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DOGRUSAL OLMAYAN SEKILDEGISTIRMELERIN SUREKLI
OLARAK YAYILDIGI SiSTEMLERIN iKiNCi MERTEBE TEORISINE
GORE HESABI ICIN BIR YAKLASIM

OZET

Yiiksek Lisans Tezi olarak sunulan bu c¢alismada, dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin siirekli olarak yayildig: sistemlerin ikinci mertebe teorisine gore
hesab1 i¢in bir ardisik yaklasim yontemi gelistirilmistir. Yontemin pratik
uygulamalarinda kullanilmak {izere, atalet momenti degisken cubuklarda birim
yerdegistirme ve yiikleme sabitleri elde edilmis ve bu amagla bir bilgisayar programi
hazirlanmistir.

Sekiz bolim halinde sunulan c¢alismanin birinci boliimiinde arastirma konusu
tanmitilmis, konu ile ilgili ¢aligmalar hakkinda bilgi verilmis, ¢alismanin amaci ve
kapsami aciklanmistir.

Ikinci béliim dogrusal olmayan sistemlere ayrilmistir. Bu béliimde, yap:
sistemlerinin dis ylikler altindaki dogrusal olmayan davramigsina yonelik bilgi
verilmistir. Ayrica dogrusal olmayan sistemlerin sayisal ¢6ziim yOntemleri
aciklanmugtir.

Ugiincii béliimde, malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemlerde i¢ kuvvet—
sekildegistirme bagintilar1 ve akma kosullar1 verilmis, betonarme kesitlerde bu
baginti ve kosullarin nasil ideallestirilebilecegi agiklanmigtir. Ayrica, malzeme
bakimindan dogrusal olmayan sistemlerin hesap yoOntemleri ve lineerlestirme
teknikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Dordiincii boliim geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan sistemlere
ayrilmistir. Bu boliimde, genel ardisik yaklasim yontemi ve Agi yontemi ile ikinci
mertebe teorisine gore hesabin esaslar1 agiklanmistir. Ayrica, diizlem c¢ubuk
elemanlarin birim yerdegistirme ve yiikleme sabitlerinin formiilasyonu verilmistir.

Besinci boliimde, i¢ kuvvet — sekildegistirme bagintilariin iki dogru pargasindan
olusacak sekilde ideallestirilebilecegi ve dogrusal olmayan sekildegistirmelerin
stirekli olarak yayildigi, malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal
olmayan sistemlerin ikinci mertebe teorisine gore hesabi1 igin gelistirilen bir
yaklasimin dayandigi esaslar ve uygulamalari agiklanmistir. Bu boliimde, 6nerilen
ardisik yaklagim yOnteminin pratik uygulamalarinda kullanilmak {izere, atalet
momenti degisken c¢ubuklarin birim yerdegistirme ve yiikleme sabitleri elde
edilmistir.
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Altinc1 boliimde, atalet momenti degisken c¢ubuklarda ikinci mertebe birim
yerdegistirme sabitlerinin hesabi amaciyla gelistirilen bir EXCEL bilgisayar

programinin amaci, kapsami, ¢alisma diizeni ve giris, ¢ikis bilgileri hakkinda bilgi
verilmigtir.

Yedinci bolim sayisal ornege ayrilmistir. Sayisal ornek, dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin sistem iizerinde siirekli olarak yayili oldugu tek katli, tek
aciklikll bir betonarme diizlem ¢ergeve sistem iizerinde gerceklestirilmistir. Boliim
sonunda, elde edilen sayisal sonuglar degerlendirilmistir.

Sekizinci boliimde, bu calismada elde edilen sonuglar yer almaktadir. Calisma
kapsaminda gelistirilen yaklagimin baslica 6zellikleri ve olasi genisleme alanlar1 bu
boliimde sunulmustur.
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AN APRROACH FOR THE SECOND ORDER ANALYSIS OF
GEOMETRICALLY AND MATERIALLY NONLINEAR STRUCTURES
CONSIDERING SPREAD OF YIELDING

SUMMARY

In this study, which is presented as a Master of Science Thesis, an approach is
presented for the second order analysis of materially nonlinear structures under the
assumption of spread of yielding. For the practical applications of the method,
stability coefficients (second-order stiffness coefficients) of structures with variable
moment of inertia are formulated and a computer program is developed.

The thesis consists of eight chapters. The first chapter covers the description of the
subject, the related works and the aim and scope of the study.

The second chapter is devoted the nonlinear structures. In this section, the behavior
of materially and geometrically nonlinear structural systems under external loads is
presented. Furthermore, numerical solution methods of nonlinear systems are
explained.

In the third chapter, internal force — deformation relationships and yield conditions
for reinforced concrete sections are defined. Also the idealization of these
relationships and conditions are explained. Additionally, analysis methods of
materially nonlinear structures and the use of linearization techniques are presented.

The fourth chapter is devoted to the geometrically nonlinear systems. In this section,
a general method of successive approximations and the displacement method (slope-
deflection method) for the second order analysis are introduced. Besides, the
formulation of second order stiffness coefficients and loading constants of plane
structures are explained.

In the fifth chapter, an approach, developed for the second-order elastic-plastic
analysis of reinforced concrete structures, is described under the assumption of
spread of yielding and bi-linearization of internal force-deformation relationships.
Then, for the practical applications of recommended approach, the second order
stiffness coefficients and loading constants for members with variable moment of
inertia are formulated.

In the sixth chapter, the aim and contents, the flowchart diagrams and the input and
output data of EXCEL computer program, developed in this study for the
calculation of second order stiffness coefficients and loading constants of plane
structures, are explained.
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The seventh chapter is devoted to a numerical example. A single story, single span
plane frame is selected for numerical applications. The materially and geometrically
nonlinear analysis of the system is performed by the approach developed in this
study. In the last section of this chapter, the numerical results are evaluated.

The eighth chapter covers the conclusions reached in this study. Main features of the
study and recommendations for future research areas are included in this chapter.
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1.  GIRIS

1.1 Konu

Insaat mithendisliginin énemli bir dali olan yap1 miihendisliginde, giiniimiizde daha
gercekei coziimlerin elde edilmesi, daha rasyonel ve ekonomik tasarimlarin
yapilmas1 giderek Kkolaylasmaktadir. Insaat teknolojilerinin ve malzeme biliminin
gelismesine paralel olarak, yapt malzemelerinin 6zellikle dogrusal-elastik sinirdan
sonraki davranislarinin yakindan izlenebilmesi, yapi sistemlerinin dogrusal olmayan
teoriye gore hesabina ve bu teoriye dayanan tasarim ve degerlendirme yontemlerinin
gelismesine katkida bulunmaktadir. Yapi sitemlerinin, malzeme ve geometri
degisimleri bakimindan lineer olmayan teoriye gore hesabini 6ngdren yontemlerden
yararlanarak, statik ve dinamik dis etkiler altinda zorlanan yapilarin kapasitelerinin
en etkin bir bicimde kullanilabilmesi, yapilarin ger¢ek davranislarinin yakindan

izlenebilmesi ve gogme giivenliklerinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir, [1].

Bir yap1 sisteminin dis etkiler altindaki davranisinin dogrusal olmamasi baslica iki

nedenden kaynaklanmaktadir.

a. malzemenin dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle i¢ kuvvet — sekil degistirme

bagintilarinin (biinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi,

b. geometri degisimlerinin etkisi nedeniyle denge denklemlerinin dogrusal

olmamasi.

Malzemenin orant1 sinirindan sonraki davranigi géz oniine alinarak yapilan hesapta i¢
kuvvet — sekil degistirme bagmtilart dogrusal — elastik kabul edilememektedir. Diger
taraftan, geometri degisimlerinin yeter derecede kiiciik olmamasi halinde, denge
denklemleri de dogrusal degildir. Her iki kosulun da dogrusal olmadig1 bu sistemlere,

iki bakimdan lineer olmayan sistemler denilmektedir.

Yiiksek dayanimli yap1 malzemelerinin kullanilmasina paralel olarak narinlesen yapi1
sistemlerinde, geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkileri terk

edilemeyecek oranda biiyiik degerler almakta ve bu etkileri de géz 6niine alan ikinci



mertebe elastoplastik teoriye goére hesap yapilmasi daha gergek¢i sonuglar

vermektedir.

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

gerektirmektedir

1.2  Konu Ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemlerin hesap yontemlerinde, dogrusal
olmayan sekildegistirmelerin sistem iizerinde siirekli olarak yayildigi goz Oniinde
tutulmakta veya plastik mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigi
varsayllmaktadir. Plastik mafsal teorisini esas alan hesap yontemleri [2], [3]
genellikle ¢elik yapi sistemlerine ve siineklik diizeyi yiiksek betonarme yapilara
uygulanabilmektedir. Buna karsilik, 6zellikle betonarme yapi sistemlerinde, dogrusal
olmayan sekildegistirmelerin sistem iizerinde siirekli olarak yayildigini esas alan
hesap yontemleri ile [4], [5] yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan davraniglart daha

yakindan izlenebilmekte, gergekei tasarim ve degerlendirmeler yapilabilmektedir.

Diizlem ¢ubuk sistemlerin ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore hesabi amaciyla
gelistirilen bir ¢alismada [6], dogrusal olmayan sekildegistirmelerin sistem {izerinde
siirekli olarak yayildig1 goz oOniinde tutulmakta ve yerdegistirme kontrollu analiz

yontemi uygulanarak ikinci mertebe burkulma yiikii hesaplanmaktadir.

Egilme momenti ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerde egilme
momenti-egrilik  diyagramlarmin iki dogru par¢asindan olusacak sekilde
ideallestirilebilmesi [7] , [8], her iki bakimdan dogrusal olmayan sistemlerin hesabi
i¢in, yerdegistirme yontemine dayanan pratik bir analiz yaklagiminin gelistirilmesine

olanak saglamaktadir.

1.3 Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu ¢alismanin amaci, lineer olmayan sekil degistirmelerin siirekli olarak yayildig
malzeme bakimindan lineer olmayan sistemlerin, i¢ kuvvet — sekil degistirme

bagmtilarinin iki dogru pargasindan olusacak sekilde ideallestirilebilecegi varsayimi



altinda, ikinci mertebe teorisine gore hesabi amaciyla pratik bir yaklagimin
gelistirilmesi ve bu yaklasimin uygulanmasina yonelik yardimci bilgilerin elde

edilmesidir.

Onerilen yaklasim ile, ikinci mertebe teorisine gdre sistem hesabinin, i¢ kuvvet-
sekildegistirme bagmntilarimin  degistigi  noktalarda yeni digim noktalar

secilmeksizin, az sayida bilinmeyen ile gergeklestirilebilmesi miimkiin olmaktadir.

Gelistirilen yaklasimin pratik uygulamalarina olanak saglamak amaciyla, egilme
rijitlikleri bir ve iki noktasinda degisen dogru eksenli gubuklarin ikinci mertebe birim
yerdegistirme ve yiikleme sabitlerinin hesabi igin bir formiilasyon olusturulmus ve

bilgisayar programlari hazirlanmistir.

Calismada izlenen yol su adimlardan meydana gelmektedir:

1. Malzeme bakimindan lineer olmayan sistemlerin incelenmesi.

2. Geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan sistemlerin incelenmesi.

3. Malzeme ve geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan sistemlerin hesabi

amactyla, her adimda teget tekniginin uygulandigi bir yaklagimin gelistirilmesi.

4. Atalet momenti degisken cubuklarda ikinci mertebe birim yerdegistirme ve
yiikleme sabitlerinin hesab1 amaciyla bir formiilasyonun olusturulmas: ve bilgisayar

programlarinin hazirlanmasi.
5. Diizlem ¢ergeve sistemler iizerinde sayisal uygulama.

6. Bu calismada elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi.



2. DOGRUSAL OLMAYAN SISTEMLERIN HESABI

2.1  Giris

Bazi 6zel durumlarin disinda, yapi1 sistemleri isletme yiikleri altinda genellikle
dogrusal davranis gosterirler. Narin yapilar, elastik zemine oturan sistemler, bolgesel
zayifliklar ve stabilite yetersizlikleri igeren yapilar bu varsayimin diginda

kalmaktadir.

Dogrusal sistem davranigini esas alan analiz yontemlerinde, malzemenin gerilme-
sekildegistirme bagintilar1 dogrusal-elastik olarak alinmakta ve yerdegistirmelerin

cok kiiciik oldugu varsayilmaktadir.

Buna karsilik, dis etkiler isletme yiikii sinirin1 asarak yapinin tasima kapasitesine
yaklastik¢a, gerilmeler dogrusal-elastik sinir1 asmakta ve yerdegistirmeler ¢ok kiigiik

varsayilamayacak degerler almaktadir.

Giiniimiizde, dogrusal sistem analizine dayanan tasarim yaklagimlarinda (giivenlik
gerilmeleri esasina gore tasarim ve tasima glicli yontemine gore tasarim), yapi
sisteminin dogrusal olmayan davranist cesitli sekillerde g6z Oniine alinmaya
calistimaktadir. Ornegin, ikinci mertebe etkilerini hesaba katmak ve burkulmaya
kars1 giivenlik saglamak amaciyla, moment biiyiitme yonteminden ve burkulma
katsayilarindan (o katsayilari) yararlanilmakta, dogrusal olmayan sekildegistirmeler
nedeniyle i¢ kuvvet dagilimmin degismesi yeniden dagilim ilkesi yardimi ile goz
Online almmaya calisilmaktadir. Diger taraftan, deprem etkilerine gdre hesapta
malzemenin dogrusal-elastik sinir Otesindeki davranigini hesaba katmak iizere,
tasiyic1 sistem davranig katsayisi tanimlanmakta ve deprem yiikleri bu katsayiya

bagli olan bir deprem yiikii azaltma katsayisi ile boliinerek kiigiiltiilmektedir.

Yap1 malzemelerinin dogrusal-elastik sinir 6tesindeki tasima kapasitesini géz oniine
almak ve c¢ok kiiciik olmayan yerdegistirmelerin ozellikle denge denklemlerine
etkisini hesaba katmak suretiyle, yap1 sistemlerinin dis etkiler altindaki davranislarini
daha yakindan izlemek ve bunun sonucunda daha gercek¢i ve ekonomik ¢oziimler

elde etmek mimkiin olabilmektedir.



Dogrusal olmayan sistem davranigini esas alan hesap yontemlerinin gelistirilmesinde
ve uygulanmasinda genel olarak iki durum ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi,
yapi sisteminin dogrusal olmamasina neden olan etkenlerin belirlenerek bu etkenleri
g0z Oniline alan ve sistem davranisini gercege yakin bir bi¢imde temsil eden hesap
modelinin olusturulmasi, ikincisi ise bu hesap modelinin analizi ile elde edilen

dogrusal olmayan denklem sisteminin etkin bir sekilde ¢oziilmesidir.

Di1s etkiler altinda =zorlanan yap1 sistemlerinde olusan i¢ kuvvetlerin ve
yerdegistirmelerin asagida siralanan ti¢ kosulu saglamalar1 gerekmektedir, [9]. Bu

kosullar,
1. biinye denklemleri (gerilme — sekildegistirme bagintilar)
2. denge denklemleri
a — diigiim noktalarinin denge denklemleri
b — cubuklarin denge denklemleri
3. geometrik uygunluk kosullaridir.

Coziimilin saglamast gereken bu kosullardan ilki, sistemi olusturan elemanlarin
malzeme Ozelliklerine ait biinye denklemleridir. Malzemelerin dig kuvvetler altindaki
davraniglarint belirlemek i¢in yapilan deneylerden yararlanarak, malzemelerin

gerilme-sekildegistirme bagintilar1 elde edilebilmektedir.

Ideal malzemeler arasinda yer alan dogrusal-elastik malzemede, gerilme —
sekildegistirme bagmtisinin dogrusal olarak degistigi, yiikleme ve bosaltma
egrilerinin ayn1 dogru tizerinde oldugu varsayilmaktadir, Sekil 2.1a. Dogrusal-elastik
malzemeden olusturulan sistemlere malzeme bakimindan dogrusal sistemler denir.
Yapr sistemlerinin dis etkiler altinda dogrusal-elastik sinirlar iginde kalacak sekilde

tasarlanmalarindaki temel ilke, yapisal hasarlarin 6nlenmesidir.

Diger taraftan, ideal malzemeler iginde yer alan ideal elastoplastik malzemede
gerilme-sekildegistirme bagintist dogrusal degildir ve yiikleme egrisinin iki dogru
parcasindan meydana geldigi varsayilmaktadir, Sekil 2.1b. Bu tiir ideal malzeme
varsayimi ile olusturulan sistemler, malzeme bakimindan dogrusal olmayan
sistemlere o6rnek teskil etmektedir. Yap1 sistemlerinin dis etkiler altindaki dogrusal
olmayan davranislarinin incelenmesindeki temel amag, sistemin artan dis yiikler

altindaki ger¢ek davranisinin ve yiik tasima kapasitesinin belirlenmesidir.
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{(a) Lineer Elastik Malzeme (b} ideal Elastoplastik Malzeme

Sekil 2.1 Ideal Malzemeler ve Gerilme-Sekildegistirme Bagintilar:

Coziimiin saglamasi gereken ikinci kosul denge denklemleridir. Denge denklemleri,
sistemi olusturan elemanlarda ve bu elemanlarin birlestigi diiglim noktalarinda, dis
yiiklerin ve bu yiliklerden meydana gelen i¢ kuvvetlerin dengede oldugunu ifade eden
denklemlerdir.  Yerdegistirmelerin ¢ok kiiglik oldugu sistemlerde, denge
denklemlerinin sekildegistirmemis eksen iizerinde yazilmasi yeterlidir. Ancak,
Ozellikle narin sistemlerde, Yyerdegistirmeler ihmal edilebilecek kadar kiigiik
olmadiklart i¢in denge denklemleri sekildegistirmis eksen iizerinde yazilir. Bu tiir
sistemlere, geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan sistemler denir ve bu

sistemlerde ikinci mertebe teorisi gegerlidir.

Coziimiin saglamas1 gereken son kosul, geometrik stireklilik denklemleridir.

Geometrik stireklilik denklemleri

a). her rijit diigiim noktasinda birlesen ¢ubuklarin bu noktadaki donmelerinin

birbirine esit oldugunu

b). sistemdeki gercevelerin kapali oldugunu veya bir ucunun digerine gore belirli

bir 6teleme (mesnet ¢cokmesi) yaptigini ifade etmektedir.

Bazi 6zel hallerde, geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin yaninda,
geometrik siireklilik denklemlerine etkisi de Onemli olabilir. Bu tiir sistemlerde

sonlu deplasman teorisi uygulanir.

Yapi sistemlerinin dogrusal ve dogrusal olmayan davranislarini esas alan teorilere
iliskin bilgiler Tablo 2.1 de topluca 6zetlenmistir. Tablonun en alt satirinda her

teoriye ait sematik (P-d) bagmtilart gosterilmistir.



Tablo 2.1 Yapi Sistemlerinin Davraniglart

Dogrusal Olmayan Sistemler

Coziimiin Geometri Degisimleri i
Saglamasi Dogrusal Malzeme Bakimindan (2) Her ki Bakimdan (1+2)
Gereken Sistemler | Bakimindan ikinci Sonlu Ikinci Sonlu
Kosullar 1) Mertebe | Deplasman | Mertebe | Deplasman

Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Biinye
Denklemleri o Dogrusal o 9 Dogrusal Dogrusal
(Gerilme-Sekil E&%{i‘ﬁal Elastik E&%{i‘ﬁal E;%{i“ksal Elastik Elastik
Degistirme Degil Degil Degil
Bagntilari)
Denge
Denklemlerinde - - Kiigiik Kigiik Kigiik Kiigiik
Yer Kueiik Kaeilk Degil Degil Degil Degil
Degistirmeler
Geometrik
Uygunluk - -
Kosullarinda Kii¢iik Kii¢iik Kii¢iik Kug‘}}k Kiigiik Kugﬁk

Degil Degil

Yer
Degistirmeler
P-6 Bagintilari Y /

2.2 Dogrusal Olmayan Sistemler

Dogrusal olmayan davranis gosteren sistemler genel olarak ii¢ gruba ayrilirlar.
Bunlar asagida siralanmistir.

a). Malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemler.

b). Geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan sistemler.

¢). Malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan sistemler.

a) Malzeme Bakimindan Dogrusal Olmayan Sistemler

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemler, malzemeye ait biinye
denklemlerinin dogrusal olmadigr sistemlerdir. Bu tiir sistemlerde, biinye
denklemlerinin dogrusal olmamasi nedeniyle, eleman rijitliklerinin sistemin

sekildegistirmelerine bagli olarak ifade edilmesi gerekmektedir.

Bir yapi sisteminde, artan dis yiikler ile birlikte elemanlardaki i¢ kuvvetlerde de artis

meydana gelir. Dogrusal olmayan malzemeden yapilan sistemlerde, artan ig



kuvvetler altinda, sistemin bazi kesitlerinde ve bu kesitler dolaylarinda elastik 6tesi
sekildegistirmeler olusur. Elastik Otesi sekildegistirmeler genel olarak sistem
tizerinde yayilidir. Ancak, sistemin belirli bolgelerinde yogunlagsmis olan i¢
kuvvetlere paralel olarak, elastik Otesi egilme sekildegistirmelerinin de belirli
bolgelerde yigildigi ve bu bolgelerde plastik mafsallar olustugu varsayilabilir. Bu

varsayima dayanan hipoteze plastik mafsal hipotezi ad1 verilir.

b) Geometri Degisimleri Bakimindan Dogrusal Olmayan Sistemler

Yerdegistirmelerin yeter derecede kiigiik olmadig: sistemlere geometri degisimleri
bakimindan dogrusal olmayan sistemler denilmektedir. Bu tiir sistemlerin hesabina

yonelik olarak iki farkli teori bulunmaktadir.

1. Ikinci Mertebe Teorisi: Geometri degisimlerinin yeter derecede kiigiik olmadig
sistemlerde, denge denklemlerinin sekildegistirmis eksen iizerinde yazilmasi
gerekmektedir. Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin goz
oniine alindigi bu teoriye ikinci mertebe teorisi adi verilir. Ikinci mertebe
teorisinde yerdegistirmelerin geometrik stireklilik denklemlerine etkisi terk

edilmektedir.

2. Sonlu Deplasman Teorisi: Geometri degisimlerinin ¢ok biiyiilk degerler aldigi
durumlarda, geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisi yaninda,
geometrik siireklilik denklemlerine etkisi de goz oniinde tutulmalidir. Bu etkinin

dikkate alindig teoriye sonlu deplasman teorisi denir.

2.3 Dogrusal Olmayan Yapi Sistemlerinin Dis Yiikler Altindaki Davranisi

Diisey ve yatay yiikler etkisindeki bir yap1 sisteminin dogrusal ve dogrusal olmayan
teorilere gore hesabi ile elde edilen yiik parametresi — yerdegistirme (P-A) bagintilar

Sekil 2.2 de sematik olarak gosterilmislerdir, [8].



ikinci mertebe, dogrusal-elastik (P: ¢ekme) (11a)

P (11b)
dallanma birinci mertebe, dogrusal-elastik (1)
. / burkulmas: kritik yiik
P burkulma yikii
O I . FTEEey s
~
~
~
gall:nlma \ \— ikinci mertebe,
urkuimast dogrusal-elastik (P: basing) (II)
\\
=~ birinci mertebe limit yiik
Pl 7 __ _bmncimertebe imit yu
birinci mertebe, elastoplastik (I11)
P | ikinci mertebe limit yiik
ikinci mertebe, elastoplastik (1V)
P
kirilma, hﬁ){iik ye_rdegilsti_rme, P 11 A
-buyu"k plastik sekildegistirme P ‘—"
ile gbgme
a2p [ ]
A

Sekil 2.2 Cesitli Teorilere Ait Yiik Parametresi-Yerdegistirme Bagintilari

Malzemenin sinirsiz olarak dogrusal-elastik varsayildigi bir yapi1 sisteminin artan dig
yiikler altinda, dogrusal teoriye gore elde edilen davranisi (I) dogrusu ile
gosterilmektedir. Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin, diger bir
deyisle, ikinci mertebe etkilerinin hesaba katildigi ikinci mertebe teorisinde ise,
eksenel kuvvetin basing veya ¢cekme olmasia gore farkli sistem davraniglar ile
karsilasilabilmektedir. Ornegin eksenel kuvvetin basing olmasi halinde, (II)
egrisinden de goriildiigii gibi, artan dis yiiklere daha hizli artan yerdegistirmeler karsi
gelmektedir. Dis yiiklerin siddetini ifade eden yiik parametresi artarak dogrusal-
elastik burkulma yiikii ad1 verilen bir Pg degerine esit oldugu zaman yerdegistirmeler
artarak sonsuza erigir ve sistem burkularak goger. Bazi 6zel durumlarda,
burkulmadan sonra artan yerdegistirmelere azalan yiik parametresi de kars1 gelebilir.
Asma sistemler gibi eksenel kuvvetin ¢ekme oldugu durumlarda ise, sekilde (Ila) ile
gosterilen P-A diyagrami peklesen 6zellik gosterir. Yanal yiik etkisi altinda olmayan
ve bu sebeple burkulmadan 6nce sekildegistirmeyen sistemlerde, yiik parametresinin
bir Pcr degerinde dallanma burkulmasi olusur ve sekildeki (IIb) diyagramindan
goriilldiigii  gibi, yerdegistirmeler birden artarak sonsuza erigir. Dallanma

burkulmasina neden olan bu yiike kritik yiik denilmektedir. Kritik yiik genellikle



burkulma yiikiinden biraz daha biiylik veya ona esittir. Dallanma burkulmasi, bazi

hallerde burkulmadan 6nce sekildegistiren sistemlerde de olusabilir, (I egrisi).

Dogrusal olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis yiiklerle birlikte i¢
kuvvetler de artarak bazi kesitlerde dogrusal-elastik sinir1 agsmakta ve bu kesitler
dolayinda dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmeler meydana gelmektedir.
Dogrusal olmayan sekildegistirmeler genel olarak sistem flizerinde siirekli olarak
yayilmaktadir. Buna karsilik, kopma sinirindaki toplam sekildegistirmelerin dogrusal
sekildegistirmelere oraninin biiyiik oldugu siinek malzemeden yapilmis sistemlerde,
dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik mafsal (plastik kesit) ad1 verilen belirli
kesitlerde yigildigi, bunun disinda kalan bolgelerde ise sistemin dogrusal-elastik
davrandigi  varsayilabilir. Bu varsayim plastik mafsal hipotezi olarak
adlandirilmaktadir. Plastik mafsal hipotezinin esas alindigi bir yap sisteminin birinci
mertebe teorisine gore hesabinda (III egrisi), olusan plastik mafsallar nedeniyle
sistemin tiimiiniin veya bir bdliimiiniin mekanizma durumuna gelmesi tasima

giliciinilin sona erdigini gosterir. Bu yiike birinci mertebe limit yiik denir.

Dogrusal davranig1 bozan her iki etkinin beraber goz oniinde tutulmasi halinde, diger
bir deyisle yap1 sisteminin ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore hesabi ile elde
edilen P-A diyagrami sekilde (IV) egrisi ile gosterilmistir. Bu diyagram ilk kritik
olusan plastik mafsallar nedeniyle yerdegistirmeler daha hizli olarak artmaktadir.
Plastik mafsal hipotezinin esas alindig1 yapi sistemlerinde, dis yiikler artarak bir P>
sistemin burkulma yiikii dis yiik parametresinin altina diiser, diger bir deyisle, P-A
diyagraminda artan yerdegistirmelere azalan yiikler karsi gelir. Sistemin stabilite
yetersizligi nedeniyle tagima giiciinii yitirmesine sebep olan bu yiik parametresine

iKinci mertebe limit yiik denilmektedir.

Bazi hallerde, dis yiikler limit yiike erismeden once, meydana gelen biiyilik
yerdegistirmeler ve biiyiik plastik sekildegistirmeler ile betonarme sistemlerde olusan

catlaklar ve gevrek kirilma yapinin gogmesine neden olabilmektedir.
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2.4 Dogrusal Olmayan Sistemlerin Sayisal Hesap Yoéntemleri

Bir problemin ¢oziimiinii veren denklem takiminin katsayilart ve/veya sabitleri
problemin sonucuna, yani problemin bilinmeyenlerine bagli ise bu tiir problemlere

dogrusal olmayan problemler denir.

Bir yapi sisteminin hesabinda elemanlarin ug¢ yerdegistirmelerinin bilinmeyenler

olarak secilmesi halinde, bilinmeyenlerin matris formundaki genel ifadesi

[S][d] = [p] (2.1)

seklinde yazilabilir. Burada,

[S] = denklem sisteminin katsayilar matrisini (rijitlik matrisi),
[d] = bilinmeyenler matrisini (yerdegistirme matrisi),

[p] = denklem sisteminin sabitler matrisini (yiikkleme matrisi)
gostermektedir.

Dogrusal olmayan yapi mekanigi problemlerinde, problemin tiiriine ve ¢dziimde
uygulanan yonteme baglh olarak, [S] katsayilar matrisi ve/veya [p] sabitler matrisi

bilinmeyen yerdegistirmeler ve sekildegistirmeler cinsinden yazilabilir.

Ornegin, geometri degisimlerinin biiyiik oldugu sistemlerde, denge denklemlerinin
sekildegistirmis eksen iizerinde yazilmasi gerekir. Bu tiir sistemler geometri
degisimleri bakimindan dogrusal olmayan sistemlerdir ve sistemin [S] katsayilar
matrisi, sistemin yerdegistirmelerine bagli olarak ifade edilir. Baz1 durumlarda,
geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisi fiktif dig yiiklerle temsil
edilmektedir. Bu durumda, denklem takiminin sabitler matrisi [p], yerdegistirmeler

cinsinden ifade edilmis olur.

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemlerde, biinye denklemlerinin dogrusal
olmamas1 nedeniyle, eleman rijitliklerinin ve/veya baz1 hallerde eleman yiiklerinin
sistemi olusturan bu elemanlarin sekildegistirmelerine bagli olarak ifade edilmesi
gerekir. Bu durumda, malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemlerin denklem

takimi katsayilar matrisi ve/veya sabitleri problemin ¢6ztiimiine bagli olur.

Gorildigi gibi, bilinmeyen sayisinin ¢ok fazla oldugu yapi sistemlerinin dogrusal

olmayan teoriye gore hesabinda, denklem takiminin olusturulmasi ve ¢éziimii ¢cok
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uzun hesaplar1 gerektirebilmektedir. Bu nedenle, s6z konusu sistemlerin en etkili
sekilde ¢oziilebilmesi i¢in, her adimda problemin dogrusal ¢oziimiinii esas alan
sayisal hesap yontemleri gelistirilmistir. Sayisal hesap yontemleri iki ana baslik

altinda toplanabilir.

1. Ardisik yaklagim yontemleri
a). Baslangig kirisi yontemi

b). Baslangi¢ tegeti yontemi
c). Teget yontemi

d). Kiris yontemi

2. Yik artim1 yontemleri

a). Basit yiik artim1 yontemi

b). Diizeltilmis yiik artim1 yontemi

2.4.1 Ardisik Yaklasim Yontemleri

Ardisik yaklasim yontemleri, bir 6nceki adimda elde edilen ¢oziime ait yerdegistirme
ve sekildegistirme durumu dolayinda, sistem davranisinin dogrusallastirilmasi
esasina dayanmaktadirlar. Bu yontemler, dogrusallastirmada uygulanan teknige bagh

olarak farklilik gosterirler.

Ornegin teget tekniginin uygulanmas: halinde, ardisik yaklasimin her adiminda,
dogrusallagtirilmig sistemin P-d bagintisi igin bir dnceki adimda bulunan ¢6ziime ait

teget denklemi esas alinir, Sekil 2.3.

P

P

| | [
o d, d; di=da d

Sekil 2.3 Teget Yontemi
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Malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemlerde, bir onceki adimda bulunan
sekildegistirme durumu icin, biinye denkleminin teget denklemi kullanilarak teget

teknigi uygulanir, Sekil 2.4.

fiktif

( her kesitte)

Sekil 2.4 Dogrusallastirilmis Biinye Denklemi

Bu yontemde denklem takiminin katsayilar ve sabitler matrislerinin her adimda
yeniden hesaplanmasi1 gerekir. Ayrica, P-d bagintisinin tegetinin belirlenmesinde

pratik bakimdan baz giicliikler olabilir.

Teget yonteminin yakinsaklik hiz1 ¢ok yiiksektir.

2.4.2 Yiik Artim1 Yontemi

Dogrusal olmayan yapi sistemlerinin belirli bir Pa yiik parametresi i¢in hesabi
yerine, yik parametresinin ¢esitli degerleri i¢in hesabi yapilarak P-d bagintisinin
belirlenmesi istenirse, ylik artim1 yonteminden yararlanilabilir.

Bu yontemde yiik parametresine kiiciik artimlar verilerek hesap yapilir. Her yiik
artiminda, bir dnceki ¢oziime ait baslangi¢ tegeti, baslangi¢ kirisi, teget veya kiris
tekniginin uygulandigi basit yiik artimi yontemi Sekil 2.5 de sematik olarak

gosterilmistir.
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d, d, ds

Sekil 2.5 Yiik Artim1 Yontemi

Bu yontemin en dnemli sakincasi, biriken hatalar nedeniyle, elde edilen ¢6ziimiin her
yiik artiminda gercek ¢Ozlimden biraz daha uzaklagsmasidir. Toplam hata miktar
secilen yiik artiminin biiyiikliigline ve her yiik artiminda uygulanan dogrusallagtirma
teknigine bagli olarak degistiginden, uygun dogrusallastirma teknigi ve yeter
derecede kiiciik yiik artimlar1 secilerek, elde edilen ¢Oziimiin gercek c¢oziime
yeterince yakin olmasi saglanabilir.

2.4.3 Tasima Kapasitesinin Bulunmasi

Dogrusal olmayan sistemler tasima kapasitesine genel olarak iki sekilde ulasirlar.

1). Yerdegistirmelerin sonsuza erismesi ( P-d bagintisinin bir asimptota ulagmast ).
2). Yiik parametresi — yerdegistirme egrisinin bir maksimumdan ge¢mesi.

Bu tanimlara uygun olarak, yapi sistemlerinin tasima kapasiteleri iki farkli sekilde

hesaplanabilir.

1). Pratikte, dogrusal- elastik burkulma yiikiiniin veya malzeme bakimindan dogrusal
olmayan sistemlerin tagima giiciinii ifade eden birinci mertebe limit yiikiin hesab1

sonucunda elde edilen yiik parametresi - yerdegistirme bagintis1 genel olarak

P =Pilimit i¢in d— o (P/d=0)
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seklindedir. Asimptotik olan (P-d) diyagramlarina karsi gelen P-P/d bagintist
genellikle dogrusal oldugundan, ekstrapolasyon ile limit yiik kolayca hesaplanabilir.

2). Yik parametresi - yerdegistirme diyagraminin bir maksimumdan geg¢mesi

halinde, limit yiik iki sekilde belirlenebilir.

I. (P-d) diyagraminin pozitif ve negatif bolgeleri iizerinde noktalar elde
edilebilmesi halinde, bu noktalardan en az {igii arasinda interpolasyon yapilarak
diyagramin maksimum ordinati belirlenir ve bu deger sistemin limit yiikii olarak
almir. Ileride aciklanacak olan kuvvet kontrollii analizde, yiik parametresinin
secilen degerleri igin diyagramin negatif bolgesi {izerinde deger elde

edilemediginden bu yolun uygulanmasi miimkiin degildir.

ii. (P-d) diyagrammin bir maksimumdan ge¢mesi halinde, limit yiikiin
bulunabilmesi i¢in uygulanan yontemlerden biri de yiik artim yontemidir. Bu
yontemde, herhangi bir yiikk artimi sonunda artan yiikk parametresi i¢in azalan
yerdegistirmelerin elde edilmesi, (P-d) diyagraminin bir maksimumdan gegtigini
gostermektedir. Boylece, sisteme ait tagima giicii degeri, yani limit yiik

bulunmus olur.

2.4.4 Yapisal Analiz Tiirleri ve Ozellikleri

Malzeme ve/veya geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan sistemlerin
(P-d) diyagramlarimin belirlenmesi ve tagima giicliniin hesab: igin iki tiir analiz
yonteminden yararlanilabilir. Bunlar, kuvvet kontrollii analiz ve yerdegistirme

kontrollii analiz yontemleridir.

1) Kuvvet Kontrollii Analiz: Hesabin baslangicinda yiik parametresinin degeri segilir
ve ardisik yaklagimin her adiminda bu yiik parametresi esas alinarak hesaba devam
edilir. Bu durumda elde edilecek olan ¢6ziim, segilen yiikk parametresi ig¢in yapi

sisteminin ¢ozimiidiir.

2) Yerdegistirme Kontrollii Analiz: Hesabin baslangicinda, sisteme ait bir biiyiikliik
secilir. Bu biiyiiklik yerdegistirme (6rnegin hedeflenen yerdegistirme degeri),
sekildegistirme (Grnegin bir elemana ait sinir sekildegistirme) veya bir elemandaki i¢
kuvvet (6rnegin plastiklesme dayanimi) olabilir. Ardisik yaklasimin her adiminda,
secilen bu degere kars1 gelen yiik parametresi hesaplanir. Boylece, se¢ilen biiytikliigii

olusturan yiik parametresi elde edilmis olur.
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3 MALZEME BAKIMINDAN DOGRUSAL OLMAYAN SiSTEMLER

Bu boliimde, ilk olarak malzeme bakimindan dogrusal olmayan yapi sistemlerinde i¢
kuvvet — sekildegistirme bagintilar1 ve akma (kirilma) kosullart incelenecek, daha
sonra bu tiir yap1 sistemlerinin hesabi i¢in uygulanmakta olan baslica hesap
yontemleri agiklanacaktir. Bu yontemler, sistem iizerinde siirekli olarak yayilan
dogrusal olmayan sekildegistirmeleri esas alan hesap yontemlerini ve dogrusal
olmayan sekildegistirmelerin belirli noktalarda toplandigi varsayiminin yapildig

plastik mafsal (plastik kesit) hipotezine dayanan yontemleri kapsamaktadir.

3.1  Gerilme — Sekildegistirme Bagintilari

Asagida, malzemelerin sekildegistirme Ozellikleri, ideal malzemeler ve cesitli yap1

malzemelerinde gerilme — sekildegistirme bagintilar1 incelenecektir.

3.1.1 Malzemelerin Sekildegistirme Ozellikleri

Sekil 3.1 de verilen kat1 cisim, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artan P; dis
kuvvetlerinin etkisi altindadir. Bu dis kuvvetlerin biiyiikligiinii tanimlayan P yiik
parametresi ordinata, bu kuvvetlerden dolay1 kat1 cismin a ve b noktalar1 arasindaki |
uzunlugunun Al degisimi absise tasinarak g¢izilen P—-Al diyagrami Sekil 3.2 de

sematik olarak gosterilmistir.

Pi = pi P
P : yiik parametresi

Sekil 3.1 Dis Yiikler Etkisi Altindaki Kat1 Cisim
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Al,,

Al | ALy, N

bosaltma egrisi

B
yikleme egrisi

o Al
Sekil 3.2 Sematik Yiik Parametresi — Sekildegistirme Diyagrami

Bu diyagramin, artan yiik parametresi i¢in elde edilen OA boliimiine yiikleme egrisi,
AB boliimiine de bosaltma egrisi denir. Egrinin baslangi¢ tegeti ile ordinat ekseni
arasindaki Al; sekildegistirmeleri dogrusal sekildegistirmeler, baslangig tegeti ile
yikleme ve bosaltma egrileri arasinda kalan Aly ve Alpy sekildegisirmeleri ise

dogrusal olmayan sekildegistirmeler olarak tanimlanir.

3.1.1.1 ideal Malzemeler

Yapt sistemlerinde kullanilan gercek malzemelerin sekildegistirme o6zellikleri
tizerinde bazi ideallestirmeler yaparak tanimlanan ideal malzemelerin baslicalari

Sekil 3.3 de gosterilmistir.
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(a)

(©)

Al

Lineer- elastik malzeme

Al

Elastoplastik malzeme

Al

(e) Peklesen ideal elastoplastik malzeme

Al

(b) Lineer olmayan elastik malzeme

P

Al

(d) Ideal elastoplastik malzeme

P

Al

(F) RIijit plastik malzeme

Sekil 3.3 Ideal Malzemeler

3.1.1.2 Beton ve Celikte Gerilme-Sekildegistirme Bagintilar:

Yap1 sistemlerini olusturan baslica yap1 malzemeleri olan yapi ¢eligi, beton celigi ve

betonarme betonunun gerilme-sekildegistirme (o-€) diyagramlart ve bu diyagramlar

tanimlayan bazi sayisal biiylikliikler asagida verilmistir.
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a). Yapi ve beton ¢elikleri (Sekil 3.4)

(e)
ol
akma bdlgesi !
|
O, F--------- > |
B=5500 N/mm?
O, i
| | |
| tanot=E=210000 N/mm? | 1
il |
e
o e ~% 1.4 ~ % 12-18

Sekil 3.4 Yap1 ve Beton Celiklerinde o-¢ Diyagrami
Bu diyagrami tanimlayan oy kopma gerilmesi o, akma gerilmesi, & akma
sekildegistirmesi ve op oranti smirinin ¢elik sinifina bagl olarak aldig: degerler:
Fe 37 yapi ¢eligi : o, =360-490 N/mm? , o, =235 N/mm? (ge = 0,0011)
0 =0,80¢=188 N/mm?
Fe 52 yapi ¢eligi : o, =510-610 N/mm? , c,=353 N/mm? (ge = 0,0017)
0p =0,85¢=280 N/mm?
S420 beton ¢eligi : o, =500 N/mm? , 0e =420 N/mm? (ge = 0,002)

Yap1 ve beton c¢eliklerinin o-¢ diyagramlarmin bir boliimii veya tiimii asagidaki

sekilde ideallestirilebilir, Sekil 3.5.
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(a)Lineer- elastik malzeme (b) 1deal elastoplastik malzeme

(©) Rijit plastik malzeme (d) Peklesen ideal elastoplastik malzeme

Sekil 3.5 Yap1 ve Beton Celiklerinin - Diyagramlarmin Ideallestirilmesi

b). Betonarme ¢ubugun egilmesinde dis basing lifindeki o-& bagintist (Sekil 3.6)

()
0.85 fck f--—

2° parabol

€,,=0.002 &;=~0.0035

Sekil 3.6 Betonarme Cubugun Egilmesinde Dis Basing Lifindeki o-¢ Diyagrami

Sekil 3.6 da f, karakteristik basing dayanimini, E_ ise

E, =14000+3250,/f, (N /mm?) (3.1)

formiilii ile hesaplanan beton elastisite modiiliinii gostermektedir.

Kisa siireli yiikler altinda, betonun ezilerek kirilmasma neden olan &, birim

kisalmasi sargisiz betonda yaklasik olarak 0.003-0.0035 iken, sargili betonda sargi

donatisi (etriye) miktarina bagli olarak artmaktadir.

3.2 Diizlem Cubuk Elemanlarda i¢c Kuvvet — Sekildegistirme Bagintilar1 ve
Akma (Kirilma) Kosullar:
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Diizlemi igindeki kuvvetlerin etkisi altinda bulunan diizlem cubuk elemanlarda
olusan i¢ kuvvetler (kesit zorlar1), M egilme momenti, N normal kuvveti ve T kesme
kuvvetidir. ds boyundaki bir ¢gubuk elemanin bir yiiziiniin diger yiizline gore goreli
(rolatif) yerdegistirmelerinin kesit zorlar1 dogrultularindaki bilesenleri ise ds

elemanin sekildegistirmeleri olarak tanimlanir. Bunlar ¢ kesitin donmesini, U ve v

kesitin ¢ubuk ekseni ve ona dik dogrultudaki yerdegistirmelerini gostermek {izere

y=depl/ds : birim donme (egrilik)
e =dul/ds :  birim boy degismesi
y =dv/ds . birim kayma

adin1 alirlar, Sekil 3.7.

X 09
‘T // \\
M | M > N 1 ———___
N /. AN } . |
d<!=€ 7*7*7%* B (e N i i A R —
N / N [
l il N _ —

T \\\\\\\ |

ds ds ds du‘ ds T

T 1

Sekil 3.7 Diizlem Cubuk Elemanda I¢ Kuvvetler ve Sekildegistirmeler

Diizlem g¢ubuk sistemlerde i¢c kuvvetler ile sekildegistirmeler arasindaki bagintilar

(blinye denklemleri), genel olarak

;(:O'_gozF1(|\/|,|\|,T)+0“'At (3.2)
ds
du

e=—=F,(M,N,T)+a,.t (3.3)
ds
dv

y=—=F,(M,N,T) (3.4
ds

seklindedir. Burada F, , F F, malzeme Karakteristiklerine ve en kesit

2 ! 3

Ozelliklerine bagl olarak belirlenen dogrusal olmayan fonksiyonlari, t ve At kesite

etkiyen diizgiin ve farkli sicaklik degismelerini, «, sicaklik genlesme katsayisim

t

gostermektedir.
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Ic kuvvetlerin artarak belirli bir simir duruma erismesi halinde kirilma, akma ve
biiyiik sekildegistirmeler nedeniyle kesitin tagima giicii sona erer. Kesitin daha biiyiik
kesit zorlarimi tasityamayacagini ifade eden bu durum kisaca akma veya kirilma
olarak tanimlanir. Bu duruma kars1 gelen i¢ kuvvet durumuna da kesitin tasima giicti
adi verilir. Akma (kirilma) durumunu kesit zorlarina veya sekildegistirmelere bagl

olarak ifade eden

K,(M,N,T)=0 (3.5)
veya

K,(x,€,7)=0 (3.6)

bagmtilarina akma (kirtlma) kosullar1 denilmektedir.

Uygulamada genellikle oldugu gibi, kayma sekildegistirmeleri egilme ve uzama
sekildegistirmelerinin yaninda terk edilir ve kesme kuvvetinin birim dénme ve birim

boy degismesine etkisi ihmal edilirse, i¢ kuvvet sekildegistirme bagintilart (biinye

denklemleri)
2= Em Ny 2 (3.20)
ds
du
e=—=F,(M,N)+a,t (3.33)
ds
ve akma (kirilma) kosulu da
K,(M,N)=0 (3.5a)
veya
K,(x.e)=0 (3.6a)

seklinde ideallestirilebilir.

Biinye bagintilarinin belirledigi yiizeyler, pratikte genellikle egri gruplar1 halinde
gosterilirler, Sekil 3.8.
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| 13 y J
g =F, (M ,N)) € =F,(M,N))

Sekil 3.8 Biinye Denklemlerinin Egri Gruplar1 Halinde Gosterilimi

Akma kosulunu kesit zorlar1 cinsinden ifade eden K, (M,N)=0 denkleminin

belirledigi kapali egri akma (kirilma) egrisi veya karsilikli etki diyagrami admni

almaktadir, Sekil 3.9.

Ki(M,N)

Nog

Sekil 3.9 Akma Egrisi (Karsilikli Etki Diyagrami)

Ozel Hal : N=0 hali

Normal kuvvetin sifir veya terk edilebilecek kadar kiiciik olmas1 ve kesite sicaklik

degismesi etkimemesi halinde, i¢ kuvvet — sekildegistirme bagintist
d
Z=—C=F(M) (37)
ds

seklinde yazilabilir. Akma kosulu ise

M-M_ =0 (3.8)
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bagintis1 ile ifade edilir. Burada M Kkesitin egilme momenti tagima giiclinii

gostermektedir, Sekil 3.10.
M

M, o

Sekil 3.10 Basit Egilme Halinde Egilme Momenti — Egrilik Diyagrami

3.2.1 Ideal Elastoplastik Malzemeden Yapilmis Cubuklar

Pratikte, yapt celigi  genellikle 1ideal elastoplastik malzeme olarak

ideallestirilebilmektedir.

Ideal elastoplastik malzemenin tanimi uyarinca, c-¢ diyagraminin
0<e<eg, icin oc=Ee (3.9)

(3.10)

g, <eg<w i¢cin o

I
Q

seklinde iki dogru parcasindan olustugu, ¢ekme ve basing yiiklemeleri altinda
malzemenin ayni ozellikleri gosterdigi goz oniinde tutulacaktir, Sekil 3.11. Burada E

celigin elastisite modiiliinii, o ise akma gerilmesini gostermektedir.
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Ge ———————

——————— 'G
€

Sekil 3.11 ideal Elastoplastik Malzeme o-g Diyagranmi

Ayrica, dik kesitin sekildegistirdikten sonra da diizlem kaldigi (Bernoulli — Navier
hipotezi) ve kesme kuvvetinin egilme ve uzama sekildegistirmelerine etkisinin terk
edilebilecegi varsayimlar1 yapilmaktadir.

Bu tez calismasimin kapsami disinda kalan, ideal elastoplastik malzemeden yapilmis
cubuklarin i¢ kuvvet-gekildegistirme bagintilar1 ve akma kosullarina iliskin ayrintil

bilgi Kaynak [10] da verilmistir.

3.2.2 Betonarme Cubuklar

Egilme momenti ve normal kuvvet (bilesik egilme) etkisindeki betonarme ¢ubuk
elemanlarda i¢ kuvvet — sekildegistirme bagntilar1 ile akma (kirilma) kosullar
incelenecektir. Ayrica, bu bagmti ve kosullarin nasil ideallestirilebilecegi

aciklanacaktir. Basit egilme (M = 0,N =0) etkisindeki ¢ubuklar incelenen durumun

0zel bir halini olusturmaktadir.

3.2.2.1 Varsayimlar ve Esaslar

Betonarme c¢ubuk elemanlarin i¢ kuvvet — sekildegistirme bagmntilarinin

incelenmesinde su temel varsayimlar ve esaslar goz oniinde tutulmaktadir.
I- Dik kesit sekildegistirdikten sonra da diizlem kalmaktadir.
ii- Beton ve donati arasinda tam aderans bulunmaktadir.

iii- Catlamis betonun ¢ekme dayanimi terk edilmektedir.
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iv- Betonun o-¢ diyagrami igin Sekil 3.6 da verilen parabol + dikdortgen modeli esas
alinmaktadir.
V- Beton celiginin o-¢ diyagrami i¢in ideal elastoplastik malzeme varsayimi

yapilmaktadir, (Sekil 3.11).
3.2.2.2 Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisindeki Betonarme Cubuklar

a) Egilme momenti — birim donme (M - ) bagintisi

Sabit normal kuvvet (N=N,) altinda, artan egilme momenti ile zorlanan betonarme
bir kesitte M egilme momenti ile y birim donmesi arasindaki baginti ii¢ bolgeden
olugsmaktadir, Sekil 3.12. Bu bolgeleri sinirlayan Lo, L; ve L, noktalarina kars1 gelen

durumlar asagida agiklanmistir.

L, : Beton kesitin dis ¢ekme lifinde catlaklarin basladigi durumdur. Dig ¢ekme
lifindeki normal gerilme, egilmedeki betonun ¢ekme dayanimina esit olunca
betonda catlaklarin meydana geldigi kabul edilmektedir. Egilmedeki betonun

cekme dayanimi ise

£ =0,704[f, (N/mm?) (3.11)

bagintisi ile hesaplanilabilir.

L, ¢atlama noktasina kars1 gelen M , momentinin hesabinda beton kesitin
homojen oldugu varsayilmakta ve betonun o-¢ bagmtis1 dogrusal-elastik olarak

alinmaktadir.

L:: Betonun dis basing lifinde veya ¢ekme noktasinda plastik sekildegistirmelerin
baslamasina karst gelen durumdur. Plastik sekildegistirmelerin betonda

&, =0,002 birim kisalmasinda, celikte ise ¢, akma sinirinda basladig1 goz

onlinde tutulmaktadir. M, egilme momentinin hesabinda betonun ¢ekme

L1
dayanimi1 géz Oniine alinmaz.
L. : Egilme momenti artarak kesitin tagima giicii ad1 verilen M , = M | degerine esit

olunca basing bolgesindeki beton ezilerek kirilir veya ¢ekme donatist kopar.

Basing bolgesindeki betonun ezilerek kirilmasi birim kisalmanin &, smir

degerine erismesi suretiyle meydana gelir. Sargisiz betonda kisa siireli ytikler
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icin &, =0.003-0,0035 olan bu smir deger sargi donatisina bagli olarak

artmaktadir.

Betonarme kesitlerin boyutlandirilmasinda, c¢ekme donatisinin kopmasi yerine,

genellikle gelikteki birim uzamanim ¢, = 0,01 degeri ile sinirlandirilmasi esas alinir.

L2
M, ————— e kirtlma

L, A ac—scu 0.85 fop

My, plastik sekildegistirmenin
baslangici
veya
Sc—gco N
? Es=E&sy
veya
]

£€5=E¢
®
gercgek
LO
My - catlama
’ c= fc!k
| I I
| I I
7 ® | |
klagik
‘ yaklasi ‘ : 4o
g Lo S L1 g L2 ds

Sekil 3.12 Betonarme Kesitlerde (M - ») Diyagrami

Betonunun ¢ekme dayanimmin terk edildigi durumlarda, M - y bagmtisinin

catlamadan Onceki boliimii yaklagik olarak (b) egrisi ile temsil edilmektedir.

Betonarme kesitlerin tasima giiciine gére boyutlandirilmasinda, betonarme betonu ve
beton celiginin karakteristik dayanimlari malzeme giivenlik katsayilarina boliinerek
kiigiiltiiliir. Buna karsilik, betonarme sistemlerin dis yiikler altindaki davraniglarinin

incelenmesinde malzeme giivenlik katsayilarimin kullanilmasina ve c¢elikteki birim

uzamanin ¢, = 0,01 degeri ile sinirlandirilmasina gerek olmamaktadir.

b) Akma kosulu (karsilikh etki diyagramn)

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki betonarme bir kesitte tasima giiciinii
ifade eden karsilikli etki diyagrami (akma egrisi) Sekil 3.13 te sematik olarak

gosterilmistir.

27



K,(M,N)=0 (3.53)

bagintis1 ile tanimlanan akma egrisi N normal kuvvetinin gesitli degerleri igin

hesaplanan M, = M egilme momentleri yardimu ile elde edilebilir.

N

—
d (akma vektori)

K,(M,N)=0

N ob

N, f— )0

og@

Sekil 3.13 Betonarme Kesitlerde Karsilikli Etki Diyagrami (akma egrisi)

Akma egrisi dort karakteristik noktasi ile tanimlanmaktadir. Akma egrisinin
ideallestirilmesinde yararlanilabilecek olan bu noktalar eksenel basing, basit egilme
ve eksenel ¢ekme hallerine kars1 gelen (1), (3) ve (4) noktalar ile kesitin en biiyiik
egilme momenti tasima giiciine sahip oldugu dengeli duruma karsi gelen (2)

noktasidir.

Bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitlerde, plastik sekildegistirme bilesenlerini
iceren akma vektoriinlin bazi kosullar altinda ve yaklasik olarak akma egrisine dik
oldugu goriilmektedir, [11].

Simetrik donatili bir betonarme dikdortgen kesit i¢in, Kaynak [10] dan alinan
K,(M,N)=0 karsihikli etki diyagramlar1 ve y=F (M,N) biinye bagmtilart

Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 te ornek olarak verilmislerdir.
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fckl\tI)d ho As —— M
BN =€
1.2 \\§ A. 7*h |
1.0 §\\\; '50\ 2 fyk=400 N/mm?
23 h'/d=0.10
0.8 i\ jij‘l%\\ u :%%t
0.6 \\\\ﬂ; 0;<\§§\\
04 % &\\ \\\\\\\\\
0.2\>\1>}> >VT
NP .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 febd

Sekil 3.14 Simetrik Donatil1 Betonarme Dikdortgen Kesitte Karsilikli Etki

Diyagramlari
M =0.05
~T 325 i i i i n
3.00 / f,,=400 N/mm’
( h'/d=0.10
N
"= "bd fur
— As ka _
h = 1020
/ n=0.075
N
l A n=0.10
f
n=0.15
n=0.20
1.00
- h'
/// fe!;l 01'25 As ‘X} M —_—
l/// T 1030 Z d <N=€:7 s
///:)40 A 4X} ‘
n==u. S h'
= - b
/ /E’”n=0.g0
e=="1=0.60
™n=0.70 ‘
0 ‘ d
0.005 0.010 0.015

Sekil 3.15 Simetrik Donatili Betonarme Dikdortgen Kesitte y = F (M, N)

Diyagramlari
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3.2.2.3 Betonarme Kesitlerde Egilme Momenti — Egrilik Bagintilarinin ve

Karsihikh Etki Diyagramlarinin ideallestirilmesi

a) Egilme Momenti — Egrilik (M - ) Bagintis1

Betonarme kesitlerde egilme momenti — egrilik bagntisinin ideallestirilmesi i¢in

onerilen iki model asagida agiklanmistir, [7],[8].

Sekil 3.16 da gosterilen birinci tiir ideallestirmede, M - » bagmtisinin O-L3-L;

noktalarin1 birlestiren iki dogru parcasindan olustugu varsayimi yapilmaktadir.
Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin sistem {izerinde siirekli olarak yayildiginin
gdz oOniine alindigi hesap yontemlerinde genellikle bu ideallestirmeden

yararlanilmaktadir.

Ikinci tiir ideallestirmede, O baslangi¢ noktast ile, koordinatlar  , , M, olan L,

2

noktasin1 ve L, noktasim birlestiren iki dogru pargasi yaklasik M - y bagintisini

olusturmaktadir, Sekil 3.17. Bu ideallestirme, dogrusal olmayan sekildegistirmelerin
plastik kesit (plastik mafsal) adi verilen belirli noktalarda toplandigi varsayimina

dayanan hesap yontemlerinde esas alinmaktadir.

gergek
\ L,
Mp=Mu[== e e

- |
—-— - 1
’g!“"g (N=N,= sabit)

|
| Lideallestirilmis

tanot'=EIcf

3

L2

Sekil 3.16 Betonarme Kesitlerde ideallestirilmis M —  Diyagrami (Tip:1)
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ideallestirilmis

Mp:MLz”” -— Vi’j”

(N=N,,= sabit) |

gergek

tana=EIT ¢¢

Sekil 3.17 Betonarme Kesitlerde ideallestirilmis M —  Diyagrami (Tip:2)

Bu c¢alismada, Sekil 3.16 da verilen ideallestirilmis M — y diyagrami esas

alinmaktadir. Buna gore, ideallestirilmis M — y bagimntisinin
O-L, - 0<sy<y, icin M =El.y
L-L,: yxu<x<x, I¢in M =nEl.x (3.12)

seklinde tammlanan iki dogru pargasindan olustugu varsayilmaktadir. Burada M,
kesitin N = N_ eksenel kuvveti altindaki egilme momenti tasima giiclinii, » , Ve

., 1se swrasiyla kesitte plastik sekildegistirmelerin basladigi duruma ve kesitin

kirilmasina kars1 gelen egrilikleri gostermektedir.
a) enkesit geometrisine,

b) eksenel kuvvetin degerine,

c¢) enkesitteki donat1 yerlesim diizenine,

d) geometrisi ve donat1 yerlesim diizeni bakimindan simetrik olmayan kesitlerde

egilme momentinin yoniine bagli olarak degismektedir.

Bu calismada, Sekil 3.16 iizerinde gosterilen ideallestirme uyarinca, iki dogrulu

biinye bagintisinin egilme rijitlikleri
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El = Z—“ (3.13)
L1
nEl = % (3.14)

seklinde belirlenmektedir. Goruldigi gibi (3.13) ve (3.14) bagintilari ile hesaplanan

......

yaklasimla, betonarme kesitin ger¢ek davranigini temsil etmektedir.

(3.12) ifadesi ile tanimlanan ideallestirilmis egilme momenti — egrilik (M — z)

bagintisinin O-L; bdliimiinde sekildegistirmeler dogrusal — elastiktir. Buna karsilik,
i¢ kuvvet durumunun L;-L, dogru pargasi iizerinde bulundugu kesitlerde dogrusal
olmayan sekildegistirmeler meydana gelir. Sinirli diizeyde siineklik gosteren
betonarme yapi elemanlarina uygulanabilen bu ideallestirmeye gore dogrusal
olmayan sekildegistirmelerin  sistem {izerinde siirekli olarak  yayildig

varsayilmaktadir.

b) Karsihkh Etki Diyagram (akma egrisi)

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki bir betonarme kesitte, kesitin tasima
giiciinii ifade eden karsilikl1 etki diyagraminin nasil ideallestirilebilecegi Sekil 3.18
tizerinde agiklanmustir.

Buna gore, pozitif egilme momenti bolgesindeki ideallestirilmis akma egrisinin (1),
(2), (3) ve (4) noktalarmi birlestiren ili¢ dogru pargasindan meydana geldigi

varsayilmaktadir.

gercek K;(M,N)=10

ideallestirilmis

Ny ®

N o¢

Sekil 3.18 Betonarme Kesitlerde Karsilikl1 Etki Diyagramiin Ideallestirilmesi
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Simetrik donatili simetrik kesitlerde, ger¢ek ve ideallestirilmis akma egrileri N

eksenine gore simetriktir.

Gergek ve ideallestirilmis akma egrileri karsilastirildiginda, 6nerilen ideallestirmenin
giivenli yonde oldugu, diger bir deyisle gergek akma kosulu i¢in bir alt siir
olusturdugu goriilmektedir.

3.3  Malzeme Bakimindan Dogrusal Olmayan Sistemlerin Hesap Yoéntemleri

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemlerin hesap yontemleri, dogrusal
olmayan sekildegistirmelerin sistem tizerinde siirekli oldugunun géz oniine alinmasi
veya belirli kesitlerde toplandigi varsayiminin yapilmasi halleri olmak tizere iki

baslik altinda incelenebilir.

3.3.1 Dogrusal Olmayan Sekildegistirmelerin Sistem Uzerinde Yayih Olmasi

Durumu

Bu yontemlerde, dogrusal olmayan (elastik Otesi) sekildegistirmelerin sistemin
tizerinde yayilt oldugu g6z oniinde tutulur. Yap1 sistemleri i¢in yapilan bu varsayim,
genel olarak, dogrusal olmayan biinye denklemlerinin yap1 elemaninin tiim uzunlugu
boyunca gegerli oldugu anlamina gelir. Bu nedenle, ardisik yaklagim yontemleri
veya yiik artim1 yontemlerinden biri kullanilarak sistemin hesaplanmasi gerekebilir.
Bu ¢alismada, malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan ve
dogrusal olmayan sekildegistirmelerin sistem iizerinde yayili oldugu g6z Oniinde

tutulan yapr sistemlerinde, bu iki etkiyi de hesaba katan bir yaklagim onerilmektedir.

3.3.1.1 Ardisik Yaklasim Yontemleri

Malzeme ve geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan sistemlerin hesabinda,
ozellikle bilinmeyen sayisinin fazla olmasi halinde, bir ardisik yaklagim yonteminin
uygulanmasina gerek olmaktadir. Ciinkii bu tiir sistemlerde, lineer olmayan denklem
takiminin kurulmasi ve ¢6ziilmesi genellikle uzun hesaplar: gerektirmektedir. Ardisik
yaklagim yontemleri, ardigik yaklasimin bir Onceki adiminda elde edilen
sekildegistirme durumu ve normal kuvvet yayilisi i¢in biinye bagintilarinin ve denge

denklemlerinin lineerlestirilmesi esasina dayanmaktadir.

Biinye bagmtilarinin lineerlestirilmesi i¢in asagida agiklanacak olan lineerlestirme

tekniklerinden biri uygulanabilmektedir.
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3.3.1.2 Lineerlestirme teknikleri

Fiktif biinye denklemi: Lineer olmayan bilinye bagintilarinin lineerlestirilmesi igin,

Sekil 3.19 da tanimlanan fiktif biinye denkleminden yararlanilabilir.

M fiktif biinye
denklemi

_de

ds
a%y M
ds El;

( her kesitte)

Sekil 3.19 Fiktif Blinye Denklemi

Fiktif biinye denkleminde, kesitte egilme sekildegistirmeleri

(3.22)

seklinde lineer ve lineer olmayan 1iki parcadan olusacak sekilde
ideallestirilebilmektedir. Bundan vyararlanarak, sistemin her kesiti igin, ardisik
yaklasimin bir 6nceki adiminda bulunan sekildegistirme durumuna karsi gelen nokta
civarinda ger¢ek biinye denklemine yakin olan bir fiktif biinye denklemi segilerek
hesap yapilabilir, Sekil 3.20.

M

fiktif ’
4
/

gergek

a0
ds

a®p e
ds ds
( her kesitte)

Sekil 3.20 Fiktif Blinye Denkleminin Seg¢ilmesi
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Fiktif biinye denklemleri dort farkli sekilde segilebilir, bunlar:
1) baslangig tegeti teknigi
2) baslangig kirisi teknigi
3) teget teknigi
4) kiris teknigidir
Bu yontemlerden teget teknigi lizerinde durulacaktir.
Teget teknigi:

Teget tekniginde, fiktif biinye denklemi gergek biinye denkleminin tegeti olarak
secilir, Sekil 3.21. Ardisik yaklasimin her adiminda denklem takiminin katsayilar
matrisinin ve sabitlerinin hesaplanmasi gerekir. Buna karsilik yakinsaklik hizi ¢ok

yiiksektir.

fiktif

( her kesitte)
Sekil 3.21 Teget Teknigi

3.3.1.3 Hesapta izlenen Yol

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan ve dogrusal olmayan sekildegistirmelerin
sistem tizerinde siirekli olarak yayildigi yapi1 sistemlerinin hesabi i¢in hesabi i¢in bir
ardisik yaklagim yontemi uygulanabilir. Bunun igin, ardisik yaklagimin her adiminda
sistem dogrusal teoriye gore hesaplanir. Ancak her adimda, bir 6nceki adimda elde

edilen sekildegistirme durumu dolaylarinda biinye bagintilar1 lineerlestirilir.
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Bunun i¢in, lineerlestirme tekniklerinden biri ile bir sonraki adima ait ElI

f

rijitliklikleri ile d¢_/ds lineer olmayan sekildegistirmeleri her kesitte ayr1 ayri

hesaplanir. Ornegin teget tekniginin uygulanmasi halinde (Sekil 3.22), hesapta

izlenen yol asagida sematik olarak gosterilmistir.

rijitlik do_ /ds kesit zorlar1 rijitlik de, /ds
lineer
El 0 teori — MY NO TO el do /ds™
- P _
'
|
lineer
ElY dp, /ds®  teori —p M@ N T Bl (2) d(pp/ds(zL
'

'

(her kesitte)

Ardigik iki adimda bulunan sonuglar birbirine yeter derecede yakin olunca hesaba

son verilir.

(1) 1
(2)

1

£ =

/ . _d®

( her kesitte)

Sekil 3.22 Teget Tekniginin Uygulanmasi
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Betonarme sistemlerin yukarida esaslari verilen ardisik yaklagim yontemi ile ve teget
teknigi kullanilarak yerdegistirme yontemleri ile hesabi, gerekli hazirlik bilgilerinin
olusturulmasi halinde, pratik bakimdan uygun olmaktadir. Tez ¢alismas1 kapsami
icinde gergeklestirilen ve ikinci mertebe etkilerini de igeren, bu dogrultudaki bir

calismanin esaslar1 ve ayrintilart Boliim 5 te agiklanacaktir.

3.3.2 Dogrusal Olmayan Sekildegistirmelerin Belirli Kesitlerde Toplandiginin

Varsayilmasi Durumu

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan siinek yapi Sistemlerinde, elastik Otesi
sekildegistirmelerin plastik mafsal (plastik kesit) adi verilen belirli Kesitlerde
toplandig1 varsayilir. Boylece, dogrusal olmayan biinye denklemlerinin tiim sistem
icin kullanilmasi zorunlulugu ortadan kaldirilmis ve ¢6ziimiin elde edilmesi daha

pratik ve hizl1 bir bi¢imde saglanmis olur.

3.3.2.1 Plastik Mafsal Hipotezi

Yeterli diizeyde siinek davranig gosteren g¢elik veya betonarme sistemlerde , plastik
mafsal varsayimi yapilarak sistem hesaplari 6nemli 6l¢iide kisaltilabilir. Toplam
sekildegistirmelerin dogrusal sekildegistirmelere orani olarak bilinen siineklik
oraninin biiyilk oldugu ve elastik otesi sekildegistirmelerin kiiciik bir bolgeye
yayildig: sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekildegistirmelerinin plastik mafsal
ad1 verilen kesitlerde toplandigi, bunun diginda kalan bolgelerin ise dogrusal-elastik

davrandig1 kabul edilebilir. Bu varsayima, Plastik Mafsal Varsayimi ad1 verilir.

3.3.2.2 Yiik Artim Yontemi

Plastik mafsal hipotezinin gecerli oldugu bir yapi sisteminin artan dis yiikler

altindaki davranis1 asagida agiklanmistir.

Artan 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 lineer — elastik teoriye gore hesaplanir. Sistemin lineer — elastik teoriye
gore hesab1 icin Kuvvet veya Yerdegistirme yontemlerinden her hangi biri

uygulanabilir.

Belirli sayida plastik mafsalin olusumundan sonra, sistem kismen veya tamamen

mekanizma durumuna ulasir; yani stabilitesini yitirerek yiik tasiyamaz hale
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gelir. Bu duruma kars1 gelen P yiik parametresi /imit yiik (birinci mertebe limit
yiik) olarak tanimlanir. Bu tanima gore, limit yiik sistemin tliimiini veya bir

boliimiinii mekanizma durumuna getiren yiiktiir, [2],[3].

Ikinci mertebe etkilerinin gdz dniine alinmasi halinde, bu etki nedeniyle ardisik iki
plastik mafsalin olusumu arasinda sistemin davranisi lineer degildir. Bu durumda,
her plastik mafsalin meydana geldigi ylik parametresinin bulunmasi i¢in aragtirma

yapilmasi gerekebilir.

Sistemde belirli sayida plastik mafsal meydana geldikten sonra, bu plastik
mafsallarin olusumu ile rijitligi azalan sistemin burkulma yikii dis yik
parametresinin altina diiser, diger bir deyisle, P-6  diyagraminda artan
yerdegistirmelere azalan yiik parametresi karsi gelir. Sistemin stabilite yetersizligi
nedeniyle tagima giiclinii yitirdigi bu durum burkulma, burkulmaya neden olan P,

yiik parametresi ise ikinci mertebe limit yiik olarak tanimlanir, [12].

3.3.2.3 Limit Yiikiin Dogrudan Dogruya Hesabi

Biiylik yerdegistirmelere ve plastik sekildegistirmelere izin verilen siineklik diizeyi
yiiksek sistemler (0rnegin yumusak celikten yapilan sistemler ile beton basing
bolgesi derinliginin enkesit yiiksekligine oran1 a/d< 0.25 kosulunu saglayan
betonarme sistemler), kendilerine etkiyen dis ytkleri limit yiike kadar gd¢meden
tasiyabilirler; yani bu sistemlerde Pg=P_ olur. Bu nedenle, s6z konusu sistemler

dogrudan dogruya limit yiike gore boyutlandirilabilirler.

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

teoreminin uygulandigi sinematik yontemdir, [2].
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4, GEOMETRI DEGiSIMLERiI BAKIMINDAN DOGRUSAL OLMAYAN
SISTEMLER

Bu bolimde, geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan teorinin (ikinci
mertebe teorisi) esaslar1 agiklanacak ve ikinci mertebe teorisine gore sistem hesabini
ongoren iki temel yontem verilecektir. Bu yontemlerden Ardisik Yaklasim Yontemi
kisaca Ozetlenecek ve bu calismada esas alinan A¢: (Yerdegistirme) Yontemi ayrintili

olarak incelenecektir.

4.1 Tanimlar ve Esaslar

Yerdegistirmelerin yeter derecede kiigiik olmadigi yapi1 sistemlerinde denge
denklemlerinin sekildegistirmis eksen lizerinde yazilmasi gerekmektedir. Geometri
degisimlerinin (yerdegistirmelerin) denge denklemlerine etkisinin géz dniine alindig1

bu teoriye ikinci mertebe teorisi denir, Sekil 4.1.
P

H | ‘
7 .. |
Al . mertebe teorisi : M a=H xh

I/ Il. mertebe teorisi: M ".=H xh+PxA
h I - -
/ Il. mertebe terimi

7 7;;,(3) (PA etkisi)

Sekil 4.1 Birinci ve ikinci Mertebe Teorilerinin Karsilastiriimasi

Ikinci mertebe teorisinde yerdegistirmelerin geometrik siireklilik denklemlerine
etkisi terk edilmektedir. Bu etkinin de g6z oniine alindig1 teoriye sonlu deplasman
teorisi adi verilir. Insaat miihendisligi kapsamindaki yap1 sistemlerinde
yerdegistirmelerin ~ belirli  smir  degerleri asmasma izin verilmediginden,
yerdegistirmelerin  geometrik siireklilik denklemlerine etkisi ¢ok kere terk

edilebilecek diizeyde kalmaktadir.
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Ikinci mertebe teorisi dogrusal olmadigindan superpozisyon prensibi gegerli degildir.
Bu nedenle, giivenlik gerilmeleri esasina gore hesap yapilamaz. Bunun yerine,
isletme (servis) yiiklerinin belirli bir glivenlik katsayisi ile ¢garpimindan olusan hesap
yiikleri (tasarim yiikleri) altinda, sistem ikinci mertebe teorisine gore hesaplanarak
kesit zorlar1 bulunur. Bu kesit zorlarindan olusan gerilmeler malzemenin sinir

gerilmelerini asmayacak sekilde, sistem boyutlandirilir, Sekil 4.2.

Pit elPi‘

— — Il.Mertebe—»M " N ", TLp 5 <o,
teorisi
= Ve = >
isletme hesap yiikleri
yl'ikleri (Pi) (Ph =e1 X Pi)

Sekil 4.2 Ikinci Mertebe Teorisine Gére Boyutlandirma

4.2  Ardisik Yaklasim Yontemi

4.2.1 ikinci Mertebe Teorisine Gore Hesap

Ardigik yaklagim yonteminin en belirgin 6zelligi, sistem ozelliklerinden bagimsiz
olarak her tiirlii yap1 sistemine uygulanabilmesidir,[8]. Bu yontemin uygulanmasinda

Kuvvet veya Yerdegistirme (Deplasman) yontemlerinden herhangi biri kullanilabilir.

Dis yiikler etkisindeki bir yapr sisteminin sekildegistirmis ekseni bilinirse denge
denklemleri bu eksen {iizerinde yazilarak ikinci mertebe teorisine gore hesap
yapilabilir. Ancak c¢oziime bagli olan sekildegistirmis eksen baslangicta

bilinmediginden bir ardisik yaklasim yolunun uygulanmasi gerekmektedir.

Ardisik yaklagimin birinci adiminda sistem birinci mertebe teorisine gore

hesaplanarak M®, N®, T® kesit zorlar1 ve 5% yerdegistirmeleri bulunur, Sekil 4.3.

L

I. Mertebe —» M Y N® T® 5@
teorisi

W(Ph =e1 x Pi)%

Sekil 4.3 Ardisik Yaklasim Yonteminin Birinci Adimi
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Ikinci adimda sekildegistirmis eksen sistem ekseni olarak almir. Denge denklemleri
bu eksen ilizerinde yazilarak sistem yeniden hesaplanir ve bu adima ait M@ , N(Z), T(Z),

5@ biiyiikliikleri bulunur, Sekil 4.4.

Ornegin Kuvvet yonteminden yararlanarak hesap yapilmasi halinde, dis yiiklerden ve
birim yiiklemelerden olusan dis yiik ve birim yiikleme diyagramlar ¢izilirken eksen

egrisi olarak sekildegistirmis eksen esas alinir.

denge denklemleri
sekildegistirmis sistem —»M ) N® 7@ 5@
lizerinde yazilarak

hesap yiikleri
(Ph =61 X Pi)

Sekil 4.4 Ardisik Yaklasim Yoénteminin Ikinci Adimi

Istenirse, denge denklemlerini sekildegistirmis sistem iizerinde yazmak Yerine,
yiiksiiz eksen (sekildegistirmemis eksen) esas alinir. Buna karsilik her adimda dis

yiiklerle beraber
N2y (4.1)

fiktif kuvvetleri de hesaba katilir, Sekil 4.5. Buradaki 2 y katsayisi, eksen egrisinin
dogrusal olmamasindan dogan ek fiktif kuvvetlerinin katsisin1 ifade etmektedir. Bu

katsay1 genellikle 1.00 < 2y <1.20 arasindadir. Goz Oniine alinan eleman boylarinin

yeter derecede kii¢iik olmas1 halinde 2y =1.00 olarak alinabilir.

Her adimda, bir 6nceki adim sonunda bulunan sekildegistirmis ekseni sistem ekseni
olarak almak ve denge denklemlerini bu eksen iizerinde yazmak suretiyle hesaba
devam edilir. Herhangi bir adimda esas alinan eksen egrisi ile hesap sonucunda
bulunan sekildegistirmis eksen birbirine yeter derecede yakin olunca ardisik

yaklasima son verilir.
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Sekil 4.5 Fiktif Yikler

Ardisik yaklasimin belirli bir sonuca yakinsamamasi, yani iraksak olmasi halinde
sistemin bu yiikleri tasiyamadigi, diger bir deyisle, burkuldugu anlasilir. Yiikler
belirli bir sinir degerin altinda ise ardisik yaklasim yakinsaktir. Ancak yiikler arttikca

ardigik yaklasimin yakinsaklik hizi azalir.

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
o vyerdegistirmesi (veya P yiik parametresi ile kritik bir kesittekiM egilme
momenti) arasindaki bagmnti ¢izilirse, yiiklerin bir P, sinir degerinden daha biiyiik
olmadig goriiliir, Sekil 4.6. Sinirlama genellikle yatay bir asimptot ile olur. Dayanim
ile iligkisi bulunmayan ve stabilite yetersizligi nedeniyle sistemin gogmesine neden
olan bu yiike burkulma yiikii denir. Burkulma yiikii altinda sistemin yerdegistirmeleri
ve kesit zorlar1 sonsuza gitmektedir.

Uygulamada, isletme yiiklerinin burkulma yiikiinden bir e, gilivenlik katsayis: kadar

uzakta olmasi istenir.

P<-—2 (e, : burkulma giivenlik katsayis1) (4.2)

Bu bagintidaki burkulma giivenlik katsayisi i¢in pratikte genellikle e, = 2.50 degeri

kullanilmaktadir.
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I. mertebe
ardisik yaklasim iraksak

o Y A A %

Il. mertebe =L merFEbe ardisik yaklasim yakinsak
(P: gekme) (P: basing)

0 (veya M)

Sekil 4.6 ikinci Mertebe Teorisi ve Burkulma Yiikii

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

uygulanir.

Yiik parametresinin cesitli degerleri i¢in hesap yapilarak P ile P/ arasindaki
bagint1 ¢izilir, Sekil 4.7. Yik parametresinin P, burkulma yiikiine esit olmasi

halinde P/s =0 olacagindan, P - P /s diyagrammnin P eksenini kestigi noktanin

apsisi ekstrapolasyon ile bulunarak burkulma yiikii hesaplanir.

Sekil 4.7 Burkulma Yikiiniin Bulunmasi
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43  Acq (Yerdegistirme) Yontemi Ile ikinci Mertebe Teorisine Gore Hesap

4.3.1 Varsayimlar

Bu boliimde, diizlem yap1 sistemlerinin geleneksel Ac1 (Yerdegistirme) yontemi ile
ikinci mertebe teorisine gore hesabi incelenecektir,[13]. Yontemin gelistirilmesinde

ve uygulanmasinda su temel varsayimlar yapilmaktadir.
i) Cubuklar dogru eksenlidir.
i) Cubuk enkesiti gubuk boyunca sabittir.
1ii) Normal kuvvet cubuk boyunca sabittir.

Bu kosullarin saglanmadigi hallerde, ¢ubuklar dogru eksenli, sabit enkesitli ve

normal Kkuvveti sabit varsayilabilen kiigiik parcalara boliinerek ideallestirilirler,
Sekil 4.8.

El~sabit
N~ sabit

Sekil 4.8 Cubuklarin ideallestirilmesi
4.3.2 Yardima Bilgiler

4.3.2.1 Cubuk Diferansiyel Denklemi

Dis yiikler, u¢ kuvvetleri ve sabit eksenel basing kuvveti etkisindeki bir dogru eksenli
prizmatik (sabit eksenli) ¢ubugun ikinci mertebe teorisine ait diferansiyel denklemi

elde edilecektir.

ikinci mertebe teorisinde, sekildegistirmis eksen iizerinde yazilan denge denklemi
M (x) = M *(x) + N.v(x) (4.3

seklindedir.
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M ;

. ‘. : |
g N: basing \ L - b \M-"//J N: basing
T

v(x) My Ly )
i

J%m . |

Sekil 4.9 Cubuk Diferansiyel Denkleminin Elde Edilmesi

Bu denklemdeki M *(x)birinci mertebe egilme momenti, gubuk u¢ kuvvetlerine ve

cubuk iizerindeki yiiklere bagli olarak, M (x) ¢ubuk lizerindeki yiiklerden olusan

basit kiris egilme momentini gdstermek tizere,

M. +M
(4.4)

1

Ml(x)z—Mij+%x+Mo(x)

seklinde yazilabilir. Elastik ¢ubuga ait

d ?v(x) _ MX (4.5)

dx’ El

sekildegistirme denkleminde M(x) egilme momentinin (4.3) denklemindeki ifadesi

yerine konursa

d V(ZX) +a’v(x)+ M0 _ 0 (4.6)
X El
N
2_ __ |:sabi 4.7
[a Elj sabit 4.7)

cubuk diferansiyel denklemi elde edilir. Tkinci mertebeden sabit katsayili olan bu
diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii, F(x) 6zel ¢6ziimii gostermek iizere,

v(x) = Asin(ax) + Bcos(ax) + F (x) (4.8)

seklindedir.
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4.3.2.2 Cubuk U¢ Kuvvetleri ve U¢ Yerdegistirmeleri

Ikinci mertebe teorisine gore hesapta, dogru eksenli ¢ubuklarin ug kuvvetlerinin ve
u¢ yerdegistirmelerin tanimi birinci mertebe teorisindeki tanimlarla aymdir,
Sekil 4.10.

Sekil 4.10 Cubuk U¢ Kuvvetleri ve U¢ Yerdegistirmeleri

4.3.2.3 Birim Yerdegistirme (Birim Deplasman) Sabitleri

Birim yerdegistirme sabitleri, u¢ yerdegistirmelerinin birim degerlerinden olusan ug
kuvvetleri olarak tanimlanmaktadir. Dogru eksenli diizlem c¢ubuklarda, ikinci
mertebe teorisine ait birim yerdegistirme sabitlerini belirlemek i¢in ti¢ farkli

yerdegistirme durumu goz 6niine alinir.

(A) Durumu : 6;=1, 6;=0, &;;=0, dis yiikler=0, Sekil 4.11.

N f»%\ 19;\
'

I\ El tjaiji N

migi |tig;

L

H—= X

Sekil 4.11 (A) Durumu

Bu duruma ait siir kosullart :

. . dv
x=0 icin  v(0)=0 —(0)=-1
dx
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. . dv
x=L icin  v(L)=0 —(L)=0
dx

Sinir kosullar1 yardimiyla, diferansiyel denklemin ¢oziimiine ait A ve B katsayilar

ile m,, =M,, m, =M, birim deplasman sabitleri hesaplanr.

ij !

[E1T[ aLsin(aL)-(aL)*cos(al) |
Mgy =| —— - (4' 9)
L L J [2(1-cos(a L)) —aLsin(al)]
N
al = o ( N: basing ) (4.10)
2 .
Jg.JEW (al) —aLsm(a-L) 1 (4.11)
L L “[2(1— cos(al))-alsin(al)]
Cubugun denge denklemlerinden
ty = thi = TR (4.12)
L
bulunur.
(B) Durumu : =0, 6;=1, &;;=0, dis yikler=0, Sekil 4.12.
_ e
I El J a
N — N
% 0i=1
M igj tigj tjoj
- L _
\ !
Sekil 4.12 (B) Durumu
Betti karsitlik teoreminden DMy =My, ( A ve B durumlari arasinda )
simetri 6zelliginden DMy, =My

cubugun denge denklemlerinden : t,, =t,,, =

ifadeleri elde edilir.
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(C) Durumu : 0;=0, 0;=0, &;=1, dis yiikler=0, Sekil 4.13.

i El i
s S
mig T _1' mijs dij=1
tis J ; ) N 1
tjs

- -

Sekil 4.13 (C) Durumu

Betti karsitlik teoreminden N LRES ( A ve C durumlar1 arasinda )
simetri 6zelliginden Dmyy =t ( B ve C durumlar1 arasinda )
simetri 6zelliginden cmy=m

¢ubugun denge denklemlerinden : t; =t = ———-— (4.13)

ifadeleri elde edilir.

4.3.2.4 Yiikleme Sabitleri

Yiikleme sabitleri, u¢ yerdegistirmeleri sifir iken, yalniz dis yliklerden olusan ug

kuvvetleri olarak tanimlanmaktadir.

Uygulamada genellikle karsilasilan diizgiin yayili yiikten olusan yiikleme sabitleri,

(4.6) diferansiyel denkleminin ¢oziimiinden

[ al al ]
ot P
.(]Vl” = ‘.ﬂ/lj] =| 2 | (4 14)
2
Tj=-T - % (4.143)

olarak bulunur, Sekil 4.14.
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M
- N
N\\\\iaj JN

Mij | Tij

YTii

Sekil 4.14 Yiikleme Sabitleri

4.3.2.5 Birim Yerdegistirme Sabitleri I¢in Yaklasik Formiiller

Dogru eksenli prizmatik ¢ubuklarda ikinci mertebe teorisine ait birim yerdegistirme
ve yiikleme sabitlerini veren yukaridaki ifadelerde, trigonometrik fonksiyonlarin seri
acilimlar1 yazilarak ilk iki terimi goz oniine alinir ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

birim yerdegistirme ve yiikleme sabitleri i¢in asagidaki basit yaklasik formiiller elde
edilebilir.

2

a) Birim Yerdegistirme Sabitleri : (aL)’ = olmak tizere,

_4EI Fl_ (@L)’] 4El _2NL

m. . 4.15
igi 30 L 15 ( )
migj:2E|Fl+(aL) 1:2E|+& (4.16)

60 L 30

6EI[ (aL)*] 6EI N

My, =ty =ty =—|1- o | o (4.17)
id‘:12|3£|F1_(05L) —|:12ISEI_§£ (4.18)

L 10 L* 5L

b) Yiikleme Sabitleri: Diizgiin yayili yiik i¢in ankastrelik momentleri
[ L)? |
My -9y = 1+ (xl) (4.19)
60
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T ankastrelik u¢ kuvvetleri gubugun denge denklemleri ile bulunabilir.

4.3.2.6 U¢ Kuvvetleri ile U¢ Yerdegistirmeleri Arasindaki Bagintilar

Uc kuvvetleri ile ug¢ yerdegistirmeleri arasindaki bagintilar birinci mertebe
teorisindeki bagmtilar ile aynidir. Birinci mertebe teorisinde oldugu gibi, ikinci
mertebe teorisinde de dogru eksenli g¢ubuklarin eksenel dogrultudaki Aj ug

yerdegistirmeleri terk edilmektedir.

M, = M +0m,, +6m, +5m, (4.20)
M, = Mji +6m , +6m . +5m (4.20a)
T, = Ti+6t, +0t,, +6,t, (4.20b)
T,= Ti+ot, +0t,, +6,t, (4.20c)

Bu bagmtilardaki birim yerdegistirme ve yiikleme sabitleri, cubuklarin al

parametrelerine bagl olarak hesaplanirlar.

4.3.3 1lkinci Mertebe Teorisine Gore Hesap

Ac¢1 Yontemi ile ikinci mertebe teorisine gore hesap birinci mertebe teorisine gore
hesabin aynidir. Ancak bu hesapta, birim yerdegistirme ve yiikleme sabitlerinin
cubuklardaki normal kuvvetlere bagli olan degerleri goz oniinde tutulur. Gorildigi
gibi, bu yontem ile ikinci mertebe teorisine gore hesap yapilabilmesi igin

cubuklardaki normal kuvvetlerin bilinmesi veya tahmin edilmesi gerekmektedir.

4.3.3.1 Normal Kuvvetleri Baslangicta Bilinen Sistemler

Bazi yapr sistemlerinde, c¢ubuklardaki normal kuvvetler hesabin baslangicinda

bilinmektedir, Sekil 4.15.

Bu tiir sistemlerin A¢1 yontemi ile ikinci mertebe teorisine gore hesabinda izlenen

yolun adimlar1 agagida siralanmistir.

1. Bilinmeyenler ve denklemler belirlenir. Bilinmeyenler diigiim noktalarmin 6;

donmeleri ile sistemin &k bagimsiz ug yerdegistirmeleridir. Bu bilinmeyenlerin
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hesabi i¢in kullanilan denklemler ise, diigiim noktalarinin ' M, =0 moment

denge denklemleri ile bagimsiz ug¢ yerdegistirmeleri dogrultularindaki iz diisiim

denge denklemleridir.

P +P — HIEEEEEEEEE NN -

1 2 Z 5 i
N

AN
o P, o

N=P +P, N=p

Sekil 4.15 Normal Kuvvetleri Baslangigta Bilinen Sistemler

2. Cergeve siireklilik denklemleri ile gubuklarin & ug yerdegistirmeleri bagimsiz ug

yerdegistirmelerine bagli olarak ifade edilir.

3. Denge denklemleri yazilir. Bu denklemler birinci mertebe teorisindeki
denklemlerle aynidir. Ancak bu denklemlerde ikinci mertebe teorisine ait birim
yerdegistirme ve yiikleme sabitleri kullamilir. Denklemler c¢oziilerek

bilinmeyenler bulunur. Daha sonra diger u¢ yerdegistirmeleri hesaplanir.
4. Ug kuvvetleri hesaplanir.
a) u¢ momentleri : u¢ kuvvetleri ile u¢ deplasmanlari arasindaki bagintilar ile

b) Tij, Tji ug kuvvetleri : u¢ kuvvetleri ile u¢ deplasmanlar arasindaki bagintilar

veya ¢ubuklarin denge denklemleri ile (Sekil 4.16)

Sekil 4.16 Cubuk Denge Denklemleri

M_+M. N
T, = Taj e =t = (4.21)
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M. +M. NJ,
T, = (I(;ji +— +L L L” (4.21a)

(T,.T, : basit kiris kesme kuvvetleri )

¢) normal kuvvetler : diigiim noktalarinin izdiisiim denge denklemleri ile bulunur

5. Kesit zorlar1 diyagramlan ¢izilir. Ikinci mertebe etkileri nedeniyle cubuklardaki
egilme momenti diyagramlari dogrusal degildir. M diyagraminin ¢izimi igin
cubuk diferansiyel denkleminden yararlanilir. Ornegin Mjj; ve M;i ug kuvvetleri

etkisindeki bir gubugun herhangi kesitindeki egilme momenti (Sekil 4.17)

M . sin ax — M .. sin (aL — ax
v () M S @x =M, s (o a)aL:L/IIE\I—I,ax:%(aL) (4.22)

sin aL

denklemi ile hesaplanir.

Sekil 4.17 U¢ Kuvvetleri Etkisindeki Cubukta Egilme Momenti

4.3.3.2 Normal Kuvvetleri Baslangicta Belirli Olmayan Sistemler

Bu tiir sistemlerde (Sekil 4.18) normal kuvvetler baslangicta belirli olmadigindan bir
ardisik yaklasim yolu uygulanir. Ardisik yaklasimin ilk adiminda sistem birinci
mertebe teorisine gore hesaplanarak veya denge denklemlerinden yararlanilarak
cubuklardaki normal kuvvetler tahmin edilir. Bu normal kuvvetler esas alinarak,

yukarida aciklandig: sekilde, ikinci mertebe teorisine gore hesap yapilir.
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7
Sekil 4.18 Normal Kuvvetleri Belirli Olmayan Sistemler
Bu sekilde ardisik yaklasima devam edilir. Herhangi bir adim sonunda bulunan

normal kuvvetler hesaba esas alinan degerlere yeter derecede yakin olunca ardisik

yaklagima son verilir.

Pratikte ¢ok kere hesabin birinci adimiyla yetinilebilir. Ciinkii, denge denklemleri
nedeniyle biiyiikk oOlgiide dis yiiklere bagli olan normal kuvvetler sistemin

sekildegistirmesi ile az degisirler.
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5 DOGRUSAL OLMAYAN SEKILDEGISTIRMELERIN SUREKLI
OLARAK YAYILDIGI SiSTEMLERIN iKiNCi MERTEBE
TEORISINE GORE HESABI IiCIN BiR YAKLASIM

5.1 Giris

Bu bolimde, i¢ kuvvet — sekildegistirme bagntilarinin iki dogru pargasindan
olusacak sekilde ideallestirilebilecegi ve dogrusal olmayan sekildegistirmelerin
stirekli olarak yayildigi sistemlerin ikinci mertebe teorisine gore hesabi igin

gelistirilen bir yaklasimin dayandigi esaslar ve uygulamalar1 agiklanacaktir.

5.2  Varsayimlar

Gelistirilen yontemin dayandig1 varsayimlar asagida siralanmistir.

1. Egilme momenti — egrilik bagmtisinin iki dogru pargasindan olusacak
sekilde ideallestirilebilecegi varsayilmaktadir. Bilindigi gibi, Boliim 3.3 te
aciklandigi sekilde, betonarme Kesitlerin egilme momenti — egrilik

diyagramlar1 bu varsayima uygun olarak ideallestirilebilmektedir.

2. lkinci mertebe teorisi uygulanmaktadir. Bu teoride, geometri
degisimlerinin denge denklemlerine etkisi hesaba katilmakta; geometrik

uygunluk kosullarina etkisi terk edilmektedir.
3. Sistem diizlem ¢ubuk sistemdir.

4. Sistemin dogru eksenli prizmatik cubuklardan olustugu ve normal
kuvvetin ¢ubuk boyunca sabit kaldigi varsayilmaktadir. Bu kosullar
saglamayan ¢ubuklar dogru eksenli, sabit enkesitli olan ve normal kuvveti
sabit varsayilabilen kii¢iik parcalara boliinerek yontemin kapsami igine

alinabilirler.
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5.3  Yontemin Esaslari

Gelistirilen yontemin dayandig1 esaslar asagida agiklanmistir.

a. Malzeme ve geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan sistemlerin
hesab1 i¢in bir ardistk yaklasim yontemi uygulanmaktadir. Ardisik
yaklagimin her adiminda, bir 6nceki adim sonucunda elde edilen i¢ kuvvet
durumu dolaylarinda egilme momenti — egrilik bagintis1 (M-y diyagrami)

dogrusallastirilmakta ve ikinci mertebe teorisine gore hesap yapilmaktadir.

b. Egilme momenti — egrilik bagmtisinin dogrusallastirilmasinda teget
teknigi kullanilmaktadir, Sekil 5.1. Buna gore, kesitteki i¢c kuvvet
durumuna bagli olarak, etkin rijitlik ve dogrusal olmayan

sekildegistirmeler

OL; bolgesinde: EI, = EI

1

P _p

ds
LiL, bolgesinde : El, = El,

dp, (de,)

ds ds

0

degerlerini almaktadir.

0 £~ £
J ),

Sekil 5.1 Ideallestirilmis M — 7 Diyagrami
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c. Hesapta izlenen yolun basglica adimlari asagida sematik olarak

gosterilmistir.
rijitlik de  /ds kesit zorlar1 rijitlik de,/ds
[1. mertebe
o W N T @ @
El 0 teorisi > M NYT El de,/ds™
l I1. mertebe
ElY dp,/ds®  teorisi—s M® N® T® ElY de,/ds®
- T _/
S R R EEEERERGBETR (herkesitte)

Ardigik iki adimda bulunan sonuglar birbirine yeter derecede yakin olunca

ardigik yaklagima son verilir.

d. Ardisik yaklasimin herhangi bir adimi sonunda elde edilen egilme
momenti diyagraminin sekline bagl olarak, sistemin c¢ubuklar1 asagida
belirtilen sekilde tamimlanan atalet momenti degisken c¢ubuklara
dontstiiriilmektedir, Sekil 5.2

M>M
M
M<ML1 ‘ L1
| N
| | | |
|
} My, ‘ ‘ } M, ‘
| |
| ET, | b | MMy | EI, M>M,
2 Bl EL
d®p do, »
) s )

Sekil 5.2 Atalet Momenti Degisken Cubuklarin Olusumu

e. Uygulanan ardigik yaklasgim yonteminin her adiminda, bir dnceki adim
sonunda elde edilen i¢ kuvvet durumuna bagli olarak tanimlanan atalet

momenti degisken sistemin, dis yiikler ve yukarida agiklandigi sekilde
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belirlenen lineer olmayan sekildegistirmeler altinda ikinci mertebe
teorisine gore hesabi yapilmaktadir. Atalet momenti degisken sistemin
hesab1 i¢in Yerdegistirme (Ag1) yonteminden yararlanilacaktir. Aci

yonteminde bilinmeyenler digim noktalarinin ¢, donmeleri ile &,

bagimsiz u¢ yerdegistirmeleridir. Bu bilinmeyenlerin hesab1 igin
kullanilan denklemler ise, diigiim noktalarinin moment denge denklemleri
ile bagimsiz u¢ yerdegistirmeleri dogrultularindaki izdiisim denge

denklemleridir.

f.  Yukarida tanimlanan sistemin, atalet momentinin degistigi noktalarda yeni
diigim noktalar1 ve yeni bilinmeyenler tanimlanmaksizin, az sayida
bilinmeyen yardimi ile pratik olarak hesaplanabilmesi i¢in, Sekil 5.2 de
verilen atalet momenti degisken c¢ubuklarin ikinci mertebe birim
yerdegistirme sabitleri ile dis yiiklerden ve plastik sekildegistirmelerden
olusan yiikleme sabitlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Asagidaki
bolimde, bir veya iki kesitinde atalet momenti degisen c¢ubuklar
incelenecek ve bu g¢ubuklar i¢in ikinci mertebe birim yerdegistirme ve

yiikleme sabitleri elde edilecektir.

5.4  Atalet Momenti Degisken Cubuklarda Birim Yerdegistirme ve Yiikleme
Sabitleri

Bu bolimde, atalet momenti bir kesitinde ve iki kesitinde ani olarak degisen

prizmatik ¢ubuklarin birim yerdegisirme ve yiikleme sabitleri elde edilecektir.

5.4.1 Atalet Momenti Bir Kesitinde Degisen Cubuklar
5.4.1.1 Birim Yerdegistirme Sabitlerinin Elde Edilmesi

Birim yerdegistirme sabitleri, u¢ yerdegistirmelerinin birim degerlerinden olusan ug
kuvvetleri olarak tanimlanmaktadir. Dogru eksenli diizlem c¢ubuklarda, ikinci
mertebe teorisine ait birim yerdegistirme sabitlerini belirlemek i¢in Boliim 4 te

aciklanan g farkl yerdegistirme durumu incelenecektir.
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a) ©;=1 Durumu

i (al) i

Ly

(al) k El

nEl

N N
Ll LZ
I L L-1L
L

Sekil 5.3 Atalet Momenti Bir Kesitinde Degisen Cubukta ©;=1 Durumu

Ikinci mertebe etkilerini hesaba katan «L katsayisi, cubugun (kj) ve (ik)

boliimlerinde ayri ayri yazilirsa, sirastyla

(L) =(L-AL) /l:L,/l(l—ﬂ) (5.1)
El El
: N N A
— (1 TN 5.2
(al) (L)*/neu L’/Eu(ﬁ) (5.2)

denklemleri elde edilir.

(aL) degeri, («L) cinsinden elde edilmek istenirse

(al) = (aL) {L}[%} (53)

1-4 n
bagintis1 yazilabilir.

Cubugun sol ucundaki normal kuvvetin ifadesi («L) , sag ucundaki normal kuvvetin

ifadesi ise (« L) degerine bagli olarak
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seklinde yazilabilir.

(5.4)

Atalet momenti bir kesitinde ani olarak degisen cubukta birim yerdegistirme

sabitlerini elde etmek igin,

hesaplanacaktir. Bu yontemde bilinmeyenler

a. (k) noktasinin s, diisey yerdegistirmesi ve

b. (k) noktasinin ¢, dénmesidir.

Sekil 5.3 te verilen sistem Agi1 yontemi ile

Bu bilinmeyenleri hesaplamak igin, (k) noktasinda moment ve diisey izdiisim denge

denklemleri yazilacaktir. Bu sekilde
Myi + M =0
ik ik ik
Mii = 0™ Mg + 3™ Mks + 0;* My

Kj Kj
Myj = 0™ Mg~ - k™ Mis
ik ik
[O* Mg + Sk * Mis
moment denge denklemi ve

Tki' Tkj =0

ik ik ik
Ti=6i* tkeil + 0* tkekl + O* tk6I

kj kj
Tij = 0™t ~ - O™ s

ik ik ik Kj
[tkoi  +Ok* teok + Ok *ts ] — [Ok™ tiox :
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0i=1)
(5% = + &)
(59 = - 5y)

ik kj Kj
+ Mg ]+ [0k Miek L s mys 1=0

(6i=1)

.
- Bk * tks J]:0

(5.5)

(5.6)



diisey izdiisiim denge denklemi elde edilir.

(5.5) ve (5.6) denklemleri birlikte ¢oziilerek diigiim noktasinin 6, donmesi ve S

bagimsiz u¢ yerdegistirmesi bulunur. Daha sonra

ij ik ik ik
mieij =My *6, + My~ "6, +m;"*35 (6i=1) (5.7)
ij kj kj
my,'=m,"“*6, -m " *5 (5.8)
birim yerdegistirme sabitleri elde edilir. Burada, m;,my..m;,m5, .m% .. (ij)

cubugunu olusturan sabit atalet momentli ¢ubuk pargalarinin ikinci mertebe birim

yerdegistirme sabitleridir ve Boliim 4.3’ te agiklandigi sekilde hesaplanirlar.

b) ©;=1 Durumu

‘ | (al) j
(al) K Elo
nElo -

Ll I—Z

Sekil 5.4 Atalet Momenti Bir Kesitinde Degisen Cubukta ©;=1 Durumu
Sekil 5.4 te goriilen iki ucu ankastre sistemin, 6;=1 birim ug yerdegistirmesi igin Ag1
(Yerdegistirme) yontemi ile hesabi yapilacaktir. Bilinmeyenler

a). k noktasinin 5, diisey yerdegistirmesi ve

b). k noktasinin 9, donmesidir.

Bu bilinmeyenlerin hesabi igin, (k) noktasinda moment ve izdiisim denge

denklemleri yazilirsa

My + Mkj =0 (ej = 1)
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ik ik ;
Myii = 0k My + 3™ Mis (5% = + 5x)

Kj Kj Kj :
Myj = 0> Mo~ - k™ Mis I 0;* My : (59 = - k)

ik ik ki Kij Kij
[Ok* Mok + 3% Mis ]+ [0 My b oo Mks I 0;* Myy; : 1=0 (5.9

moment denge denklemi ve
Tki- Tk =0
ik

ik i
Tki = 0* teok + O™ ks

kj Kj ki
Tij = 0™ tiok Lo %t )+ 0 * tigj )

ik ik Kj Kj Ki
[Ok* tiok + Ok *tks ] —[Ok™ tiok 1. Ok™* ks J + 0j *tyg; ) 1=0 (5.10)

diisey izdiisiim denge denklemi elde edilir.

(5.9) ve (5.10) denklemleri ortak olarak ¢oziilerek diigiim noktasinin 6y donmesi ve

Sk bagimsiz ug yerdegistirmesi bulunur. Daha sonra, siiperpozisyonla
m, =m_Y*g +m_"Y*9 +m x5 (5.11)
0] i9i i jok k i k .
ik ik
My~ = miekI 0, + mi§I * o, (5.12)

birim yerdegistirme sabitleri hesaplanir.

¢) ;=1 Durumu
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i (al) i
(al)’

nEl

I S L2 - 8ij=1

Sekil 5.5 Atalet Momenti Bir Kesitinde Degisen Cubukta 6;;=1 Durumu

Betti karsitlik teoreminden N RES (a ve ¢ durumlart arasinda )
Domy =t (b ve ¢ durumlar arasinda )
simetri 6zelliginden tmy=mg
< : Ms+M;; N
cubugun denge denklemlerinden : t, =t = ———-— (5.13)

ifadeleri elde edilir.

Bu bagintilardan ve Boliim 4 te prizmatik ¢ubuklar i¢in verilen birim yerdegistirme
sabitleri formiillerinden yararlanarak, Boliim 6’ da aciklanan Excel programi yardimi
ile elde edilen bir boliim birim yerdegistirme sabitlari tablolari ve diyagramlart Ek A

da verilmislerdir.

5.4.1.2 Yiikleme Sabitlerinin Elde Edilmesi

Atalet momenti bir kesitinde degisen cubuklarda, dis yiliklerden ve lineer olmayan

sekildegistirmelerden olusan iki farkli durum i¢in yiikleme sabitleri elde edilecektir.

a) Dis Yiiklerden Olusan Yiikleme Sabitleri

Dis yiiklerden meydana gelen yiikleme sabitleri, (Sekil 5.6)

d
El

f

S S 2 AS
= 1-—| M 5.14
(s) Z( Lj (%) (514

0. = \Y/ M
0= | MiEM.() £ (5)
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5 = j M ()M (s)

0

ds S ? AS
=~ — M 5.15
El(s) Z[L] °(S)Elf(s) o

bagmtilari ile hesaplanan basit kiris u¢ donmeleri degerleri

Mij=-X, =6, ,m,,, —5. .m,. (5.16)

jo g ]

Mii= X, =5,m, —35,m, (5.17)

joo o]

formiillerinde yerlerine konularak elde edilir.

M ij a0 M ji
Ct 1D
N

El; (s)

M (s)

L—f
: M (s)

Sekil 5.6 Dis Yiikler icin Hesap

d
b) ;pp plastik sekildegistirmelerinden olusan yiikleme sabitleri (Sekil 5.7), benzer
s
sekilde
p de s)de
.= [M.(s)—2(s)ds =Y [1- — P (s)As 5.18
o= (MO = 18T 5.18)
p do s do
S =M, (s “(s)ds= Y ——E(s)A 5.19
o= [ ML) (s) 05 = B 2 ) s (5.19)
mijp = 5ipmiai _5jpmi5j (5.20)
%ip =0,My =0 5,M (5.21)

bagintilar1 ile hesaplanir.
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p
My 4% ) M
( | ds J N
N EI; (s)

d
Sekil 5.7 % Sekildegistirmeleri icin Hesap
S

Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin ¢ubugun bir boliimiine etkimesi 6zel halinde

(Sekil 5.8)

El, = nEl,

AL

. . d
Sekil 5.8 Atalet Momenti Degisiminin Ozel Hali I¢in % Sekildegistirmeleri
s

Denk. (5.18) ve (5.19) ile verilen u¢ donmeleri

5, = ( d;psp } AL (1- gj (5.22)
5 _[4p) a2 5.23
jp_L ds Jo (;] (5.23)

seklini almaktadir. Bu terimler (5.20) ve (5.21) bagintilarinda yerlerine yazilarak

plastik sekil degistirmelerden olusan yiikleme sabitleri bulunur.

5.4.2 Atalet Momenti Iki Kesitinde Degisen Cubuklar
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5.4.2.1 Birim Yerdegistirme Sabitlerinin Elde Edilmesi

Bu boliimde de, dogru eksenli diizlem ¢ubuklarda ikinci mertebe teorisine ait birim
yerdegistirme sabitlerini belirlemek icin, Bolim 4 te aciklanan ¢ farklh

yerdegistirme durumu incelencektir, Sekil 5.9.

a) ©;=1 Durumu

‘ (al) (aLy) M
oL . 2
(el Elo j
nElo
N
Lz L3
I 4L L-(l L+ L) I,
L

Sekil 5.9 Atalet Momenti iki Kesitinde Degisen Cubukta ©;=1 Durumu

Ikinci mertebe etkilerini hesaba katan «L katsayisi, cubugun (kj), (ik) ve (jm)

boliimlerinde ayr1 ayr1 yazilirsa, sirastyla

(aL) = [L—(21L+/12L)]‘f—2| = L,/—gl [L- (4 +2,)] (5.24)
N N[ 4 1
_ A T IR e B 2
(alL,) (/llL)ﬂfnEI L‘/E| L«/ﬂ (5.25)
/ N /N [4, ]
_ R T I -2 2
(aL,)=(4,L) po L EIL '_nJ (5.26)

denklemleri elde edilir.

(aL,) Ve (aL,) degerleri, («L) cinsinden elde edilmek istenirse

! (5.27)

(aL)—(aL)r A r
v {[1 (4 +,12)]J
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[ 2 171
= 2 5.28
(aL,) (aL)h1 (/1+ﬂ)]J n (5.28)

bagintilar1 yazilabilir.
Cubugun (ik), (kj) ve (jm) bolgelerindeki normal kuvvetlerin ifadeleri sirasiyla

(aL,) , (L) ve (aL,) degerlerine bagl olarak

FEIT
Ny =lle (&)L -

N, =l ———— EL
: TRVRSRLING
(5.29)
. n [EIl
N3 :[( Lz)] 2| 2
ENORT N
N,=N, =N,
seklinde yazilabilir.

Atalet momenti iki kesitinde ani olarak degisen ¢ubukta birim yerdegistirme
sabitlerini elde etmek igin, Sekil 5.9 da verilen sistem Ag¢i yontemi ile

hesaplanacaktir. Bu yontemde bilinmeyenler

Qo

(k) noktasmin ¢, diisey yerdegistirmesi,

b. (k) noktasinin ¢, dénmesi,

o

(J) noktasmin &, diisey yerdegistirmesi ve

o

(j) noktasmin ¢ dénmesidir.

Bu bilinmeyenleri hesaplamak igin, (k) ve (j) noktalarinda moment ve diisey izdiistim

denge denklemleri yazilacaktir. Bu sekilde, (k) noktasinda

Myi + M =0

ik ik ik
Mii = O™ My + Sk™ Mis + 0™ Mo (6=1)
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Kj Kj kj kj
Myj = O™ Mgk~ - O™ Mis ~ + 07 Myg; ~ + 55 Mis

ik ik ik Kj
[0 Mgk + Ok *Mis +0* My ]+ [0k Mgk ™ - Sk *Mis ™+ .
Kj K]
...... +9j* Migj ~ + O *mes ]1=0 (5.30)
moment denge denklemi ve

Tki- Tk =0

ik ik ik
Tki = 0kF tiok + Ok ks + 0™ tioi

kj Kj Kj kj
T = 0™ tiok - O™ tks ~ + 0™ tyo; J +35* tks

ik ik ik Kj Kj Ki
[0k tio + Bk * tks +0; % tioi ] — [Ok* tuok L os s+ 0 *tig )+
Kj
........ F 5 e 0 ]=0 (5.31)

diisey izdiisiim denge denklemi elde edilir.
(j) noktasinda moment ve diisey izdiisiim denge denklemleri yazilirsa

Mjk+ Mjm:0

ki ki ki ki
Mijc = Bic* Mg ) -8 mjs )+ 6 my ) + 5 ms

jm

jm
Mijm = 05 mjy; J

.x .
- O Mjs

Kj Kj Kj Kj m jm
[O*myo ) -3 s +07% myg ) + 5% mys 1+ [07% myg I -5% mys 1™ =0
moment denge denklemi ve

Tjk- ij =0

Kj Kj Kj Kj
Tik= 0% tiow - Ok b+ 0% by 0 +5* tjs
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jm jm
Tin = 0%t | - 5% s’

i i Ki i . .
[Ok™ tiox 1. O™ tjs I 0; ™ tio; J +5i™ tjs J 1165 tjoj m_ O™ tjs Im 1=0
(5.33)

diisey izdiisiim denge denklemi elde edilir.

(5.30), (5.31), (5.32), (5.33) denklemleri birlikte ¢oziilerek 6, ve ¢, donmeleri ile,

5, Ve &, bagimsiz ug yerdegistirmeleri bulunur. Daha sonra

mieiim = miHiik T+ mi&kik 0, + miaik "o, (6i=1) (5.34)

Mo =m.,, " >0, -m "*s (5.35)

mai m

bagmtilari ile, birim yerdegistirme sabitleri hesaplanir.

b) ©,,=1 Durumu

i ol m
(OLL:L) ( ) ) (G.Lz)
k Elo J
nElo nElo <-\
N / N
-
Om=1
Ly L, Ls
I 4L L-(l L+ L) I ,L
L

Sekil 5.10 Atalet Momenti Iki Kesitinde Degisen Cubukta ©,=1 Durumu

Sekil 5.10 da goriilen iki ucu ankastre sistemin, ¢ =1 birim ug¢ yerdegistirmesi i¢in

Ag1 (Yerdegistirme) yontemi ile hesabi yapilacaktir. Bilinmeyenler

a. (K) noktasinin s, diisey yerdegistirmesi,
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b. (k) noktasinin 9, donmesi,
C. (j) noktasmin &, diisey yerdegistirmesi ve
d. (j) noktasmin ¢, donmesidir.

Bu bilinmeyenlerin hesabr igin (K) ve (j) noktalarinda moment ve izdiisim denge

denklemleri yazilacaktir.
(k) noktas1 i¢in
Myi + My =0

ik ik
Mii = O™ My + di™ Mis

Kj kj kj kj
Myj = 0™ My~ - O™ Mis ~ + 0 Migj ~ + O Mis

[0k* mkekik +3K™ Mis X +[0* Myok y -OKk* Mis 4 05 Mo < +&;* Mis 4 1=0
(5.36)
moment denge denklemi ve
Ti- Tk =0

ik ik
Tki = O* tok + O™ ks

kj kj Kj kj
Tig = 0 tiow = 5k tis  + 07ty +7* tis

[0k* tkekik + 5* tkaik 1— [ 0™ teox i SKk* ks 4. 0™ tioj I +5;* tks 4 =0
(5.37)
diisey izdiisiim denge denklemi elde edilir.
(j) noktast i¢in
Mijk + Mjm =0

Kj Kj Kj Kj
Mjkzek* Miek j-5k* Mis ) +6j* Mie; J+6j* Mis J
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m m jm
J _ 6]'* mja J + em* mjem J

Mjm = 9,-* Mio; (em:l)

kj kj Kj kj jm jm
[0i* My b5 mjs J +0;* Mio; J +5;* Mjs J 1+ [6* myg m._ 5 Mjs My

ot On* Migm 1M1= 0 (5.38)

moment denge denklemi ve

Tg- Tim=0

Tig = 0 o ) - 5% 1) + 0% 1)+, 35

Tim = 0n* tiam 1™ - 5% 85 1™, 0% t "

[0, tj"kkj - Ok* tiékj + 6™ tio; K +5;* tjakj 1-[Om™ tiom m_ 5i* tis m

" 120 (5.39)

diisey izdiisiim denge denklemi elde edilir

(5.36), (5.37), (5.38) ve (5.39) denklemleri birlikte ¢oziilerek 6, ve 6, donmeleri
ile, 5, ve &, bagimsiz ug yerdegistirmeleri bulunur. Daha sonra, siiperpozisyonla
Moo =M, %0 +m J"*o —m x5 Om=1) (5.40)
im ik ik
m. =m, *0,+m . *5 (5.41)

iom 0

birim yerdegistirme sabitleri hesaplanir.

€) &im=1 Durumu
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| (al) (aly) 7

L .
(aLa) K Elo j
nElo nElo
N N
Ly L, Ls dim=1
I 4L a L-(1 L+l ,L) | ,L
L

Sekil 5.11 Atalet Momenti Iki Kesitinde Degisen Cubukta 8jy=1 Durumu

Betti karsitlik teoreminden Domy =t (a ve ¢ durumlar: arasinda)
M5 = toom (b ve ¢ durumlar arasinda )
simetri 6zelliginden imy=m
. m,; +m N
cubugun denge denklemlerinden : t, =t = ——""— — (5.42)

ifadeleri elde edilir.

5.4.2.2 Yiikleme Sabitlerinin Elde Edilmesi

Atalet momenti iki kesitinde degisen ¢ubuklarda, dis yiiklerden ve lineer olmayan

sekildegistirmelerden olusan iki farkli durum i¢in yiikleme sabitleri elde edilecektir.

a) Dug Yiiklerden Olusan Yiikleme Sabitleri

Dis yiiklerden dolay1 meydana gelen yiikleme sabitleri (Sekil 5.12)

So = | MM, ()= ~z(1——] )Ais) (5.43)
Juonogte (g e

bagintilar1 ile hesaplanan basit kiris u¢ donmeleri degerleri
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Mim= — Xi = 5iomi9i - 5momi9m (5.45)

Mmi: X m é‘iommei - 5momm9m (546)

formiillerinde yerlerine konularak elde edilir.

Mim q(S) M mi
Ct .
N El, (s)

q(s)
i DTWW m
Sio NIAZAN

M (s)
+
L—A\
> M (s)

Sekil 5.12 Dis Yiikler i¢in Hesap

d
b) ;Dsp plastik sekildegistirmelerinden olusan yiikleme sabitleri (Sekil 5.13),

benzer sekilde

p do, s)de,
.= |M. (s s)ds = 1-— S)As 5.47
o= [00756) z[ Ljdsm (5.47)
" do sdg
s =M (s P(s)ds=> ——2(s)As 5.48
= M () )= X 2 ) (549
.(]Vlimp = §ipmi9i - 5mpmi5m (549)
Mmip = 5ipmm0i - 5mpmm{)m (550)

bagntilar ile hesaplanir.

72



d
Sekil 5.13 —2°

Sekildegistirmeleri igin Hesap

Lineer olmayan sekildegistirmelerin ¢ubugun sadece iki u¢ bolgesine etkimesi
halinde (Sekil 5.14)

do, dop
(ds )0 (d )0 .
D —
AN N ———————————————.
N N
|
A
EI, = nEl, EI, El, = nEI,
AL - [1-Capa)Ib AL
I
— L -

. d
Sekil 5.14 Atalet Momenti Degisiminin Ozel Hali i¢in Ze Sekildegistirmeleri

ds
Denk. (5.47) ve (5.48) ile verilen u¢ donmeleri
5. (9o rﬂlL( —ﬁ]mZL[’I—ZF (5.51)
g Lds JL 2 2 J
5 _(%op ) UZL[l—’I—ijlL(ﬁF (5.52)
P Lds JOL 2 2 J

seklini almaktadir. Bu terimler (5.49) ve (5.50) bagintilarinda yerlerine yazilarak

plastik sekildegistirmelerden olusan yiikleme sabitleri bulunur.

5.5 Hesapta izlenen Yol

Asagida, dogrusal olmayan sekildegistirmelerin siirekli olarak yayildigi sistemlerin

ikinci mertebe teorisine gore hesabi igin, lineerlestirme tekniklerinden teget

73



tekniginin uygulandigi, her adimda lineer bir sistemin hesabina doniistiiriilen bir

yaklagiminin adimlar1 agiklanacaktir.
a. Gergek egilme momenti — egrilik (M — ) bagntis1 iki dogru pargasindan
olusacak sekilde ideallestirilir ve sistem hesabinda bu bagint1 esas alinir.
b. Sistemin belirli bir yiik parametresi i¢in hesabinda:

b.1. Sistem, 6nce dogrusal - elastik olarak, ikinci mertebe teorisine gore

hesaplanir.

b.2. Kesit zorlar1 dogrusal-elastik sinira karsi gelen degerlerle karsilagtirlir.
Dogrusal-elastik sinirin asildigi bolgelerde egilme rijitlikleri degistirilir

ve esdeger dogrusal olmayan sekildegistirmeler belirlenir.

b.3. Yeni egilme rijitlikleri ve dogrusal olmayan sekildegistirmeler esas

alinarak hesap tekrarlanir.

b.4. Bu islemler ardisik iki adimda bulunan i¢ kuvvetler birbirlerine yeter

derecede yakin oluncaya kadar tekrarlanir.
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6 ATALET MOMENTI DEGISKEN CUBUKLARDA iKiNCi MERTEBE
BiRiM YERDEGISTIRME SABITLERININ HESABI iCiN EXCEL
PROGRAMLARI

6.1 Programin Amaci ve Kapsam

Bu calismanin amaci, lineer olmayan sekildegistirmelerin siirekli olarak yayildigi
malzeme bakimindan lineer olmayan sistemlerin, i¢ kuvvet — sekildegistirme
bagmtilarinin iki dogru parcasindan olusacak sekilde ideallestirilebilecegi varsayimi
altinda, ikinci mertebe teorisine gore hesabi amaciyla pratik bir yaklasim
gelistirilmesi ve bu yaklagimin uygulanmasina yonelik yardimci bilgilerin elde

edilmesidir.

Gelistirilen bu yaklasimda, lineerlestirme tekniklerinden teget teknigi esas
alinmaktadir. Boylece, Onerilen yaklasimin her adimi, atalet momenti degisken
¢ubuklardan olusan bir yapi sisteminin ikinci mertebe teorisine gore hesabina

doniistiiriilmektedir.

Gelistirilen hesap yonteminin pratik uygulamalarina olanak saglamak amaciyla
EXCEL bilgisayar programlari1 hazirlanmistir. Programlarda Ac¢i Yonteminden
yararlanilmakta ve atalet momenti degisken ¢ubuklarda ikinci mertebe teorisine ait
birim yerdegistirme sabitleri hesaplanmaktadir. Boylece, ikinci mertebe elastoplastik
teoriye gore sistem hesabinin, i¢ kuvvet-sekildegistirme bagmtilarinin degistigi
noktalarda yeni diigim noktalar1 se¢ilmeksizin, az sayida bilinmeyen ile

gergeklestirilebilmesi miimkiin olmaktadir.

6.2 Excel Programinin Calisma Diizeni

Uzerindeki bir ve iki kesitinde atalet momenti degisen cubuklar igin olusturulan
Excel Programlarmin genel akis diyagramlar: sirasiyla Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 de

verilmistir.
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A, al, n
OKU
H f
alL >0,10 :L Yaklasik Formiiller
E

[ Trigonometrik Formiiller ]

Sekil 6.1 Atalet Momenti Bir Kesitinde Degisen Cubuklarda Excel Programinin Akis

Diyagrami
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7\,1, 7\,2, (IL, n
OKU

aL >0,10 :[ Yaklasik Formiiller

Trigonometrik Formiiller ]

Sekil 6.2 Atalet Momenti iki Kesitinde Degisen Cubuklarda Excel Programimin Akis

Diyagrami
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6.2.1 Giris ve Cikis Bilgileri

a. Atalet momenti bir kesitinde degisen ¢ubuklarda, ikinci mertebe teorisine ait

birim yerdegistirme sabitlerinin hesabinda, programa giris bilgileri olarak
aL, n ve A parametreleri verilmektedir. Bu parametrelere bagli olarak m,,,,
Miy;, M,,; birim yerdegistirme sabitleri hesaplanmaktadir.

b. Atalet momenti iki kesitinde degisen ¢ubuklarin hesabinda ise, programin

giris bilgileri oL, n, A; ve A, parametrelerinden olusmaktadir. Bu

parametrelere bagl olarak m ., m._ . m_  birim yerdegistirme sabitleri

hesaplanmaktadir.
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7 SAYISAL ORNEK

Bu bolimde, malzeme ve geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan
sistemlerin hesabina yonelik olarak gelistirilen ve esaslart Bolim 5 te verilen
yaklasimin sayisal uygulamalarina yer verilmistir. Bu kapsamda, tek katli ve tek
aciklikli bir diizlem gergeve sistemin malzeme ve geometri degisimleri bakimidan
dogrusal olmayan teoriye gore hesabi yapilacaktir. Hesaplarda, Boliim 5 ve Bolim 6

da agiklanan ikinci mertebe birim yerdegistirme ve yiikleme sabitleri kullanilacaktir.

7.1  ORNEK - Tek Kath Tek Aciklikli Cerceve

Geometrisi ve isletme yiikleri ile en Kesit karakteristikleri Sekil 7.1 de verilen,
dogrusal olmayan malzemeden yapilmis diizlem c¢er¢evenin, dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin sistem {izerinde yayili oldugu goz Oniinde tutularak, ikinci

mertebe teorisine gore hesabi yapilacaktir.

Malzeme
1000 kN 1000 kN
25 KkN/m C30
l l S420
H=80 KN —» l J’ l Jl l l l l l l _ .80 kN En kesit Karakteristikleri
1 Kiris (30/60)

El = 68050,45 kNm

M, = 377,68 kNm

M, = 404,83 kNm
8 m 1, =0,00555 m"

1

_ -1
1= 002255 m

2 Kolon (30/60)
El=62791,489 kNm?

M. = 442,68 kNm
i —— M 7~ 510,74 KNm
%, = 0,007050 m*

8 m - %, = 0,029050 m*

Sekil 7.1 Sistem Geometrisi, En Kesit Karakteristikleri ve Isletme Yiikleri
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Sistem diisey ve yatay yiikler altinda, yerdegistirme yontemi (Ac¢i yontemi) ile

hesaplanacak ve bu yiiklerden olusan egilme momenti diyagrami elde edilecektir.

Sistem elemanlarinin, iki dogru parcasindan olusacak sekilde ideallestirilen egilme

momenti—egrilik (M - y) diyagrami Sekil 7.2 de sematik olarak gosterilmistir.

M
L'7
Mpy=M a
L, (N=N,= sabit)
YO Ll N
| EL=nEIl,
|
i i
EL | :
| |
(0]
d_(Pp) E"u E"Lz
ds 7o
o

Sekil 7.2 Cubuklarda Egilme Momenti — Egrilik (M — y) Diyagrami

Sistem elemanlarinda (M - y) bagintilarin1 tanimlayan karakteristik degerler
asagida verilmistir. Bu sayisal degerler, ayrica Sekil 1 iizerinde de goriilmektedir.

a) Kiris

Kiris en kesiti i¢in esas alinan karakteristik degerler asagidaki gibidir.

-1 -1
M, =377,68 KNm 4  =0,00555 m~ M, =404,83 KNm y ,b=0,02255 m

b) Kolonlar

Kolonlarda diisey yiiklerden olusan normal kuvvetlere bagl olarak elde edilen en

kesit karakteristikleri agsagida gosterilmistir.

-1 -1
M, = 442,68 KNm =0,00705 m™ M _,=510,74 KNm 4 ,=0,02905 m
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7.1.1 Hesap Adimlar

Gelistirilen hesap yonteminin adimlarin1 ve bu yontemde atalet momenti degisken
cubuklarin birim yerdegistirme sabitlerinin nasil hesaplandigini agiklamak amaciyla,
hesap adimlarma iliskin bilgiler asagida ayrintili olarak verilmistir. Ardisik
yaklasimin herhangi bir adim1 sonunda elde edilen egilme momenti diyagraminin
sekline bagli olarak, sistemin ¢ubuklar1 B6lim 5 te tanimlandig gibi atalet momenti
degisken  cubuklara  doniistiiriillip yeni  birim  yerdegistirme  sabitleri
hesaplanmaktadir. Ardisik iki adimda elde edilen sonuglar birbirlerine yeter derecede

yakin olunca ardisik yaklasima son verilecektir.

1. Adim (Tkinci Mertebe Lineer Elastik Hesap)

Ardigik yaklasimin birinci adiminda, Sekil 7.1 de goriilen tek katli, tek agiklikli
gergeve sistem, Ac¢i1 yontemi ile ikinci mertebe lineer elastik teoriye gore

hesaplanacaktir. Bu yontemde bilinmeyenler, diigiim noktalarinm ¢,, ¢, donmeleri
ve §,, bagimsiz u¢ yerdegistirmesidir. Bu bilinmeyenleri hesaplamak i¢in, moment

ve diisey izdlisiim denge denklemleri yazilirsa

(M M) M) ) e, Ta, ] fo]
mE) mIemi) ) e e =[0] (7)
o) @) @] [0.) [-2n] [of

bagintisi elde edilir.

Bu denklemlerde malzeme bakimindan dogrusal sistemin g¢ubuklariin ikinci
mertebe birim yerdegistirme ve ylikleme sabitleri yerlerine konur ve denklem takimi

¢oziilirse, digiim noktalarmm 6, ve ¢, donmeleri ile &,

bagimsiz ug
yerdegistirmesi bulunur. Daha sonra, bu bilinmeyenlerden olusan c¢ubuk ug

kuvvetleri hesaplanir.

Kiristeki normal kuvvet ¢ok kiigiik deger aldig1 igin ikinci mertebe etkileri sadece
kolonlarda g6z Oniine alinacaktir. Bu nedenle, ardisik yaklasimin bu adiminda, 2-3
kiriginin birim yerdegistirme ve yiikleme sabitlerinin birinci mertebe lineer elastik
teoriye, 1-2 ve 3-4 kolonlarmin ise ikinci mertebe lineer elastik teoriye gore

hesaplandigi goriilmektedir. Bu esaslara gore elde edilen birim yerdegistirme
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sabitleri ve sistemin ¢éziimiinden elde edilen bilinmeyenlerin degerleri asagida bir

tablo tizerinde gosterilmistir, Tablo 7.1.

Tablo 7.1 1. Adima Ait Birim Yerdegistirme Sabitleri ve Bilinmeyenler

1-2 2-3 3-4
aL 1,024939 0 1,091715

m;8,/(EI/L) | 3,857963 4 3,838543

m;8,/(EI/L) | 2,036190 2 2,041245 0, -0,009173

m;8,/(EI/L) | 3,857963 4 3,838543 0, -0,00352

m;&/(El/L?) | 5,894152 6 5,879787 51 0,0893078

t,6,/(EI/L?) | 5,894152 6 5,879787

t,6, /(EI/L?) | 5,894152 6 5,879787

5 /(EVL®) [10,73781| 12 |10,56773

Birinci adim sonunda hesaplanan kesit zorlar1 Tablo 7.2 de topluca verilmistir.

Tablo 7.2 1. Adim Sonucunda Olusan Kesit Zorlar1

My, | -369,845 T, 64,558
M, | 238,674 Ty 64,558 Ny, | -1019,022
M, | 238,674 Ty 19,021 Ny | -12,441
M., | -409,154 T, | -180,978 N, | -1180,978
Ms, | -409,154 Ta 95,441
M, | 458,805 Tus 95,441

Bu degerler yardimi ile ¢izilen egilme momenti diyagrami asagida gosterilmistir,

Sekil 7.3.

238,674 g 409,154
2 3
+
M

(kNm)

- +
369,845 / |1 4

[ 458,805

Sekil 7.3 1. Adim Sonunda Olusan Egilme Momenti Diyagrami
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Egilme momenti diyagramindan goriildiigii gibi, bu asamada 2-3 kirisinin sag ucunda
ve 3-4 kolonunun alt ucunda elastik moment kapasiteleri (M ) asilmakta, dolayist ile
bu bolgelerde plastiklesme meydana gelmektedir. Ardisik yaklasimin bir sonraki

adiminda, egilme momentleri degerlerinin M _, den daha biiyiik oldugu plastiklesme

bolgelerinde, gubuk en kesitlerinin atalet momentleri uygun sekilde degistirilerek
hesap tekrarlanacaktir. Bu ardigik yaklasim islemi, plastiklesme bolgelerinin yerleri

ve uzunluklar1 belirleninceye kadar devam ettirilecektir.

2. Adim ( Iki Bakimdan Lineer Olmayan Teoriye GoreHesap)

Hesabin bu adiminda, 1. adim sonucunda elde edilen egilme momenti diyagramina
gore, yeni birim yerdegistirme ve yiikleme sabitlerinin hesabinda kullanilmak iizere,
egilme rijitliklerinin degistigi kesitler belirlenmistir. Buna gore, 1. adim sonunda elde
edilen egilme momenti diyagramina bagli olarak belirlenen, esdeger kiris en kesit

degisimi Sekil 7.4 te gosterilmistir.

@ (al)

L)
Elo (a
nElo N=0
N ——— -— |\
(aL)=0
| L=0,176 m.
L» L,
n=0,0235
L-1L I L
8 m.

Sekil 7.4 Kiris icin Atalet Momenti Degisiminin Gdsterimi

(3-4) kolonunda olusan plastiklesme bolgesine gore elde edilen, esdeger kolon en
kesit degisimi ise asagidaki gibidir, Sekil 7.5.
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@ (aL) @

Elo 510;3 N=1169 kN
N — ~<-— N (qL)=1,001
| L=0,149 m.
L. Ly n=0,0493
L-1L I L
8 m.

Sekil 7.5 (3-4) Kolonu igin Atalet Momenti Degisiminin Gosterimi

......

degisimleri belirlendikten sonra, tanimlanan atalet momenti degisken sistem yatay ve
diisey yiikler altinda hesaplanir. Bunun igin, 6nce ¢ubuklarin ikinci mertebe birim
yerdegistirme sabitleri ve dogrusal olmayan sekildegistirmelerden olusan yiikleme
sabitleri bulunur. Daha sonra bu katsay1 ve sabitler i¢in (7.1) denklem takimi

¢oziilerek bilinmeyenler elde edilir, Tablo 7.3.

Tablo 7.3 2. Adima Ait Birim Yerdegistirme Sabitleri ve Bilinmeyenler

i-j j-i j-i

12 3-2 4-3
oL 1,019134] 0 |1,076754

m;8,/(EI/L) | 3,859589 | 0,880671 | 1,634233

m;6 /(EI/L) | 2,035768 | 0,466358 | 0,887829 6, -0,009993
m; 6, /(EI/L) | 3,859589 | 3,245629 | 3,232363 6; 0,0001958
m;&/(El/L?) | 5,895357 | 1,347029 | 2,522062 012 0,0938719

1,6, /(El/L?) | 5,895357 | 1,347029 | 2,522062
t,6,/(El/L?) | 5,895357 | 1,347029 | 2,522062
t,6 /(EV/L°) | 10,75208 | 2,694058 | 3,884726

Atalet momenti degisken sistemin u¢ kuvvetleri siiperpozisyon denklemleri ile

hesaplanir ve kesit zorlar1 bulunur, Tablo 7.4.
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Tablo 7.4 2. Adim Sonucunda Olusan Kesit Zorlari

My, | -383,291 T, 68,985
My | 240,247 Ty 68,985 Ny, |-1048,587
My, | 240,247 Ty 48,587 Ny, |-14,015
Ms, | -372,073 Ty, | -151,482 Ny,  |-1151,412
Ms, | -372,073 Tas 94,015
M, | 489,282 Tas 94,015

Bu degerler yardimi ile ¢izilen egilme momenti diyagrami Sekil 7.6 da gosterilmistir.

240,247 T 372,073
2 3
+
M
(KNm)
- +
383291 /|1 4
— 489,282

Sekil 7.6 2. Adim Sonunda Olusan Egilme Momenti Diyagrami

Ikinci adimm sonunda sadece 3-4 kolonunun alt ucunda elastik moment
kapasitesinin (M ,) asildig1, dolayist ile bu bolgede plastiklesme meydana geldigi
goriilmektedir. Ardisik yaklasimin bir sonraki adiminda, egilme momenti degerinin
M, den biiylik oldugu plastiklesme bolgesinde 3-4 ¢ubugu atalet momenti uygun

sekilde degistirilerek hesap tekrarlanacaktir.

3. Adim ( Iki Bakimdan Lineer Olmayan Teoriye Gore Hesap)

Hesabin bu adiminda, 2. adim sonucunda elde edilen egilme momenti diyagramina
gore, yeni birim yerdegistirme ve yiikleme sabitlerinin hesabinda kullanilmak iizere,
egilme rijitliklerinin degistigi kesitler belirlenmistir. Buna gore, 2. adim sonunda elde
edilen egilme momenti diyagramina bagli olarak belirlenen, (3-4) kolonu esdeger en

kesit degisimi Sekil 7.7 te gosterilmistir.
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<:> (al)

Elo (al)
nElo
N — - |\
L, L,
L-1L | L
8 m.

N=1180 kN
(aL)=1,076
| L=0,433 m.

n=0,0493

Sekil 7.7 Kolon i¢in Atalet Momenti Degisiminin GOsterimi

Atalet momenti degisken 3-4 g¢ubugu ve bu gubuk iizerindeki esdeger egilme

diisey ve yatay yiikler altinda yeniden hesaplanir. Bunun i¢in, yeni esdeger en kesit
degisimi i¢in, ¢ubuklarin ikinci mertebe birim yerdegistirme sabitleri ve dogrusal
olmayan sekildegistirmelerden olusan yiikleme sabitleri elde edilir. Daha sonra bu

katsay1 ve sabitler i¢in (7.1) denklem takimi ¢oziilerek bilinmeyenler bulunur ve

egilme momenti diyagramu ¢izilir, Sekil 7.8.

261,621

325,881

+

428,689
|

488,669

Sekil 7.8 3. Adim Sonunda Olusan Egilme Momenti Diyagrami

Ardigik yaklagima benzer sekilde devam edilerek elde edilen egilme momenti

degerleri Tablo 7.5 te toplu olarak verilmistir.
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Tablo 7.5 Diger Adimlara Ait Egilme Momenti Degerleri

3. ADIM 4. ADIM 5. ADIM 6. ADIM
My, -428,689 My, -430,051 My, -429,592 My, -429,678
M,y 261,621 M,, 262,145 M,y 261,895 M,y 261,941
M,; 261,621 M,s 262,145 Mo 261,895 M,s 261,941
M, -325,881 M, -325215 M, -325,458 M, -325,412
M, -325,881 M, -325,215 M, -325,458 M, -325,412
M, 488,669 Mas 487,891 Mas 488,041 Mas 488,013

Tablodan goriildiigii gibi, golgeli olarak belirtilen kesitlerde M > M, olmaktadir.

Ardisik yaklasgimin 5. ve 6. adimlan arasindaki goreli fark yeterince kiiciik

oldugundan 6. adim sonunda hesaba son verilmistir.

7.2 Sayisal Sonuclarin Degerlendirilmesi
Tek katl tek agiklikli diizlem gerceve sistem i¢in elde edilen sayisal sonuglar agsagida
Ozetlenmistir.

Sistemin lineer elastik smir1 gecen plastik sekildegistirme bolgeleri saptandiktan
sonra, sistem hesab1 Boliim 5 te agiklandigi sekilde yapilmis ve her adima ait egilme

momenti diyagramlari elde edilmistir.

Ardisik yaklasimin ikinci adiminda 2-3 kiriginin sag ucunda ve 3-4 kolonunun alt

ucunda plastiklesme meydana gelmektedir.

Ardisik yaklagimin tiglincli ve diger adimlarinda ise plasitklesme bolgesinin sadece

3-4 kolonunun alt ucunda meydana geldigi goriilmektedir.
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8.

SONUCLAR

Bu caligmada elde edilen baslica sonuclar agagida agiklanmistir.

1.

Bu calismada, i¢ kuvvet — sekildegistirme bagmtilarinin iki dogru parcasindan
olusacak sekilde ideallestirilebilecegi ve dogrusal olmayan sekildegistirmelerin
stirekli olarak yayildig1 sistemlerin malzeme ve geometri degisimleri
bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore hesabi amaciyla, etkin bir yaklasim

gelistirilmistir.

Her adimda, iki dogru parcasindan olusan i¢ kuvvet — sekildegistirme
bagintisinin  dogrusallastirilmas1  esasina  dayanan  bu  yaklasimda
dogrusallagtirma tekniklerinden teget teknigi uygulanmakta, boylece ardisik
yaklagimin her adimi, atalet momenti degisken cubuklardan olusan bir yap1
sisteminin hesabina doniistiiriilmektedir. Gelistirilen yontemin formiilasyonu

icin A¢1 Yonteminden yararlanilmistir.

Onerilen yaklasimda kullanilmak iizere, atalet momenti bir ve iki noktasinda
degisen cubuklarda ikinci mertebe birim yerdegistirme ve ylikleme sabitleri
elde edilmistir. Boylece, dogrusal olmayan sistemin bilinmeyen sayisini
arttirmaksizin yerdegistirme yontemi ile ikinci mertebe teorisine gore hesap

yapilabilmektedir.

Gelistirilen hesap yonteminin pratik uygulamalara olanak saglamak amaciyla,
bir EXCEL programi gelistirilmis, bu program yardimi ile atalet momenti
degisken cubuklarin  ikinci mertebe birim  yerdegistirme sabitleri
hesaplanmistir. Elde edilen bir bolim sonuglar tablo ve grafikler seklinde

sunulmustur.

Calismanin sayisal uygulamalar tek katli ve tek acgiklikli bir betonarme gerceve

sistemi {izerinde gerceklestirilmistir.
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Bu calismada gelistirilen ve dogrusal olmayan sekildegistirmelerin sistem
tizerinde siirekli olarak yayildigi yapi sistemlerinin ikinci mertebe teorisine
gore kesin hesabini 6ngéren yontemden, dogrusal olmayan yapi sistemlerinin
dis etkiler altindaki gergek davranmiglarinin izlenmesinde ve plastik mafsal
varsayimina dayanan yaklasik yontemlerin sonuglarmin irdelenmesinde

yararlanilabilir.

Bu calismada gelistirilen hesap yontemi, malzeme ve geometri degisimleri
bakimindan dogrusal olmayan sistemlerin hesabin1 yapan yap1 analizi

bilgisayar programlarina aktarilabilecek sekilde gelistirilmeye agiktir.
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EK-A

ATALET MOMENTI DEGISKEN CUBUKLARDA
IKINCi MERTEBE BiRiM YERDEGISTIRME SABITLERI

ICIN EXCEL TABLOLARI VE GRAFIKLERI
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ATALET MOMENTI DEGISKEN CUBUKLARDA iKiNCi MERTEBE
BiRiM YERDEGISTIRME SABITLERI iCiN
EXCEL TABLOLARI VE GRAFIiKLERI

Bu boliimde, atalet momenti bir kesitinde degisen ¢ubuklarin ikinci mertebe birim
yerdegistirme sabitleri i¢in pratik amacglara yonelik Excel tablolar1 ve grafikleri
verilmistir. Bu tablolar ve grafikler oL parametresinin sabit degerleri, buna karsilik
A ve n parametrelerinin farkli degerleri i¢cin hazirlanmislardir. Boylece, iic boyutlu
bir grafik diizlem bir grafige donustiiriilebilmektedir. Grafiklerde, egriler n
parametrelerini, yatay eksen A parametrelerini, diisey eksen ise birim yerdegistirme
sabitlerinin degerlerini gostermektedir. Tablo ve grafiklerde kullanilan parametreler

asagidaki sekil iizerinde gosterilmislerdir, Sekil A.1.

i (al) j

L)'

(al) K El

nEl

N N
Ll LZ
I L L-1L
L

Sekil A.1 Atalet Momenti Bir Kesitinde Degisen Cubuklar
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Tablo A.1 alL=0 Degeri i¢in m;0; Birim Yerdegistirme Sabitleri

| n=0,02 | n=0,06 | n=0,10 | n=0,14 | n=0,18 | n=0,20

al=0 A miei miei miOi miG. miOi miOi
m;6; 0,01 1,364873 | 2,473248 | 2,9528476 | 3,220493 | 3,391262 | 3,455391
m;6, 0,03 0,604788| 1,43056 |1,9685583|2,346891 |2,627451 |2,742191
m; 6, 0,06 0,34329710,90429211,3474117|1,706276 | 2,002831 | 2,132602
m; 6, 0,09 0,250189|0,681047 | 1,0500985 | 1,369771|1,649354 | 1,776398
m;6, 0,12 0,205402 | 0,560814 | 0,8789986 | 1,165608 | 1,425129 | 1,545905
m; 6, 0,15 0,18165 | 0,48853 |0,7707331|1,031444|1,273062 | 1,387358
m;6, 0,18 0,16908 |0,442857 | 0,6987029 | 0,939183 | 1,165741 |1,274179
m; 6, 0,21 0,162984 | 0,413677 | 0,6497308 | 0,874267 | 1,088339 | 1,191699
m;6, 0,25 0,160269|0,391149 | 0,6080167 | 0,81628 |1,017021|1,114754
m;6, 0,3 0,159986 | 0,378959 | 0,580292 |0,774223]0,962551 | 1,054836

BDS aL=0

mioi (EI/L) o— n=0.02

4 —=—n=0,04

n=0,06

n=0,08

—x—n=0,10

——n=0,12

——n=0,14

——n=0,16

n=0,18

n=0,20

A
0,4

Sekil A.2 aL=0 Degeri i¢in m;0; Birim Yerdegistirme Sabitleri
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Tablo A.2 alL=0,5 Degeri i¢in m;0; Birim Yerdegistirme Sabitleri

| n=0,02 [ n=0,06 | n=0,10 | n=0,14 | n=0,18 | n=0,20

al=0,5 A m;6; m;6; m;6; m;6, m;6 m;6,;
m; 6, 0,01 1,359999 | 2,459502 | 2,9337148 | 3,197949 | 3,366391 | 3,429615
m; 6, 0,03 |0,601174|1,423301 |1,9574937|2,332476|2,610192 | 2,723682
m; 6, 0,06 [0,337237]0,896493 | 1,337432 |1,694009|1,988321|2,117011
m; 6, 0,09 |0,241028|0,670659 |1,0381892|1,356177 | 1,634007 | 1,760168
m;6, 0,12 0,19286 |0,547137|0,8640946 | 1,149346 | 1,407424 | 1,527458
m; 6, 0,15 |0,165606 |0,471137 |0,7522206 |1,011748|1,252113|1,365762
m;6, 0,18 |0,149576|0,421431|0,6761241|0,915491 | 1,140902 | 1,248754
m; 6, 0,21 |0,140215|0,387989 | 0,6227056 | 0,846105 | 1,059069 | 1,161872
m;6, 0,25 |0,133574|0,359554 | 0,5745651 | 0,781504 | 0,981079 | 1,078252
m; 6, 0,3 0,128739|0,339815| 0,538143 |0,730213|0,917098 | 1,00874

o BDS al=0,5
mi0i (ElL) —e—n=002
4 —=—n=0,04

n=0,06
n=0,08
——n=0,10
——n=0,12
——n=0,14
——n=0,16
n=0,18
n=0,20
B\
0,4

Sekil A.3 aL.=0,5 Degeri i¢in m;0; Birim Yerdegistirme Sabitleri
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Tablo A.3 aLL=1 Degeri i¢in m;0; Birim Yerdegistirme Sabitleri

| n=0,02 | n=0,06 | n=0,10 | n=0,14 | n=0,18 | n=0,20

al=1 A miei miei miOi miG. miOi miOi
m;6; 0,01 1,344942 | 2,417227 | 2,8750679 | 3,128983 | 3,290401 | 3,3509
m;6; 0,03 0,590185 | 1,401029 | 1,9235064 | 2,288227 | 2,557269 | 2,666952
m;6; 0,06 0,318741|0,872742 | 1,3069544 | 1,656482 | 1,943901 | 2,069274
m;6, 0,09 0,212556 | 0,638954 | 1,0018744 | 1,314693|1,587131 | 1,710577
m;6 0,12 0,15275 | 0,50505 |0,8184967 | 1,099664 | 1,353341|1,471104
m;6; 0,15 0,1122390,416929 | 0,695191 |0,951321|1,187953 | 1,299649
m;6 0,18 0,081371 | 0,353516 | 0,605874 |0,842313|1,064462 |1,170592
m;6; 0,21 0,055706 | 0,304818 | 0,5375363 | 0,758334 | 0,968374 | 1,069628
m;6 0,25 0,025241 | 0,253655 | 0,4668449 | 0,671419 | 0,868358 | 0,964139
m;6, 0,3 -0,01379 | 0,201589 | 0,3977269 | 0,587353 | 0,771689 | 0,862021
BDS alL=1
mi@i (EI/L)
4 ——n=0,02
=
3.5 —=—n=0,04
n=0,06
37 n=0,08
2,5 - ——n=0,10
2 - ——n=0,12
15 - ——n=0,14
1 ——n=0,16
n=0,18
0,51 1=0,20
0
-0,5

Sekil A.4 aL.=1 Degeri i¢in m;0; Birim Yerdegistirme Sabitleri
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Tablo A.4 aL=0 Degeri i¢in m;0; Birim Yerdegistirme Sabitleri

| n=0,02 [ n=0,06 | n=0,10 | n=0,14 | n=0,18 | n=0,20

al=0 A
0,01 0,692367|1,242378 | 1,4803702 | 1,613184 | 1,697925|1,729748
0,03 0,341149|0,744616 | 1,007474 |1,192321 |1,329397 | 1,385458
0,06 0,25614 |0,523817|0,7351416|0,906271 | 1,047683 | 1,109564
0,09 0,255964 | 0,457161 | 0,6288619 | 0,777503 | 0,907478 | 0,966534
0,12 0,2790760,443011 | 0,5875686 | 0,717475 | 0,835005 | 0,889684
0,15 0,3099330,452803 | 0,5784939 | 0,693794 | 0,800385 | 0,850758
0,18 0,3413290,474777)0,5874561 | 0,691557 | 0,789031 | 0,835574
0,21 0,368568 | 0,50261 |0,6069403|0,702681 |0,792778|0,836057
0,25 0,392873]0,541716 | 0,6413326 | 0,729831 | 0,812628 | 0,852459
0,3 0,398897 | 0,583751 | 0,6872002 | 0,77261 |0,850267 | 0,887281
BDS aL=0
mj0i (EIL) —e—n=002
2 —=—n=0,04
18 n=0,06
1’2 e n=0,08
’ —*—n=0,10
—o—n=0,12
——n=0,14
——n=0,16
——n=0,18
n=0,20
.
0,4

Sekil A.5 aL=0 Degeri i¢in m;0; Birim Yerdegistirme Sabitleri
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Tablo A.5 aL=0,5 Degeri i¢in m;0; Birim Yerdegistirme Sabitleri

| n=0,02 | n=0,06 | n=0,10 | n=0,14 | n=0,18 | n=0,20

0,01 |0,6989511,251521|1,4898431 |1,622638 |1,707291 | 1,739065

0,03 |0,344434/0,751295| 1,015669 | 1,20125 |1,338695 | 1,394862

0,06 0,258285 | 0,528406 | 0,7414269 | 0,913698 | 1,055889 | 1,118064

0,09 |0,258567|0,460972|0,6340959 | 0,783879|0,914746|0,974172

0,12 |0,283575)|0,446937 | 0,592461 |0,723343|0,841729 | 0,896786

0,15 0,318019| 0,45771 |0,5837089 | 0,699694 | 0,807003 | 0,85772

0,18 |0,354851)0,481638|0,5937062 | 0,698067 | 0,796028 | 0,842841

0,21 |0,389184|0,512528 | 0,6150331 | 0,710452 | 0,800704 | 0,844138

0,25 0,424318 | 0,557569 | 0,6533196 | 0,740456 | 0,822786 | 0,862549

0,3 0,442305|0,609786 | 0,7065882 | 0,78898 | 0,865105 | 0,901654

BDS al=0,5
mj6i (EIL) e n=0.02
2 —8—n=0,04
1’8 n=0,06
1’2 Ik n=0,08
’ —»—n=0,10
——n=0,12
——n=0,14
——n=0,16
——n=0,18
n=0,20
A

Sekil A.6 alL.=0,5 Degeri i¢cin m;0; Birim Yerdegistirme Sabitleri
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Tablo A.6 aL=1 Degeri i¢in m;0; Birim Yerdegistirme Sabitleri

| n=0,02 | n=0,06 | n=0,10 | n=0,14 | n=0,18 | n=0,20

alL=1 sbht A
0,01 |0,719604 |1,279997 | 1,5192734 | 1,651974 | 1,736334 | 1,767952
0,03 |0,354839|0,772284 | 1,0413247 | 1,229138 | 1,367684 | 1,424166
0,06 |0,265157|0,542956 | 0,7612633 | 0,937067 | 1,081654 | 1,144727
0,09 |0,267063| 0,47315 |0,6507285 | 0,804071 | 0,937707 | 0,998274
0,12 0,298845|0,459602 | 0,6081162 | 0,74204 | 0,86309 |0,919324
0,15 |0,347215]0,473786 | 0,6005405 | 0,718622 | 0,828157 | 0,87994
0,18 |0,407937|0,504668 | 0,6141365 |0,719136 | 0,818555 | 0,866191
0,21 | 0,479221|0,546978 | 0,6419856 | 0,735918 | 0,82646 | 0,870324
0,25 |0,588513| 0,61608 |0,6946836 |0,776126 | 0,856399 | 0,895778
0,3 |0,743332] 0,71614 |0,7777876|0,846418 | 0,915894 | 0,950438
BDS alL=1
mjoi (EIL) e n=0,02
2 —=—n=0,04
1.8 72 n=0,06
1’2 1% _ n=0,08
’ ——n=0,10
——n=0,12
——n=0,14
——n=0,16
——n=0,18
n=0,20
"N
04

99

Sekil A.7 aL=1 Degeri i¢in m;0; Birim Yerdegistirme Sabitleri




Tablo A.7 aLL=0 Degeri i¢in m;0; Birim Yerdegistirme Sabitleri

| n=0,02 | n=0,06 | n=0,10 | n=0,14 | n=0,18 | n=0,20

al=0 A
0,01 |3,351074|3,624032 | 3,7421366 | 3,808045 | 3,850098 | 3,865889
0,03 |3,1884723,3863009 | 3,5148789 | 3,605252 | 3,672259 | 3,699661
0,06 |3,159692 | 3,293306 | 3,3952691 | 3,477382 | 3,545095 | 3,574701
0,09 |3,158406 | 3,272999 | 3,3570454 | 3,427949 | 3,489366 | 3,517166
0,12 | 3,14499 |3,270878| 3,34682 |3,410122|3,465811 |3,491428
0,15 |3,103089 | 3,269029 | 3,3457651 | 3,405743 | 3,457782 | 3,481743
0,18 |3,022291 | 3,257842 | 3,3443108 | 3,405461 | 3,456414 | 3,479559
0,21 |2,897044 | 3,230545 | 3,3361587 | 3,40329 |3,456039 | 3,479388
0,25 |2,6621753,160285 | 3,3066111 | 3,389808 | 3,449961 | 3,47541
0,3 |2,286015|3,007437 | 3,2273199 | 3,344215 | 3,422498 | 3,453922
BDS al=0

mjej (ElL) ——n=0,02

4T —=—n=0,04
3.8 1 n=0,06
3.6 o n=0,08
3,47 —%—n=0,10
3’2 | ——n=0,12
2.8 ——n=0,14
26 ——n=0,16
24 ——n=0,18
22 n=0,20

2 ‘ ‘ ‘ A

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Sekil A.8 aL=0 Degeri i¢cin m;0; Birim Yerdegistirme Sabitleri
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Tablo A.8 aL=0,5 Degeri igin m;0; Birim Yerdegistirme Sabitleri

| n=0,02 | n=0,06 | n=0,10 | n=0,14 | n=0,18 | n=0,20

A
0,01 |3,307669 | 3,585397 | 3,7051748 | 3,771915 | 3,81446 | 3,830429
0,03 | 3,13959 |3,341685 | 3,4726737 | 3,564583 | 3,632641 | 3,660451
0,06 3,106906 | 3,243631 | 3,3477916 | 3,431555 | 3,500549 | 3,530692
0,09 |3,101986 | 3,219482 | 3,3054542 | 3,377902 | 3,440598 | 3,468957
0,12 |3,083506 | 3,213597 | 3,2013962 | 3,356159 | 3,413084 | 3,439254
0,15 3,032957 | 3,207434 | 3,2863267 | 3,347797 | 3,401064 | 3,425575
0,18 |2,936632 | 3,190694 | 3,2802716 | 3,343162 | 3,39543 | 3,419149
0,21 |2,784638 | 3,155667 | 3,2664495 | 3,335935 | 3,390258 | 3,414254
0,25 2,488886 | 3,069436 | 3,2265368 | 3,313876 | 3,376398 | 3,402737
03 |1,987721|2,881678 | 3,1266469 | 3,252568 | 3,335493 | 3,368515
BDS al=0,5

mjej (ENL) —e—1n=0,02
4 —=— n=0,04
3.8 7 n=0,06
g’i: ' n=0,08
’ —%—n=0,10
3’2 | —o—n=0,12
28 ——n=0,14
26 ——n=0,16
2.4 ——n=0,18
22 n=0,20

2 ‘ ‘ ‘ ‘

0 0.1 0.2 0.3 04 A

Sekil A.9 al.=0,5 Degeri i¢cin m;0; Birim Yerdegistirme Sabitleri
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Tablo A.9 aLL=1 Degeri i¢in m;0; Birim Yerdegistirme Sabitleri

| n=0,02 | n=0,06 | n=0,10 | n=0,14 | n=0,18 | n=0,20

al=1 A
0,01 |3,174546 | 3,467448 | 3,5925039 | 3,661858 | 3,705948 | 3,722473
0,03 |2,988994 | 3,204781 | 3,3434941 | 3,440284 | 3,51167 |3,540771
0,06 |2,943904|3,090701 | 3,201938 |3,290995 | 3,36408 | 3,395934
0,09 |2,927376|3,054374 | 3,1465814 | 3,224013 | 3,290816 | 3,320971
0,12 |2,892191 |3,036527 | 3,1203811 | 3,189881 | 3,250798 | 3,278753
0,15 | 2,81108 | 3,01651 |3,1025424 | 3,168889 | 3,226152 | 3,252446
0,18 |2,653868 | 2,981548 | 3,0817221 | 3,150378 | 3,206967 | 3,232559
0,21 |2,381636 | 2,92022 |3,0494033 | 3,126884 | 3,186451 | 3,212589
0,25 | 1,749504 |2,776067 | 2,9745831 | 3,076688 | 3,147379 | 3,176736
0,3 | 0,290567 | 2,446678 | 2,8008204 | 2,961706 | 3,06166 | 3,10039

BDS al=1
mjoj (EVL) —+—1n=0,02
4 —=— n=0,04
3.8 7 n=0,06
g’i: ' n=0,08
’ —%—n=0,10
3’2 | —o—n=0,12
28 ——n=0,14
26 ——n=0,16
2.4 ——n=0,18
22 n=0,20
2 | | | A
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Sekil A.10 aL=1 Degeri i¢in m;; Birim Yerdegistirme Sabitleri
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OZGECMIS

1978 yilinda Ankara’da dogan Volkan Durukan ilk égrenimini Gaziantep Akyol Ilk
Okulunda, orta 6grenimini Gaziantep Anadolu Lisesinde tamamladi. 1997 yilinda
I.T.U Insaat Fakiiltesine girdi. 2002 yilinda lisans egitimini iyi derece ile
tamamladiktan sonra, 2002 kis yariyilinda 1.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat
Miihendisligi Ana Bilim Dali, Deprem Miihendisligi Programina girmeye hak
kazand1. 2004 - 2005 bahar yariyili sonunda Yiiksek Lisans egitimini tamamladi.

Volkan Durukan, 2004 yilinda basladigi proje miihendisligi ve koordinasyonu

gorevini halen 6zel bir firmada stirdiirmektedir.
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