 2.9 da verilmistir.

Egilme momentinin kiigiilk degerleri ic¢in kenar liflerdeki gerilmeler o. akma

gerilmesinden kiiciiktiir (Sekil 2.9a).

Sekil degistirmenin lineer — elastik oldugu bu durumda M — y bagintisi

do M
ds =X= El (2.34)
seklindedir.

1
f]\H

! =

&

1 =

| o

L =

|

| d

[ =]

T<T, o=0, T,
X /it
P, Gi
(a) () (2) (d

Sekil 2.9 : Egilme momentinden olusan gerilme ve birim boy degismesi yayilislari.

Egilme momenti artarak M = M. olunca alt ve iist kenar liflerdeki gerilmeler o, sinir
gerilmesine esit olur (Sekil 2.9b). Burada M. , kesitin lineer — elastik olarak
tagiyabilecegi en biiyilk egilme momentidir ve W kesitin mukavemet momentini

gostermek lizere
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(2.35)

formiilii ile hesaplanir. Egilme momentinin daha biiyiik degerleri icin kesitte plastik

sekil degistirmeler meydana gelir (Sekil 2.9¢).

Bu duruma kars1 gelen gerilme yayilist

y<-nigin 0= —0,

-n<y< nicin o =Ee(y)

y< nigcin 0 =0,

seklindedir. € birim boy degismesinin

do
e(y) = 7

oldugu gozoniinde tutularak, o gerilmelerinin yukaridaki degerleri

d
2
M= fade = fab(y)ydy

—d
2

denge denkleminde yerine konursa, egilme momenti igin

N

n
do
M = EE fb(y)yzdy+ Zaef b(y)ydy

n n

bagintisi elde edilir.

(2.38)’deki m, plastik sekildegistirmelerin basladig

merkezinden gegen yatay eksene olan uzakliklarin1 gostermektedir ve

"=y
ds

formiilii ile tayin edilir.
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liflerin kesitin agirlhik

(2.39)



n nin (2.39)’daki degeri (2.38)’de yerine konulup integraller hesaplanir ve do/ds

yalniz birakilirsa, kesitin elastoplastik sekil degistirmesine ait M-y bagintist

do
E:)(:Fl(]\/[) (Me <M< Mp) (2.40)
seklinde elde edilir.

(2.40) geometrisi basit olan kesitler i¢in tek bir fonksiyonla ifade edilebilmektedir.
Kesitin geometrisini belirleyen parametrelerin ¢ok sayida oldugu hallerde ise bu
bagintinin birden fazla fonksiyonla ifade edilmesi veya nokta nokta hesaplanmasi

gerekebilir.

Kesite etkiyen egilme momenti daha da artarak M, sinir degere erisince y egriligi
sonsuza ulagir, yani kesit akar (Sekil 2.9d). Akma (kirilma) kosulunun egilme

momenti ve egrilik cinsinden ifadesi

— de —
M—-M,=0,—-—0=0 (2.41)
seklindedir. Kesitin elastoplastik olarak tasiyabilecegi en biiyiik M, egilme momenti

(2.38)’de 1 = 0 konarak

M, =20, | b(y)ydy = o, W, (2.42)

seklinde hesaplanir. Burada W, , ¢cekme ve basing bolgelerinin kesitin agirlik
merkezinden gecen yatay eksene gore statik momentleri toplamin1 gosterir ve plastik

mukavemet moment adin alir.

Ideal elastoplastik malzemeden yapilmis kesitlere ait sematik M — y diyagrami Sekil
2.10 da verilmistir. Diyagramdan goriildiigii gibi, yiikleme egrisi OA dogru pargasi
ile AB egrisinden olugmaktadir.

Kesitin elastoplastik sekildegistirmesine kars1 gelen AB egrisi M = M,, dogrusuna
asimptot olmaktadir. Diyagramin bir C noktasindan sonra kesite ters yonde bir

egilme momenti etkitilirse M — y bagmtisi C — D — E bosaltma egrisini izler.
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Bosaltma egrisi, 2M. uzunluktaki C — D bolgesinde bir dogru pargasi seklindedir ve

D noktasindan sonra egrisel olarak devam eder.

Me

E.—-

Sekil 2.10 : ideal elastoplastik malzemeden yapilmus kesitler i¢in sematik
M-y diyagrami.

Ideal elastoplastik malzemeden yapilmis bazi sistemlerde sekildegistirmelerin
sonsuza kadar artmasina izin verilmeyebilir. Bu gibi hallerde, yukarida elde edilen
egilme momenti — egrilik bagintis1 aynen kullanilabilmekle beraber, akma kosulunu

dp  (dg
2 (E) =0 (2.43)

seklinde oldugu ve M — y bagintisinin bu sinira kadar yiiriirliikkte oldugu gdzoniinde
tutulur. Burada (do/ds)maxs kabul edilebilen en biiyiik egriligi gostermektedir. Kesitin

tagiyabilecegi en biiyiik egilme momentinin degeri ise, (2.38)’de

dp (d(p) _ &
ds _ \ds) meks V€ M= (d<p> (2.44)
maks

konularak hesaplanabilir. Yukaridaki kesit seklinden bagimsiz olarak elde edilen

M — y bagintisinin ve akma kosulunun uygulamada ¢ok kullanilan bazi kesit sekilleri

icin nasil belirlenecegi asagida incelenecektir.
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2.2.2.1 Dikdortgen kesitler

Ideal elastoplastik malzemeden yapilmis bir dikdortgen kesitte, egilme momentinden

meydana gelen o ve g yayilislar Sekil 2.11 de goriilmektedir.

Ta

dy
Ta

M

N

|

[}

1

-2 I
]

=9

|

|
N\

E<ly E=g, EEy E—mit

(|

(@) () (©) (d)

Sekil 2.11 : ideal elastoplastik malzemeden yapilmis dikdortgen kesitte egilme
momentinden olusan gerilme ve birim boy degismesi yayilislari.

Egilme momentinin kiiciilk degerleri icin kenar liflerdeki gerilmeler o. akma

gerilmesinden kiiciiktiir. Dolayisiyla kesitin sekildegistirmesi lineer — elastiktir ve

egrilik icin
do M
—=r=% (M < Me) (2.45)

bagintis yiiriirliiktedir. M, elastik sinir momenti, dikdortgen kesitler icin

Me =0g—/— (2.46)

formiilii ile hesaplanir. M > M. icin kesitin alt ve iist liflerinde plastik

sekildegistirmeler olusur. Bu duruma ait M — y bagintisini tayin etmek icin, (2.38)’de
U] :j(—e , b(y) = b = sabit

yazilarak integraller hesaplanir ve
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M, = Oe— E = Z—: oldugu gozoniinde tutulursa,

3 1 £0\?
M = EMe - §O'eb (;) (2.47)

bulunur. Bu ifadede, ara islemler yapilarak y yalmz birakilirsa, M — y bagintisi

M, 1 (M <M< 3 M )
X = < < -

El [ M ¢ 2°° (2.48)

M,
seklini alir.
Egilme momenti, plastik moment adi verilen
3 bd?

Mp = EMe = O'eT (2.49)

sinir degerine erisince y — oo olur ve kesitin moment tasima kapasitesi sona erer.

Yukarida verilen (2.45) ve (2.48)’den yararlanarak cizilen M — y diyagrami Sekil
2.12 de goriilmektedir.

8] X

Sekil 2.12 : Dikdortgen kesitlere ait M — y diyagrami.

2.2.2.2 I kesitleri

Govde levhasi diizlemi icindeki egilme momenti ile zorlanan, ideal elastoplastik
malzemeden yapilmis simetrik I kesitli cubuklarda, M — y bagintis1 birbirini izleyen

tic bolgeden olusmaktadir.

Sekildegistirmelerin lineer — elastik oldugu birinci bolgede (Sekil 2.13a)
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s - X= 5 (M < Me) (2.50)
M, = oW (2.51)
seklindedir.

Buradaki I ve W, enkesit boyutlarina bagli olarak

1

I = 1 [bd?® — (b — by)(d — 2¢t)3] (2.52)
21

W= 7 (2.53)

formiilleri ile hesaplanir.

Yalniz alt ve iist basliklarda plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi ikinci bolge

icin
M = f oydF (2.54)

moment denge denklemi, enkesitin geometrisine ve Sekil 2.13b deki gerilme

yayilisina bagl olarak yazilir ve ara iglemler yapilirsa

d

X bd2> bdz[ 1()()2]} X 5

M=M{>(1-—]+—|1-5(& 1<t <~
e{)(e< W) 4w | 3\x Xe %_t (2.55)

bagintis1 elde edilir. Burada %, , lineer — elastik simira ait birim donmeyi

gostermektedir ve

M.

Xe = Fr (2.56)

seklinde hesaplanir. (2.55)’de M egilme momenti, y egriliginin bir fonksiyonu olarak
verildiginden, belirli bir M degerine kars1 gelen egriligin arastirma ile tayin edilmesi

gerekebilir.
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o= M, . bt? (1 2 t)
T, 5t w 3d (2.57)
1-27

sinir degerine ulaginca alt ve iist basliklar tamamen plastik hale gecer ve (2.55)
bagintisinin gecerlilik bolgesi sona erer. Egilme momenti daha biiyiik degerler alirsa,
plastik sekildegistirmeler govde icinde yayilmaya devam eder. M — y bagmtisinin

ticlincii bolgesini olusturan bu durum i¢in (Sekil 2.13c)

t 0<0. 0=-0, O=-0, O0=-0.

= 7 1) [

/)
k1 1A

0<0:. 0=0. 'Er_=|cr
<z |E| 7 |g|re. gse=
=Sl
/ /7 B

A/

A - L (-
E<E E®E. E»E, EF°==
@ (b (o) (d)

Sekil 2.13 : I kesitlerinde egilme momentlerinden meydana gelen ¢ ve € yayilislari.

M, |byd2 M,

El [12W W, (2.58)
wMe—M

X:

elde edilir [8]. Buradaki W, plastik momenti, I kesitleri i¢in

1
W, = 7 [bd? — (b — by)(d — 2t)?] (2.59)

seklinde hesaplanir.

(2.58)’den goriilebilecegi gibi, egilme momenti

M, = LM, = o,W, (2.60)
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plastik momentine esit olunca y — oo olur ve kesit akar (Sekil 2.13d).

Normal profil I kesitleri i¢in (2.45), (2.55) ve (2.58)’den yararlanarak ¢izilen M — y
diyagrami Sekil (2.14) te verilmistir.

M
1.069Me L - 2 —— [237) denkami
Mef-

[217) denklemi

1 X 9 _x

Ne _
T =X

Sekil 2.14 : Normal profil I kesitleri i¢cin M — ¢ diyagramu.

Kesitin elastoplastik ve lineer — elastik olarak tasiyabilecegi en biiyiik egilme
momentlerinin oranini veren
M
P
f = —_-—

e

(2.61)

S5

katsayisinin normal profil I (NPI), normal profil U (NPU) ve genis baghiklikli I (HE-

B) kesitleri i¢in aldig1 degerler Cizelge 2.1 de verilmistir.

Cizelge 2.1 : NPI, NPU ve HE-B kesitleri icin f degerleri.

Profil d (mm) f=Mp/Me = Wp/W
80— 300 1.16-1.17
NPI >300 1.17-1.18
80 - 300 1.19-1.20
NPU 300 1.22-1.25
100-200 1.13-1.15
HE-B 220 -500 1.11-1.12
>500 1.13-1.15
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2.2.2.3 Diger Kkesit sekilleri

Uygulamada kullanilmakta olan bazi1 enkesit sekilleri icin elde edilen M — y

diyagramlan Sekil 2.15 de boyutsuz olarak verilmislerdir.

S

A
=
@
1.50
% 127
115
Lop— - I

Sekil 2.15 : Cesitli enkesitlerde M — y diyagramlari.

2.2.3 Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki cubuklar

Egilme momenti ve normal kuvvetin birlikte etkidigi, ideal elastoplastik malzemeden
yapilmis cubuklarda, kesit zorlarmin degerlerine bagh olarak ii¢ farkli gerilme

yayilist meydana gelebilir (Sekil 2.16).

Kesit zorlariminn kiiciik degerleri i¢in sekildegistirmeler lineer — elastiktir. Biitiin
liflerdeki gerilmelerin o, akma gerilmesine esit veya daha kii¢iik oldugu bu duruma

ait i¢c kuvvet — sekildegistirme bagintilar lineer — elastik teoriden bilindigi gibi

du_N

= TF (2.62)
d(p_ _M

ds YT El (2.63)

seklindedir. Egilme momenti ve normal kuvvet artarak
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M

=L (2.64)

+

<=

bagintisinin tanimladigi sinir duruma erigince alt veya {iist kenar liflerin birinde

0 = 0, olur ve birinci gerilme yayilis1 sona erer (Sekil 2.16).

f'_:]'ufi T Tyl: 0 1@y 7 a, & a,: 0,

du J“: .
- /"[mm/,jm -
do af .|
" dr l
B
\_{.,-/ﬂ i
70 0,0, 0y -0, ay: 0, o, : 0,

L b ] € 1EJ:E  1ENE  EE,  E=ee
-
o il -—Er
X
L
, Im L\- do _
af - &

£,¢8 &;:& EpEy  EpE  Epeee
(ol [b] (el 141 lel

Sekil 2.16 : Egilme momenti ve normal kuvvetin birlikte etkidigi ideal elastoplastik
malzemeden yapilmis kesitlerde gerilme ve birim boy degismesi
yayiliglart.

Kesit zorlarinin daha biiyiik degerleri i¢in, Once alt veya iist kenar liflerin birinde,

sonra her iki kenar lifte plastik sekildegistirmeler meydana gelir.

Bu iki duruma ait gerilme yayilislari, genel olarak

y< -1y icin 0= —0,
- <y < nuicin 0 = Ee(y)

y< Hq igin 0 = 0,

seklinde ifade edilirler. € birim boy degismelerinin
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du do
e(y) —E‘l'E

oldugu goz oniinde tutularak, o nin yukaridaki degerleri

dq
N = fadF =f ob(y)dy
—dy

da
M = fade =f ob(y)ydy

_du

izdiisiim ve moment denge denklemlerinde yerine konursa, kesit zorlar1 icin

—Nu Ma sdu d(P dq
V=0 | “bdy+E [ (S Sy bady +a. [ by
—dy —TNu S S Na

~Nu Na sdu d(P dq
=0, | “boway+E [ (G Ey)body+a. [ bOdvdy
—dy —Nu S S Na

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

elde edilir. (2.68), (2.69)’daki n, ve n, , plastik sekildegistirmelerin basladig1 {ist ve

alt liflerin, kesitin agirllk merkezinden gecen yatay eksene olan uzakliklarim

gostermektediler ve kesitin sekildegistirmelerine bagl olarak

4 du _du

_ €e T s _ €e ~ s
r}u - d(p ) 7’]a - d(p
ds ds

formiilleri ile tayin edilirler.

(2.70)

Mu Ve Mo nin (2.70)’deki ifadeleri (2.68), (2.69)’daki yerlerine konarak integraller

hesaplanir ve (du/ds) , (de/ds) yalmz birakilirsa kesitin elastoplastik sekil

degistirmesine kars1 gelen

=y=FWM,N
l X 1( ) )
=F,(M,N
] 2( ’ )
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bagintilar1 elde edilir. Kesit tesirleri daha da artarak K;(M,N)=0 akma sartinin
belirledigi simnir degerlere esit olunca sekildegistirmeler sonsuza ulasir, yani kesit

akar (Sekil 2.16e).

Kesite etkiyen normal kuvvetin veya egilme momentinin sifir olmasit 6zel hallerinde,
(2.68), (2.69)’da sirastyla N=0 veya M=0 yazilarak bu hallere ait i¢c kuvvet -

sekildegistirme bagintilarinin elde edilebilecegi acik¢a goriilmektedir.

Yukarida elde edilen ifadelerde, egilme momentinin alt liflerde uzama meydana

getirecek yonde oldugu gézoniinde tutulmustur (Sekil 2.16).

Egilme momentinin ters yonde etkimesi halinde, (2.68), (2.69) ve (2.70)’deki u ve a
indisleri yerdegistirmekte ve y ekseni yon degistirmektedir. i¢ kuvvet - sekil
degistirme durumlarinin geometrik olarak gosterilimi i¢in M(de/ds), N(du/ds) dik
koordinat sisteminden yararlanilir. Bu koordinat sisteminde (2.8) akma kosulu kapali

bir egri gostermektedir (Sekil 2.17). Bu egriye akma (kirilma) egrisi ad1 verilir.

N(&)

“— akma egrisl

N K(MNF 0

Sekil 2.17 : Akma egrisi.

Verilen bir i¢ kuvvet durumu, koordinatlart M ve N olan bir G noktasi ile temsil
edilir. G noktasinin akma egrisi i¢cinde bulunmasi plastik sekildegistirmelerin sonlu
oldugunu ifade eder. G noktas1 akma egrisi iizerinde ise, kesitte sonsuz plastik sekil
degistirmeler meydana gelebilir. i¢ kuvvet durumunun akma egrisinin disina ¢ikmasi

s6z konusu degildir.
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Ideal elastoplastik malzemeden yapilmis kesitlerde, akma egrisi iizerindeki bir

noktaya ait 2 (i—f,i—:) sekildegistirme vektoriiniin bu egriye dik oldugu

bilinmektedir [6].

2.2.3.1 Dikdortgen kesitler

Bu béliimde, egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki dikdortgen kesitlere ait
i¢ kuvvet — sekildegistirme bagintlar1 elde edilmistir. Bagintilar elde edilirken, kesit
zorlarinin artan degerleri i¢in, birbirinden farkli {i¢ gerilme yayilisinin meydana

geldigi gdzoniinde tutulacaktir (Sekil 2.18).

¥

EAN AT o -0y 3

Uy

=Ty

Gy:

EliBe  1EaliEe & £y

o
g L)
1’1? (o .
af 14
Egts Egny EprEy Ey—o=

lal bl (el id]

Sekil 2.18 : Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki dikdortgen
kesitlerde o — ¢ yayiliglari.

Sekildegistirmelerin lineer — elastik oldugu birinci gerilme yayilisi icin M ve N ile

do/ds ve du/ds arasinda

do_, _M

as X T & M N 273
MLN_q<o K

E_N M Ne ( )

ds  EF



bagintilan yiirtirliikktedir (Sekil 2.18a).

Kenar liflerden birinde plastik sekildegistirmelerin basladigi ikinci durumda, kesite

ait denge denklemleri

o e™ 5 l 2 Na (2.74)
M—IO dF——lE—b —+7] zd—n 2.75
y 6 ds (2 a) ( a) 2.75)

dir (Sekil 2.18b). Bu denklemlerde

_du
_ ¢ ds
Na = do (2.76)
ds
oldugu gozoniinde tutularak de/ds ve du/ds ¢oziiliirse
NA2
_ap_sn,_ (1w) LN N
X= ds - 9 EI . N M 2 ’ Me Ne = (2.77)
( _E_3Me)
8 Ny? N M
au_n| 90-x) (-5 ) LN
ds EF LN _M 2 "M, N,\"N, = (2.78)
(1-%-=7)

bagintilar1 elde edilir. Diger kenar lifteki sekildegistirmelerin artarak akma sinirina

erismesi, yani

Eu =57 575 = —¢&e 2.79)

olmasi1 halinde ikinci gerilme yayilist sona erer. (2.79)’deki de/ds ve du/ds

terimlerinin ifadeleri yerine konur ve gerekli kisaltmalar yapilirsa, (2.77) ve (2.78)’in

uygulanabilecegi iist sinir1 veren
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- (zN 1) 1<0
M, Ne -

Z|=

(2.80)

bagintis1 bulunur. Kesit zorlarinin daha biiyiik degerleri i¢in her iki kenar lifte de

plastik sekildegistirmeler olusur (Sekil 2.18c). Bu gerilme yayilis1 i¢in

N= f odF = —0,b(1e — 1)

d? 1
M= fade = 0,b [(T - né) +3 (o + 1) (216 — M)

denge denklemlerinde m, ve 1, nin

4 du _du

_ €e T s _ €e ~ s
nu - d(p ) 77a - d(p
ds ds

degerleri yerine konarak dg/ds ve du/ds yalniz birakilirsa

_dp M 1 M+N(2N 1) 1>0
X=4s = e ~ ' M, N,\"N,
1o 2 ()
3M,  \N,
N
du N, A 2M [ N\?
du : S IBNLIA R
ds /3EF 5 3M, \N,
- - ()
3M,  \N,
elde edilir.

(2.84), (2.85)’den goriildiigii gibi, kesit tesirleri artarak

2M +(N>2_1
3M, \N,)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

sinir degerine erisince sekildegistirmeler sonsuza gider ve kesit akar. Dikdortgen

kesitler i¢in akma (kirilma) sartin1 ifade eden (2.86),
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M, =>M, ve N, = N,

oldugu gozoniinde tutularak,

M + UAY 1=0

M, N, B (2.87)

seklinde de yazilabilir. (2.73), (2.77), (2.78), (2.84) ve (2.85)’den yararlanarak
cizilen y = F;(M, N) diyagram1 Sekil 2.19 da goriilmektedir.

M
L
15 S HiNe=0
14 NrNe:0.2
/ - W/Ne-0.4
1.0 %
e HiNe=0.6
0. /| _..--""""-‘_'
| /y///
0.6
Ni/He=0.8
S A
!
02 _
[ b | I
! X _x
0 10 20 30 10 50 X, Ve

Sekil 2.19 : ideal elastoplastik malzemeden yapilmis dikdortgen kesitlerde egilme
momenti, normal kuvvet — egrilik bagintisi.

2.2.3.2 I kesitleri

I kesitlerinde, kesitin geometrisini tanimlayan parametreler ¢cok sayida oldugundan,
do/ds ve du/ds ile M ve N arasinda kapali bagintilar elde edilmesi miimkiin
olamamaktadir. Bu nedenle i¢ kuvvet — sekildegistirme bagintilarinin nokta nokta

cizilmesini saglayan bir cizelge verilmistir [7].
Akma Kosulunun Elde Edilmesi

I kesitlerinde kesit geometrisinin siireksiz olmasi nedeniyle, akma kosulu iki ayr

fonksiyonla ifade edilebilmektedir [8].
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Normal kuvvetin kiiciik, egilme momentinin biiyiikk oldugu hallerde tarafsiz eksen

govde iizerindedir. Bu durumda akma kosulunu gergeklestiren kesit zorlari, denge

denklemlerinden
N = 20,byy, (2.88)
by
M = o, [bt(d —t)+ Z(d —2t)* — bo)’oz] (2.89)

olarak bulunur. Burada y tarafsiz eksenin enkesit agirlik merkezinden uzakligini, b
bashik genisligini, d enkesit yiiksekligini, by ve t ise sirasiyla gévde ve baslik
kalinliklarimi gostermektedir. (2.88) ve (2.89)’un her iki tarafi sirasiyla

Np = O'eF = 0O, [th + bo(d - Zt)] (2.90)
1 2 2
Mp = 0_eVVp = Zo-e[bd - (b - bo)(d — 2t)*] (2.91)

terimlerine boliinerek boyutsuz hale getirilir ve

Fy; = by(d — 2t) (Fg : govde alan1)

F, = 2bt ( Fy : bashik alan1 )

kisaltmalar1 yapilirsa

N 2byy,

N,TF (2.92)
M . 4byy,?

M, = 2F,(d—1)+F,(d - 2t) (2.93)

elde edilir. Bu ifadelerde y, yok edilerek bulunan

W 6
M, \N, [1_(1_%2(1_@” N, = F (2.94)
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bagintisi, tarafsiz eksenin govde lizerinde bulunmasi haline ait akma kosulunu verir.

Bu bagintinin gecerliligi i¢in

Yo =N—p2—b0$§—t (2.95)

olmasi, yani normal kuvvetin

N

Ny

<

'lem"j

(2.96)

kosulunu saglamas1 gerekmektedir. Normal kuvvetin daha biiyiikk degerleri igin

tarafsiz eksen baslik iizerinde bulunur. Bu duruma kars1 gelen kesit zorlari

N =g, [F —2b (% - yo>] 2.97)

dZ
M = a,b (T - y02> (2.98)

Burada gerekli kisaltmalar yapilir ve y, yok edilirse

(ﬂ)z _<1_@) (ﬂ_F_g>
M \N, bJ\N, F N
—+ 5 -1=0 N2

ey

akma kosulu elde edilir. Uygulamada, I kesitleri i¢in (2.94) ve (2.99) akma kosullari

'lemhq

(2.99)

yaklasik olarak

N . M

N_p <015 igin M_p -1=0 (2.100)
N
~— — 0.15

N M N

N 015 ici 2,0 —1=0 (2.101)

N, M, T T 085

seklinde iki dogru pargasi ile ifade edilebilir.
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2.3 Betonarme Cubuklar

2.3.1 Egilme momenti etkisindeki betonarme cubuklar

Egilme momenti ile zorlanan betonarme c¢ubuk elemanlarda egilme momenti —
egrilik bagintis1 ti¢ ayr bolgeden olusmaktadir (Sekil 2.20). Bu bolgeleri sinirlayan

Lo, L; ve L, noktalarina kars1 gelen durumlar asagida aciklanmastir.

Ly : Betonarme kesitin dis cekme lifinde c¢atlaklarin basladigi durumdur. Di1s ¢cekme
lifindeki normal gerilme betonun ¢ekme dayanimina esit olunca betonda catlaklar

meydana geldigi kabul edilmektedir.

M
. L,
Mgy ———— === '|' kmlma
L e
Mp pb—-— & plastik sekildegistimenin ! E=E, (.83fd
baslangica |
| r A - TEVE
! T
=E,.

|
I
I
| 1%
= i
X1p X1y X1a ds

Sekil 2.20 : Betonarme kesitlerde egilme momenti — egrilik bagintisi.

Egilme moment etkisindeki kesitlerde betonun ¢ekme dayanimi

feer = 0.7/ fex (2.102)

formiilii ile hesaplanabilir. L, catlama noktasina kars1 gelen M; egilme momentinin
tayininde, beton kesitin homojen oldugu, sekildegistirdikten sonra diizlem kaldigi

kabul edilmekte ve betonun ¢ — g bagintisi lineer — elastik olarak alinabilmektedir.

L, : Cekme donatisinda veya betonun dis basing lifinde plastik sekildegistirmelerin
baslamasina karsi gelir. Plastik sekildegistirmelerin betonda € =~ 0.002 degerinde,
celikte ise akma simirinda basladigi varsayilmaktadir. My, egilme momentinin

bulunmasinda betonun ¢ekme dayamimi hesaba katilmaz. Ayrica kesitin diizlem
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kaldig1 ve beton icin Sekil 2.21 de verilen ¢ — € bagintisinin gecerli oldugu goz

oniinde tutulur.

L, : Egilme momenti artarak kesitin tasima giicii adi verilen My, = Mp plastik
moment degerine esit olunca basing bolgesindeki beton ezilerek kirilir veya ¢ekme

donatist kopar.

0.85 fek

0 Ew=0002 Em=-~0.0033

Sekil 2.21 : Betonda ¢ — € bagintis.

Egilme momenti etkisindeki betonarme c¢ubuk elemanlara ait i¢ kuvvet — sekil
degistirme bagintilarinin ve bu bagintilar1 tanmimlayan My, Myo, yL1, %12 degerlerinin
nasil belirlenecegi [6] da ayrintili olarak ac¢iklanmstir.

2.3.2 Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki betonarme ¢cubuklar

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki betonarme ¢cubuk elemanlara ait

do
X = Fi(M,N) (2.103)
du
e F,(M,N) (2.104)

i¢ kuvvet — sekildegistirme bagintilari, basit egilme halindeki M — y bagintis1 gibi ii¢
ayr1 bolgeden olusmaktadir. Bu bolgeleri sinirlayan Ly, L;, L, noktalariin tanimlari

Boliim 2.3.1 de agiklanmistir.

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki betonarme ¢ubuk elemanlara ait i¢
kuvvet — sekildegistirme bagintilarinin ve tagima giiciiniin nasil elde edilecegi [6] da
ayrintili olarak aciklanmis ve dikdortgen kesitlerde normal kuvvet oraninin gesitli

degerleri i¢in ¢izilen M — y diyagramlar verilmistir.
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2.4 Yaklasik i¢ Kuvvet — Sekildegistirme Bagmtilar:

Lineer olmayan malzemeden yapilmis sistemlerin hesabinda i¢ kuvvet — sekil
degistirme bagintilarinin yaklasik olarak siirekli bir fonksiyonla ifade edilmesi
istendiginde, asagida verilen hiperbolik veya polinom biinye denklemlerinden

yararlanilabilir.

2.4.1 Polinom biinye denklemi

Lineer olmayan malzemeden yapilmis ¢ubuk elemanlarda, egilme momenti — egrilik

bagntisi

x _M M\

)(_ = +k A (n : tek sayn) (2.105)
P P P

seklinde verilen genellestirilmis bir Ramberg — Osgood polinomu ile yaklagik olarak
ifade edilebilmektedir [6]. Burada M, kesitin elastoplastik olarak tasiyabilecegi en
biiyiik egilme momentini (plastik moment), y, de

My

X =Fr (2.106)
seklinde tanimlanan bir birim donmeyi gostermektedir. k ve n ise malzeme ve kesit
ozelliklerine bagh olarak secilen katsayilardir. (2.105)’de n katsayisina cesitli

degerler vererek cizilen M — y egrileri Sekil 2.22 de verilmistir.

M
Mp

r=1

=5

=9

1 .

! ! X

1 1+k Xp

Sekil 2.22 : Polinom egilme momenti — egrilik diyagrama.
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Siinek malzemeden yapilmis cubuk elemanlarda k katsayisinin, ideal elastoplastik
malzeme halinde ise hem k hem de n katsayilarinin biiyiik degerler alacagi sekilden

goriilmektedir.

2.4.2 Hiperbolik biinye denklemi

Siinek malzemeden yapilmis cubuk elemanlarda, egilme momenti — egrilik bagintist

X — Argth ( M )
_— = r R
3 = Arath (o (2.107)

seklindeki bir hiperbolik fonksiyonla yaklasik olarak ifade edilebilir (Sekil 2.23).

M
M,
1
/]
!
i
! X
0 1 Xp

Sekil 2.23 : Hiperbolik biinye denklemi.

Sekil 2.23 den goriildiigii gibi, M — y egrisi M = M, yatay dogrusuna asimptot
olmaktadir. Diger taraftan, bu egri ile M/M, diisey ekseni ve egrinin asimptotu
arasinda kalan alan sinirhdir. Bu 6zellik, ¢ubuk elemanin M = M,, olan kesitindeki
birim donmenin sonsuz olmasina karsihik, bu kesit dolayindaki toplam

sekildegistirmenin sinirl kaldigini géstermektedir.

2.4.3 iki dogru parcasindan olusan biinye denklemi

Ideal elastoplastik veya peklesen elastoplastik malzemeden yapilan homojen kesitli
cubuklar ile betonarme ¢ubuklara uygulanabilen ideallestirmis bir biinye bagintisi

Sekil 2.24 de verilmistir.
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X, .
Sekil 2.24 : iki dogru parcasindan olusan biinye denklemi.

Diyagramu iki dogru pargasindan olusan ve

X M

= (0<M<M,y,) (2.108)

X~ X1 _ M — M,
Xz — X1 My, — My,

My <M < M) (2.109)

denklemleri ile tantmlanan bu biinye bagintisinda, My, ve y;; lineer — elastik sinira
kars1 gelen egilme momenti ve egriligi, My, ve yr» ise kesitin tagima giiciiniin sona

erdigi egilme momenti ve egriligi gostermektedir.

2.4.4 Egrilik — egilme momenti, normal kuvvet bagintisinin yaklasik olarak elde

edilmesi

Bu boliimde, egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki cubuk elemanlarda

egrilik ile kesit zorlar1 arasindaki

M N
X=/fn (M—pN—p) (2.110)

bagintisinin yaklasik olarak tayini i¢in bir yol a¢iklanmistir [6].

Cubuk elemanin, N = 0 halindeki

M
xX=fo <M—p) (2.111)
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bagintisi ile egilme momenti ve normal kuvvet arasindaki

() =0
W\ N |~ 2.112
M, N, ( )

akma kosulunun bilindigi varsayilmaktadir.

Normal kuvvetin N degerine ait (2.110) ve N = 0 durumundaki (2.111)’in
tanimladig1 egrilerin baslangic noktasina gore homotetik oldugu yaklasik olarak
kabul edilebilir. Homoteti orani ise egrilerin asimptotlarmin oramni veren M,y /M,
degerine esittir. Burada M, , N = 0 halindeki plastik momenti, Myx ise N normal
kuvveti altinda (2.112) akma kosulundan hesaplanan tasima giictinii géstermektedir.

Buna gore, N normal kuvveti altindaki egrilik — egilme momenti bagintisi

M,y M
X=—Jo\7— (2.113)
My ~" \Mpn )
seklinde elde edilir.

(2.111) ve (2.113) ile tanimlanan egriler Sekil 2.25 {izerinde gosterilmisglerdir.

)
|
Wt oy - —
rd
¢
Ploee
Vo |-— 2 "g
”EH 1 KR . K I
|] F

Sekil 2.25 : Egrilik — egilme momenti, normal kuvvet diyagraminin yaklagik
olarak elde edilmesi.
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3. MALZEME VE GEOMETRi DEGIiSiMLERIi BAKIMINDAN LiNEER
OLMAYAN SISTEMLERIN HESABI

Bu boliimde, malzeme ve geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan
sistemlerin hesab1 icin gelistirilen bir ardisik yaklagim ydnteminin esaslar ve

uygulamasi aciklanacaktir.

3.1 Varsayimlar

1. Sistem elastik malzemeden yapilmistir. Bu tiir malzemelerin, i¢ kuvvet —
sekildegistirme bagintisinda birebir karsilik bulunmaktadir.

2. Kesme kuvvetinin egilme momenti — egrilik bagintisina etkisi ihmal edilmistir.

3. Ikinci mertebe teorisine gore hesap yapilmaktadir. Buna gore, geometri
degisimlerinin denge denklemlerine etkisi gozoniine alinmakta, geometrik

uygunluk kosullarina etkisi ihmal edilmektedir.

4. Sistem lineer olmadigindan siiperpozisyon ilkesi gecerli degildir. Bu nedenle,

sisteme etkiyen yiiklerin aralarindaki oran sabit kalacak sekilde degistikleri

gbdzoniinde tutulmustur. Buna gore, sisteme etkiyen Q; , Q», .... , Q, ylikleri
Q1 =a19,Q; =azq,...... ,Qn = anq 3.1)
seklinde bir q parametresine bagh olarak ifade edilirler. Burada a; , oy, ...... , Op

yikklemenin seklini tamimlayan sabit katsayilardir. Yiiklemenin siddetini

belirleyen q parametresine ise yiik parametresi adi verilir.

5. Sistemin sekildegistirmesi esnasinda yiiklerin dogrultularinin  degismedigi
varsayillmaktadir.

6. Sistemin dogru eksenli ¢cubuklardan meydana geldigi ve normal kuvvetin cubuk
boyunca sabit kaldig1 varsayilmistir. Egri eksenli ¢ubuklar icermesi ve normal
kuvvetin cubuk boyunca degisken olmasi durumlarinda, sistem yukaridaki

kosullar1 saglayan kiigiik parcalara ayrilarak idealize edilebilir.
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3.2 Lineerlestirme Teknikleri

3.2.1 Fiktif biinye denklemi

Sistemin biitiin kesitlerindeki biinye denklemlerinin Sekil 3.1 deki fiktif biinye
denklemi gibi olmasi halinde, sistemin ¢dziimii Onceki boliimde agiklanan sekilde ve
ardisik yaklasima gerek olmaksizin elde edilebilir. Ciinkii, sekilden goriildiigii gibi,

(de/ds), lineer olmayan sekildegistirmeleri sabittir ve kesit zorlarina bagh degildir.

Bundan yararlanarak, sistemin her kesiti icin, ardisik yaklagimin her adiminda
bulunan sekildegistirmeye kars1 gelen nokta dolaylarinda gercek biinye denklemine

yakin herhangi bir fiktif biilnye denklemi secilerek hesap yapilabilir.

M fikhf bimve
denklemm

M

dg, M
L& | =
{ ker kezitte)

Sekil 3.1 : Fiktif biinye denklemi.

Fiktif biinye denklemi cesitli sekillerde segilebilir. Bunlarin baglicalart
¢ Baslangic tegeti teknigi,
e  Baslangic kirisi teknigi,
e Teget teknigi,
e Kiris teknigi,
S6z konusu lineerlestirme tekniklerinin esaslar1 ve ozellikleri asagida 6zetlenmistir

[9] [10].
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3.2.2 Baslangic tegeti teknigi

Fikitif biinye denklemi gercek i¢ kuvvet — sekildegistirme bagintisinin baslangic
tegetine paralel olarak secilir (Sekil 3.2). Her adiminda sistem rijitlik ve dis yiik
matrisleri degismez. Ancak [P], plastik sekildegistirme matrisi her adimda yeniden

hesaplanir. Yakinsaklik hiz1 diistiktiir.

M
fiktif biimye
denlden

El;=EI

El
1

‘—gercek bilnye
denklemi

% a% T
| ds ds

Sekil 3.2 : Baglangic tegeti teknigi.

3.2.3 Baslangic kirisi teknigi

Fiktif i¢c kuvvet — sekildegistirme bagintisi baslangictan gecen bir dogru olarak segilir
(Sekil 3.3). Sistem rijitlik ve dis yiik matrisleri degisen rijitliklere gore her adimda

yeniden hesaplanir. Buna karsilik [P], = 0 dir. Yakinsaklik hiz1 orta diizeydedir.

M
fiktif

gercek

e
. d®
ae =

( her kesitte)  ds
Sekil 3.3 : Baslangi¢ kirisi teknigi.
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3.2.4 Teget teknigi

Fiktif biinye denklemi gercek i¢c kuvvet — gsekildegistirme bagintisina sz konusu i¢
kuvvet durumu icin teget olacak sekilde secilir (Sekil 3.4). Her adimda sistem rijitlik

ve dis yiik matrisleri ile [P], matrisinin yeniden hesaplanmas1 gerekir. Yakinsaklik

hiz1 ¢ok iyidir.
M
fiktif — El;

gercek
x=d®

% % s

ds ds

()

{ her kes:tte)

Sekil 3.4 : Teget teknigi.

3.2.5 Kiris teknigi

Fiktif i¢ kuvvet — sekildegistirme bagintisi, ardisik iki adimda gercek i¢ kuvvet —
sekildegistirme bagintis1 iizerinde elde edilen iki noktadan gegen bir kiris olarak
secilir (Sekil 3.5). Teget teknigi gibidir. Ancak teget aranmasi gerekmez.
Yakinsaklik hiz1 ¢ok iyidir.

[ her kesitte)
Sekil 3.5 : Kiris teknigi.
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3.3 Malzeme Bakimindan Lineer Olmayan Sistemler
3.3.1 Lineer olmayan sekildegistirmelerin sistem iizerinde yayili olmasi durumu

3.3.1.1 Hesapta izlenen yol

Malzeme bakimindan lineer olmayan sekildegistirmelerin sistem iizerinde siirekli
olarak yayildigi yapi sistemlerinin hesabi icin bir ardisik yaklagim yontemi
uygulanabilir. Bunun i¢in, ardisik yaklasimin her adiminda sistem dogrusal teoriye
gore hesaplanir. Ancak her adimda, bir onceki adimda elde edilen sekildegistirme

durumu dolaylarinda biinye bagintilar1 lineerlestirilir.

Bunun i¢in, lineerlestirme tekniklerinden biri ile bir sonraki adima ait El; rijitlikleri
ile dg,/ds lineer olmayan sekildegistirmeleri her kesitte ayr1 ayr1 hesaplanir. Ornegin
teget tekniginin uygulanmasi halinde (Sekil 3.6), hesapta izlenen yol asagida sematik

olarak gosterilmistir.

4.59) dogrusalteonn  {4.34) 4.52)

e dg . - - N do
Rijitlik —£ —* & X, » M N.T —— Ruitlik d_P
ds 5

. ('l"{?:“

El 0 0 Xt MW W T EIY -
ds

0 T

gy 1 2 3 arf2) 2 g de?

mp) =k a0 x# M N0 10l

4 "- A _‘;
—

Ardisik iki adimda bulunan sonuclar birbirine yeter derecede yakin olunca hesaba

son verilir.

M
EI
MO 1
o=
/ 1
/ e
deh =&
4%’ a-p
-3
ds
( her kesitte)

Sekil 3.6 : Teget tekniginin uygulanmasi.
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M

11':'-:' —
A I-::; 4
i gergek
-
=%

([ her kesitme)

Sekil 3.7 : Baslangi¢ tegeti tekniginin uygulanmasi.

3.3.2 Lineer olmayan sekildegistirmelerin belirli kesitlerde toplandiginin

varsayllmasi durumu

Malzeme bakimindan lineer olmayan siinek yapr sistemlerinde, plastik
sekildegistirmelerin plastik mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandig
varsayilabilir. Boylece, dogrusal olmayan biinye denklemlerinin tiim sistem ig¢in
kullanilmasi zorunlulugu ortadan kaldirilmis ve ¢oziimiin elde edilmesi daha pratik

ve hizl bir bigimde saglanmis olur.

3.3.2.1 Plastik mafsal hipotezi

Yeterli diizeyde siinek davranis gosteren celik ve betonarme sistemlerde plastik

mafsal varsayimi yapilarak sistem hesaplar1 6nemli 6l¢iide kisaltilabilir.

Toplam sekildegistirmelerin dogrusal sekildegistirmelere orami olarak tanimlanan
stineklilik oraninin biiyiik oldugu ve lineer olmayan sekildegistirmelerin kiiciik bir
bolgeye yayildig sistemlerde, lineer olmayan egilme sekildegistirmelerinin plastik
mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunu disindaki bolgelerde sistemin

lineer — elastik davrandig1 varsayilabilir.

Plastik mafsal hipotezinde, ¢ubuk eleman {iizerinde lp' uzunlugundaki bir bolgeye

yayilan lineer olmayan sekil degistirmelerin,
Pp = fl’p Xpds

seklinde, plastik mafsalin olarak tanimlanan bir noktada toplandigi varsayilmaktadir.

Burada ¢, plastik mafsalin donmesi olarak tanimlanur.
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X p.maks

plastilk

mafsal

lineer-elastik | lineer-slastik
(M = M) ' (M = My}

Sekil 3.8 : Dogrusal olmayan sekildegistirmeler.

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, ger¢ek egilme momenti — egrilik
bagintisinin

- M
M<M, idn  x=% (3.2)
M=M, ign y- Xpmaks (3.3)

seklinde iki dogru parcasindan olusacak sekilde ideallestirilmesine kars1 gelmektedir

(Sekil 3.9).
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X p.maks

M
Mpl P —
i
! ideal
elastoplastik
malzeme
EI
1
X

Sekil 3.9 : Ideallestirilmis moment — egrilik bagintisi.

Artan dis yiikler altinda plastik mafsalin dénmesi artarak donme kapasitesi adi
verilen siir degere esit olunca, olusan biiyiik plastik sekildegistirmeler nedeniyle
kesit kullanilmaz hale gelebilir. Yap1 sisteminin bir veya daha c¢ok kesitindeki plastik
mafsal donmelerinin donme kapasitesine ulagmasi ise, yapinin tiimiiniin kullanilmaz

hale gelmesine, diger bir deyisle gogmesine neden olmaktadir.

Do6nme kapasitesi
maksq, = fl,p Xpds  (X—Xp.maks)
seklinde, egilme momentinin sekline ve M — x bagintisina baglh olarak belirlenir.

Plastik mafsal hipotezinin esaslari

1- Bir kesitte egilme momenti artarak M, plastik moment degerine esit olunca, o
kesitte bir plastik mafsal olusur. Daha sonra, kesitteki egilme momenti M = M,
olarak sabit kalir ve kesit serbestce doner. Plastik mafsaldaki ¢, plastik donmesi
artarak maksp, donme kapasitesine erisince, olusan hasar nedeniyle kesit
kullanilamaz hale gelir.

2- Plastik mafsallar arasinda sistem dogrusal — elastik olarak davranir.

3- Kesite egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin de etkimesi halinde, M,
plastik momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine baghh olarak akma

kosulundan bulunan indirgenmis plastik moment degeri (Mp') degeri esas alinir.

3.3.2.2 Yiik artirmm yontemi

Plastik mafsal hipotezinin gecerli oldugu bir yap1 sisteminin artan dis yiikler

altindaki davranis1 asagidaki Sekil 3.10 iizerinde aciklanmustir.
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Artan dis yiikler altinda, her plastik mafsalin olusumundan sonra, o noktaya bir adi
mafsal koymak ve M, plastik momentini dis yiik olarak etkitmek suretiyle elde
edilen sistem dogrusal — elastik teoriye gore hesaplanir. Sistemin dogrusal — elastik
teoriye gore hesabi i¢in Kuvvet veya Yerdegistirme yontemlerinden herhangi biri

kullanilabilir.

Belirli sayida plastik mafsalin olusumundan sonra, sistem kismen veya tamamen
mekanizma durumuna ulagir; yani stabilitesini yitirerek yiik tagtyamaz hale gelir,
Sekil 3.11. Bu duruma kars1 gelen Py yiik parametresi limit yiik (birinci mertebe yiik)
olarak tanimlanir. Bu tanmima gore, limit yiik sistemin tiimiinii veya bir boliimiinii

mekanizma durumuna getiren yiiktiir.

Baz1 hallerde limit yiikten Once, plastik mafsallardaki donmelerin dénme
kapasitesine ulagmasi, biiyilk yerdegistirmelerin olusmasi veya betonarme
sistemlerde biiylik ¢atlaklar meydana gelmesi nedeniyle sistem ¢okebilir. Bu duruma

kars1 gelen Pg yiik parametresi go¢me yiikii olarak tanimlanir.

(-]
ideal elzstoplas

* D=, igin M;=M,,

) E—
1
® dofmusal elastik hesap
1@ P=F; ign My=Mg
Y — — — igletme yiki P,=B“i‘£i

% dogruzal elastik hesap
& P=P igin M =M,

Sekil 3.10 : Plastik mafsal hipotezinin gecerli oldugu bir yap sisteminin
artan yiikler altindaki davranisi.
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tiimsel mekanizma bélgesel mekanizma

Sekil 3.11 : Tiimsel ve bolgesel mekanizma durumlari.

3.3.2.3 Limit yiikiin dogrudan dogruya hesabi

Biiyiik yerdegistirmelere ve plastik sekil degistirmelere izin verilen siineklilik diizeyi
yiiksek sistemler, kendilerine etkiyen dis yiikleri limit yiike kadar go¢meden
tagiyabilirler; yani bu sistemlerde Pg = P, olur. Bu nedenle, s6z konusu sistemler

dogrudan dogruya limit yiik i¢in boyutlandirilabilirler.
Limit yiikiin saglamas1 gereken kosullar sunlardir:

1- Denge kosullar1

2- Sistemin tiimiiniin veya bir boliimiiniin mekanizma durumuna gelmis olmasi
3- Akma kosullarinin saglanmis olmasi

a- Plastik mafsallarda M = M,

b- Diger kesitlerde M < M, olmas1

Limit yiikiin dogrudan dogruya hesabi i¢in uygulanmakta olan yoOntemlerin
baslicalan, plastik teorinin alt sinir teoremine dayanan statik yontem ve iist sinir

teoreminin uygulandigi sinematik yontemdir [11].

3.4 Geometri Degisimleri Bakimindan Lineer Olmayan Sistemler

3.4.1 Tanimlar ve esaslar

Yerdegistirmelerin yeter derecede kiiciik olmadigi yap1 sistemlerinde denge
denklemlerinin sekildegistirmis eksen iizerinde yazilmasi gerekmektedir. Geometri
degisimlerinin (yerdegistirmelerin) denge denklemlerine etkisinin géz oniine alindigi

bu teoriye ikinci mertebe teorisi denir (Sekil 3.12).
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T —_— _-'l o
;, 1. mertebe teoris: : M'a=Hxh
Y, II. mertebe teorisi - M%7, =Hxh+PxA

I \ﬁ/_}l

II. mertebe terim

/
/ (PA etisi)
etkisa

S 1

Sekil 3.12 : Birinci ve ikinci mertebe teorilerinin karsilastirilmasi.

Ikinci mertebe teorisinde yerdegistirmelerin siireklilik ~denklemlerine etkisi
terkedilmektedir. Bu etkinin de gdzoniine alindigi teoriye sonlu deplasman teorisi adi
verilir. Insaat miihendisligi kapsamindaki yapi sistemlerinde yerdegistirmelerin
belirli sinir degerleri asmasina izin verilmediginden, yerdegistirmelerin geometrik

siireklilik denklemlerine etkisi ¢ok kere terkedilebilecek diizeyde kalmaktadir.

Ikinci mertebe teorisi dogrusal olmadigindan siiperpozisyon prensibi gegerli degildir.
Bu nedenle giivenlik gerilmeleri esasina gore hesap yapilamaz. Bunun yerine isletme
yiiklerinin giivenlik katsayilar1 ile ¢arpimindan olusan hesap yiikleri altinda, sistem
ikinci mertebe teorisine gore hesaplanarak kesit zorlar1 bulunur. Bu kesit zorlarindan
olusan gerilmeler smir gerilmeyi asmayacak sekilde, sistem boyutlandirilir

(Sekil 3.13).

TR S M I

—p IL Mertebe __, ME NET TE _» O =0,
teor1st

15letme hesap (tasarim) yiikler:
yiikleri (P;) (Pr=e; < Fy)

Sekil 3.13 : ikinci mertebe teorisine gore boyutlandirma.
3.4.2 Ardisik yaklasim yontemi

3.4.2.1 ikinci mertebe teorisine gore hesap

Ardisik yaklagim yonteminin en belirgin 6zelligi, sistem ve yiikleme 6zelliklerinden
bagimsiz olarak her tiirli yapr sistemine uygulanabilmesidir. Bu ydntemin
uygulanmasinda Kuvvet veya Yerdegistirme yoOntemlerinden herhangi biri

kullanilabilir.
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Di1s yiikler etkisindeki bir yapr sisteminin sekildegistirmis ekseni bilinirse denge
denklemleri bu eksen {iizerinde yazilarak ikinci mertebe teorisine gore hesap
yapilabilir. Ancak sistemin ¢odziimiine bagli olan sekildegistirmis eksen baslangicta

bilinmediginden bir ardisik yaklasim yonteminin uygulanmasi1 gerekmektedir.

Ardisik yaklasimin birinci adiminda sistem birinci mertebe teorisine gore
hesaplanarak, bu adima ait Y , N© , TV kesit zorlart ve &V yerdegistirmeleri

bulunur (Sekil 3.14).

e
ahya ALl 1 4 1) =)
L anb , MU NYTYS ; }
J” JW 201151 7 r

hesap yikler:
(Fr=e; xF)

Sekil 3.14 : Ardisik yaklasim yonteminin birinci adima.

Ikinci adimda sekildegistirmis eksen sistem ekseni olarak alinir. Denge denklemleri
bu eksen iizerinde yazilarak sistem yeniden hesaplanir ve bu adima ait M?®  N® |

T® , 8@ biiyiikliikleri bulunur (Sekil 3.15).

Ornegin Kuvvet yonteminden yararlanarak hesap yapilmasi halinde, dis yiiklerden ve
birim yiiklerden olusan M,, M; diyagramlan ¢izilirken eksen egrisi olarak

sekildegistirmis eksen esas alinir.

denge denklemler:
sekildegistirmis sistem » MY NV T 51
lizermnde yazilarak

hesap yukleri
(Ph=erx P)

Sekil 3.15 : Ardisik yaklagim yonteminin ikinci adimi.

Istenirse, denge denklemleri sekildegistirmis eksen iizerinde yazilacak yerde, yiiksiiz
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eksen (sekildegistirmemis eksen) esas alinir; buna karsilik her adimda dis yiiklerle

beraber

N (%) 2x (3.4)

fiktif kuvvetleri de hesaba katilir (Sekil 3.16). Buradaki 2y katsayisi, eksen egrisinin
dogrusal olmamasindan dogan ek fiktif kuvvetleri ifade etmektedir. Bu katsay1
genellikle 1.00 < 2y < 1.20 arasindadir. G6z6niine alinan eleman boylarmin yeter

derecede kii¢iik olmasi halinde 2y = 1.00 alinabilir.

Cok kathh cerceve sistemlerin ikinci mertebe teorisine gore hesabinin fiktif
kuvvetlerden yararlanarak yapilmasi halinde, en alt katta 2y =~ 1.20, st katlarda ise

2y =~ 1.00 alinmasi1 6nerilmektedir [12].

Ardisik yaklagimin her adiminda, bir onceki adim sonunda bulunan sekildegistirmis
ekseni sistem ekseni olarak almak ve denge denklemlerini bu eksen tizerinde yazmak
suretiyle hesaba devam edilir. Herhangi bir adimda esas alinan eksen egrisi ile hesap
sonucunda bulunan sekil degistirmis eksen birbirine yeter derecede yakin olunca

ardigik yaklagima son verilir.

Sekil 3.16 : Fiktif kuvvetler.

Ardisik yaklagimin belirli bir sonuca yakinsamamasi, yani iraksak olmasi halinde
sistemin bu yiikleri tagtyamadig1 anlagilir. Yiikler belirli bir sinir degerin altinda ise
ardisik yaklasim yakinsaktir. Ancak yiikler arttikga ardisik yaklasimin yakinsaklik

hiz1 azalir.

3.4.2.2 Burkulma yiikiiniin bulunmasi

Sisteme etkiyen dis yiikler, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde arttirilarak her yiik

parametresi i¢in ikinci mertebe teorisine gore hesap yapilir ve P yiik parametresi ile &
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yer degistirmesi (veya P yiik parametresi ile M egilme momenti) arasindaki baginti
cizilirse, yiiklerin bir Pg sinir degerinden daha biiyiik olamadigi goriiliir (Sekil 3.17).
Smirlama genellikle bir yatay asimptot ile olur. Dayanim ile iligkisi bulunmayan ve
stabilite yetersizligi nedeniyle sistemin go¢mesine neden olan bu yiike burkulma
yiikii denir. Burkulma yiikii altinda sistemin yerdegistirmeleri ve kesit zorlar1 sonsuza
gitmektedir. Uygulamada, isletme yiiklerinin burkulma yiikiinden bir e, giivenlik

katsayis1 kadar uzakta olmasi istenir.

P
P, = e_B (e2: burkulma giivenlik katsayisi) (3.5)
2
Burkulma giivenlik katsayis1 igin pratikte genellikle e, = 2.50 degeri
kullanilmaktadir.
P
I mertebe —
ardisik vaklagim raksak
Rl _ __ - -
II. mertebe -———= I meﬁebe ardigik yaklasim yakmsak
(P: cekme) (P: basing)
-
Jv J-E |
o 0 (veya M)

Sekil 3.17 : ikinci mertebe teorisi ve burkulma yiikii.

Burkulma yiikiiniin bulunmasi ig¢in, sistem artan yiikler altinda ikinci mertebe
teorisine gore hesaplanarak yiik parametresi — yerdegistirme (P-9) egrisi ¢izilir. Bu
egrinin yatay asimptotunun ordinati Pg burkulma yiikiinii vermektedir. Asimptotun
bulunmasi genellikle zahmetli oldugundan, uygulamada daha pratik olan su yol

uygulanir.

Yiik parametresinin cesitli degerleri icin hesap yapilarak P ile P/6 arasindaki baginti
cizilir (Sekil 3.18). Yiik parametresinin Pg burkulma yiikiine esit olmasi halinde
P/6 = 0 olacagindan, P - P/6 diyagramimin P eksenini kestigi noktanin apsisi

ekstrapolasyon ile bulunarak burkulma yiikii hesaplanir.
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O P, P,

Sekil 3.18 : Burkulma yiikiiniin bulunmasi.

3.5 Malzeme ve Geometri Degisimleri Bakimindan Lineer Olmayan Sistemler

Bu boliimde, gerek malzeme ve gerekse geometri degisimleri bakimindan dogrusal
olmayan yap1 sistemlerinin hesabi icin uygulanmakta olan baslica hesap yontemleri
gbzden gegirilecektir.

Malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan sistemlerde,

a- malzemenin dogrusal — elastik olmadigi,

b- denge denklemlerinde yerdegistirmelerin kiiciik olmadigi,

c- buna karsilik, geometrik siireklilik denklemlerinde yerdegistirmelerin kiiciik

oldugu,
gdzoniinde tutulmaktadir.

Malzeme ve geometri deZisimleri bakimindan dogrusal olmayan sistemlerin hesap
yontemleri, sistem iizerinde siirekli olarak yayillan dogrusal olmayan
sekildegistirmeleri esas alan yontemler ile dogrusal olmayan sekildegistirmelerin
belirli noktalarda toplandigr varsayimimin yapildigi plastik mafsal hipotezine

dayanan yontemleri kapsamaktadir.

3.5.1 Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin siirekli olmasi hali

Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin sistem {izerinde siirekli olarak yayildiginin

gbzoniine alinmasi halinde, diizlem ve uzay cubuk sistemlerin yiik parametresi —
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yerdegistirme bagmtilarinin (kapasite diyagramlarinin) belirlenmesi ve gog¢me

yiiklerinin hesabi i¢in iki farkli yaklasimlardan biri uygulanabilir.
a) Birinci Yol

Bir ardigik yaklagim yontemi uygulanir. Ardigik yaklasimin her adiminda sistem
dogrusal teoriye gore hesaplanir. Ancak her adimda, bir 6nceki adimda elde edilen
sekildegistirmis eksen iizerinde denge denklemleri yazilir ve bu adima ait
sekildegistirme durumu dolaylarinda biinye bagintilar1 dogrusallagtirilir. Bunun igin,
dogrusallastirma tekniklerden biri ile bir sonraki adima ait EIr rijitlikleri ile do,/ds
dogrusal olmayan sekildegistirmeleri her kesitte ayr1 ayr1 hesaplanir. Ornegin teget
tekniginin uygulanmast halinde, hesapta izlenen yol asagida sematik olarak

gosterilmistir (Sekil 3.19).

eksen sekildegistirmis
mjitlik  de, /ds egrist kesit zorlarnr  eksen ryitlik de, | ds
dogrusal
EI 0  yiksiizeksen teori MUY NU TW 50 ErY dg, / ds"
e o —
T
|
l dogrusal
EI:II dao ds[l:- J[ll teor _\_{Il'lh_\_rlfi"}-[ll JI'_‘I EIIJ:' do arS[EI
f “p —_— f p _
T

.............. (her kesitte)

Py
L

M

{ 15
- clfpl €
‘ a9 } ds

{ her kesitte)

Sekil 3.19 : Teget tekniginin uygulanmasi.
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Ardisik iki adimda bulunan sonuclar birbirine yeter derecede yakin olunca hesaba

son verilir.

Bu yolda, cubuklarin yeterli sayida pargaya boliinmesi ve her adimda

sekildegistirmis eksenin elde edilmesi gerekmektedir.
b) Ikinci Yol

Bir ardisik yaklasim yontemi uygulanir. Ardisik yaklasimin her adiminda bir 6nceki
adima ait sekildegistirme durumuna dolaylarinda biinye bagintilar1 dogrusallastirilir
ve ikinci mertebe teorisine gore hesap yapilir. Bunun igin, dogrusallastirma
tekniklerinden biri ile bir sonraki adima ait El; rijitlikleri ile dg,/ds dogrusal olmayan
sekildegistirmeleri her kesitte ayri ayri hesaplanir. Ornegin teget tekniginin

uygulanmasi halinde, hesapta izlenen yol asagida sematik olarak gosterilmistir.

mjitkk deo, /ds kesit zorlan ik de, /ds
II. mertzbe
P 1) 7l 1) 1) (1)
ET 0 teorisi , MY NW.T _EL de, ds' S
l II. mertzbe
Ej“f:ll dg, ds'" teorisi — M2 N TR Efi'.l:' do, ds'?)
—

.............. {her kesitte)

Ardisik iki adimda bulunan sonuclar birbirine yeter derecede yakin olunca hesaba

son verilir.

Bu yolda da cubuklarin yeterli sayida pargaya boliinmesi gerekir. Buna karsilik, her

adimda sekildegistirmis eksenin bulunmasina gerek yoktur.
¢) Burkulma yiikiiniin bulunmast

Sisteme etkiyen dig ylikler, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde arttirilarak sistem
iki bakimdan dogrusal olmayan teoriye gore hesaplanir ve P yiik parametresi ile
sisteme ait herhangi bir buyiikliik, 6rnegin & yerdegistirmesi arasindaki baginti
cizilirse, yiiklerin bir Pg sinir degerinden daha biiyiik olamadig1 goriiliir (Sekil 3.20).
Sinirlama, genellikle P-§ diyagraminin bir maksimumdan ge¢mesi seklinde olur. Bu
duruma burkulma, burkulmaya neden olan yiik parametresine de burkulma yiikii ad1

verilir.
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Burkulma yiikiiniin bulunmasi i¢in, artan dis yiikler altinda, sistem Onceki boliimde
aciklanan yollardan biri ile hesaplanarak P-6 diyagrami ¢izilir ve diyagramin

maksimum noktasinin ordinati belirlenir.

]

01 O Of

Sekil 3.20 : iki bakimdan dogrusal olmayan teoriye gore P-§ bagintisi.

3.5.2 Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin siirekli olmamasi hali

Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin belirli kesitlerde toplandiginin varsayildigi
sistemlerin her iki bakimdan dogrusal olmayan teoriye gore hesabinda, plastik mafsal

(plastik kesit) hipotezine dayanan ¢esitli yontemlerden yararlanilmaktadir.

3.5.2.1 Klasik yiik artirimi yontemi

Malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan ve plastik mafsal
hipotezinin gecerli oldugu varsayilan bir yap: sisteminin artan dis yiikler altindaki

davranis1 Sekil 3.22 {izerinde agiklanmistir.

Artan dis yiikler altinda, her plastik mafsalin olusumundan sonra, o noktaya bir adi
mafsal koymak ve M, plastik momentini dis yiik olarak etkitmek suretiyle elde
edilen dogrusal — elastik sistem ikinci mertebe teorisine gore hesaplanmaktadir.
Sistemin ikinci mertebe teorisine gore hesabi i¢in Kuvvet veya Yerdegistirme

yontemlerinden herhangi biri uygulanabilir.

Ikinci mertebe etkileri nedeniyle, ardisik iki plastik mafsalin olusumu arasinda
sistemin davranis1 dogrusal degildir. Bu nedenle, her plastik mafsalin meydana

geldigi yiik parametresinin bulunmasi i¢in aragtirma yapilmasi gerekebilir.

Sistemde belirli sayida plastik mafsal meydana geldikten sonra, bu plastik

mafsallarin olusumu ile rijitligi azalan sistemin burkulma yiikii dis yiik
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parametresinin  altina  diiser, diger bir deyisle, P-6 diyagraminda artan
yerdegistirmelere azalan yiik parametresi karst gelir (Sekil 3.21). Sistemin stabilite
yetersizligi nedeniyle tasima giiciinii yitirdigi bu durum burkulma, burkulmaya neden

olan Py, yiik parametresi ise ikinci mertebe limit yiik olarak tanimlanir.

Burkulma konumundan sonra sistemin davranist izlenmeye devam edilirse, olusan
yeni plastik mafsallar nedeniyle, sistemin bir bolimii veya tiimii mekanizma
durumuna gelir. Bu durumdan sonra, yerdegistirmeler sonsuza giderken yiik

parametresi de azalarak sifira iner.

Baz1 hallerde, ikinci mertebe limit yiikten Once, plastik mafsallardaki donmelerin
kendilerine ait donme kapasitelerini agmasi, sistemde biiyiik yerdegistirmelerin
olusmas1 veya betonarme sistemlerde biiyiik catlaklar meydana gelmesi nedeniyle
sistem isletme dis1 olabilir; yani gocebilir. Bu durumda, gé¢cme yiikii ikinci mertebe

limit yiikiin altina diiser; yani isletme yiikii

P- veya P,
= % (e: givenlik katsayist) (3.6)

seklinde hesaplanir. Ayrica isletme yiikleri altinda dogrusal — elastik sinirin pek
asilmamasi, sistemde zararli yerdegistirmelerin ve catlaklarin olugsmamast istenir.
Plastik mafsala My egilme momentinin yaninda N normal kuvvetinin ve uzay ¢cubuk
sistemlerde My egilme momentinin de etkimesi halinde, bu i¢ kuvvetlere bagl olarak
belirlenen akma kosulunu (karsilikli etki diyagramini) saglayacak sekilde belirlenen
indirgenmis egilme momenti (Mpx') esas alinarak hesap yapilmasi gerekmektedir.
Plastik mafsaldaki N normal kuvveti ve M, egilme momenti baslangicta
bilinmediginden ve artan dis yiikler altinda siirekli olarak degistiginden, her yiik

artimminda  bir ardisgtk  yaklasim  yolu uygulanmasi gerekebilir.

P
1
P —
3 ="
= -~ J.f"'_
3 //,
Px =P2 f’;’
) f/‘\\h“‘-—'-_
Pe /

Sekil 3.21 : Burkulma yiikiiniin plastik mafsallarin olusumuna bagl olarak degisimi.
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3.6 Birinci ve ikinci Mertebe Teorisine Gore Elastoplastik Sistemlerin Matris

Yontemler ile Hesabi

3.6.1 Genel

Yap1 sistemlerinin hesabinin amaci dis etkilerden meydana gelen i¢ kuvvetleri,
sekildegistirmelerin ve yer degistirmelerin tayinidir. Yap1 sistemleri sonlu
uzakliktaki noktalarda birlesen elemanlardan meydana gelmektedir. Bu elemanlarin
birlestigi noktalara diigiim noktalar: denir. Elemanlarin diiglim noktalarindaki i¢
kuvvet bilegenlerine u¢ kuvvetleri, yer degistirme bilesenlerine de u¢ deplasmanlari
(ug yer degistirmeleri) ad1 verilir. Tek cubuk, cubuklar sistemi veya bir siirekli ortam
parcasi olabilen elemanlarda, dis etkilerden meydana gelen i¢c kuvvetlerin ve

sekildegistirmelerin belirlenebildikleri varsayilmaktadir.

Bu nedenle, matris hesap yontemlerinin amaci, sistemlerde dis etkilerden meydana
gelen ug kuvvetleri ile ug yer degistirmelerin tayinidir. Ciinkii bunlardan yararlanarak
biitiin i¢ kuvvetler, sekildegistirmeler ve yer degistirmeler bulunarak sistemin hesabi

tamamlanabilmektedir.
Uygulamada ¢ok karsilasilan dis etkiler

a- verilmis statik ve dinamik yiikler,

b- sicaklik degismeleri ve rotre,

c- mesnet ¢okmeleri, depremde mesnetlerin titresim hareketleri,

d- halatlarin gerilmesi, baslangicta uygulanan mesnet ¢okmeleri, verenlerle verilen

geometrik siireksizlikler, elemanlarda yapilan geometrik kusurlar vs.
seklindedir.
Matris hesap yontemlerini

1.Matris Kuvvet Yontemi,

2.Matris Deplasman ( Yerdegistirme ) Yontemi,
olmak tizere iki grupta toplamak miimkiindiir.

Asagidaki boliimlerde, bu ¢alismada sunulan ardisgik yaklasim yOnteminin
formiilasyonunda yararlanilan Matris Deplasman Yontemi hakkinda kisaca bilgi

verilecektir [13] [14].
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3.6.2 Uzay cubuk sistemlerin matris deplasman yontemi ile hesabi

3.6.2.1 Tanimlar

Cubuk eksen takimi : Cubuk ug¢ kuvvetlerinin ve u¢ deplasmanlarinin tamimladigr ij

eksen takimidir. Sekil 3.24 de goriildiigii gibi segilebilir.

Sistem eksen takumi : Diigiim noktalarindaki u¢ kuvvetlerini ve ug¢ yerdegistirmelerini
ortak bir eksen takimina gore ifade ederek sisteme ait denklem takimini
olusturabilmek amaciyla sistem eksen takimindan yararlamlir. Sekil 3.24 te (i)
digiim noktasina ait X, Y, Z sistem eksen takimi ile bu eksen takimindaki ug

kuvvetler, yiikler ve yerdegistirmelerin pozitif yonleri goriilmektedir.

Z

|

P Des !
Ph"Dh'
@ P..D, P_D,_
——— — Y
P, ,D,

/Fu,Du
X /

Sekil 3.23 : Sistem eksen takimi, u¢ kuvvetleri, yiikler ve yerdegistirmelerin
pozitif yonleri.

U¢ kuvvetleri : Cubuk uclarindaki i¢ kuvvet bilesenleridir. i ucundaki P;, P,, P3 uc
kuvvetleri ile P4, Ps, Ps u¢c momentleri ve j ucundaki P7, Pg, Py u¢ kuvvetleri ile Py,
Py1, P12 u¢ momentleri Sekil 3.24 de pozitif yonleri ile gosterilmistir. Bu sekilde tarif
edilen ii¢lii iic kuvvet ve u¢ momentlerinin herbiri pozitif koordinat sistemi tegkil

etmektedir.

ij cubugunun i ve j uglarna ait [p]; ve [p]; u¢ kuvvetleri kolon matrisleri sirasi ile Py,
Py, P3, Py, Ps, Pg ve P7, Pg, Po, Pyg, Py, P1o ug kuvvetlerinden tesekkiil etmektedirler.

Biitiin cubuga ait [p] u¢ kuvvetleri matrisi ise
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[P]i]

[p] = vl (3.7)

olarak tarif edilmistir.

U¢ deplasmanlari: Benzer sekilde, ¢ubugun i ucundaki D;, D,, D yerdegistirmeleri
ile D4, Ds, Dg donmeleri ve j ucundaki D7, Dg, Dy yerdegistirmeleri ile Djo, Dy, Di2
donmeleri Sekil 3.24 de pozitif yonlerinde gosterilmislerdir. Bu sekilde tarif edilen
12 tane u¢ deplasmaninin kendilerine ait u¢ kuvvetleri ile aym1 dogrultu ve yonde

secildikleri goriilmektedir.

ij cubugunun i ve j uglarma ait [d]; ve [d]; u¢ kuvvetleri kolon matrisleri sirasi ile Dy,
D,, D3, Dy, Ds, Dg ve D7, Dg, Dy, Dyo, Dy1, D12 u¢ deplasmanlarindan tesekkiil

etmektedirler. Biitiin cubuga ait [d] u¢ kuvvetleri matrisi ise

[d] i] 38

[d] = [d]j

olarak tarif edilmistir.

— X

Sekil 3.24 : Cubuk eksen takimi ( ij ), u¢ kuvvetleri ve u¢ deplasmanlart.

3.6.2.2 Cubuklarin u¢ kuvvetleri ile u¢ deplasmanlari arasindaki bagintilar

Ug kuvvetleri ile u¢ deplasmanlar arasindaki bagintilar, matris formunda

[pli = [kluld]; + [k]ij[d]; + [poli + [Pyl (3.9)

65



[pl; = [klji[d]; + [k]j[d]; + [pol; + [Pyl (3.10)

seklinde yazilabilir. Burada

(kli , [kl , [kl , [klj : dis etkisiz ¢ubukta, u¢ yerdegistirmelerinin birim
degerlerinden olusan u¢ kuvvetlerini iceren matrislerdir. Birim deplasman (rijitlik)

matrisleri adini alirlar.

[Poli » [Polj : u¢ deplasmanlar sifir iken, yalmz dis etkilerden olusan u¢ kuvvetlerini

iceren matrislerdir. Yiikleme matrisleri adim alirlar.

[ppli » [pplj : u¢ deplasmanlar sifir iken, lineer olmayan sekildegistirmelerden olusan

uc¢ kuvvetlerini iceren matrislerdir. Yiikleme matrisleri adini alirlar.

Lineer — elastik malzemeden yapilmis ¢ubuklarda veya i¢ kuvvet — sekildegistirme
bagintilarinin lineerlestirilmesi halinde, Betti karsitlik teoremi uyarinca, rijitlik

matrisleri arasinda

[kl = [K)i"  [kli; = [K)" L [k = [K];" (3.11)

bagintilar1 bulunmaktadir.

3.6.2.3 Birim deplasman (rijitlik) matrisleri

Uzay cubuk sistemlerde, cubuk eksen takimindaki rijitlik matrisi

k] [k
[K]ij_[[k]ji [k]j;

]12x12

seklinde 6x6 boyutundaki dort alt matristen meydana gelir. Bu alt matrislerin birinci

ve ikinci mertebe teorilerine ait elemanlar1 [13] ve [14] de verilmistir.

3.6.2.4 Yiikleme matrisleri

[d]; ve [d]; u¢ deplasman matrisleri sifir iken, yalmz yiiklerden meydana gelen ug
kuvvetleri siras1 ile Py, Pay. ..., P, ...., Pi2o ile gosterilmislerdir. ki ucu ankastre
cubukta, yiiklerden meydana gelen uc¢ kuvvetleri olan bunlarin ilk altistndan olusan

kolon matris [pol;, diger altisindan olusan kolon matris de [po]; ile gosterilmislerdir.
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[Po]i]

[Po] = [Pl (3.12)

Lineer olmayan sekildegistirmelere ait [Pp] yiikleme matrisi, her ¢ubuga ait [Pp]; ,
[Ppl; alt matrislerinin kendilerine ait satirlara yazilmasi suretiyle, [Py] matrisine

benzer olarak tayin edilir.

[Ppli , [Ppl; matrisleri ise sicaklik degismelerine ait yiikleme matrisleri gibi tayin
edilirler. Bunun i¢in, 6érnegin ¢cubuk elemanda % farkli sicaklik degismesi yerine

. A C . . . S
lineer olmayan (d—f) birim donmesinin, &t diizgiin sicaklik degismesi yerine lineer
P

olmayan (%) birim boy degismesinin alinmasi yeterlidir.
P

3.6.2.5 Eksen takimlarmin doniistiiriilmesi

Matris Deplasman Yontemi ile hesapta, diigiim noktalarmin denge denklemleri
yazilirken, ¢cubuklarin 6zel eksenlerine gore tanimlanmis olan u¢ kuvvetlerinin ortak

bir eksen takimina doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Bir uzay cubugunun [T] doniistiirme matrisi

o
_ [t]
[T] = [t]

| el

seklinde [t] alt matrislerinden olusur. Burada X; X Yi Y; Zi Z; : i ve j uclarin

12x12

sistem eksenlerindeki koordinatlar1 olmak iizere

L= Xj-X;

y L

m. — Yj_yl
y L

- Zj-Z;
y L

sirasiyla X, Y ve Z sistem eksenlerinin y ¢ubuk eksenine gore dogrultu kosiniislerini,

B ise cubuk z ekseninin sistem z ekseni ile yapti1 agiy1 gostermektedir.

Uc kuvvetleri ve u¢ deplasmanlar (ij) cubuk eksen takimindan (ixjx) ortak eksen

takimina asagidaki sekilde doniistiiriiliirler.
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[plix = [T1lP]; : [pljx = [T1lp]; (3.13)
[dlx = [T1[d]; . [d];x = [T]ld]; (3.14)

Ortak eksen takimina gore tanimlanan [Klixix , [Klixix > [Kljxix > [Kljxjx matrisleri

asagidaki sekilde elde edilirler.

[}livie = [TIK]G[T]" o [Kliajae = [T1E];[T]" (3.15)
(el jxix = [T1K1ITTT o [kljxje = [T1K];T]T (3.16)
Ortak eksen takiminda ug kuvvetleri ile u¢ deplasmanlan arasindaki bagintilar da
[Plix = [k]ixix[d)ix + [Klixjx[d]jx + [Polix + [Pplix (3.17)
[Pljx = [kljxix[dlix + [kl jxjx[d]jx + [Poljx + [Ppljx (3.18)
seklinde yazilabilirler.

3.6.2.6 Coziimiin saglamasi gereken kosullar

Dis etkilerden meydana gelen uc¢ kuvvetleri ile u¢ yer degistirmelerinin ¢6ziim

olabilmeleri i¢in asagidaki ii¢ kosulu saglamalar gerekmektedir.

1.Denge denklemleri

1.1.Diigiim noktalarinin denge denklemleri

1.2.Elemanlarin denge denklemleri

2.Geometrik uygunluk kosullari

2.1. Her diigiim noktasinda birlesen elemanlarin o noktadaki u¢ yer degistirmelerinin
birbirine esit olma kosulu

2.2 . Mesnetlerdeki geometrik kusurlar

3.I¢ kuvvet — sekildegistirme bagintilar1 (biinye denklemleri)

3.6.2.7 Bilinmeyenler

Matris Deplasman YoOntemi ile hesapta, diiglim noktalarinda birlesen ¢ubuklarin

ortak eksen takimindaki [d]ix yerdegistirmeleri bilinmeyenler olarak secilir.
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3.6.2.8 Hesapta izlenen yol

Bir yap1 sisteminin Matris Deplasman Yontemi ile hesabinda izlenen yol su

adimlardan olusmaktadir.

1- Sistem ¢ubuklara ayrilir.

2- Once diigiim noktalarina, sonra mesnetlere numara verilir. Her cubuk iki ucundaki
diigiim noktalar1 ile belirlenir.

3- Her ¢ubuk teker, teker ele alinir.

a- Cubuk eksen takimindaki [k]ii , [klj , [klji , [klj rijitlik matrisleri ile [poli, [pol;,
[ppli> [ppl; ylikleme matrisleri hesaplanur,

b- [T] doniistirme matrisleri yardimiyla ortak eksen takimindaki [klixix , [Klixjx >
[k]jxix , [Kkl]ixx rijitlik matrisleri ile [polix , [Polix, [Pplix , [Pplix Ylikleme matrisleri elde
edilir,

c- Bu matrisler [S], [po] ve [pp] matrislerindeki uygun yerlere yerlestirilir.

4- Cesitli cubuklardan ayn1 yerlere gelen terimler iist iiste cebrik olarak toplanarak
[S], [pol ve [pp] matrisleri elde edilir. [S] matrisinin kolonlar1 yerdegistirme
bilesenlerini, satirlart ise bu yerdegistirme bilesenlerinin birim degerlerinden olusan
toplam ¢ubuk u¢ kuvvetlerini gostermektedir.

5- [S][d] + [Po] + [P,] = [q] denklem takimu ¢dziilerek [d] bilinmeyen yerdegistirme
matrisi hesaplanir.

6- [pPlix = [Klixix[d]ix + [Klixjx[d]jx + [Polix + [Pplix

[Pljx = [kljxix[dlix + [k]jxjx[d]jx + [Poljx + [Pp]jx

bagmntilar1 yardimi ile ortak eksen takimindaki cubuk ug¢ kuvvetleri matrisi elde
edilir.

7- Eksen doniistiiriilmesi yapilarak cubuk 6zel eksenindeki u¢ kuvvetleri bulunur.

[p]i = [T]" [plix ; [p]; = [T1" [P]jx

8- Cubuk u¢ kuvvetlerinden yararlanarak kesit zorlar1 degerleri bulunur.
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4. CSI SAP2000 YAPISAL ANALIiZ PROGRAMI iLE LINEER OLMAYAN
SiISTEMLERIN HESABI

Bu boliimde lineer olmayan sekildegistirmelerin yayili oldugu kabulii altinda, birinci
ve ikinci mertebe elastoplastik sistemlerin, CSI Sap2000 Yapisal Analiz Programi

kullanilarak hesap edilmesi agiklanacaktir.

4.1 Malzeme Ozelliklerinin Tamimlanmasi

Sap2000 programinda lineer olmayan sistemlerin hesabinda, Oncelikli olarak
modelde kullanilacak beton ve c¢eligin tanimlanmasi gerekmektedir. Malzeme
tanimlama islemleri Define meniisiindeki Materials sekmesinden yapilmaktadir. Bu
boliime girilince agilan pencerede Add New Material tusuna basilarak malzeme

tanimlama islemi baglatilir (Sekil 4.1).

B¢ SAP2000 v14.2.4 Advanced - KGUzay - [3-D View] = b

5 Fle Edt View Define Bridge Draw Select Assign Anahyze Disply Design Options Tools Help _8x
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%

~

~

33( Define Materials

oo Materials Click to:

e Add New Material Buick.

&= gfgu Add New Material

E)

3

%0.000 ¥0.000 Z0.000 |GLOBAL KH.m,C
el 1

Blel5(0/0E K ]

Sekil 4.1 : Malzeme tanimlama penceresi.

Lineer olmayan hesap i¢cin malzeme tamimlarken, Define Materials penceresinde
Show Advanced Properties kutucugunu isaretlememiz gerekmektedir. Ciinkii kesitler

icin akma kosullarinin hesabinda malzemelerin lineer olmayan davraniglarinin
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tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu kutucuga basilarak malzemelerin lineer olmayan
ozellikleri tanimlanabilmektedir.

Add New Material tusuna basilarak acilan pencerede sirasiyla malzemenin ismi, tipi,
eksenel simetriklik ©zelligi belirtilir. Daha sonra malzemenin sayisal verilerini
girmek icin Modify/Show Material Properties tusuna basilir. Acgilan pencerede
malzeme icin elastisite modiilii, poisson orani, 1s1l genlesme katsayisi, birim hacim
agirligi, birim hacim kiitlesi, beton basing dayanimi degerleri tanimlanabilmektedir

(Sekil 4.2).

13 5AP2000 v14.2.4 Advanced - KGUzay - [3-D View] =@ =

B4 File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analze Display Design Options Tools Help

D H#E o /@D OLEAL M 3dwy = pmnPer ¢+ 8 WE %4 mfrdt-d _I- 8-
EE 2N e w? P HMAERY O BRBX I TENBIX CSEHA B3 BlE 0k @4
& Material Property Data

ES

Mateiial Hame: Material Type Symmetip Type

3 [Ez0 [Concrete isatropic:

N

~ Modius of Elasticity weight and Mass Units

® E 28500000 KNmC v
=)

ez | Faisson's Ratio o~ [foca
2 vk ™ Lihtwsit Corerete

3 Shear Strength Redction Factor

B

k. Coef of Thermal Expansion

o

» A .000E-05

o
Shear Modulus

i 6 [mEmow

>4 | Matorsl Damping Propeties.._|
o | ThemalProperis.. |
«

i

.. Gere

¥0.000 Y0.000 20000 [GLoBAL KN m, C

=0/ @=|X]|F] EEETET

Sekil 4.2 : Malzeme 6zelliklerinin girilmesi.

Ol e

Malzemelerin lineer olmayan davranislarinin temsil edilmesi, Advanced Material
Property Data penceresindeki Nonlineer Material Data tusuna basilarak acilan

pencerede yapilmaktadir (Sekil 4.3), (Sekil 4.4).
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Sekil 4.3 : Beton i¢in lineer olmayan davranigin tanimlanmast.
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Sekil 4.4 : Celik i¢in lineer olmayan davranigin tanimlanmasi.

Acilan Nonlinear Material Data penceresinde listeye nokta nokta sekildegistirme ve
gerilme degerleri girilerek malzemenin lineer olmayan davranisi modellenmis olur.
Tiim bu islemler yapildiktan sonra Ok tuslarina basilarak malzeme tanimlama islemi

tamamlanir.

4.2 Kesit Ozelliklerinin Tamimlanmasi

Lineer olmayan sistemlerin hesabinda, tiim kesitlerin degisen normal kuvvetler
altindaki moment — egrilik bagintilarina ihtiya¢ duyulmasindan dolayi, Sap2000
modelinde kullanilacak kesitlerin tanimlama islemi Sap2000 Section Designer alt

programi kullanilarak yapilmaktadir.

Kesit ozelliklerinin tanmiminin yapilacagr pencere Define meniisiinde Section
Properties acilir penceresinden Frame Sections tusuna basilarak acilmaktadir. A¢ilan
pencerede Add New Property tusuna basilarak Add Frame Section Property

penceresi acilir.

Bu boliimde cesitli malzemelere gore uygun olan kesit tipleri bulunmaktadir. Section
Designer programi ile kesit tanimi yapilacagi icin Frame Section Property Type,
Other olarak secilir ve acilan meniilerden Section Designer tusuna basilarak SD

Section penceresi acilir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 : Section Designer programina giris.

Acilan SD Section penceresinde sirasiyla kesit ismi, kesitin kullandigi temel
malzeme, tasarim tipi ayarlanabilir. Ayarlamalardan sonra kesiti olusturmak igin

Section Designer tusuna basilir.

Section Designer programinin sol tarafindaki meniilerden, istenilen sekildeki kesit
cizimi gerceklestirilebilir. Cizim gerceklestirilen kesitin Ozelliklerinde kesit
boyutlari, kesitin malzemesi, eksenlerle yaptig1 a¢i, kesitte donati mevcut olup

olmayacag ayarlanabilir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 : Section Designer programinda kesit olusturulmasi.
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Kesitlerin moment — egrilik bagintilar1 Fiber model kullanilarak hesaplanabilir. Fiber
model kullanilarak hesap i¢in Define meniisiindeki Fiber Layout tusuna basilarak
acilan Fiber Layout penceresinde yerel eksenlerdeki dilim sayilar1 tanimlanir (Sekil

4.7).
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Sekil 4.7 : Dilim sayilarinin belirlenmesi.

Kesitlerin moment — egrilik bagintilarinin alinmasi i¢in Display meniistindeki Show
Moment — Curvature Curve tusuna basilir. A¢ilan pencerede Plot Fiber Model Curve
kutusuna basilarak Fiber modelle hesaplanan moment — egrilik bagintis1 ¢izdirilmis

olur (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 : Moment — egrilik bagmtisinin ¢izdirilmesi.

75



Acilan Moment Curvature Curve penceresinde Caltrans Idealized Model tusuna
basilarak moment - egrilik bagintis1 ideal elastoplastik olacak sekilde
ideallestirilebilir. Ayrica bu pencerede, cesitli eksenel yiikk durumlar1 ve kesitin

eksenlerle yaptig tiim acilar i¢in moment — egrilik bagintilar1 elde edilebilir.

Moment - egrilik bagintilarimin elde edilmesinden sonra Done tusuna basilarak

programdan ¢ikilir.

Lineer olmayan hesaplarda kesitin moment — egrilik bagintisina gore elde edilen
egilme rijitliklerinin temsili i¢in Frame Property/Stifness Modification Factors
penceresinde, moment — egrilik bagintisindan bulunan rijitlik tim kesit rijitligine
oranlanarak, ilgili dogrultunun atalet momenti diizeltme katsayis1 olarak girilir (Sekil

4.9).
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Sekil 4.9 : Egilme rijitlikleri i¢in diizeltme katsayilarinin tanimlanmasi.

Tiim bu iglemlerin sonunda lineer olmayan hesap i¢in gerekli olan moment — egrilik

bagintilar elde edilmis ve kesitler tanimlanmis olmaktadir.

4.3 Modellemenin Yapilmasi

Malzeme ve kesit Ozelliklerinin tanimlanmasinin ardindan, sistem tamimlanan kesit
ozellikleri yardimiyla modellenir. ikinci mertebe teorisine gore hesap yapilacag
durumlarda ¢ubuklarin kiigiik pargalara ayrilmalar1 gerekmektedir. Cubuklarin bolme

islemleri Edit meniisiinde Edit Lines acilir penceresindeki Divide Frames tusuna
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basilarak yapilabilir. Acilan Divide Selected Frames penceresinde cubuklarin belli
sayida boliinmesi, oransal olarak bdliinmesi, istenilen uzunlukta bdliinmesi ve
cubuklarin kesistigi cubuklarla boliinmesi gibi bircok secenek bulunmaktadir (Sekil
4.10).
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Sekil 4.10 : Cubuklarin boliinmesi.

4.4 Yiiklemelerin Yapilmasi

Sistem modeli hazirlandiktan sonra yiiklemelerin yapilmasi i¢in yiikleme gruplarinin
tanim1 yapilmalidir. Yiikkleme gruplarinin tanimi Define meniisiinde Load Patterns
tusuna basilarak yapilir. A¢ilan Define Load Patterns penceresinde yiikleme gruplari
tanimlanabilir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 : Yiikleme gruplarinin tanimlanmas.
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Burada 6nemli olan bir husus, lineer olmayan hesaplarda siiperpozisyon ilkesi gegerli
olmadigindan, tiim yiiklemeler aymi yiik grubu altinda sisteme verilmelidir yani
birkag ylikleme durumunu kapsayacak bir kombinasyon olusturulmamalidir.
Yiikleme gruplarinin olusturulmasinin ardindan sisteme ait diisey ve yatay isletme
yiikleri ilgili diigiim noktalarina tekil yiik olarak veya ¢ubuklarin iizerine yayili yiik
olarak girilir. Yiikleme islemleri Assign meniisiinden yapilmaktadir (Sekil 4.12),
(Sekil 4.13).

B 5AP2000 v14.2.4 Advanced - KGUzay - [¥-Z Plane @ ¥=12] |l=@a]| =
5% Fle Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 8 x
D M# o/ & D OO@POIM 3wy w@e 46 5B %, At 0 T- B Dy e L oml TEEE

T e N~ W R mWER s RAEX I TERBEZ.SEHE BS BIE. ni.d e o EEEES S

S

N

N

33( Joint Forcas

U Load Pattern Name Ui

E v = fome =

= Loads Coordinate System

a Force Global X 15d BLOGAL =

1 Force Global Y’ 0
& Opiions
al Ipt
Force Global 2 o

o izt £ Addto EnistingLoads

b Memen! about Global % o & Replace Esisting Loads

e MomentaboGibaly, L | € Delete Exisiing Loads

=) Momen! about Global Z o e

i

4

4

I«

i

1 Poirts Selected K170 712000 222660 [GLOBAL KN m.

al™m o ] |
e|= O ) SR E D0
kil 4.12 : Tekil yiikiin girilmesi
Sekil 4.12 : Tekil yiikiin girilmesi.
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Sekil 4.13 : Cubuklara yayil yiik girilmesi.
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Lineer olmayan hesapta, herhangi bir lineerlestirme teknigi yardimiyla hesaplanan
plastik  sekildegistirmeler =~ Sap2000  Strain Load  ozelligi  kullanilarak
verilebilmektedir. Plastik sekildegistirmelerin tanmimlanmasi icin, plastiklesme
gerceklesen cubuk segilir ve Assign meniisiinde Frame Loads ag¢ilir penceresinden
Strain tusuna basilir. Acilan Frame Strain Loads penceresinde c¢ubuk yerel
eksenlerine gore istenilen bilesende sekildegistirmeler verilebilmektedir (Sekil

4.14).
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Sekil 4.14 : Cubuklarda plastik sekildegistirmelerin tanimlanmasi.

Cubuklarda plastik sekildegistirmeler tanimlanirken yerel eksenlere dikkat
edilmelidir. Ornegin pozitif degerde bir Curvature 3 plastik sekildegistirme

yiiklemesi 3 yerel ekseni etrafinda pozitif moment olusturmaktadir.

Sistem iizerinde yiiklemeler tamamlandiktan sonra, birinci mertebe veya ikinci

mertebe teorisine gore hesap icin yiik durumlart ayarlanmalidir.

Yiikleme durumlarinin ayarlamalar Define meniisiinde Load Cases tusuna basilarak
yapilir. Agilan Define Load Cases penceresinde model i¢in tanimlanan yiikleme

durumlan goziikmektedir (Sekil 4.15).

Define Load Cases penceresinde, yiiklemelerin gerceklestirildigi yiikleme
durumunun 6zelliklerine girilerek, sistemin birinci veya ikinci mertebe teorisine gore

hesabr i¢in gerekli ayarlar yapilabilmektedir.

79
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Sekil 4.15 : Model icin olusturulan yiikleme durumlari.

Eger sistem birinci mertebe elastoplastik teoriye gore hesap ediliyorsa, analiz tipi
lineer olarak kabul edilebilir ciinkii plastik sekildegistirmelerin yayili olmasi
durumunda lineerlestirme teknikleri kullanilarak esdeger lineer sistem c¢oOziimii

yapilmaktadir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 : Birinci mertebe teorisine gore elastoplastik hesap i¢in yiikleme durumu.

80



Eger sistemin hesabr ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore yapilacaksa, analiz tipi
olarak Nonlinear kutusuna tiklanip, Geometric Nonlinearity Parameters kisminda P-

Delta secenegi secilmelidir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17 : Ikinci mertebe teorisine gore elastoplastik hesap icin yiikleme durumu.

4.5 Analiz ve Sonuclarim Alinmasi

Malzeme ve kesit Ozellikleri tanimlanip modelleme yapildiktan ve yiiklemeler

girildikten sonra Run Analyses tusuna basilarak analiz yapilir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18 : Analizin calistirilmasi.
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Istenilen diigiim noktasimin yerdegistirme degeri, diigiim noktasina sag tiklanarak

acilan pencereden okunabilir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 : Diigiim noktas1 yerdegistirmelerinin okunmast.

Sistemin i¢ kuvvet diyagramlari ise Display meniisiinden Show Forces/Stresses agilir

penceresinden Frames/Cables tusuna basilarak cizdirilebilir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20 : i¢ kuvvet diyagramlarmin ¢izdirilmesi.

82



4.6 API Kodlar:

Lineer olmayan hesaplarda, yakinsaklik hizlari, Boliim 3 de anlatildigi gibi, segilen
lineerlestirme tekniklerine bagl olarak degismektedir. Ikinci mertebe elastoplastik
hesap yapilirken ¢ubuklarin ¢ok sayida kiiciik parcalara ayrilmasi ve baslangi¢ tegeti
gibi yakinsaklik hizi diisiik lineerlestirme tekniklerinin kullanilmasi durumunda,
lineer olmayan hesaplar ¢ok uzun adimlar sonucu tamamlanmaktadir. Tiim adimlarda
plastik sekildegistirmelerin elle sisteme yiiklenmesi, cubuk sayilarinin fazla oldugu
yapt sistemlerinde hata riskini olduk¢a artirmaktadir. Ayrica hesap adimlarinin
onemli oranda artmasi, hesap siirelerinin oldukc¢a fazla olmasina neden olmaktadir.
Tiim bu nedenlerle lineer olmayan hesaplarin sistematik bir sekilde yapilmasim

saglayacak bir ara programa ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yukarida anlatilan nedenlerden otiirii, bu ¢alisma kapsaminda icerisinde Sap2000
API kodlarini igeren bir Visual Basic makrosu bulunan Microsoft Excel sablonu

olusturulmustur (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21 : Hazirlanan Microsoft Excel sablonu.

Hazirlanan sablonda giris verileri kisimlarina, tiim kesitler igin sirasiyla My, My,
xL1, Y2 degerleri girilmektedir. Program analiz sonucu hesaplanan ¢ubuk u¢ moment
degerlerine gore plastiklesen bolgeler igin bir sonraki adimda yiiklenmesi gereken

egrilik degerini baslangi¢ tegeti yontemini kullanarak hesaplamaktadir.
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API kodlari, Sap2000 programinin diger programlarla veya yeni yazilabilecek bir
programla icice calismasini saglayan yazilimlardir. Tiim API kodlar1 Visual Basic,
Visual C++, Fortran, Matlab gibi programlama dilleriyle uyumlu olarak

calismaktadir.

£ Microsoft Visual Basic - KGUzayyaxsm - [KGUzay (Code]] = X
& Fie Edit View Inset Format Debug Run Tools Addlns Window Help Type a question for help .8 %
EE-H 4 a@ma b 0@ b & A @2 ol

Propertes - KGUzay [Generan =] [keuzay =l

[KGuzay vodde ] "create Sap2000 cbjsct j
Aphabetc | categorized | Set SapObject = New Sap2000.SapObject

(me) [

1|

*start Sap2000 applicatien
SapObject.ApplicationStars

'create SapModel objeet
Set SapModel = SapObject.SapModel

'initialize model
ret = SapModel.InitializeNewHodel

open an existing file
FileName = "C:\Users\MGK\Desktop\KGUzay5\KGUzay.SDB"
zet = SapModel.File.OpenFile (FileHame)

'get line element names
ret = SapModel.LineElm.GetNameList (NumberNames, MyName)

'assign frame object strain load
Set egrilikkolon = Range ("al0999:b11628")
For j =1 To 630
ret = SapModel.FrameObj.SetloadStrain(j, "DY", 5, egrilikkolen(3, 2).Value)
Hext 3

Set egrilikkiris = Range("all629:b13068")

For z = 631 To 2070

ret = SapModel.FrameObj.SetloadStrain(z, "DY", 6, egrilikkiris(z - €30, 2).Value)
Hext z

*save model
ret = SapModel.File.Save ("C:\Users\MGK\Deskcop\KGUzay5\KGUzay.SDB")

'run model (this will create the analysis medel)
ret = SapModel.Analyze.Runinalysis

s

2 SR f

[Elo @Ee]

o e

Sekil 4.22 : API kodlar1 yardimiyla hazirlanan Visual Basic makrosu.

Calisma kapsaminda yazilan makro calistirildiginda, Excel sablonunda hesaplanan
plastik sekildegistirmeleri Sap2000 modelinde ilgili cubuklara plastik sekildegistirme
olarak yiliklemektedir. Program yiiklemeleri yapip analizleri gerceklestirdikten sonra
cubuk u¢ moment degerlerini ve daha Onceden belirlenmis bir noktanin yatay
deplasman degerini ve taban kesme kuvvetini Excel sablonunda belirlenmis olan
yerlere yazmaktadir. Yeni gelen moment degerlerine gore Excel tarafindan yeni
plastik sekildegistirmeler hesaplanip, makro tekrar calistirildiginda benzer islemler
tekrarlanmaktadir. Bu sekilde tiim cubuklar i¢in plastiklesme degerleri program

tarafindan girilerek olas1 hatalar engellenmis olmaktadir.

Bolim 5 de API kodlarinin kullanildigi sayisal orneklerde yazilan Visual Basic

makrosunun kodlar1 Ek A.1, Ek A.2 ve Ek A.3 de verilmistir.
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5. SAYISAL INCELEMELER

Bu boliimde, malzeme bakimindan ve hem malzeme hem de geometri bakimindan
lineer olmayan sistemlerin hesabina ii¢ii tek katl tek agiklikli diizlem g¢erceve biri 6
katli ii¢ boyutlu cer¢eve olmak iizere dort adet sayisal uygulama yapilmistir.

Sistemlerin ¢oziimiinde, CSI Sap2000 programi kullanilmistir.

5.1 Ornek 1

Daha 6nceden Ozer [15] tarafindan gelistirilen NAPS programu ile lineer olmayan
hesab1 yapilan sistemin lineer olmayan hesabi Sap2000 programu ile yapilmis ve
sonuglart karsilagtirilmistir.  Sistemin modeli ve isletme yiikleri Sekil 5.1 de
verilmistir. Sistemin hesabi, plastik sekildegistirmelerin yayili oldugu durum igin
birinci mertebe teorisine gore yapilmistir. Lineer olmayan hesapta, lineerlestirme

tekniklerinden teget teknigi kullanilmistir.

750 kI 750 kI
30 kMim
2037 20 3T
'|'-'" h 4 A ¥ ¥ A h 4 A A J ¥ A -
& 2 2 3
g 1 3
u
L 1 4

'
L ]

Sekil 5.1 : Sistem modeli ve isletme yiikleri.
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Sistem sabit diisey isletme yiikleri altinda, YYP yatay ylik parametresinin artan
degerleri i¢cin hesaplanacak ve gdo¢meye karsi gelen yatay yiik parametresi elde
edilecektir. Sistemin yiik parametresi — yerdegistirme bagintisinin belirlenmesinde
esas alinan biiyiiklikk, 3 noktasinin §3 yatay yer degistirmesi olarak secilmistir.
Cubuk elemanlarin egilme momenti — egrilik (M-y) bagintis1 Sekil 5.2 de sematik

olarak gosterilmistir.

L J
el

Sekil 5.2 : Cubuklarda egilme momenti — egrilik diyagrama.
Sistem elemanlarinda M-y bagmtilarin1 tanimlayan karakteristik degerler, [15] nolu
calismadan alinmis olup, asagida verilmistir.
a) 1-3 numarali ¢ubuklar
y=0.0024 m' My =439.0kNm x5, =0.0400m”" M, =474.4kNm
EI = 182917 kNm® EL, = 941.49 kNm” EF = 6097222 kN ¥, = -0.464 m”
b) 2 numarali cubuk
y=0.0054 m' My =410.5kNm x5, =0.0230m" M, =428.3kNm

El, = 75864 kNm® EI, = 1011.36 kNm” EF = 2528799 kN y, =-0.401 m"

5.1.1 Hesap adimlari

Yukarida sistem modeli, isletme yiikleri ve enkesit karakteristikleri verilen sistemin
l.mertebe elastoplastik hesabinin CSI Sap2000 Yapisal Analiz Programi ile

yapilmasina iligkin bilgiler asagida sunulmustur.
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YYP = 1.00 icin hesap — 1.Adim

Hesabin bu adiminda yatay yiik parametresinin 1.00 degeri icin hesap yapilmistir.

Elde edilen egilme momenti diyagrami ve yatay yer degistirme degeri Sekil 5.3 de

verilmistir. Bu adimda tiim kesitlerde M < My ; oldugu goziikmektedir.

71T |350863

10131 _
- 0 —r—7T T T [ T [ 1T T—"F—

158.97

03=0.01185m

%

-215.27

435.41
1

Sekil 5.3 : YYP = 1.00 1.Adim i¢in egilme momenti diyagram1 ve yatay yer

degistirme degeri.

YYP = 1.10 icin hesap — 1.Adim

Hesabin bu adiminda YYP = 1.10 alinmis ve lineer teoriye gore hesap yapilarak elde

edilen egilme momenti diyagrami ve yatay yer degistirme degeri Sekil 5.4 de

verilmistir.

-88.84 T ]-363.09

— —Y—T T [ T T 1T [ —T—
161.46
63=0.01305 m
4
247810 467.94
[ [

Sekil 5.4 : YYP = 1.10 1.Adim icin egilme momenti diyagrami ve yatay

yerdegistirme degeri.



Egilme momenti diyagramindan goriildiigii tizere, 3 cubugunun alt ucunda M > My,
olmakta, dolayisiyla bu bolgede plastiklesme meydana gelmektedir. Ardisik
yaklagimin diger adiminda plastiklesen bolgede atalet momenti deZisimi yapilip,
teget teknigi ile hesaplanan egrilik degeri hesaba katilacaktir. Bu ardisik yaklagim
islemi plastiklesme bolgesinin yeri belirleninceye kadar devam edecektir. Ardigik
yaklagimin devam edip etmeyecegini belirlemek amaciyla kullanilan kontrol
parametresi olarak 3 nolu diigiim noktasinin yatay yerdegistirmesi secilmistir. Yatay
yerdegistirme degeri bir onceki adima gore 0.00001 m den az ise ardisik yaklagima

son verilecektir.
YYP = 1.10 icin hesap — 2.Adim

Bu adimda bir onceki adimdan elde edilen moment diyagraminda, 3 numarali
cubugun alt ucunda 0.174 m lik bir plastiklesme bolgesi oldugu goziikkmektedir. Bu

egrilik degeri hesaba katilmistir (Sekil 5.5).

Frame Strain Loads

Units:
Load Pattern Mame ~ + |[DE4D R

Strain Load Options
{* By Objects " Add to Existing Loads
" By.Jaint Pattern % Replace Existing Loads

™ Delete Evisting Loads
Component Curvatured -
Pattern
Curvature -0.464

Cancel

— X :
E EN
Sekil 5.5 : Teget yontemi ile bulunan egrilik degerinin hesaba katilisi.
Daha sonra yatay yiik parametresi degismeksizin yapilan hesap sonucu elde edilen
egilme momenti diyagrami ve yatay yer degistirme degeri Sekil 5.6 de gosterilmistir.

Yatay yer degistirme degerindeki degisim Adz= 0.00038 m > 0.00001 m oldugu i¢in

ardisik yaklagima devam edilecektir.
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-86.11 1] |-36429
I 1 1 1 T T T —Tt—" """
162.62
93=0.01343 m
25741 454.41
HE EE

Sekil 5.6 : YYP = 1.10 2. Adim i¢in egilme momenti diyagrami ve yatay yer
degistirme degeri.

YYP = 1.10 icin hesap — 3.Adim
Bu adimda bir 6nceki adimda elde edilen egilme momenti diyagrami yardimi ile
plastiklesme bolgesinin boyu degistirilmis ve hesaplar tekrarlanmistir. Elde edilen

egilme momenti diyagrami ve yatay yerdegistirme degeri Sekil 5.7 de gosterilmistir.

-85.10 T | 36498
o —I 1T 1 [ T [ 1T T T—F""
162.95

03=10.01356 m

-260.55 01—y 449.57
0 0

Sekil 5.7 : YYP = 1.10 3.Adim icin egilme momenti diyagrami ve yatay
yerdegistirme degeri.

Yatay yerdegistirme degerindeki degisim Ads= 0.00013 m > 0.00001 m oldugu i¢in

ardigik yaklagima devam edilecektir.



YYP = 1.10 icin hesap — 4.Adim

Bu adimda bir 6nceki adimda elde edilen egilme momenti diyagrami yardimi ile

plastiklesme bolgesinin boyu degistirilmis ve hesaplar tekrarlanmistir. Elde edilen

egilme momenti diyagrami ve yatay yerdegistirme degeri Sekil 5.8 de gosterilmistir.

T |365.09

-84.91

-261.16

HX
]

. ——4—1T T T T [T T T —T—7

163.02

03 =0.01358 m

448.66
N

Sekil 5.8 : YYP = 1.10 4.Adim i¢in egilme momenti diyagrami ve yatay

yerdegistirme degeri.

Yatay yerdegistirme degerindeki degisim Ads= 0.00002 m > 0.00001 m oldugu i¢in

ardisik yaklagima devam edilecektir.

YYP = 1.10 icin hesap — 5.Adim

Ardisik yaklagimin bu adimina ait egilme momenti diyagrami ve yatay yerdegistirme

degeri Sekil 5.9 de gosterilmistir.

-84.90

T T

-365.09

261.19

—
]

163.02

03 =0.01358 m

448.62
|

Sekil 5.9 : YYP = 1.10 5.Adim icin egilme momenti diyagrami ve yatay

yerdegistirme degeri.



Yatay yerdegistirme degerindeki degisim Ads= 0.00000 m < 0.00001 m oldugu i¢in
ardisik yaklasima son verilecek ve yatay yiik parametresi degeri artirilarak hesaba

devam edilecektir.
YYP = 1.20 icin hesap — 1.Adim

Yatay yiik parametresinin 1.20 degeri icin yapilan hesap sonucu elde edilen egilme

momenti diyagrami ve yatay yerdegistirme degeri Sekil 5.10 da gosterilmistir.

-67.11 [ 38028
- —X 1T T[T T [ 1T [ T T—"
167.62
03 =0.01550 m
4
311810, 455.02
N [N

Sekil 5.10 : YYP = 1.20 1.Adim i¢in egilme momenti diyagrami ve yatay
yerdegistirme degeri.

Benzer sekilde ardisik yaklagim yapilirsa yatay yiik parametresinin 1.20 degeri igin
egilme momenti diyagrami ve yatay yerdegistirme degeri 3. adimda elde edilir (Sekil

5.11).

-66.91 T ]38039
oo ——— 1 1T T 1T [ T T T1—""
167.70
93 =0.01553 m
i
31247 4——x 454.04
(L] HE

Sekil 5.11 : YYP = 1.20 3.Adim i¢in egilme momenti diyagrami ve yatay
yerdegistirme degeri.



Diger yiik parametreleri i¢in yapilan hesaplarin sadece son adimlari verilecektir.
YYP = 1.30 icin hesap — 3.Adim

Yatay yiik parametresinin 1.30 degeri i¢in yapilan hesaplarda 3 adim ardigik

yaklagim yapildiktan sonra sonuca ulasilmistir (Sekil 5.12).

-48.67 T 39584
- T T [ [ [T [T —TI—
172.46
03 =0.01750 m
E
-364.55 s [ lasg.29
W ]

Sekil 5.12 : YYP = 1.30 3.Adim i¢in egilme momenti diyagrami ve yatay
yerdegistirme degeri.

YYP = 1.40 icin hesap — 2.Adim

Yatay yiik parametresinin 1.40 degeri i¢in yapilan hesaplarda 2 adim ardisik

yaklagim yapildiktan sonra sonuca ulasilmistir (Sekil 5.13).

-30.32 P e R RS
T 0—— T T T [ T T T T —T—"
17755
83 =0.01950 m
417.00L |, 461.95
uN N

Sekil 5.13 : YYP = 1.40 2.Adim i¢in egilme momenti diyagrami ve yatay
yerdegistirme degeri.



YYP = 1.50 icin hesap — 5.Adim

Yatay yiik parametresinin 1.50 degeri i¢in yapilan hesaplarda 5 adim ardisik

yaklasim yapildiktan sonra sonuca ulagilmistir (Sekil 5.14).

-0.14 T 42007
I i Y E B O — ey
191.04
83 =0.02480 m
- 469.24
45145 = > X =

Sekil 5.14 : YYP = 1.50 5.Adim i¢in egilme momenti diyagrami ve yatay
yerdegistirme degeri.

YYP = 1.60 icin hesap — 4.Adim

Yatay yiik parametresi 1.60 i¢in yapilan hesaplarda, Sekil 5.15 den goriildiigii gibi,
sag kolonun alt ucu ile kirisin sag ucu egilme momenti tagima kapasiteleri
asilmaktadir. O halde sistemin gé¢cmeye ait yatay yiikk parametresinin 1.50 ile 1.60

degerleri arasinda oldugu anlasilmaktadir.

49.46
e T I
93 =0.03543 m
480.21
-463.92 [ " i

Sekil 5.15 : YYP = 1.60 4.Adim i¢in egilme momenti diyagrami ve yatay
yerdegistirme degeri.



Yatay yiik parametresi — yatay yer degistirme grafiginde 1.50 degerinden sonra

kiiciik ylikleme parametresi artiglart ile hesap yapilarak gocme yiikiine ait yatay yiik

parametresininin 1.51 civarinda oldugu ve yatar yer degistirme degerininde 0.0259 m

mertebesinde oldugu anlagilmaktadir (Sekil 5.16).

P
16

1.4

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

a T
0.005

0.01

0.015

0.02 0.025 0.03

Sekil 5.16 : Yatay yiik parametresi — yerdegistirme grafigi.

CSI Sap2000 Yapisal Analiz Programinin Strain Load 6zelligi kullanilarak yapilan

bu uygulamanin sonuglarinin, daha ©nce esdeger sicaklik yiiklemesi esasina

dayanilarak Ozer[15] tarafindan elde edilen sonuglarla karsilastirilmas: Cizelge 5.1

de goziikmektedir.

Cizelge 5.1 : Naps programi ile Sap2000 programi sonuglari arasindaki farklar.

Sap2000 NAPS
YYP d(m) do(m)  Fark(%)
1 0.01185 0.01185 0
1.1 0.01358 0.01358 0
1.2 0.01553 0.01553 0
1.3 0.0175 0.01751 0.0571
1.4 0.0195 0.0195 0
1.5 0.0248 0.02545 2.554
1.51 0.0259 0.02668 2.9235

Cizelge 5.1 de goriildiigii gibi, her iki programla yapilan hesaplar sonucu elde edilen

sonuclar arasindaki farkin oldukga diisiik oldugu goziikmektedir.
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5.2 Ornek 2

Bu uygulamada, daha 6nce baslangic kirisi teknigi ile Orakddgen [17] tarafindan
ikinci mertebe elastoplastik hesab1 yapilan sistemin, ikinci mertebe elastoplastik
hesab1 yapilarak, sonuglar karsilastirilacaktir. Sistemin lineer olmayan hesabi
yapilirken, lineerlestirme tekniklerinden baslangic tegeti teknigi kullanilacaktir.
Ikinci mertebe lineer olmayan hesap icin ¢ubuklarin ¢ok sayida parcaya boliinmesi
gerektiginden, lineer olmayan hesap siirelerinin kisaltilmasi amaciyla hesaplarda
Bolim 4’de aciklanan API kodlart kullamilarak hazirlanan MS Excel sablonu

kullanilmigtir. Sistemin geometrisi ve isletme yiikleri Sekil 5.17 de verilmistir.

1600 127 1600 kT
200 kMNfm

v N A O O A O

15m

Sekil 5.17 : Sistem modeli ve isletme yiikleri.

Ikinci mertebe elastoplatik hesap icin sistemdeki her bir cubuk 10 esit pargaya
boliinmiis, her bir ¢ubuk i¢in egilme momenti olarak da bu momentlerin aritmetik
ortalamas1 gozoniine almmustir. Sistemdeki cubuklara ait ¢ubuk numaralart Sekil

5.18 de verilmistir

Sekil 5.18 : Cubuk numaralari.
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Sistemin yiik parametresi — yerdegistirme bagintisinin belirlenmesinde esas alinan
biiyiikliik, 21 noktasinin d,; yatay yer degistirmesi olarak secilmistir. Sisteme ait
diigim noktast numaralart Sekil 5.19 da verilmistir. Ardisik yaklagimlarda
yakinsaklik kriteri olarak iki adim arasindaki d,; yatay yerdegistirmesi farkinin

0.0001 m’den kiigiik olmas1 kosulu secilmistir.

Sekil 5.19 : Diigiim noktas1 numaralari.

Hesabin baslangicinda, sistem isletme yiikleri altinda birinci mertebe teorisine gore
¢Oziilmiig, sistemin birinci mertebe teorisine gore normal kuvvet degerleri elde

edilmistir (Sekil 5.20).

Sekil 5.20 :

A T R T T - -

ll | | | | | | | I -
£52.2F 327.73
1222, 27 327.7
252, 2F 327.7
£©32.2F 327.7
£©72.2F 327,73
h iy 427,73
©z2.2f 327,73
—42%2.2F 327,73
Ry 327,73
L 327,743

Birinci mertebe hesap ile elde edilen normal kuvvet diyagrama.
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Sistemin moment — egrilik bagintilarinin hesaplanmasi i¢in donati durumuna ihtiyag
duyulmaktadir. Sisteme ait mekanik donati oranlari, [17] nolu calismadan alinmig
olup, Sekil 5.21 de gosterilmistir. Sistemin kolon ve kiris icin kesit yiiksekligi ve
genisligi [17] nolu ¢alismadan alinmis olup sirastyla, 0.7 m ve 1.4 m dir. Kolon ve
kiriste donati celigi olarak S420, betonarme betonu olarak da C20 betonu

kullanilmastir.

0.405 0.405 0.405 0.485 0.485 0.485 0.4850.405 0.405 0.405

0.405 0.405
0.405 0.405
0.350 0.350
0.350 0.350
0.350 0.350
0.350 0.350
0.350 0.350
0.350 0.350
0350, 0.350
0.350 0.350
1] 1]

Sekil 5.21 : Cubuk mekanik donati oranlart.

Sistemin herhangi bir yiik parametresi icin ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore
hesabin baslangicinda, birinci mertebe normal kuvvetler ve mekanik donati oran
degerleri ile, [6] da mekanik donati oranlarina baglh olarak verilen moment — egrilik

bagintilar1 yardimi ile, moment — egrilik bagintilar1 hesap edilmistir.

Cubuk egilme rijitlikleri, hazirlanan MS Excel sablonu tarafindan hesaplanmistir.

Lineer olmayan hesapta kullanilan egilme rijitlikleri Sekil 5.22 de verilmistir.
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502356 502356 627945 627345 302356 502356

733316 878097
783316 878097
Eo7F7a8 TTLoaT
687798 FrLoy
687798 771007
657798 771007
657798 771007
697798 771007
EA7798 | FrLny
687798 77Lon7

Sekil 5.22 : Lineer olmayan hesapta kullanilan egilme rijitlikleri (kNm?).

Yiik parametresinin 0.5, 1.0, 1.1, 1.2, 1.3 degerleri i¢in, sistemin lineer olmayan
hesab1 yapilmistir ve yilk parametresi — yerdegistirme grafigi Sekil 5.23 de

cizilmistir.

1.4

1,2 //””,,_

0,6 J’/”,,
0,4 "///,
0,2

0 T T T T T T 1 &
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Sekil 5.23 : Yiik parametresi — yatay yerdegistirme grafigi.
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Yapilan hesaplar sonucunda, sistemin limit yiike karsi gelen yiik parametresi

yaklasik olarak 1.32 olarak hesaplanmistir.

Aynt modelin Orakd6gen [17] tarafindan baslangic kirisi yontemiyle yapilan

¢Oziimlerinde ise limit yiike kars1 gelen yiik parametresi 1.28 olarak bulunmustur.

Iki sonuc karsilastirildiginda, yatay yiik parametreleri arasindaki farkin % 3.1

mertebesinde oldugu goziikkmektedir.

5.3 Ornek 3

Bu uygulamada, daha once Girgin [18] tarafindan plastik mafsal hipotezine gore
ikinci mertebe elastoplastik hesabr yapilan tek kath tek aciklikli cerceve sistemin,
lineer olmayan sekildegistirmelerin siirekli oldugu kabulii altinda ikinci mertebe
elastoplastik hesabi1 yapilacak ve sonuglar karsilastirilacaktir. Sisteme ait diisey ve

yatay isletme yiikleri Sekil 5.24 ve Sekil 5.25 da verilmistir.

1180 kI 1180 k17
40N 40kN  40kN 40k 40K

e T A

4

Sm

B m

Sekil 5.24 : Sistem diisey isletme yiikleri.
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Sekil 5.25 : Sistem yatay isletme yiikleri.

Sistemin lineer olmayan hesabi, sabit diisey yiikler altinda artan yatay yiik degerleri

icin yapilacaktir.

Lineer olmayan hesapta lineerlestirme tekniklerinden baslangic tegeti yoOntemi
kullanilacagindan, her ¢ubuk i¢in kabul edilen egilme momenti cubugun iki diiglim
noktasindaki egilme momentinin aritmetik ortalamasi olarak alinmistir. Bu nedenle
kolonlar 0.1 m wuzunlugunda, kirisler ise 0.133 m uzunlugunda c¢ubuklara

boliinmiistiir.

Lineer olmayan tiim hesaplar Boliim 4’de acgiklanan, API kodlar1 yardimiyla
hazirlanan MS Excel sablonu kullanilarak yapilmistir. Ardisik yaklasimlarda
yakinsaklik kriteri olarak iki adim arasindaki yatay yer yerdegistirmesi farkinin

0.00001 m’den kiiciik olmasi kosulu se¢ilmistir.

Kolonlarin moment — egrilik bagmtilari, diisey yiikler altindaki analizden elde edilen
normal kuvvet degerleri yardimi ile, [18] nolu calismada kolon icin belirtilen

ideallestirilmis akma kosulundan elde edilmistir (Sekil 5.26).
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N

44B80.92

~1792.368

i
I
|
|
|

| _ Mx
B —Bdm/ﬁ_ﬁﬁ 524.02

1165.04'

Sekil 5.26 : Kolonlar i¢in belirtilen ideallestirilmis akma kosulu.

Kolonlar i¢in belirtilen akma kosulundan elde edilen indirgenmis moment tagima

kapasitesi,
M, =471.81 kNm
olarak hesaplanmustir.

Kolonlarin egilme ve uzama rijitlikleri olarak ise, yine [18] nolu ¢alismada diisey

yiikler altindaki analiz sonucu elde edilen N = -1280 kN normal kuvveti i¢in,
EI = 90584 kNm®

EF = 5557500 kN

olarak bulunmustur.

Kirisin donati diizeni mesnet bolgesi ve agiklik bolgesi olmak {izere ikiye ayrilmistir.

Bu bolgelerin uzunluklart Sekil 5.27 de gosterilmistir.

izt
D Coalt @
2667 m 2.666m 2667 m
LE&lge I Eslge I E&lge
{mesnet) {ac il (mesnet)
8 1m

'y
¥

Sekil 5.27 : Kirisin donati diizenine gore belirlenen bolgeler.
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Mesnet ve agiklik bolgelerine ait kiris egilme rijitlikleri ve egilme momenti tagima

kapasiteleri [18] nolu ¢alismada belirtildigi gibi Cizelge 5.2 de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Kiris egilme rijitlikleri ve egilme momenti tagima kapasiteleri.

[.Bolge I1.Bolge [II.Bolge
EI (kNm?) 129551 102501 129551
tist -537.67 -160.77 -537.67
M. (kNm)
alt 331.90 332.21 331.90

Sistemin artan yatay yiikler altinda yapilan ikinci mertebe elastoplastik hesabi
sonucunda ¢izilen yatay yiik parametresi — yatay yerdegistirme grafigi Sekil 5.28 de

verilmistir.

P

18

5y el
1.2 /
/

08
0.6 /
0.4 /
0.2 /
a T T T T I ]
a 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Sekil 5.28 : Yatay yiik parametresi — yatay yerdegistirme grafigi.

Sistemin yayili plastik sekil degistirmeler altinda ikinci mertebe elastoplastik hesabi
sonucunda ikinci mertebe limit yiik yaklasik olarak 1.77, limit yiike kars1 gelen yatay

yerdegistirme degeri ise 0.041 m olarak bulunmustur.

Sistemde ilk plastik kesit olusumunun oldugu yatay yiik parametresi yaklasik olarak

1.48 mertebesindedir. Lineer olmayan hesapta gerceklestirilen ardisik yaklagim
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sayilari, yatay yiik parametresinin 1.6 degeri icin 97, yatay yiik parametresinin 1.7
degeri i¢in 136 olmustur. Ardisik yaklasim sayilarinin fazla olmasinda, baslangi¢
tegeti tekniginin yakinsaklik hizinin diisiik olmasi ve secilen yakinsaklik kriterinin

kii¢iik olmas1 neden olmaktadir.

Ayni sistemin Girgin [18] tarafindan, plastik mafsal hipotezine gore yapilan ikinci
mertebe elastoplastik analiz sonucu elde edilen ikinci mertebe limit yiik 1.707, limit

yiike kars1 gelen yatay yerdegistirme degeri ise 0.039 m mertebesinde bulunmustur.

Iki calismanin sonuglar1 incelendiginde, ikinci mertebe limit yiike kars1 gelen yatay
yiilk parametreleri arasindaki farkin % 3.6, limit yiiklere karsi gelen yatay
yerdegistirme degerleri arasindaki farkin ise % 5 mertebesinde oldugu

goriilmektedir.

Girgin tarafindan plastik mafsal hipotezine gore yapilan ikinci mertebe lineer
olmayan hesapta, kiris sag ucu 1.681 yatay yiik parametresi altinda, Opmaks = 0.00466
donme kapasitesi degerine erisip gocmektedir [18]. Yatay yiik parametresinin 1.681
degeri icin, lineer olmayan sekildegistirmelerin siirekli olarak gozoniine alindigi

teoriye gore ayni bolgedeki donme degeri,
0, = xp * I, = 0.023585065 * 0.133 = 0.003136814 rad

olarak bulunmustur.

Modelin 1.mertebe teorisine gore yapilan lineer olmayan hesabina gore elde edilen

yatay ylik parametresi — yerdegistirme grafigi Sekil 5.29 da verilmistir.

P
z
J—

18

16 /

14

1.2 /
1

0.8 /

06 /

04

0.2 /
0 T T T T ]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Sekil 5.29 : 1.Mertebe teorisine gore yatay yiik parametresi — yerdegistirme grafigi.
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Birinci mertebe teorisine gore yapilan hesapta birinci mertebe limit yiikk parametresi
1.86 olarak bulunmusgtur. Girgin [18] tarafindan birinci mertebe teorisine gore plastik

mafsal hipotezi ile yapilan hesapta ise limit yiik 1.805 olarak bulunmustur.

Birinci mertebe sonuglar arasindaki fark incelendiginde, limti yiike kars1 gelen yatay

yiik parametreleri arasindaki farkin % 3 mertebesinde oldugu goriilmektedir.

Birinci ve ikinci mertebe hesaplar sonucunda, limit yiike ait yiik parametrelerinin
fazla ¢ikmasinda kesitler arasindaki uyumun fazla olmasi ve degisen yatay yiik
parametreleri altinda ¢ubuk normal kuvvet degisimlerinin, kesit moment — egrilik

bagintilar hesabinda gozoniine alinmamasindan kaynaklanmaktadir.

5.4 Ornek 4

Bu uygulamada Girgin [18] tarafindan plastik mafsal hipotezine gore lineer olmayan
hesabr yapilan alti kath uzay c¢ercevenin lineer olmayan hesabi, lineer olmayan
sekildegistirmelerin  siirekli oldugu kabulii ile yapilacak ve sonuglar

karsilastirilacaktir.

Sistemin doseme kalip plam1 Sekil 5.30’da gosterilmistir. Sistem toplam 6 kattan

olugmaktadir ve tiim katlarn yiiksekligi 3.5 m dir.

(&) (B) (©) (B) (&)
i ! NG b

(1)~ :. """""" + ------------ i ----------- :- ---------- I: ry

i : r i :

: : E : | B

1 [ [ I T

| : -: | .

i : | i

“D_J‘\
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.
:

i
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Sekil 5.30 : Sistemin déseme kalip plani.
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Cizelge 5.3 : Kiris enkesit boyutlari.

Kat Aks h (mm) b (mm) by, (mm) h¢ (mm)
A 600 660 300 150
B,C 600 1020 300 150
1-6
1 600 600 300 150
2 600 900 300 150

Cizelge 5.4 : Kolon enkesit boyutlar1.

Kat mm/mm Al Bl C1 A2 B2 C2

6-5 h/b  400/300 400/300 400/300 400/300 400/300 400/300
4-3 h/b  400/300 500/300 500/300 500/300 600/300 600/300
2-1 h/b  400/300 600/300 600/300 600/300 800/300 800/300

Cizelge 5.3 de h, b, by, hy simgeleri sirasiyla kiris yiiksekligini, tabla genisligini, kiris
genisligini ve tabla yiiksekligini temsil etmektedir. Cizelge 5.4 de ise h, b sirasiyla

kolon uzun kenar dogrultusunu ve kolon kisa kenar dogrultusunu temsil etmektedir.

Sistemin Y ve X dogrultularindaki kiris boyuna donatilan sirasiyla Cizelge 5.5 ve
Cizelge 5.6 da verilmistir. Bu donatilara ek olarak tiim kirislerde 212 govde
donatist bulunmaktadir. Kirislerde, donati yerlesimi bakimindan, Ornek 3 de
aciklandigi gibi acikligin tigte biri uzunlugunda ii¢ farkl bolge bulundugu hesaplarda

gbzoniine alinacaktir. Kolon boyuna donatilart ise Cizelge 5.7 de verilmistir.
Enine donatilar ise,

kirislerde : ©10/200 (sarilma bolgesinde ©10/150)

kolonlarda : ©@10/200 (sarilma bolgesinde ©10/100)

secilmistir.
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Cizelge 5.5 : Y dogrultusu kiris boyuna donatilari.

Katlar
Aks Yer 6-5 4-3 2-1
mesnet iist 201242018 201443020 3D14+2D22
bolgesi (A)
alt 3D16 4d16 4d16
aciklik iist 2012 2d14 3014
bolgesi (A-B)
alt 3d16 4d16 4d16
mesnet iist 201242018 201443020 3D14+2D22
| bolgesi (B)
alt 3D16 4d16 4d16
aciklik st 2D12 2014 3d14
bolgesi (B-C)
alt 3D16 4d16 4d16
mesnet ist 201242014 201442020 3D14+1D22
bolgesi (C)
alt 3D16 4d16 4d16
mesnet ist 201242018 201442020 3D14+2D22
bolgesi (A)
alt 3D16 4d16 4d16
aciklik iist 2012 2d14 3014
bolgesi (A-B)
alt 3D16 4d16 4d16
mesnet ist 201242018 201442020 3D14+2D22
) bolgesi (B)
alt 3D16 4d16 4d16
aciklik iist 2012 2d14 3014
bolgesi (B-C)
alt 3D16 4d16 4d16
mesnet ist 201242018 201442020 3D14+2D22
biloesi
Oleesi (©) 3016 AD16 AD16
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Cizelge 5.6 : X dogrultusu kiris boyuna donatilari.

Katlar
Aks Yer 6-5 4-3 2-1

mesnet iist 2012+2D18 3D14+2D20 3014+2D

bolgesi (1) a¢ 3D16 4D16 4016

N aciklik iist 2012 3D14 3D14

bolgesi (1-2) a1 3D16 4016 4016
mesnet iist 2012+3D18 3D14+3D20 3014+3D

bolgesi (2) gt 3D16 416 4016
mesnet iist 2012+2D18 3D14+2D20 3016+2D

bolgesi (1) g 4016 4016 4016

aciklik st 2012 3d14 3d16

B

bolgesi (1-2) g 4016 4016 4016
mesnet list 201243018 301444022 3D16+5D

bolgesi (2) gt 4016 4016 4016
mesnet list 201243018 301444022  3D16+5D

bolgesi (1) g1t 4016 4016 4016

. agiklik iist 2012 3D14 3D16

bolgesi (1-2) g1t 4016 4016 4016
mesnet iist 2012+3D18 3D14+4D22 3D16+5D

bolgesi (2) g 4016 4016 5016
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Cizelge 5.7 : Kolon boyuna donatilart.

Katlar
Kolonlar 6-5 4-3 2-1
Al 4D18+4D16 4D18+4D16 4D18+4D16
B1 8D16 8D20 4022+4020
Cl1 4016+4D14 8D20 8D20
A2 4016+4D14 4D18+4D16 8D18
B2,C2 4016+4D14 8D20 6D26+4D20

Kirisler i¢in uygulanan donati yerlesimi [18] nolu caligmadan alinmis ve Sekil 5.31
de gosterilmistir. Kirislerde paspayi, [18] nolu caligmada da belirtildigi gibi 35 mm

olarak alinmustir.

+ 4
T_ st donati -i )
- — ¢ e &
L b L 17
o T
: gﬁvdn
h . donatisi T |
TYY ]
? il ~ ¥h
h alt donat:
Ty

Sekil 5.32 : Kirisler i¢in uygulanan donat1 yerlegimi.

Kolonlar i¢in uygulanan donati yerlesimi de [18] nolu ¢alismadan alinmis ve Sekil
5.32 de gosterilmistir. Kolonlar icin paspayi, [18] nolu calismada belirtildigi gibi 40

mm olarak alinmistir.
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Sekil 5.33 : Kolonlar i¢in uygulanan donati yerlesimi.

Ornekte kullanilan ideallestirilmis betonarme betonu ve beton celigi Sekil 5.34 ve

Sekil 5.35 de verilmistir.

0855k -

Soo Em
1 fetk

Sekil 5.34 : Betonarme betonunun gerilme — sekildegistirme bagintisi.

Sekil 5.35 : Betonarme ¢eliginin gerilme — sekildegistirme bagintisi.
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Kullanilan betonarme betonu ve beton celigine ait karakteristik biiyiikliikler
Beton Celigi (S420) :

fyx = 420 MPa

E, = 2x10° Mpa

gu = 0.01

Betonarme Betonu (C20) :

fo = 20 MPa

E. = 2.85x10* Mpa

€0 = 0.002

gcu = 0.006

Kirislere etkiyen diisey isletme yiikleri Sekil 5.36’da tanimlanmus, yiiklerin degerleri

ise Cizelge 5.8 de verilmistir.

p, Dy 3 T Brop,op op B BPom
T 0 O O B O O
6x1.00m=>6m 52100 m=5m

e ol
[ i

&
-

_¥Y

Sekil 5.36 : Kiris yiikleri semast.

Cizelge 5.8 : Kiris diisey isletme yiikleri.

Yer Aks P, (kN)  Py(kN)  P;(kN)  Ps(kN)
A 2.82 10.13 1674 19.97
Cati Kati B,C 3.95 16.88 3010 3656
Dosemesi 1 2.82 10.13 16.60 -
2 3.95 16.88 29.82 i
A 7.15 20.13 2870 32.89
Normal Kat B, C 4.61 20.88 3802 4640
Dosemesi 1 7.15 20.13 28.52 i
2 4.61 20.88 37.65 i
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Sistemin yatay isletme yiikleri Sekil 5.37 de verilmigstir. Yatay isletme yiikleri yapiya

%5 dismerkezlilik gdzoniinde tutularak etki ettirilmistir.

2SN —— 265.2 kKN—e——
3008 kN—s— 2876 K —a—
243 9 kN —— 2333k —a—
183 0 kN —— 1748 kN —w—
124 4 kI —t—— 1158 kN —s——
621 kI ——— 594 kN ———
mm mm
H Dogrultusu T Do grultusu

Sekil 5.37 : Yatay isletme yiikleri.

Sistemin lineer olmayan hesabinda lineerlestirme tekniklerin baslangi¢ tegeti teknigi
kullanilacaktir. Sistemin analizi, B6lim 4 de aciklanan, API kodlar1 yardimiyla
yapilacaktir. U¢ boyutlu modelde tiim kiris ve kolon parcalar1 0.5 m uzunlugunda
pargalara ayrilmistir. Yatay yiik parametrelerindeki ardisik yaklasimlarda yakinsaklik
kriteri olarak iki adim arasindaki yatay yer yerdegistirmesi farkinin 0.0001 m’den

kiiciik olmasi kosulu secilmistir.

Kolonlarin egilme momenti tagima kapasiteleri, her iki dogrultu icin, diisey isletme
yiikleri altindaki normal kuvvetler gozoniine alinarak, Bolim 4 de aciklanan
Sap2000 Section Designer programi kullanilarak hesaplanmistir. Egilme Momenti —

egrilik bagintilart hesaplanirken Fiber model kullanilmistir.

Diisey isletme yiikleri altinda kolonlarin alt uclarinda olusan normal kuvvetler

Cizelge 5.9 de verilmistir.

Cizelge 5.9 : Diisey isletme yiikleri altinda kolon normal kuvvetleri (kN).

Kat Al Bl Cl A2 B2 Cc2
1 -535.54  -1119.69  -1122.18  -947.37  -1795.83 -
2 -441.17 -917.95 -922.31 -782.48  -1480.01 -
3 -348.01 -713.88 -722.56 -603.65  -1189.22 -

4 -255.05 -513.54 -527.30 -441.84 -890.44 -

5

6

-161.78 -311.34 -319.72 -286.27 -592.15 -
-68.55 -124.05 -129.09 -134.22 -264.83 -
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Sistemin X ve Y dogrultusu i¢in yapilan ikinci mertebe elastoplastik hesap
sonucunda, X ve Y dogrultusu i¢in elde edilen yatay yiik parametresi — yerdegistirme

grafikleri sirasiyla Sekil 5.38 ve Sekil 5.39 da verilmistir.

e

la /
14 /
1.z

e e
0.4 /
0.2 /

0 0.05% 0l 0.15 0.2 0.25

Sekil 5.38 : X dogrultusu icin elde edilen yatay yiik parametresi — yerdegistirme
grafigi.

18
1.6 —
14 /

12 /

0.8
0.6 /
0.4 /
0.2 /
0 . T . . 1 &
0 0.05 01 0.15 0.z 0.25

Sekil 5.39 : Y dogrultusu icin elde edilen yatay yiik parametresi — yerdegistirme
grafigi.
X dogrultusu icin yapilan hesap sonucu, ikinci mertebe limit yiik 1.85 mertebesinde,

limit yiike kars1 gelen yatay yerdegistirme degeri ise 0.22 m olarak bulunmustur.
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Ayni sistemin Girgin [18] tarafindan plastik mafsal teorisi gdzoniine alinarak yapilan
ikinci mertebe elastoplastik hesabi sonucunda ise, X dogrultusu icin ikinci mertebe
limit yiik 1.574, limit yiike kars1 gelen yatay yerdegistirme degeri ise 0.18 m olarak

bulunmustur.

Y dogrultusu icin yapilan hesap sonucunda ise ikinci mertebe limit yiik 1.72
mertebesinde bulunmustur. Girgin[18] tarafindan yapilan lineer olmayan hesapta ise

ikinci mertebe limit yiik 1.553 olarak bulunmustur.

Sonuglar karsilastirildiginda, X dogrultusu i¢in limit yiike karsi gelen yatay yiik
parametreleri arasindaki farkin % 17.5, limit yiike kars1 gelen yatay yerdegistirme
degerleri arasindaki farkin ise % 22 mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Y dogrultusu
icin limit yiike kars1 gelen yatay yiilk parametreleri arasindaki farkin % 10.7

mertebesinde oldugu goriilmiistiir.

Lineer olmayan hesaplarin tiim yatay yiik parametrelerinde, hesabin baslangicinda
hesaplanan diisey yiikler etkisindeki cubuklarin birinci mertebe normal kuvvet
degerleri ile elde edilen moment-egrilik bagintilar1 kullanilarak yapilmasindan dolay1

sisteme ait limit yiik degerleri yiiksek cikmistir.

Gercek durumda her yatay yiik parametresi altinda normal kuvvet degeri toplami
degismemesine ragmen, normal kuvvet degerlerinin kolonlara dagilimi
degiseceginden her yatay yiik parametresi icin moment-egrilik bagintilarinin yeni

normal kuvvetler altinda elde edilmesi gerekmektedir.

Bu calismada X dogrultusu icin yatay yiik parametresi 1.6 icin cubuklarin yeni
normal kuvvet degerleri hesaplanmis ve bu normal kuvvet degerleri ile moment-
egrilik bagintilar1 elde edilmistir. Elde edilen moment-egrilik bagintilar ile yatay yiik
parametresi 1.6 icin yapilan ikinci mertebe lineer olmayan hesapta, ¢ubuklardaki
plastiklesme bolgeleri [18] nolu ¢alismadaki, 1.574 yatay yiik parametresindeki limit
duruma ait plastik mafsal yerleri ile biiylik oranda benzerlik gosterdigi goriilmiistiir
(Sekil 5.40), (Sekil 5.41). Ayn1 sekilde yatay yiik parametresi 1.6 icin elde edilen
moment — egrilik bagintilar1 ile yapilan ikinci mertebe hesapta yatay yerdegistirme

degeri 0.181 m olarak bulunmustur.
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Sekil 5.40: Plastik mafsal teorisine gore limit yiike ait plastik mafsal yerleri.
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Sekil 5.41: Plastik sekildegistirmelerin siirekli olmasi haline gore 1.6 yatay yiik
parametresinde plastiklesme bolgeleri.
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6. SONUCLAR

Bu caligmada elde edilen baslica sonuglar asagida agiklanmistir.

1. Calismada, lineer olmayan sekildegistirmelerin sistem iizerinde yayili oldugu
varsaymmu altinda, Sap2000 programi ve API kodlarinin kullanim ile birinci ve
ikinci mertebe teorisine gore hesab1 ve limit yiiklerinin hesaplanmasi
aciklanmustir.

2. Calismanin sayisal drnekler kisminda, birinci drnekte lineerlestirme tekniklerinde
teget yontemi uygulanarak Sap2000 programi ile lineer olmayan hesabi yapilmig
ve sonuglar [15] nolu calismada bagka bir program ile yapilan hesaplarla
karsilagtirilmstir.

3. Sayisal ornekler kismindaki ikinci ornekte ise daha oOnceden baslangic kirisi
teknigi kullanilarak yapilan lineer olmayan hesap [17], baslangi¢c tegeti teknigi
kullanilarak yapilmistir. Bu 6rnekde API kodlar1 yardimi ile hazirlanan Microsoft
Excel sablonu kullanilmistir.

4. Sayisal ornekler kismindaki iigiincii ve dordiincii 6rneklerinde ise, daha 6nceden
plastik mafsal teorisine gore lineer olmayan hesaplar1 yapilan diizlem gerceve ve
cok katli uzay yap1 sistemlerinin, yayili plastik sekildegistirmeler altinda API
kodlar1 yardimiyla lineer olmayan hesaplar baslangi¢ tegeti teknigi kullanilarak
yapilmistir.

Bu sayisal incelemelerden elde edilen baslica sonuglar asagida siralanmustir.

a. Yayih plastik sekildegistirme altinda yapilan ¢oziimlerden bulunan limit yiikiin,
plastik mafsal teorisinden yapilan ¢oziimlerle bulunan limit yiikden % 3~20
mertebesinde fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin kesitler arasi
adaptasyonun daha fazla olmasi ve artan yatay yiik parametrelerinde, degisen
cubuk normal kuvvetlerinin moment — egrilik bagintilarinin belirlenmemesinde
g6zoniine alinmamasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

b. Baslangic tegeti teknigi ile yapilan ¢oziimlerde ardisik yaklasim sayisinin oldukga

fazla oldugu goriilmektedir.
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c. Birinci Ornekte goriildiigii gibi, teget teknigi ile yapilan ¢oziimlerin ardisik
yaklagim sayist oldukca diisiik ¢cikmistir. API kodlarina, her adimda ¢ubuk atalet
momentlerinin degisimini, dolayis1 ile cubuk egilme rijitliklerinin degisimini de
godzOniine alan yeni kodlarin eklenmesi ile lineer olmayan hesaplar API kodlar1
kullanilarak teget teknigi yardimiyla yapilabilir.

d. Ozellikle ¢ok kath yapi sistemlerinde, yatay yiik parametrelerinin artmasiyla
degisen, kolonlardaki normal kuvvet dagilimlarinin, cubuklarin egilme momenti —
egrilik bagintilarina oldukca etkili oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle ¢ok katli yapi
sistemlerinin lineer olmayan hesaplarinda tiim yatay yiik parametrelerinde, yeni
normal kuvvet degerlerine gore moment- egrilik bagintilariin elde edilmesi ile
daha gercek¢i sonu¢ almabilmektedir. API kodlarin1 igeren Visual Basic
makrosunun bulundugu MS Excel sablonunda, tiim yatay yiik parametrelerinde
hesaplanan yeni normal kuvvet degerlerine gore Section Designer programi ile
elde edilen yeni moment — egrilik bagintilar1 tanimlanarak, normal kuvvet
degisimlerinin moment — egrilik bagintilarina etkisi, lineer olmayan hesaplarda
gdzOniine alinabilir.
icin 0.18 ile 0.32 arasinda, kolonlar icin ise 0.31 ile 0.52 arasinda degistigi
hesaplanmis ve bu degerlerin Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki
Yonetmelikte tanimlanan degerlerden kiiciik oldugu gozlemlenmistir.

5. Bu calismada kullanilan API kodlar, bilesik i¢ kuvvet durumlarimi daha genis

olarak iceren uzay cubuk sistemlerini kapsayacak sekilde gelistirilmeye agiktir.
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EKLER

EK A.1 : Ornek 2 I¢in Yazilan API Kodlart
EK A.2 : Ornek 3 I¢in Yazilan API Kodlart
EK A.3 : Ornek 4 I¢in Yazilan API Kodlart
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EK A.1

Sub EOSurekli()

'dimension variables

Dim SapObject As Sap2000.SapObject
Dim SapModel As cSapModel

Dim ret As Long

Dim Numberltems As Long

Dim LineName() As String

Dim LoadPat() As String

Dim DOF() As Long

Dim Val() As Double

Dim PatternName() As String

Dim FileName As String

Dim NumberResults As Long

Dim Obj() As String

Dim ObjSta() As Double

Dim Elm() As String

Dim ElmSta() As Double

Dim LoadCase() As String

Dim StepType() As String

Dim StepNum() As Double

Dim P() As Double

Dim V2() As Double

Dim V3() As Double

Dim T() As Double

Dim M2() As Double

Dim M3() As Double

Dim Selected As Boolean

Dim NumberNames As Long

Dim MyName() As String

Dim i As Integer

Dim U1() As Double

Dim U2() As Double

Dim U3() As Double

Dim R1() As Double

Dim R2() As Double

Dim R3() As Double

'create Sap2000 object

Set SapObject = New Sap2000.SapObject
'start Sap2000 application

SapObject. Applications tart

'create SapModel object

Set SapModel = SapObject.SapModel
'initialize model

ret = SapModel.InitializeNewModel
'open an existing file

FileName - "C:\Users\MGK\Desktop\EOSurekli\EOSurekli.SDB"
ret = SapModel.File.OpenFile(FileName)
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'get line element names

ret = SapModel.LineElm.GetNameList(NumberNanies, MyName)
'assign frame object strain load

ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("l", "DY", 6, Range("h5"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("2", "DY", 6, Range("h7"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("3", "DY", 6, Range("h9"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("4", "DY", 6, Range("hl1"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("5", "DY", 6, Range("hl3"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("6", "DY", 6, Range("hl5"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("7", "DY", 6, Range("hl7"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("8", "DY", 6, Range("hl9"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("9", "DY", 6, Range("h21"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("10", "DY", 6, Range("h23"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("11", "DY", 6, Range("h25"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("12", "DY", 6, Range("h27"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("13", "DY", 6, Range("h29"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain(" 14", "DY", 6, Range("h31"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("15", "DY", 6, Range("h33"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("16", "DY", 6, Range("h35"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("17", "DY", 6, Range("h37"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("18", "DY", 6, Range("h39"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("19", "DY", 6, Range("h41"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("20", "DY", 6, Range("h43"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("21", "DY", 6, Range("h45"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("22", "DY", 6, Range("h47"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("23", "DY", 6, Range("h49"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("24", "DY", 6, Range("h51"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("25", "DY", 6, Range("h53"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("26", "DY", 6, Range("h55"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("27", "DY", 6, Range("h57"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("28", "DY", 6, Range("h59"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("29", "DY", 6, Range("h61"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("30", "DY", 6, Range("h63"))
'create the analysis model

ret = SapModel. Analyze.Create AnalysisModel

'save model

ret = SapModel . File.Save("C:\Users\MGK\Desktop\EOSurekli\EOSurekli.SDB")
'run model (this will create the analysis model)

ret = SapModel. Analyze.Run Analysis 'clear all case and combo output selections
ret = SapModel.Results.Setup.DeselectAllCases AndCombosForOutput
'set combo selected for output

ret - SapModel.Results.Setup.SetComboSelectedForOutput("COMBO")
'get frame forces for line object

ret - SapModel.Results.FrameForce("ALL", GroupElm, NumberResults, Obj,
ObjSta, Elm, ElmSta, LoadCase, StepType, StepNum, P, V2, V3, T, M2, M3)
"results

Set Coordinates - Range("a4:b63")

For i =1 To NumberResults

Coordinates(i, 2).Value = M3G - 1)

Next i
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'get point displacements

ret = SapModel.Results.JointDispl("ALL", GroupElm, NumberResults, Obj, Elm,
LoadCase, StepType, StepNum, Ul, U2, U3, RI, R2, R3)

'Displacement Range("I13") = Ul(21)

'unLock model

ret = SapModel.SetModellsLocked(False)

'save model

ret = SapModel.File.Save(" C:\Users\M GK\Desktop\EOSurekli\EOSurekli.SDB")
'close Sap2000

SapObject.ApplicationExit False

Set SapModel = Nothing

Set SapObject = Nothing

End Sub
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EK A.2

Sub KGSurekli( )

'dimension variables

Dim SapObject As Sap2000.SapObject
Dim SapModel As cSapModel

Dim ret As Long

Dim Numberltems As Long

Dim LineName() As String

Dim LoadPat() As String

Dim DOF() As Long

Dim Val() As Double

Dim PatternNameQ As String

Dim FileName As String

Dim NumberResults As Long

Dim Obj() As String

Dim ObjSta() As Double

Dim Elm() As String

Dim ElmSta() As Double

Dim LoadCase() As String

Dim StepTypeQ As String

Dim StepNumQ As Double

Dim P() As Double

Dim V2() As Double

Dim V3() As Double

Dim T() As Double

Dim M2() As Double

Dim M3() As Double

Dim Selected As Boolean

Dim NumberNames As Long

Dim MyName() As String

Dim i As Integer

Dim U1() As Double

Dim U2() As Double

Dim U3() As Double

Dim R1() As Double

Dim R2() As Double

Dim R3() As Double

'create Sap2000 object

Set SapObject = New Sap2000.SapObject
'start Sap2000 application

SapObject. ApplicationStart

'create SapModel object

Set SapModel = SapObject.SapModel
'initialize model

ret = SapModeUnitializeNewModel
'open an existing file

Filename - "C:\Users\MGK\Desktop\KGSurekli\KGSurekli.SDB"
ret = SapModel.File.OpenFile(FileName)
'get line element names
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ret = SapModel.LineElm.GetNameList(NumberNames, MyName)
'assign frame object strain load

ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("1", "DY", 6, Range("h5"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("2", "DY", 6, Range("h7"))
ret = SapModel.FrameObj.SetL.oadStrain("3", "DY", 6, Range("h9"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("4", "DY", 6, Range("h11"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("5", "DY", 6, Range("h13"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("6", "DY", 6, Range("h15"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("7", "DY", 6, Range("h17"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("8", "DY11, 6, Range("h19"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("9", "DY", 6, Range("h21"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("10", "DY 11, 6, Range("h23"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("11", "DY", 6, Range("h25"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("12", "DY", 6, Range("h27"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("13", "DY", 6, Range("h29"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("14", "DY", 6, Range("h31"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("15", "DY", 6, Range("h33"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("16", "DY", 6, Range(h35"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("17", "DY", 6, Range("h37"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("18", "DY", 6, Range("h39"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("19", "DY", 6, Range("h41"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("20", "DY", 6, Range("h43"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("21", "DY", 6, Range("h45"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("22", "DY", 6, Range("h47"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("23", "DY", 6, Range("h49"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("24", "DY", 6, Range("h51"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("25", "DY", 6, Range("h53"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("26", "DY", 6, Range("h55"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("27", "DY", 6, Range("h57"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("28", "DY", 6, Range("h59"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("29", "DY", 6, Range("h61"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("30", "DY", 6, Range("h63"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("31", "DY", 6, Range("h65"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("32", "DY", 6, Range("h67"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("33", "DY", 6, Range("h69"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("34", "DY", 6, Range("h71"))
ret = SapModel.FrameObj.SetlLLoadStrain("35", "DY", 6, Range("h73"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("36", "DY", 6, Range("h75"))
ret = SapModel.FrameObj.SetlLoadStrain("37", "DY", 6, Range("h77"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("38", "DY", 6, Range("h79"))
ret = SapModel.FrameObj.SetlLoadStrain("39", "DY", 6, Range("h81"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("40", "DY", 6, Range("h83"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("41", "DY", 6, Range("h85"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("42", "DY", 6, Range("h87"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("43", "DY", 6, Range("h89"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("44", "DY", 6, Range("h91"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("45", "DY", 6, Range("h93"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("46", "DY", 6, Range("h95"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("47", "DY", 6, Range("h97"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("48", "DY", 6, Range("h99"))
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ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("49", "DY", 6, Range("h101"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("50", "DY", 6, Range("hl03"))

ret = SapModeLFrameObj.SetLoadStrain("51, "DY", 6, Range("h105"))

ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("52", "DY", 6, Range("h107"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("53", "DY", 6, Range("h109"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("54", "DY", 6, Range("h111"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("55", "DY", 6, Range("h113"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("56", "DY", 6, Range("h115"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("57", "DY", 6, Range("h117"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("58", "DY", 6, Range("h119"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("59", "DY", 6, Range("h121"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("60", "DY", 6, Range("h123"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("61", "DY", 6, Range("h125"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("62", "DY", 6, Range("h127"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("63", "DY", 6, Range("h129"))
ret = SapModeLFrameObj.SetLoadStrain("64", "DY", 6, Range("h131"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("65", "DY", 6, Range("h133"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("66", "DY", 6, Range("h135"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("67", "DY", 6, Range("h137"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("68", "DY", 6, Range("h139"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("69", "DY", 6, Range("h141"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("70", "DY", 6, Range("h143"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("71", "DY", 6, Range("h145"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("72", "DY", 6, Range("h147"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("73", "DY", 6, Range("h149"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("74", "DY", 6, Range("h151"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("75", "DY", 6, Range("h153"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("76", "DY", 6, Range("h155"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("77", "DY", 6, Range("h157"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("78", "DY", 6, Range("h159"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("79", "DY", 6, Range("h161"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("80", "DY", 6, Range("h163"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("81", "DY", 6, Range("h165"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("82", "DY", 6, Range("h167"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("83", "DY", 6, Range("h169"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("84", "DY", 6, Range("h171"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("85", "DY", 6, Range("h173"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("86", "DY", 6, Range("h175"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("87", "DY", 6, Range("h177"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("88", "DY", 6, Range("h179"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("89", "DY", 6, Range("h181"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("90", "DY", 6, Range("h183"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("91", "DY", 6, Range("h185"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("92", "DY", 6, Range("h187"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("93", "DY", 6, Range("h189"))
ret = SapModel.FrameObj.$etLoadStrain("94", "DY", 6, Range("h191"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("95", "DY", 6, Range("h193"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("96", "DY", 6, Range("h195"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("97", "DY", 6, Range("h197"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("98", "DY", 6, Range("h199"))
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ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("99", "DY", 6, Range("h201"))

ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("100", "DY", 6, Range("h203"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("101", "DY", 6, Range("h205"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("102", "DY", 6, Range("h207"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("103", "DY", 6, Range("h209"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("104", "DY", 6, Range("h211"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("105", "DY", 6, Range("h213"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("106", "DY", 6, Range("h215"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("107", "DY", 6, Range("h217"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("108", "DY", 6, Range("h219"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("109", "DY", 6, Range("h221"))
ret = SapModelLLFrameObj.SetLoadStrain("110", "DY", 6, Range("h223"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("111", "DY", 6, Range("h225"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("112", "DY", 6, Range("h227"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("113", "DY", 6, Range("h229"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("114", "DY", 6, Range("h231"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("115", "DY", 6, Range("h233"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("116", "DY", 6, Range("h235"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("117", "DY", 6, Range("h237"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("118", "DY", 6, Range("h239"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("119", "DY", 6, Range("h241"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("120", "DY", 6, Range("h243"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("121", "DY", 6, Range("h245"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("122", "DY", 6, Range("h247"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("123", "DY", 6, Range("h249"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("124", "DY", 6, Range("h251"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadSrrain(" 125", "DY", 6, Range("h253"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("126", "DY", 6, Range("h255"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("127", "DY", 6, Range("h257"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("128", "DY", 6, Range("h259"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("129", "DY", 6, Range("h261"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("130", "DY", 6, Range("h263"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("131", "DY", 6, Range("h265"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("132", "DY", 6, Range("h267"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("133", "DY", 6, Range("h269"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("134", "DY", 6, Range("h271"))
ret = SapModel.FraraeObj.SetLoadStrain("135", "DY", 6, Range("h273"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("136", "DY", 6, Range("h275"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("137", "DY", 6, Range("h277"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("138", "DY", 6, Range("h279"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("139", "DY", 6, Range("h281"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("140", "DY", 6, Range("h283"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStram("141", "DY", 6, Range("h285"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("142", "DY", 6, Range("h287"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("143", "DY", 6, Range("h289"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("144", "DY", 6, Range("h291"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStram("145", "DY", 6, Range("h293"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("146", "DY", 6, Range("h295"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("147", "DY", 6, Range("h297"))
ret = SapModel. FrameObj.SetLoadStrain("148", "DY", 6, Range("h299"))
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ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("149", "DY", 6, Range("h301"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain(" 150", "DY", 6, Range("h303"))
ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain("151", "DY", 6, Range("h305"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStram("152", "DY", 6, Range("h307"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("153", "DY", 6, Range("h309"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("154", "DY", 6, Range("h311"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("155", "DY", 6, Range("h313"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("156", "DY", 6, Range("h315"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("157", "DY", 6, Range("h317"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("158", "DY", 6, Range("h319"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("159", "DY", 6, Range("h321"))
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadStrain("160", "DY", 6, Range("h323"))
'create the analysis model

ret = SapModel. Analyze.Create AnalysisModel

'save model

ret =
SapModel.File.Save("C:\Users\MGK\Desktop\KGSurekli\KGSurekli.SDB")
'run model (this will create the analysis model)

ret = SapModel.Analyze.RunAnalysis

'clear all case and combo output selections

ret = SapModel.Results. Setup .DeselectAllCasesAndCombosFor Output
'set combo selected for output

ret = SapModel.Results.Setup.SetComboSelectedForOutput("COMBO")
'get frame forces for line object

ret = SapModel.Results.FrameForce("ALL", GroupElm, NumberResults,
Obj, ObjSta, Elm, ElmSta, LoadCase, StepType, StepNum, P, V2, V3, T, M2,
M3)

'results

Set Coordinates = Range("a4:b323")

For i - 1 To NumberResults

Coordinates(i, 2).Value = M3G( - 1)

Next i

'get point displacements

ret = SapModel.ResultsJointDispl("ALL", GroupElm, NumberResults, Obj,
Elm, LoadCase, StepType, StepNum, Ul, U2, U3, Rl, R2, R3)
'displacemet

Range("114") = U1(111)

unLock model

ret = SapModel.SetModellsLocked(False)

'save model

ret =
SapModel.File.Save("C:\Users\MGK\Desktop\KGSurekli\KGSurekli.SDB")
'close Sap2000

SapObject. ApplicationExit False

Set SapModel = Nothing

Set SapObject = Nothing

End Sub
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EKA.3

Sub KGUzay()

'dimension variables

Dim SapObject As Sap2000.SapObject
Dim SapModel As cSapModel
Dim ret As Long Dim Numberltems As Long
Dim LineName() As String
Dim LoadPat() As String
Dim DOF() As Long

Dim Val() As

Double Dim PatternName() As String
Dim FileName As String
Dim NumberResults As Long
Dim Obj() As String

Dim ObjSta() As Double
Dim Elm() As String

Dim ElmSta() As Double
Dim LoadCase() As String
Dim StepType() As String
Dim StepNum() As Double
Dim P() As Double

Dim V2() As Double

Dim V3() As Double

Dim T() As Double

Dim M2() As Double

Dim M3() As Double

Dim Selected As Boolean
Dim NumberNames As Long
Dim MyName() As String
Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim k As Integer

Dim z As Integer

Dim U1() As Double

Dim U2() As Double

Dim U3() As Double

Dim R1 () As Double

Dim R2() As Double

Dim R3() As Double

Dim Fx() As Double

Dim Fy() As Double

Dim Fz() As Double

Dim Mx() As Double

Dim My() As Double

Dim Mz() As Double

Dim gx As Double

Dim gy As Double

Dim gz As Double

'create Sap2000 object
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Set SapObject = New Sap2000.SapObject

'start Sap2000 application

SapObject. Applicationstart

'create SapModel object

Set SapModel = SapObject.SapModel

'initialize model

ret = SapModel.InitializeNewModel

'open an existing file

FileName = “C:\Users\MGK\Desktop\KGUzay4\KGUzay.SDB"

ret = SapModel.File.OpenFile(FileName)

'get line element names

ret = SapModel. LineElm.GetNameList(NurnberNames, MyName)
'assign frame object strain load

Set egrilikkolon = Range("al0999:b11628")

Forj=1 To 630

ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain(j, "DY", 5, egrilikkolon(j,
2).Value)

Next j

Set egrilikkiris = Range("al1629:b13068")

For z =631 To 2070

ret = SapModel . FrameObj.SetLoadStrain(z, "DY", 6, egrilikkiris(z - 630,
2).Value)

Next z

'save model

ret =
SapModel.File.Save("C:\Users\MGK\Desktop\KGUzay4\KGUzay.SDB)
'run model (this will create the analysis model)

ret = SapModel. Analyze.RunAnalysis

'clear all case and combo output selections

ret = SapModel.Results.Setup.DeselectAllCases AndCombosForOutput
'set case and combo output selections

ret = SapModel.Results.Setup.SetComboSelectedForOutput("COMBO")
'get frame forces for line object

ret = SapModel.Results.FrameForce("ALL", GroupElm, NumberResults,
Obj, ObjSta, Elm, ElmSta, LoadCase, StepType, StepNum, P, V2, V3, T, M2, M3)
'results

Set kolonmoment = Range("a4:b1263")

Fori=1 To 1260

kolonmoment(i, 2).Value = M2(@i - 1)

Next i

Set kirismoment - Range("al264:b4143")

For k=1 To 2880

kirismoment(k, 2).Value = M3(k + 1259)

Next k

'get base reactions

ret = SapModel.Results.BaseReact(NumberResults, LoadCase, StepType, StepNum,
Fx, Fy, Fz, mx, My, Mz, gx, gy, gz) 'Base Reaction

Range("118") = Fy

'get point displacements

ret = SapModel.Results JointDispl("ALL", GroupElm, NumberResults,
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Obj, Elm, LoadCase, StepType, StepNum, Ul, U2, U3, Rl, R2, R3) 'Displacement
Range("113") = U2(1083)

'unLock model

ret = SapModel.SetModellsLocked(False)

'save model

ret =
SapModel.File.Save(nC:\Users\MGK\Desktop\KGUzay4\KGUzay.SDB")
'close Sap2000

SapObject.ApplicationExit False

Set SapModel = Nothing

Set SapObject = Nothing

End Sub

132



OZGECMIS

Ad Soyad: Mehmet Gokhan KARABACAK

Dogum Yeri ve Tarihi: Karabiik 08.06.1987

Adres: Cihannuma mah. Yenimahalle Firin sok. Basak apt.
No: 49/2 Besiktas / ISTANBUL

Lisans Universite: Karadeniz Teknik Universitesi

133



134



