ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

BiRINCi VE IKiNCi MERTEBE LiMi“T YUKUN HESABI
ICIN BiR YUK ARTIMI YONTEMI

YUKSEK LiSANS TEZi

Nursel KUTUK

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Yap1 Miihendisligi Programm

ARALIK 2019






ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

BIiRINCI VE iKiNCi MERTEBE LiMIiT YUKUN HESABI
ICIN BiR YUK ARTIMI YONTEMI

YUKSEK LiSANS TEZi

Nursel KUTUK
(501171033)

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Yap1 Miihendisligi Programm

Tez Damismani: Prof. Dr. Engin ORAKDOGEN

ARALIK 2019






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 501171033 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Nursel KUTUK, ilgili ydnetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladigi “BIRINCI VE IKINCI MERTEBE LIMIT YUKUN
HESABI iCIN BIR YUK ARTIMI YONTEMI” baslikl1 tezini asagida imzalar1 olan
jiirt Oniinde basar1 ile sunmustur.

Tez Danismani : Prof. Dr. Engin ORAKDOGEN ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Ercan YUKSEL e
Istanbul Teknik Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Melih SURMELI ...,
Bursa Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 14 Kasim 2019
Savunma Tarihi : 09 Aralik 2019






Degerli Aileme,






ONSOZ

Yiiksek lisans tez ¢alismam sirasinda bilgi, birikim ve tecriibeleri ile bana yol gosteren
ve siirekli destek olan degerli danisman hocam Prof. Dr. Engin ORAKDOGENe, tiim
hayatim boyunca en biiyiik destegi ve sevgiyi vererek, her zaman yanimda olan annem
Yiiksel KUTUK’e ve babam Saban KUTUK’e sonsuz tesekkiir ve saygilarmmi

sunarim.

Aralik 2019 Nursel KUTUK
(Insaat Miihendisi)

Vil






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ oot vii
L (08 10 0] 01 36 1 35 D) 2 OO ix
KISALTIMALAR oottt e e e e e e e abee e asae s s ae s e aas s s aaasasasaasasasssasasanassnnsnnnnns Xi
SEMBOLLER. ..., xiii
CIZELGE LISTESI .......cooiiieoeeeeeeeeeeeeee e, XV
SEKIL LISTES.......oooiiiiiieece et Xvii
OZET ettt XXi
SUMMARY ..., xxiii
L. GIRIS oottt 1
1.1 Tezin Amact ve KapSaml.........cccoiiiiiiiiiiiiiiieiiiiie e 1
1.2 Konu Ile Tlgili Yapilan CaliSmalar ..............c.ccovevveriverieireieeieireeeeesveee s 4

2. BIRINCI VE IKINCI MERTEBE LIMIT YUKUN HESABI ICIN BiR YUK
ARTIMI YONTEMI ..o 7

2.1 VarSaQyIMIAT .......cuviiiiiiieiiiiiiiiie et e e e e e st e e e e e e e e s nneraees 7
2.2 YONtemin ESASIAIT ........uuuvuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisinsnnsaneinnnnrsnnnsnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 8
2.2.1 Birinci mertebe limit yiikiin hesab1 i¢in yiik artimi1 yonteminin esaslari.....9

2.2.1.1 Birinci mertebe limit yiikiin hesabinda yiik parametresinin bulunmas19
2.2.1.2 Akma kosullarinin yazilmasi ve bir sonraki yiik parametresinin elde
BUIIMEST ... 9
2.2.1.3 Hesabin sonlandirtlmasi............oeveiiiiiiiiiiiiiicceeece e 11
2.2.2 Tkinci mertebe limit yiikiin hesabi i¢in yiik artimi1 yonteminin esaslari ....11
2.2.2.1 Ikinci mertebe limit yiikiin hesabinda yiik parametresinin bulunmasi

.................................................................................................................... 11

2.2.2.2 Akma kosullarinin yazilmasi ve bir sonraki yiik parametresinin elde
BUIIMESE ... 12
2.2.2.3 Hesabin sonlandirtlmas.........ooccvviviiiiieiiiiiiiiiiiiiieeee s ssiiiiince e 14
3. SAYISAL ORNEKLER......coiiiiiiiiiiinintncseeie sttt 15
3.1 Tek Katli ve Tek AGIKIKII CEICeVEe w.vvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieieceeeeeeeeeeveeeeeeeeeee e 15

3.2 Tek Katl ve Farkl1 Yiikseklikte Kolonlardan Olusan Tek Agiklikli Cergeve..28
3.3 Tek Katli ve Farkli Mesnetlenen Kolonlardan Olusan Tek A¢iklikli Cerceve.38

3.4 1ki Katli ve Tek ACIKIKII CEICEVE .....uviueeeieiiiee et 49
3.5 Tek Kath Cercevenin Ikinci Mertebe Limit Yiikiiniin Hesab...............co......... 76
4. SONUCGLAR ... ..ottt et e e s aa e e s sbb e e e e e annes 91
KAYNAKLAR ettt s e e st e e s st et e e s nnbaaeaeennnes 93
OZGECMIS ..o ettt ettt 95






KISALTMALAR

API : Application Programming Interface

Xi






SEMBOLLER

: Egilme momenti
: Plastik moment
: Normal kuvvet

: DOnme

me 2 =2 Z

: Elastisite moduli
: Atalet momenti

: Malzeme ve kesit karakteristiklerine bagl sabit katsay1
: Eleman boyu
: Sekil fonksiyonu

> r o

Xiii






CIiZELGE LISTESI

Cizelge 3.1 : Limit yiik parametresi ve donme degerleri

XV






SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 1.1 : Birinci mertebe teorisine gore limit yiik — yerdegistirme diyagrami.......... 2
Sekil 1.2 : Ikinci mertebe teorisine gore limit yiik — yerdegistirme diyagramu. .......... 3
Sekil 2.1 : Birim mafsal donmesinden olusan ankastrelik u¢ kuvvetleri................... 10
Sekil 2.2 : Ideallestirilmis aKma €FIiST .......eveveeereeeeieeeieeeeeee e ee et 13
Sekil 3.1 : Tek katly, tek agiklikli gergeve.........ccvvviiiiiiiiiiiiie 15
Sekil 3.2 : Yik parametresinin birim degerinden meydana gelen moment
AIYAZTAINL ..eviiiiiiiiei e 16

Sekil 3.3 : Birinci adimda elde edilen yiik parametresine karsi gelen moment
AIYAZTAIMNL ..eeiiiiiiiiii et 17

Sekil 3.4 : Birinci plastik mafsalin birim dénmesinden olusan ankastrelik ug
KUVVELIEIT. .. 17

Sekil 3.5 : Sag kolon iist ucu igin ylklemeler. ...........ccccccooviiiiinii 18
Sekil 3.6 : Sag kolon alt ucu i¢in ylklemeler. ........cccccccooviiiiiiis 18
Sekil 3.7 : Birinci plastik mafsalin birim donmesinden olusan moment diyagrama. .19
Sekil 3.8 : Birinci plastik mafsalin ddonmesinden olusan moment diyagramu. .......... 20
Sekil 3.9 : ikinci adim sonunda elde edilen moment diyagrami. .............cccovevevenee. 21
Sekil 3.10 : Kolon sag alt ucundaki plastik mafsalin birim dénmesinden olusan
ankastrelik ¢ KUVVELIETL. .......uuuiiiiiii e 22

Sekil 3.11 : Sag kolon {ist ucu i¢in yUKIEMEIET. .....cvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 22
Sekil 3.12 : Sag kolon alt ucu igin yliklemeler. .........cccccoovviiiiiiiiiiiiiiniiiiiiies 23
Sekil 3.13 : Sag kolon alt ucundaki plastik mafsalin birim dénmesinden olusan
MOMENt AIYAZTAMNL. 1.eeiiiiiiiiiiiiiie e e ettt e e e e 23

Sekil 3.14 : Kirisin orta noktasindaki plastik mafsalin birim donmesinden olusan
ankastrelik g KUVVELIETL. ..... .. 24

Sekil 3.15 : Kiris orta noktasi igin ylklemeler...........cccccooiiiiiiiiiiiiiee 24
Sekil 3.16 : Kiris sag ucu icin ylklemeler. ...........ccoovviiiiiiiiiiie e 25
Sekil 3.17 : Kiristeki plastik mafsalin birim donmesinden olusan moment
QIYAGTAINL ..eviiiiiiiiii e e e 25

Sekil 3.18 : Toplam déonmelerden olusan moment diyagrami. ..........ccocccvvveeriiiinneennn 26
Sekil 3.19 : Limit yiike kars1 gelen moment diyagrami. ..........ccoccvvveeiiiinneeiiiinneenns 27
Sekil 3.20 : Limit yiik - yerdegistirme diyagrami. ..........ccccceeriveirieenineeiineaneesieeninens 28
Sekil 3.21 : Tek kath ve farkl yiikseklikte kolonlardan olusan tek aciklikli
o) (o) V£ 28

Sekil 3.22 : Yiik parametresinin birim degerinden meydana gelen moment diyagrama.
........................................................................................................... 29

Sekil 3.23 : Birinci adimdaki yiik parametresi ile elde edilen moment diyagramu. ...30
Sekil 3.24 : Birinci plastik mafsalin birim donmesinden olusan ankastrelik ug

KUVVELIENT. .o 30
Sekil 3.25 : Sag kolon iist ucu i¢in yiiklemeler. ...........cccccovviiiiiiiii, 31
Sekil 3.26 : Sag kolon alt ucu i¢in yiklemeler. ..........cccccoiiiiiiiiiiii e 31

Xvil



Sekil 3.27

Sekil 3.28 :
Sekil 3.29 :

Sekil 3.30 :

Sekil 3.31
Sekil 3.32
Sekil 3.33
Sekil 3.34
Sekil 3.35 :

Sekil 3.36 :

Sekil 3.37 :

Sekil 3.38 :

Sekil 3.39 :

Sekil 3.40 :
Sekil 3.41 :

Sekil 3.42

Sekil 3.43 :
Sekil 3.44 :

Sekil 3.45 :

Sekil 3.46 :
Sekil 3.47 :
Sekil 3.48
Sekil 3.49 :

Birinci plastik mafsalin  birim donmesinden olusan moment
QIYAGIAML .. 32
Birinci plastik mafsalin ddonmesinden olusan moment diyagrami. ........ 33
Ikinci adim sonunda elde edilen moment diyagrami..............cccceenenen. 34

fkinci plastik mafsalin birim donmesinden olusan ankastrelik ug
KUVVELIEI L. ...t 34

: Kirig sol ucu igin yUKIEMEIET. .....ocvvvviiiiiiiiiiiiiiiiee e 35
: Kiris sag ucu i¢in ylklemeler. ...
: Ikinci plastik mafsalin birim dénmesi ile olusan moment diyagramu. ... 36

35

Toplam donmelerden olusan moment diyagrami............coccvveeviinnneennn 37
Limit yiik - yerdegistirme diyagrami..........cccccooecvvvveiiiinnneeinienee e 37

Tek kathh ve farkli mesnetlenen kolonlardan olusan tek agiklikli
(O (¢S TP PP PP PP PPPPPPPPPPR 38

Yiik parametresinin birim degerinden meydana gelen moment diyagrama.
.......................................................................................................... 39
Birinci ylik parametresi ile elde edilen moment diyagrami. .................. 40
Birinci plastik mafsalin birim dénmesinden olusan ankastrelik ug
KUVVELIEIT. ... 40
Sag kolon tist ucu i¢in yiiklemeler. ...........cccooooviiiiiiic e 41
Sag kolon alt ucu i¢in yiiklemeler. ...........ccccooiiiiiiiii e 41
Birinci plastik mafsalin birim donmesinden olusan moment
L4z T 2111 ) OO PP PP TUPPPPPPPPPP 42
Birinci plastik mafsalin donmesinden olusan moment diyagramt. ........ 43
Limit yiik parametresinden olusan moment diyagrami. ..............c...c..... 44
Ikinci plastik mafsalin birim ddnmesinden olusan ankastrelik ug
KUVVELIEIT. ..o 44
Sag kolon {ist ucu i¢in yiklemeler. ...........ccccovvvviiiiiiiiiiiii 45
Sag kolon alt ucu i¢in yiKIemeler. ..........coccvvviviiiieiiiiiiiiiieee e 45

: Ikinci plastik mafsalin birim donmesinden olusan moment diyagramu.. 46

Donmelerden elde edilen moment diyagrami. .........cccevveeeriiiiiiininnnnnn. 47

Sekil 3.50 : Toplam limit yiik parametresinden elde edilen moment diyagramu....... 48
Sekil 3.51 : Limit yiik - yerdegistirme diyagrami............ccccvvvvviieeeeniiiiiiiiiiinienennnnnns 48
Sekil 3.52 : Iki katl1 ve tek acikIIkll CEICEVE. ..o.vovviviieiieiiiiie e, 49
Sekil 3.53 : Yiik parametresinin birim degerinden meydana gelen moment diyagrami.

.......................................................................................................... 50
Sekil 3.54 : Birinci adimdaki limit yiik parametresine karsi gelen moment

QLYAZTAINL 1.eeiiiiiiiie et e e e e s e e e 51
Sekil 3.55 : Birinci plastik mafsalin birim donmesinden olusan ankastrelik ug

KUVVELIETT. .. 51
Sekil 3.56 : ikinci kat sag kolon iist ucu i¢in yiiklemeler...............cccccoeeevrrerenennan, 52
Sekil 3.57 : ikinci kat sag kolon alt ucu icin yiiklemeler. ............c.cceveveveerererenennan, 52
Sekil 3.58 Birinci plastik mafsalin  birim donmesinden olusan moment

QLYAZTAIMNL L.eeiiiiiiiie e e st e e e s e e e 53
Sekil 3.59 : Birinci plastik mafsalin donmesinden olusan moment diyagramu. ........ 54
Sekil 3.60 Ikinci adimdaki limit yiik parametresine karsi gelen moment

QIYAGIAML ..o 55
Sekil 3.61 : ikinci plastik mafsalin birim dénmesinden olusan ankastrelik ug

KUVVELIBIT. ..o 55
Sekil 3.62 : Birinci kat sag kolon {ist ucu i¢in yiiklemeler. ...........cccccooviiiiieniiinneens 56
Sekil 3.63 : Birinci kat sag kolon alt ucu i¢in yiikklemeler. ...........ccccccooiiiiiniiincenns 56

Xviii



Sekil 3.64 : Ikinci plastik mafsalm birim dénmesinden olusan moment diyagramu. .57

Sekil 3.65 : Donmelerden elde edilen moment diyagrami...........ccccoocvveeriiiieniinnennnn. 58
Sekil 3.66 : Uciincii adimdaki limit yiik parametresine karsi gelen moment diyagramu.
........................................................................................................... 59
Sekil 3.67 : Uciincii plastik mafsalm birim donmesinden olusan ankastrelik ug
KUVVELIETT i 59
Sekil 3.68 : Birinci kat sol kolon iist ucu igin yiklemeler. ...........c.ccocovvriviiriinennnn. 60
Sekil 3.69 : Birinci kat sol kolon alt ucu i¢in yliklemeler. ..........cc.ccoovveiiiiiiiininnnn. 60
Sekil 3.70 Uciincii  plastik mafsalin  birim donmesinden olusan moment
AIYAZTAIMNL ©.eviiiiiiiie e 61
Sekil 3.71 : Donmelerden elde edilen moment diyagrami............cccccovvvvvienninnnnennn 62
Sekil 3.72 : Dordiincii adimdaki limit yik parametresine karsi gelen moment
AIYAZTAINL ..eviiiiiiiiie e 63
Sekil 3.73 : Dordiincii plastik mafsalin birim dénmesinden olusan ankastrelik ug
KUVVELIETT. i 63
Sekil 3.74 : ikinci kat sag kolon iist ucu igin yiiklemeler. ..........c..ccoevvevereeverernennnnnn. 64
Sekil 3.75 : ikinci kat sag kolon alt ucu i¢in yiiklemeler............ccceverevereerereenennnnn. 64
Sekil 3.76 : Dordiincii plastik mafsalin birim donmesinden olusan moment diyagramau.
........................................................................................................... 65
Sekil 3.77 : Donmelerden elde edilen moment diyagrami.............ccccccovvvvvieininnnnennn 66
Sekil 3.78 : Besinci adimdaki limit yiik parametresine kars1 gelen moment diyagrama.
........................................................................................................... 67
Sekil 3.79 : Besinci plastik mafsalin birim donmesinden olusan ankastrelik ug
KUVVELIEIT. .o 67
Sekil 3.80 : ikinci kat sol kolon ist ucu i¢in yiiklemeler............c.occeveveveeevererrenenan. 68
Sekil 3.81 : ikinci kat sol kolon alt ucu i¢in yiiklemeler. ...........c.coovevvveeerererrennnn. 68
Sekil 3.82 Besinci plastik mafsalin  birim donmesinden olusan moment
14z T ¥21 11 ) PP PP PP OPPPPPPPRRR 69
Sekil 3.83 : Donmelerden elde edilen moment diyagrami..........ccccoevvvviiiviiinniennnnnns 70

Sekil 3.84 : Altinci adimdaki limit yiik parametresine kars1 gelen moment

14z Tea ¥21 11 ) TP PPPP R TPPPPPPPPRRT 71
Sekil 3.85 : Altinct plastik mafsalin birim donmesinden olusan ankastrelik ug

KUVVELIETT. .o 71
Sekil 3.86 : Birinci kat sag kolon {ist ucu i¢in yiiklemeler. ...........ccccccoviiiieiiiinnnnnn 72
Sekil 3.87 : Birinci kat sag kolon alt ucu i¢in yiikklemeler. ............cccccoviiiiiiiinnnnnn 72
Sekil 3.88 Altinct plastik mafsalin  birim donmesinden olusan moment

QIYAGTAINL ..eviiiiiiiiii e e e 73
Sekil 3.89 : Donmelerden elde edilen moment diyagrami.............ccccceovivviieriiiinnnennn 74
Sekil 3.90 : Toplam limit yiik parametresine karsi gelen moment diyagramu. .......... 75
Sekil 3.91 : Limit yiik - yerdegistirme diyagrami. ..........coccouvveeriiiiiieeniiiiiieen e 75
Sekil 3.92 : Tek katli Cerceve. ....oooeeeiiiieiii e 76
Sekil 3.93 : Diisey yiikler icin egilme momenti diyagrami. ..........ccccceevvvvveeriinnneennn 77
Sekil 3.94 : Yatay yiikler icin egilme momenti diyagrami. ...........cccceevvivvneeiiiinneennn 77
Sekil 3.95 : Birinci limit yiik parametresinden olusan moment diyagrami. .............. 78
Sekil 3.96 : Birinci plastik mafsalin birim dénmesinden olusan ankastrelik ug

KUVVELIBIT. ..o 78
Sekil 3.97 : Kiris sag ucu i¢in ylklemeler. ............cooiiiiiiiiiiiii e 79
Sekil 3.98 : Kiris sol ucu i¢in ylklemeler..............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiece e 79
Sekil 3.99 : Kolonlar i¢in yiiklemeler (P-Delta). ...........ccccooviiiiiiii, 80

Xix



Sekil 3.100 : Birinci plastik mafsalin birim donmesinden olusan moment

QIYAGIAML .. 80
Sekil 3.101 : Birinci plastik mafsalin ddonmesinden olusan moment diyagramu. ...... 81
Sekil 3.102 : ikinci limit yiik parametresinden olusan moment diyagrami............... 82
Sekil 3.103 : Ikinci plastik mafsalim birim donmesinden olusan ankastrelik ug

KUVVELIEIT. ..o 82
Sekil 3.104 : Sag kolon iist ucu igin yUklemeler...........ccovvuiiiiiiiiiiiiii e 83
Sekil 3.105 : Sag kolon alt ucu igin ylklemeler. ........ccccoovvuiiiiiiiiiiieiieieee 83
Sekil 3.106 : ikinci plastik mafsalin birim dénmesinden olusan moment

LYAZTAIMNL ¢.eeiiiiiiice e 84
Sekil 3.107 : Donmelerden elde edilen moment diyagrami. .........ccccccoocvvveeiiinnneenns 85
Sekil 3.108 : Ugiincii limit yiik parametresinden olusan moment diyagramu............ 85
Sekil 3.109 : Ugiincii plastik mafsalm birim dénmesinden olusan ankastrelik ug

KUVVELIEIT. ... 86
Sekil 3.110 : Sol kolon iist ucu igin yiklemeler. ... 87
Sekil 3.111 : Sol kolon alt ucu igin yiklemeler. .............oooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 87
Sekil 3.112 : Ugciincii plastik mafsalin birim ddénmesinden olusan moment

LYAZTAINL ¢.eeiiiiiie e e e 88
Sekil 3.113 : Limit yiik - yerdegistirme diyagrami. ...........ccccovervveeiiinnesiieeenieeeneen. 89



BIiRINCI VE IKiNCi MERTEBE LiMiT YUKUN HESABI ICiN BiR YUK
ARTIMI YONTEMI

OZET

Bu calismada; diizlem cerceve sistemlerde birinci ve ikinci mertebe limit yiikiin hesab1
icin gelistirilen bir yiik artimi yontemi verilmistir. Yontem sistemin 6zelliklerinden
bagimsiz olup, Bolim 2.1°deki varsayimlar kismindaki kosullar1 saglayan biitiin
diizlem ¢ergeve sistemlere uygulanabilmektedir. Yontemin [1]’de verilen yontemden
farki plastik kesit olusumlarini izleyen analizlerin, 6zel bir yazilima gerek kalmaksizin
dogrusal hesap yapabilen yazilimlar kullanilarak yapilabilmesi, olusan plastik
kesitlerdeki akma kosullarmin da plastik donmeye ait egilme momenti tesir ¢izgisi
yardimu ile ayrik olarak denge denklemlerini de icerecek sekilde yazilabilmesidir.

Yontemin gelistirilmesinde, malzemenin elastoplastik davranis1 ve geometri
degisimlerinin denge denklemlerine etkisi gézoniine alinmistir. Birinci mertebe limit
yikkiin hesabinda sadece egilme momentinin akma kosuluna etkisi gozoniine
almmustir. Tkinci mertebe limit yiikiin hesabinda ise egilme momenti ile birlikte normal
kuvvetin akma kosuluna etkisi de gozoniine alinmistir.

Verilen yontemde ikinci mertebe limit yiikiin hesab1 i¢in sistem sabit yiikler ve bu
yiiklere kars1 gelen, denge denklemleri ile yeterli yaklasiklikta tahmin edilebilen sabit
normal kuvvetler altinda hesaplandigindan, geometri degisimlerinin denge
denklemlerine etkisi dogrusallastirilabilmektedir.

Sistemde ilk adimda heniiz plastik mafsal bulunmadigi i¢in, dig yiiklerin yiik
parametresi birim deger alinarak SAP2000 programi yardimi ile analiz edilmis ve
plastik mafsalin olusabilecegi her kritik kesit i¢cin arastirma yapilmistir. Bunun
sonucunda ilk plastik kesitin olustugu yer saptanarak yiik parametresi elde edilmistir.

Plastik mafsallardaki veya plastik kesitlerdeki egilme momentleri, gergevenin 6nceki
adimda plastik mafsal olusan noktalarinda tanimlanan adi mafsallardaki birim mafsal
donmeleri ve dis yiikler i¢in ayr1 ayr1 yapilan hesaplar sonucunda bulunan egilme
momentlerinin siiperpozisyonu ile elde edilmistir. Birim mafsal donmelerinden
meydana gelen birim dénmelerden olusan egilme momenti tesir ¢izgisi kavramindan
yararlanilarak elde edilmistir. Hesaplarda birim mafsal donmeleri i¢in yani deplasman
yiiklemesi i¢in hesap yapmak yerine, birim mafsal donmelerinden olusan ankastrelik
uc kuvvetleri dig yiik olarak tanimlanmigtir. Sisteme tanimlanan dis yiikler i¢in
SAP2000 programi yardimi ile analiz yapilarak plastik mafsalin birim donmesine
karsilik gelen moment diyagrami elde edilmistir.

Plastik mafsallarin olustugu kesitlerde akma kosullarini saglayan denklemler birim
donme yiiklemelerinden ve dis yiiklerden elde edilen kesit zorlarma bagl, ayrik olarak
yazilmis ve plastik mafsal donmeleri hesaplanmigtir. Her adimda elde edilen yiik
parametresi ile akma kosulunu saglayan donmelerden olusan kesit zorlarmin
birlestirilmesi ile yeni adima ait kesit zorlar1 diyagramlar1 olusturulmustur. Olusan her
plastik mafsal i¢in islemler tekrarlanarak sistem mekanizma durumuna gelene kadar



veya ikinci mertebe limit yiik hesabinda sistem denklem takimmnin stabilitesi
bozuluncaya kadar islemlere devam edilmistir.

Sistemin mekanizma durumuna kadar her adimda bulunan yiik parametreleri
toplanarak toplam yiik parametresi elde edilmistir. Bu ylik parametresine karsilik gelen
sistemin yani ikinci mertebe limit yiike ait moment diyagrami elde edilerek islem
sonlandirilir.

Son boliimde verilen sayisal ornekler ile yontemin birinci ve ikinci mertebe limit
yiiklerinin hesabinin nasil yapilacagi ayrmtili olarak agiklanmis ve literatiirden
orneklerle dogrulanmistir.
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A LOAD INCREMENT METHOD FOR THE CALCULATION OF FIRST
AND SECOND ORDER LIMIT LOAD

SUMMARY

The analysis and design methods of non - linear structures gain much importance due
to the fact that these methods yield both more accurate and more economical Solutions.

The elastic - plastic design methods enable engineers to design more slender structures
by taking advantage of the load carrying capac- ity of the material beyond the elastic
limit. In this case however, the second - order effects due to the geometrical changes
become significant. Therefore, the development of methods to include both the
material nonlinearity and the geometric nonlinearity is of great importance.

As the gravity and lateral loads are increased starting from the initial State, plastic
sections form at locations where the intemal forces reach the ultimate values defined
by the yield condition. After the formation of a plastic section, finite plastic
deformations occur while the state of intemal forces remains on the yield curve.

In this thesis, a new load increment method has been given for the calculation of first
and second order limit load of plane frames, assuming the plastic hinge concept. The
load increment method is applicable to all plane frames under the certain assumptions.
The main differences between the methods developed here and the method given in
[6] is that the given method doesn’t need any special software and the yield conditions
can be written seperately and also they include the equilibrium equations indirectly.
Moreover, the yield conditions have been directly obtained by revised Muller Breslau
principle in terms of plastic hinge rotations [8].

In the method, elasto-plastic behavior of the material and the effect of geometrical
changes on equilibrium equations have been considered. The effect of axial force on
yield condition is neglected in the first order limit load analysis while the effect of
those in second order limit load analysis is considered. The bending moments in any
load increment step are obtained by superposing the bending moments due to the
external loads in un-hinged frame and due to the unit rotations of plastic hinges
developed until the current load increment step. According the Muller Breslau
principle, the bending moment diagram due to the unit hinge rotations is equal to the
influence line of bending moments due to the unit rotation of the frame. In this thesis,
Muller Breslau principle is revised by substituting an element load vector for the unit
hinge rotation. The fixed end forces due to the unit hinge rotation are obtained from
element stiffness matrices. In SAP2000, fixed end forces can not be defined externally,
opposite sign of those have been given as nodal forces. Therefore a correction of
bending moments at the element with plastic hinges is necessary.

When the external load parameter reaches the ultimate value the structure collapses as
it transforms into the mechanism state, according to the first order theory or it collapses
through the loss of stability according to the second order theory. These load
parameters will be referred to as the first or second - order limit load, herein.
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In some cases, the structure may be considered as being collapsed due to the excessive
deflections and plastic deformations or the rupture of critical sections, as especially is
the case for reinforced concrete structures.

The second - order, elastic - plastic analysis methods generally have two practical
goals:

1- to determine the factor of safety of an existing structure using the second -
order limit load (or the collapse load) as the basis for comparison,

2- to develop design methods which are based on the collapse load criterion.
In both cases, two different approaches can be followed :
1- The structure is analyzed under the proportionally increasing gravity loads,

2- The analysis is carried out for constant gravity loads and increasing lateral
loads, i.e., for non - proportional loading,

The aim of this study is to develop a method of load increments for the determination
of first and second - order limit load of structures subjected to increasing gravity and
lateral loads in first order limit load or constant gravity loads and increasing lateral
loads in second order limit load. The method accounts for the non - linearities caused
by the geometrical changes and the elastic - plastic behavior of material. The effect of
the axial force on the yield condition in the second order analysis.

Although the method is developed essentially for non - proportional loading in second
order analysis, it is applicable to the analysis of structures subjected to proportional
loading as well.

The following assumptions and limitations are imposed throughout the study :

1- The stress - strain diagram of the material is assumed to be linearly elastic -
perfectly plastic

2- Non - linear bending and axial deformations are assumed to be accumulated at
certain sections which are defined as plastic sections, while the other portions
of the structure remain elastic. This assumption is the extension of the classical
plastic hinge concept.

3- The effect of the shear force on the yield condition is ignored. Hence, for plane
structures, the yield condition is expressed in terms of the bending moment and
the axiall force. Further, a piecewise linear approximation is made for the yield
curve, i.e., this curve is assumed to be composed of line segments.

4- The first and the second - order theory is adopted, i.e., the equilibrium
equations are formulated for the deformed configuration while the effect of
geometrical changes on the compatibility equations are ignored.

5- Changes in the direction of loads due to the deflections are assumed to be
negligible.

6- For the sake of simplicity, the plane structures loaded in their planes are dealt
with.

The structure is composed of prismatic members with constant axial forces. The
members which do not satisfy these requirements can be divided into smaller segments
for which the above conditions are approximatesly satisfied.
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In the application of the conventional elastic - plastic analysis methods for the
determination of second - order limit load, several difficulties arise as outlined in the
following :

1- The behavior of the structural system between the formation of two successive
plastic sections is not linear due to the second - order effects. Therefore, the
load level at which a plastic section forms can onily be determined either by
successive approximations or by sufficiently small load increments.

2- The behavior of the structural system changes due to the formation of plastic
sections. Therefore, at each step of the analysis, the stiffness and loading
matrices of the structure should be revised to account for the last plastic section.
Moreover, the revised set of equations must be solved again to determine the
unknowns and the intemal forces.

3- As the loads are increased, the intemal forces at the plastic sections
continuously change and must be controlled to satisfy the yield condition.

In the proposed method, the structure is analyzed under factored constant gravity loads
and increasing lateral loads, i.e., the non - proportional loading is adopted.

This approach is considered more realistic as compared with the analysis for
proportional loading. Because, the probability of change of lateral loads whieh
generally represent the wind and earthquake effects is more than that of the gravity
loads which include the un- altered dead loads.

In second order analysis, limit load calculations are performed for stationary dead
loads and monotonically increasing lateral forces depending on a load parameter. In
the calculation of second order limit load, the effect of axial forces on yield condition
is considered together with the bending moment. In the analysis, equilibrium equations
are nonlinear as the axial forces are changing depending on load increments. As, the
dead loads are stationary and the sum of the axial forces at the story remains
unchanged, the axial forces are assumed to be stationary at any load increment. Thus
the behavior of the frame is assumed to be linear between the developing plastic
hinges. On the other hand, the yield conditions can also be idealized by line segments.
Thus, the load increment method can be applicable to the second order limit load
analysis under the same assumptions which are valid for first order limit load analysis.

The load increment procedure is ended when the frame transforms into total or partly
mechanism in first order limit load analysis or the determinant of global stiffness
matrix has a negative value in second order limit load analyse.

Five illustrative examples from the literature are given for explanation and application
of the proposed load increment method.






1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci ve Kapsamm

Malzeme davranismnin ideal elastoplastik olarak kabul edildigi siinek malzemeden
yapilmis yap1 sistemlerinde plastik mafsal hipotezi gecerlidir. Bu teoriye gore dogrusal
olmayan sekildegistirmelerin plastik mafsal ad1 verilen belirli kesitlerde toplandigi
sistemin bu kesitler disindaki bolgelerinde ise dogrusal elastik davranis oldugu kabul
edilmektedir. Yumusak ¢elikten yapilmis yapi sistemleri siinek kabul edilmekle
birlikte, betonarme sistemlerin siinek davranig gostermesi icin belirli kosullarin
gerceklesmesi gerekmektedir. Bunlardan en Onemlileri, betonun sargilanmasi ve
betonarme kesitlerde beton basimng bolgesi derinliginin(a) kesit yiiksekligine(h)
oraniin 0.25’ten kii¢iik olmas1 gerekmektedir. Bilindigi gibi basing donatisi siinekligi

artirirken kesitteki normal kuvvetin biiylikliigii siinekligi azaltmaktadir.

Ideal elastoplastik malzemeden yapilmis siinek yapi sistemleri limit yiike ulasincaya
kadar go¢cmeden yiikleri tasiyabilmektedir. Limit yiikiin hesabinda genellikle iki
yoldan yararlanilmaktadir. Birinci yolda, mekanizma durumu bilinen veya tahmin
edilen sistemlerde {ist sinir teoremine gore ve virtiiel is prensibi ile limit ylik dogrudan
hesaplanabilmektedir. Ancak bu yontemlerin olumsuz tarafi biiyiik yap1 sistemlerinde
cok sayida olast mekanizma durumlarmin bulunmasi ve plastik mafsallarin hangi
sirada olustugu bilinmediginden plastik mafsal donmelerinin ve yerdegistirmelerin
hesabinin zor olmasidir. Limit yiik hesabinda en etkin yontem yiik artimi1 yontemidir.
Bu yontemde, isletme yiikleri verilen bir giivenlik katsayisi ile g¢arpilarak hesap
yiiklerine gecilmekte, daha sonra yiikler artirilarak plastik mafsal olusumlar:
izlenmektedir. YoOntemin olumlu tarafi hem plastik mafsal olusumlarmin
izlenebilmesi, hem de her adimda plastik mafsal donmelerinin ve yerdegistirmelerin
kolaylikla hesaplanabilmesidir. Yiik artim1 yontemlerinde yiiklerin bir yiik parametresi
ile orantili olarak degistigi kabul edilmektedir. Bazi durumlarda diisey yiiklerin
degisme olasilig1 az oldugundan diisey ylikler sabit tutularak artan yatay ytikler i¢in de
hesap yapilabilmektedir. Limit yiik hesab1 birinci mertebe teorisine gore yapilabildigi



gibi ikinci mertebe etkilerin dnemli oldugu narin yap1 sistemlerinde bu etkileri goz
Oniine alarak da hesap yapilabilmektedir. Birinci mertebe teorisine gére yani dogrusal
teoriye gOre sistemin tasiyabilecegi yiike limit yiik, yerdegistirmelerin denge
denklemlerine etkilerinin de dikkate alindig1 ikinci mertebe teorisine gore bulunan
limit yiike de ikinci mertebe limit yiik denilmektedir. Limit yiikiin yiik artim1 yontemi
ile hesabinda normal kuvvetin akma kosullarma etkisi de kolaylikla géz Oniine
almabilmektedir. Bu durumda akma kosullar1 egilme momenti ile birlikte normal
kuvvete de baghdir ve bu tip kesitler i¢in ¢ikarilan karsilikli etki diyagramlari
kullanilmaktadir. Aslinda dogrusal olmayan s6z konusu akma kosullar1 dogrulardan
olusacak sekilde ideallestirilerek hesaplarda kullanilabilmektedir. Bu durumda her yiik
artimi1 adiminda olugan plastik mafsala, normal kuvvetin de etkisini belirtmek {izere
plastik kesit ad1 verilmektedir. Birinci mertebe teorisini esas alan limit yiik hesabina
iligkin tipik P-0 bagintis1 Sekil 1.1°de verilmistir. Buna gore her mafsalin olusumundan
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tamamen mekanizma durumuna geldiginde ise yerdegistirmeler sonsuza gitmekte ve

limit yiike ulagilmaktadir.
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Sekil 1.1 : Birinci mertebe teorisine gore limit yiik — yerdegistirme diyagrami
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Ikinci mertebe limit yiikiin belirlenmesinde yine benzer bir yol izlenmekte olsa da,
yerdegistirmelerin denge denklemlerine etkisi ve iki yiik artimi arasinda sistem
davraniginin normal kuvvetlerin degismesi nedeni ile dogrusal olmamasi nedenleri ile
limit yiikiin hesab1 daha karmasik olmaktadir. ikinci mertebe limit yiikiin hesabi ile

ilgili tipik P-6 diyagramu da Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2 : ikinci mertebe teorisine gdre limit yiik — yerdegistirme diyagrami

[2].

Diyagramdaki karakteristik 6zellik iki mafsal olusumu arasindaki davranigin, normal

kuvvetin degisimi nedeni ile dogrusal olmamasi ve egrinin bir tepe noktasindan
gecmesidir. Ikinci mertebe limit yiikiin hesabinda P-§ egrisi, sistem mekanizma
durumuna gelmesiyle tasima giiciine eriserek bir maksimumdan gegebilecegi gibi,
olusan belirli sayida plastik mafsallar nedeni ile rijitligi azalan sisteme ait denklem
takimmin determinantinin negatif olmas1 ile de limit yiike ulagabilir. Yapi
sistemlerinde normal kuvvetler denge denklemlerine bagli oldugundan ve hesap
yiiklerine ait normal kuvvetler de baglangigta tahmin edilebildiginden, normal
kuvvetlerin sabit alinmas1 durumunda limit yiike karsi gelen normal kuvvetler ve hesap
yiikiine kars1 gelen normal kuvvetler esit olacaktir. Normal kuvvetlerin sabit alinmas1

ile iki mafsal olusumu arasindaki hesap adimi, hesabin ikinci mertebe teorisine gore



yapilmast ve normal kuvvetin sabit alinmasi ile dogrusallastirilabilmektedir. Ayrica,
diisey yiiklerin sabit tutularak artan yatay yiikler icin hesap yapildiginda, normal

kuvvetin bir kattaki toplam1 degismediginden davranis yine dogrusal olmaktadir.

1.2 Konu ile Tlgili Yapilan Calismalar

Konu ile ilgili olarak literatiirde yapilan ¢aligmalarda,

Ozer, E. diizlem ¢elik yapi sistemlerinin ikinci mertebe limit yiiklerinin hesab i¢in bir
yontem Onermistir [1]. Yontemde sabit diisey yiikler ve orantili olarak artan yatay
yiikler i¢in hesap yapilmakta ve iki mafsal olusumu arasinda normal kuvvetin
degismedigi kabulii ile dogrusal hesap yapilabilmektedir. Yontemde, normal kuvvetin
akma kosuluna etkisi de dikkate alinmakta ve hesaplarda uzama sekildegistirmelerinin
etkisi de dikkate alinmaktadwr. Yontemde denge denklemleri diigiim noktalarinin
yerdegistirmelerine bagli olarak matris yerdegistirme yontemi ile yazilmakta, olusan
her plastik mafsalin olusumundan sonra mafsalin denge denklemlerine ve akma
kosuluna etkisini temsil eden bir denklem mevcut denklem sistemine ilave
edilmektedir. Boylece plastik kesit donmeleri de mevcut bilinmeyenlere ilave
edilmekte ve her adimda diigiim noktalarinin yerdegistirmeleri ile birlikte plastik kesit
donmeleri de elde edilmektedir. Her adimda yeni bir bilinmeyen ve denklem ilavesi
nedeni ile denklem takiminin boyutu biiylimekte ancak tiim denklem takimimin
indirgenmesine gerek kalmadan sadece yeni ilave edilen denklemin elenmesi ile
¢Oziime ulasilmaktadir. Her adimda kontrol edilen denklem sisteminin determinantinin

negatife gegmesi durumunda ikinci mertebe limit yiike ulasildig1 anlasilmaktadir.

Irtem, E. ise Ozer, E. tarafindan gelistirilen yiik artimi yontemini gelik uzay yapi
sistemlerine uyarlamis ve uzay gelik yap1 sistemlerinde ikinci mertebe limit yiikiin
bulunmasi i¢in bir yiik artimi1 yontemi onermistir [3]. Yontemde iki dogrultudaki
egilme momentleri ile birlikte normal kuvvetin de akma kosullarna etkisi g6z Oniine
alinmaktadir. Ug adet kesit zoruna bagli karsilikli etki yiizeyleri diizlemlerden

olusacak sekilde dogrusallastirilmaktadir.

Girgin, K. ise Irtem, E. tarafindan nerilen yiik artim1 ydntemini uzay betonarme yap1
sistemlerinin ikinci mertebe limit yiiklerini bulmak iizere gelistirmistir [5]. Yontemin

esas1 Ozer, E. ve Irtem, E. tarafindan verilen yontemlere benzerdir.



Bu ¢aligmada onerilen yontemde ise denge denklemlerinin elde edilmesinde farklilik
olmakla birlikte ylik artimi1 yonteminin genel esaslar1 yukarida verilen ¢aligmalardaki
yontemlerle benzerdir. Bu ¢alismada denge denklemleri matris deplasman yontemi ile
dogrudan yazilmas1 yerine kuvvet yontemindeki siiperpozisyon denklemlerine benzer
sekilde elde edilmektedir. Mafsalsiz sistemlerde dis yiiklerden ve herhangi bir hesap
adiminda dnceden olusan plastik mafsal donmelerinin birim degerlerinden olusan ve
denge denklemlerini saglayan i¢ kuvvet durumlari sistemin sdzkonusu yiiklemeler i¢in
analizi sonucu kolaylikla elde edilebilmektedir. Denge denklemlerinin ayrica
yazilmasi yerine sistem hesabimin kullanildig1 yontem, dogrusal yap1 analizi yapabilen
her hangi bir yazilimdan yararlanmaya ac¢ik oldugundan olduk¢a pratiktir. Denge
denklemleri yerine sistem hesabi sonucu elde edilen i¢ kuvvetlerden yararlanilan
yontemde akma kosullar1 da bu i¢ kuvvetlere bagl olarak siiperposizon ile kolaylikla
yazilabilmektedir. Her adimda akma kosullarini igeren denklem sayis1 artmakta ancak
yeni ¢0ziim Onceki adimda indirgenen denklem sisteminden yararlanilarak kolayca
elde edilmektedir. Akma kosullarini igeren denklemler, sistem analizlerinden elde
edilen i¢ kuvvetlere bagh olarak ve ayrik olarak yazilabildiginden, yiik artimi
yonteminin otomatik olarak yapilmasi API (Application Program Interface) kodlu bir
yazilim da kullanilarak daha etkin hale getirilebilir. Yontemde her adimda akma
kosullarin1 igeren ve plastik mafsal donmelerine bagli olarak yazilan denklemlerin
determinantinin negatife ge¢mesi ile ikinci mertebe limit yiike ulasildig:
anlasilmaktadir. ilerleyen boliimlerde, bir yiik artimina ait hesap adiminda, sistemin
analizi ile denge denklemlerinin nasil yazildig1 ve plastik mafsal birim donmeleri ile
dis yiiklere bagli olarak akma kosullarinin nasil elde edildigi agiklanmistir. Daha 6nce
yapilan calismalardaki denge denklemlerinin elenmesi ile bu caligmadaki akma
kosullarin1 igeren denklem takimi aynen elde edilebilmektedir. Bu da ydntemin
dogrulugunu kanitlamaktadir. Literatiirde verilen hem birinci hem de ikinci mertebe
limit yiikiin bulunmasina iliskin 6rnekler, bu ¢alismada verilen yontemle ¢oziilerek
sayisal olarak da dogrulanmustir. Yontem, Irtem, E. ve Girgin, K. tarafindan uzay

sistemler i¢in 6nerilen yontemlere de direkt olarak uygulanabilir [3, 5].






2. BIRINCI VE IKINCI MERTEBE LIMIiT YOKUN HESABI ICiN BiR YUK
ARTIMI YONTEMIi

2.1 Varsayimlar

Bu boéliimde, yapi sistemlerinde birinci ve ikinci mertebe limit yiikiin hesab1 amactyla
gelistirilen bir yiik artim1 yonteminin esaslar1 ve uygulanmasi a¢iklanacaktir. Yontem

asagida siralanan varsayimlara dayanmaktadir.

a- Yapi sistemi diizlem ¢ubuk sistemdir.
b- Malzeme ideal elastoplastik davranis gostermektedir.
c- Sistemin dogru eksenli, sabit enkesitli ¢ubuklardan olustugu ve normal

kuvvetin ¢ubuk boyunca degismedigi kabul edilmistir. Sistemde egri eksenli ve
degisken kesitli gubuklarin bulunmasi durumunda, s6z konusu ¢ubuklar dogru eksenli

kiiciik pargalardan olusacak sekilde ideallestirilebilir.

d- Lineer olmayan egilme ve uzama sekildegistirmelerinin plastiklesen kesit ad1
verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bélgelerde sistemin lineer-elastik

davrandigi (plastik mafsal teorisi) kabul edilmistir.

e- Plastik mafsallar sadece cubuk uclarinda veya tekil yiiklerin oldugu noktalarda

olusmaktadir.

f- Birinci mertebe limit ylik hesabinda diisey ve yatay yiklerin ayni yiik
parametresi ile arttigi, ikinci mertebe limit yiikiin hesabinda ise diisey yiiklerin sabit

kalarak yatay yiiklerin bir yiik parametresi ile arttig1 kabul edilmistir.

g- Birinci ve ikinci mertebe teorisi ayr1 ayr1 uygulanmaktadir. Ikinci mertebe
teorisinde; geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisi gozoniine alinmakta,

geometrik uygunluk kosullarina etkisi terkedilmektedir.

h- Birinci mertebe limit yiikiin hesabinda akma kosullarinda sadece egilme
momentinin etkisi gozoniine alinirken; ikinci mertebe limit yilikiin hesabinda normal
kuvvetin etkisi de dikkate almmuigstir. Ayrica akma egrisi dogru parcalarindan olusacak

sekilde ideallestirilmistir.

i- Sistemin sekildegistirmesi sirasinda yiiklerin dogrultularinin degismedigi

kabul edilmistir.



2.2 Yontemin Esaslari

Uzerinde belirli sayida plastik mafsal olusan yapi sisteminde herhangi bir kesitteki

egilme momenti kuvvet yontemindeki siiperpozisyon ifadesine benzeyen bir ifade ile

M = Mg=o + Z(qu:o * @) (2.1)
seklinde elde edilebilir. Burada,

Mg-o : Biitlin mafsal donmeleri sifir iken dis yiiklerden meydana gelen moment

diyagramini

Maoi=o : D1s ylikler sifir iken, plastik mafsal donmelerinin birim degerinden meydana

gelen moment diyagramini
®; : Bilinmeyen plastik mafsal donmelerini,
gostermektedir.

D1s yiiklerden ve olusan plastik mafsal donmelerinin birim degerlerinden meydana
gelen kesit zorlar1 herhangi bir yap1 analizi programi ile kolayca elde edilebilir. Plastik
mafsallarda birim dénme yiiklemesi yapmak yerine, mafsalin bulundugu g¢ubukta
mafsalin birim donmesinden meydana gelen ankastrelik u¢ kuvvetlerinin yiiklenmesi
daha pratik olmaktadir. SAP2000 programinda cubuk ankastrelik u¢ kuvvetleri
disaridan girilemediginden, s6zkonusu ug¢ kuvvetler ters igaretle diiglim noktas1 yiikli
olarak girilmis, kesit zorlar1 diyagramlar1 elde edildikten sonra, plastik mafsalin
bulundugu c¢ubugun u¢ momentlerinde diizeltme yapilmistir. Boylelikle sistemin
geometrisi, mekanik 6zellikleri ve yiikleri programa bir kez tanitildiktan sonra plastik
mafsal donmelerinden meydana gelen diigiim noktas1 yiikleri farkl: yiikleme durumlari
olarak tanimlanmistir. Bdylece sistemin sadece yiiklemeleri degismekte, farkli
yiikleme durumlar1 tanitilmasi ile ¢dziim tek seferde elde edilmektedir. Ikinci mertebe
teorisinin uygulandigi durumlarda sabit diisey yiikler ve artan yatay ylikler kattaki
normal  kuvvetlerin toplamu degismediginden, normal  kuvvetlerde
dogrusallagtirilabilmektedir. Normal kuvvetler biiyiik 6lclide denge denklemlerine
bagli oldugundan hesap yiikiine kars1 gelen normal kuvvetler i¢in hesap yapildiginda
sonu¢ ¢ok fazla degismemektedir. Bu durumda, s6z konusu normal kuvvetler ikinci
mertebe etkilerin dnemli oldugu cubuklara P-Delta kuvveti olarak girilerek ikinci

mertebe teorisine gore hesap yapilmaktadir. Birim déonmeden meydana gelen etkiler



icin normal kuvvete bagli ikinci mertebe teoriye ait ankastrelik u¢ kuvvetlerinin dis
yik olarak verilmesi yeterli olmaktadir [1], [6]. Asagidaki boliimlerde yontemin
esaslar1 ve uygulanmasi birinci mertebe limit yiik ve ikinci mertebe limit yiik i¢in ayr1

ayr1 agiklanmustir.
2.2.1 Birinci mertebe limit yiikiin hesabi i¢in yiik artim yonteminin esaslari
2.2.1.1 Birinci mertebe limit yiikiin hesabinda yiik parametresinin bulunmasi

Bu boliimde, birinci mertebe limit yiikiin hesab1 i¢in Onerilen yiik artimi yontemi
asamalar1 ile agiklanacaktir. Yiik artimi1 yonteminde belirtilen adimlar biitiin diizlem

cerceve sistemlerin birinci mertebe limit yiikii hesabinda gegerlidir.

Yontemin ilk adiminda plastik mafsalsiz sistemde diizlem ¢ergeve yiik parametresinin
birim degerinden meydana gelen bir moment diyagramu elde edilir (M,,-1). Elde
edilen moment diyagraminda plastik mafsal olusabilecek her kesit i¢in (2.2)’de verilen
ifade ile arastirma yapilarak, en kiiciik yiik parametresi ile ilk plastik kesitin yeri ve

olustugu yiik parametresi bulunur.

| Mppr * Ap, | = M, | (2.2)

Sistemin yiik parametresinin birim degerinden meydana gelen moment diyagrami

(Mpp=1) ile elde edilen yiik parametresi carpilarak ilk adimdaki egilme moment

diyagramu elde edilir (M,1).

2.2.1.2 Akma kosullarinin yazilmasi ve bir sonraki yiik parametresinin elde

edilmesi

Akma kosullari, sistemdeki biitiin plastik mafsal olusabilecek noktalardaki (kritik
kesitlerdeki), egilme momentlerinin, kritik kesitlerin bulundugu ¢ubuklarin ¢ubuk

plastik moment kapasitelerinden daha biiyiik olamayacagini gosteren esitsizliklerdir.

M| - [M,] <0 (2.3)

Kritik kesitlerdeki egilme momentleri, dis yiikler ve herhangi bir adimda olusan plastik
mafsallardaki donmeler cinsinden superpozisyonla elde edilebilir. Bu ¢alismada,
diizlem ¢erceve sistemde plastik mafsallardaki donmelerden olusan i¢ kuvvetler

SAP2000 programu ile elde edilmistir. Ancak, birim donme yiliklemesi yerine, birim



donmede ¢ubuk uclarinda olusacak ankastrelik u¢ kuvvetlerinin yiik olarak verilmesi
daha uygun olmaktadir. SAP2000 programui ile yapilan ¢oziimde, ankastrelik ug
kuvvetleri dogrudan verilemediginden, szkonusu u¢ kuvvetleri ters isaretle digiim
noktasi yiikii olarak tanimlanir. Ancak bu durumda da ankastrelik u¢ momenti
sliperpozisyonlarinda gdzoniine alinamadigindan plastik mafsalin bulundugu ¢ubugun
uc kuvvetleri dogru olarak elde edilememekte, bu cubuklarda bir u¢ momenti
diizeltmesi yapilmasi gerekmektedir. Bu islem programdan elde edilen ug
kuvvetlerine, birim dénmeden meydana gelen ankastrelik u¢ kuvvetlerinin cebrik

olarak ilave edilmesi suretiyle kolayca yapilabilir.

12B-6) .
{ E) )l:l

Sekil 2.1 : Birim mafsal donmesinden olusan ankastrelik ug kuvvetleri [4].

Birinci plastik mafsalin olustugu kesite ait akma kosulu,

Mgpi=1 * @1 + Mg =0 (2.4)

olmalidir. Bu kosul yazilarak diizlem cerceve sistemde birinci plastik mafsalin
olustugu kesitteki mafsal donmesi (®,) bulunur. Bulunan birinci plastik mafsalin
donmesi (@) ile plastik mafsalin birim déonmesinden elde edilen egilme moment
diyagrami (Mgq=1) c¢arpilarak, diizlem c¢erceve sistemin plastik mafsal olusmadan
onceki hali i¢in yiikk parametresinin birim degerinden meydana gelen moment
diyagrami (Mj,-;) ile asagida belirtildigi gibi toplanarak elde edilen moment

diyagramu ¢izilir.

Myp=1 + Mo (2.5)

Birim yiiklerden ve bir mafsalli sistemin birim mafsal donmesinden olugan moment

diyagramlari ile o adima kadar olan toplam yiik parametresinden elde edilen moment
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diyagramlari iizerinde yeni bir arastrma yapilarak ikinci plastik mafsalin olustugu

kesit, yiik parametresi (Ap,) ile birlikte asagidaki ifade ile bulunur.

| Maps + Ap, * (Mapq + Mog) | = M, | (2.6)

Bulunan yeni yiik parametresinden olusan egilme momentleri ile 6nceki adimda elde
edilen toplam yiik parametresinden olusan egilme momentleri asagida gosterildigi gibi

toplanarak ikinci adimdaki moment diyagramu ¢izilir.

MApl + Apz * (MAp=1 + MCDI) (27)

Yiik artimmin herhangi bir adiminda plastik mafsal olusan tiim kesitlerde (i=1, n)

akma kosullarinin saglanmasi i¢in,

n
Z(Mi,cr)j:l * @) + Mg = 0 (2.8)
=1

olmalidir. Burada (i) plastik mafsalin oldugu kesit numarasini, (n) ise o adima kadar
olusan toplam plastik mafsal sayismi gostermektedir. Her plastik mafsalin
olusumundan sonra, mafsallara yapilan birim donme yiiklemelerinden elde edilen
egilme momentlerine ve plastik mafsal donmeleri sifir iken elde edilen egilme
momentlerine bagli olarak yazilan yukaridaki akma kosullari, plastik mafsal donmeleri
cinsinden dogrusal bir denklem sistemi vermektedir. S6z konusu denklem sisteminin

¢Oziilmesi ile akma kosullarini saglayan plastik mafsal donmeleri elde edilir.

2.2.1.3 Hesabin sonlandirilmasi

Herhangi bir yiik artimi1 adiminda olusan plastik mafsallar nedeniyle sistem kismen
veya tamamen mekanizma durumuna geldiginde birinci mertebe limit yiike ulasilir ve

hesaba son verilir.
2.2.2 ikinci mertebe limit yiikiin hesabi icin yiik artim1 yonteminin esaslari

2.2.2.1 ikinci mertebe limit yiikiin hesabinda yiik parametresinin bulunmasi

Ikinci mertebe limit yiikiin hesab igin 6nerilen yontem birinci mertebe limit yiikiin
hesabinda gegerli hesap adimlarint igermektedir. Buna ek olarak bazi kisimlarda

(kolonun dahil oldugu hesaplarda) farklilik gostermektedir. Bu farklhiliklar asagida
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detayli bir sekilde agiklanmustir. Yine bu yiik artimi yonteminde belirtilenler tiim

diizlem ¢erceve sistemlerin ikinci mertebe limit yiikii hesabinda gecerlidir.

IIk adimda diizlem gergeve sistemin plastik mafsal olusmadan dnceki hali i¢in yiik
parametresinin birim degerinden meydana gelen moment diyagrami sistemdeki diisey
ve yatay yiikler igin ayr1 ayr1 olmak iizere iki sekilde elde edilir (M,-1). Elde edilen
moment diyagramlarma gore plastik mafsal olusabilecek her kesit i¢in asagida kolon
ve kiris i¢in verilen ifadelere gore arastirma yapilarak, en kiigiik yiik parametresi ile

ilk plastik kesitin yeri ve olustugu yiik parametresi bulunur. Yiik parametresinin tayini

i¢in,
Kolonlarda,
|Md + My,Ap:l * Apl | + ax* |Nd + Ny,Ap:l * Apl | = | Mp ‘ (2.9)
Kirislerde,
| Mg + My pog % Ap, | = M, | (2.10)

ifadeleri kullanilir.

Bulunan yiik parametresi ile sistemin yatay yiikleme i¢in yiik parametresinin birim
degerinden meydana gelen moment diyagrami (M,,—;) carpilarak, sistemin diisey
yiikleme i¢in ylik parametresinin birim degerinden meydana gelen moment diyagrami

toplanarak ilk adimdaki egilme moment diyagrami olusturulur.

2.2.2.2 Akma kosullarinin yazilmasi ve bir sonraki yiik parametresinin elde

edilmesi

Plastik mafsal i¢cin yine SAP2000 programinda ankastrelik u¢ kuvvetleri ters isaretli
halleriyle birlikte tanimlanir. Buna ek olarak kolonlarda SAP2000 programinda P-
Delta kuvvet yiliklemesi kullanilarak olusan normal kuvvetler i¢in ylik tanimlamasi
yapilir. Bu yiiklemeler sonucunda ¢0ziim yapilarak plastik mafsalin  birim
donmesinden olusan egilme moment diyagrami elde edilir. SAP2000 programinda
yine ankastrelik u¢ momenti siiperpozisyonlarinda gozoniine alinamadigmdan plastik
mafsalin bulundugu ¢ubugun u¢ kuvvetleri dogru olarak elde edilemedigi i¢in bu
cubuklarda bir u¢ momenti diizeltmesi yapilir. Birim donmeden meydana gelen

ankastrelik u¢ kuvvetlerinin ilave edilmesi ile diizeltme gerceklestirilir.

12



Sekil 2.2 : ideallestirilmis akma egrisi [1].

Akma kosulu i¢in yazilan denklem takimlarindaki a degeri malzeme ve kesit
karakteristiklerine bagl sabit bir katsay1 olup Sekil 2.2’de verilen dogrusallastirilmis
M-N karsilikli etki diyagramindan elde edilir.

Birinci plastik mafsalin olustugu kesite ait akma kosulu,

Kolonlarda,

M‘D1=1 + a* N * (Dl + M(I)zo = 0 (2.11)

Kiriglerde,

M = M(D1=1 * CD1 + M(D=0 = 0 (212)

olmalidir. Birinci plastik mafsalin donmesi (®;) ile plastik mafsalin birim
donmesinden elde edilen egilme moment diyagrami (Mg;-;) carpilarak, diizlem
cerceve sistemin plastik mafsal olusmadan onceki hali i¢in yatay yiiklemeden dolay1

yiik parametresinin birim degerinden meydana gelen moment diyagrami (My z,-) ile
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asagidaki ifadede belirtildigi gibi toplanarak elde edilen egilme momenti diyagrami

cizilir.
Mg+ My ap=1 + Mo (2.13)
Yukarida birinci plastik mafsala veya plastik kesite ait akma kosulu kolonlar ve kirisler

icin ayr1 ayr1 genellestirilirse,
Kolonlarda genel akma kosulu (i=1, n),
n
(Mi,d)jzl +a Ni,CDj:l) * O; + (Mig=o +aNjp=o) =0 (2.14)
=1

j
Kiriglerde genel akma kosulu (=1, n),

n
Z(Mi,d,‘)j:l * (I)j) + M p=0 =0 (2.15)
j=1
seklinde verilebilir.

Herhangi bir yiik artimi1 adiminda, akma kosullarini saglayan (@) plastik donmeleri
bulunduktan sonra, sistemin herhangi bir k kesitindeki toplam egilme momenti degeri

ise,

n
My = Mgk + My ap=1 + Z(Mk,dn‘:l * ‘Di) (2.16)

j=1
stiperpozisyon ifadesi ile hesaplanabilir.

2.2.2.3 Hesabin sonlandirilmasi

Herhangi bir yiik artimi adiminda bulunan plastik mafsal donmeleri, bir 6nceki
adimdakilerle ters isaretli ise sistemin ikinci mertebe limit ylike ulastigi anlasilir ve

hesaba son verilir.
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3. SAYISAL ORNEKLER

Bu boliimde, daha once farkli yontemlerle [1], [2] ve [4]’de ¢Oziilen Ornekler, bu
calismada verilen yontemle ¢6ziilerek, yontemin etkinligi ve dogrulugu gosterilmistir.
Orneklerin sonunda sistemin limit yiike kadar olan davramsmi gdsteren P-§

diyagramlar1 da verilmistir.

3.1 Tek Kath ve Tek Acikhikh Cerceve

Bu ornekte, tek katli ve tek aciklikli cercevenin birinci mertebe limit yiikii, verilen
yontemle elde edilmistir [4]. Akma kosullarinin olusturulmasinda SAP2000
programindan yararlanilmistir. Cerceveye ait geometrik boyutlar, dis yiikler, plastik

moment degerleri ve kritik kesitler Sekil 3.1’de gosterilmistir.

150 kN
3 4 L 5
) O | o 48kN
Mp2
EIwvp Mpl
11 7
[ ] 1]
- 4m —'— 4m  —

Sekil 3.1 : Tek katl, tek agiklikli ¢cerceve.

Plastik moment degerleri; M,,= 120 kNm, M,,= 180 kNm, EI = 1000 kNm?°dir.

Ik adimda sistemde heniiz plastik mafsal bulunmadigindan, gercevenin dis yiik

parametresinin birim degeri i¢in ¢6ziim SAP2000 programu ile yapilmis ve kritik
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kesitlerdeki egilme momentleri (M,-1) elde edilmistir. S6z konusu degerler Sekil

3.2°de verilmistir.

66.92 | - "~ 16165

185.71

15.49 129.77

Sekil 3.2 : Yiik parametresinin birim degerinden meydana gelen moment diyagrama.

Verilen yonteme gore birinci plastik mafsal sag kolonun {ist ucunda olusmakta ve bunu

olusturan yiik parametresi,

161.65 Ap, = 120
Ap, = 0.742

olarak elde edilmistir. Bu adimdaki egilme momenti diyagram (My,—¢742) Sekil

3.3’te verilmistir.
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49,65/ = " 1120

137.8

115 96.29

Sekil 3.3 : Birinci adimda elde edilen yiik parametresine kars1 gelen moment
diyagrami.
Birinci plastik mafsal i¢in SAP2000 programu ile yapilan ¢oziimde, ankastrelik ug
kuvvetleri dogrudan verilemediginden, s6z konusu ug¢ kuvvetleri ters isaretle diiglim

noktasi yiikii olarak Sekil 3.4’teki gibi tanimlanmaistir.

800 kNm

240 kN Q

« 240 kN
\_/

400 kNm

Sekil 3.4 : Birinci plastik mafsalin birim donmesinden olusan ankastrelik ug
kuvvetleri.

S6z konusu yiiklemelerin SAP2000 programina nasil girilecegi, sag kolon iist ucu i¢in
Sekil 3.5°te, sag kolon alt ucu i¢in Sekil 3.6’da verilmistir. SAP2000 programu ile

yapilan ¢oziimde Sekil 3.7°de verilen egilme momenti diyagrami elde edilmistir.
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K Assign Joint Forces

General
Load Pattern ‘ DEAD -
Coordinate System ‘ GLOBAL N
Forces
Force Global X _240 ‘kN
Force Global Y 0 kN
Force Global Z _D ‘kN
Moment about Global X 0 kN-m
Moment about Global Y _‘300 ‘kN-m
Moment about Global Z 0 kN-m
Options
(O Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads
| Reset Form to Default Values |
Lok | [ cese | [ aemy |

Sekil 3.5 : Sag kolon {ist ucu i¢in yiiklemeler.

E Assign Joint Forces

General
Load Pattem ‘ DEAD “]
Coordinate System ‘ GLOBAL -
Forces
Force Global X _‘240 |IcN
Force Global Y 0 kN
Force Global Z _D |kN
Moment about Global X 0 kN-m
Moment about Global Y _'400 |IcN-n1
Moment about Global Z 0 kN-m
Options
(O Add to Existing Loads
(® Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads
| Reset Form to Default Values |
[ ok | [ cose | [ oy |

Sekil 3.6 : Sag kolon alt ucu i¢in yiiklemeler.
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16.29 174.19
@

95.24

126.57 31.33

Sekil 3.7 : Birinci plastik mafsalin birim donmesinden olusan moment diyagrama.

Birinci plastik mafsalin olustugu kesit i¢cin yliklemeler yapildiginda Sekil 3.7°de
goriildiigi gibi mafsalin birim donmesinden olusan egilme momentleri (Mg,-,) elde
edilmistir. S6z konusu mafsaldaki akma kosulu, Sekil 3.7°de verilen sag kolonun {ist
ucundaki plastik mafsalin birim donmesinden meydana gelen momentlere bagl olarak

yazilirsa,

17419 ®; — 161.65 = 0
®, =0.928

olarak elde edilmistir.

Bir sonraki plastik mafsali olusturan yiik parametresinin hesabi i¢in birim yiik
parametresinden ve plastik mafsal ddonmesinden meydana gelen moment diyagramlar1

toplanarak Sekil 3.8 elde edilmistir.
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51811

/ ) 2741

1328 L[j 159 j

Sekil 3.8 : Birinci plastik mafsalin donmesinden olusan moment diyagrama.

Sistemin yiik parametresinin birim degerinden meydana gelen moment diyagramu ile
elde edilen donmeden dolayr olusan moment degerleri toplanarak Sekil 3.8’deki

moment diyagrami olusturulur (Ma,—1 + Mg1-0.928)-

Ikinci plastik mafsali olusturan yiik parametresi arastirma ile,

137.8 + 274.1 Ap, = 180
Ap, = 0.15

96.29 + 159 Ap, = 120
Ap, = 0.15

seklinde hesaplanmustir. Sistemin iki ayr1 kritik kesiti i¢in aymi yiik artimlari
bulundugundan s6z konusu iki kesit ayni1 anda plastiklesmektedir. Bu kesitler, sag
kolonun alt ucu ve kirisin orta kesitidir. Bu durumdaki limit yiik parametresine karsilik

gelen egilme momenti diyagrami Sekil 3.9° da verilmistir (Mp=q742 +

0.15 [Mpp=1 + Mop1=0.928])-
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57.42| - "~ 120
i *
+
180
+
31.44 j 120 T

Sekil 3.9 : ikinci adim sonunda elde edilen moment diyagramu.

Yiik artimina devam edildiginde, akma kosullarinin plastik mafsal olusan {i¢ noktadaki
donmelere bagl yazilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in ayni anda plastiklesen iki kesitin
birim donmelerinden olusan egilme momentlerine ihtiyag vardir. Sag kolonun alt ucu
icin ankastrelik u¢ kuvvetleri Sekil 3.10°da verilmistir. Bu yiiklemeler SAP2000
programinda Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de gosterildigi gibi gergeklestirilmistir. Diger
kesit i¢in kirigin orta noktasinda olusan plastik mafsalin ankastrelik u¢ kuvvetleri Sekil
3.14°teki gibi olup, SAP2000 programinda Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°daki yiiklemeler
sisteme verilmistir. Bu iki plastik mafsalin donmesi ile olusan egilme momenti

diyagramlar1 Sekil 3.13 (Mg,=1) ve Sekil 3.17 (Mgp3-4) seklinde elde edilmistir.
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400 kNm

240 kN @

@7 240 kN
800 kNm

Sekil 3.10 : Kolon sag alt ucundaki plastik mafsalin birim donmesinden olusan
ankastrelik uc¢ kuvvetleri.

B¢ Assign Joint Forces >
General
Load Pattern DEAD -
Coordinate System GLOBAL -
Forces
Force Global X -240 kN
Force Global Y 0 kN
Force Global Z 0 kN
Moment about Global X 0 kN-m
Moment about Global Y 400 kN-m
Moment about Global Z 0 kN-m
Options

(O Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads
(U Delete Existing Loads

‘ Reset Form to Default Values ‘

o ] [ ] [om ]

Sekil 3.11 : Sag kolon iist ucu i¢in yiiklemeler.
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x Assign Joint Forces X

General
Load Pattern DEAD -
Coordinate System GLOBAL -
Forces
Force Global X 240 kN
Force Global Y 0 kN
Force Global Z 0 kN
Moment about Global X 0 kN-m
Moment about Global Y 800 kN-m
Moment about Global Z 0 kN-m
Options

(O Add to Existing Loads
®) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

‘ Reset Form to Default Values ‘

o ] [ame ] oo ]

Sekil 3.12 : Sag kolon alt ucu i¢in yiiklemeler.

) 47.62
126.57 3133
-+
+
244 86 402.76 ®
L1 L[]

Sekil 3.13 : Sag kolon alt ucundaki plastik mafsalin birim donmesinden olugan
moment diyagrami.
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375 kN

1000 kNm@ PSOO KNm

375kN

Sekil 3.14 : Kirisin orta noktasindaki plastik mafsalin birim dénmesinden olusan
ankastrelik u¢ kuvvetleri.

I!\ Assign Joint Forces X
General
Load Pattern DEAD -
Coordinate System GLOBAL -
Forces
Force Global X 0 kN
Force Global Y 0 kN
Force Global Z 375 kN
Moment about Global X 0 kN-m
Moment about Global Y -1000 kN-m
Moment about Global Z 0 kN-m
Options

(0 Add to Existing Loads
@) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

‘ Reset Form to Default Values ‘

o ] [cow ] [l ]

Sekil 3.15 : Kiris orta noktas1 i¢in yliklemeler.
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x Assign Joint Forces X

General
Load Pattern DEAD -
Coordinate System GLOBAL -
Forces
Force Global X 0 kN
Force Global Y 0 kN
Force Global Z -375 kN
Moment about Global X 0 kN-m
Moment about Global Y -500 kN-m
Moment about Global Z 0 kN-m
Options

(O Add to Existing Loads
(@) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

‘ Reset Form to Default Values ‘

o] [ame ] [ ]

Sekil 3.16 : Kiris sag ucu i¢in yiiklemeler.

95.24 Py 95.24
+
95.24
47.62/ :I I: “\47.62

Sekil 3.17 : Kiristeki plastik mafsalin birim donmesinden olusan moment diyagrama.
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Sistemin son durumundaki akma kosullar1 ve akma kosullarini saglayan donme

degerleri de,

174.19 ®; + 31.33 @, + 95.24 ©; — 161.65 =0
31.33 @, + 402.76 ®, — 47.62 ®5 + 129.77 = 0
95.24 ®; —47.62 ®, +95.24 ®; + 185.71 =0
®, = +6.303; d, = —1.901; ®; = —9.202

seklinde elde edilmistir. Sistemi mekanizma durumuna getiren yiik parametresinin
degeri Sekil 3.18’de verilen egilme momenti diyagrami (Mp,=1 + Mgp1=46303 +

Mp2=—1.901 + Mp3=—9.202) Uizerinde arastirma yapilarak hesaplanmistir.

600

1] il

Sekil 3.18 : Toplam donmelerden olusan moment diyagrami.
—57.42 — 600 Ap = —120
Ap = 0.104
—31.44 — 840 Ap = —120

Ap = 0.105
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Sistem dordiincii plastik mafsal olugtugu anda birinci mertebe limit yiike
ulagmaktadir. Birinci mertebe limit yiike kars1 gelen geometrik uygunluk

kosullarindan son olusan plastik mafsalin donmesi sifirdir.

120| - 1120
¢ ¢
+
180
+
120 LJ 120 T

Sekil 3.19 : Limit yiike kars1 gelen moment diyagrama.

Sistemin birinci mertebe limit yiike ulastig1 durumdaki moment diyagrami Sekil
3.19°da (Map=0.895 + 0.104 [Myp—1 + Mo1-16303 + Ma2=-1.901 + Mar3=—9202])
verilmistir. Hesaplanan limit yiike karsilik gelen yerdegistirmeler Sekil 3.20°de

gosterilmistir.
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0.996 p
0892—m

0.742

0.302 0.502 1.490

Sekil 3.20 : Limit yiik - yerdegistirme diyagramu.
3.2 Tek Kath ve Farkh Yiikseklikte Kolonlardan Olusan Tek Ac¢ikhikh Cerceve

[2]°de verilen bu 6rnekte, tek kath ve farkli yilikseklikte kolonlardan olusan tek

aciklikli cergeve i¢in birinci mertebe limit yiik verilen yontemle elde edilmistir.
Cergeveye ait geometrik boyutlar, dis yiikler, plastik moment degerleri ve kritik
kesitler Sekil 3.21°de gosterilmistir.

0.2 kN \L
31, 2Mp

6m

I, Mp

I, Mp

Sekil 3.21 : Tek katli ve farkli yiikseklikte kolonlardan olusan tek ac¢iklikli gergeve.

Plastik moment degeri; M, = 20 kNm, EI = 1000 kNm?

28



Birinci adimda ¢ergevenin dis yiik parametresinin birim degeri i¢in ¢6ziim SAP2000
programui ile yapilmis ve kritik kesitlerdeki egilme momentleri elde edilmistir. Sekil

3.22°de (Myp=1) bu degerler gosterilmistir.

\ S 351

181

Sekil 3.22 : Yiik parametresinin birim degerinden meydana gelen moment
diyagrami.

Birinci plastik mafsal sag kolonun tist ucunda olusmakta ve bunu olusturan yiik

parametresi,
2.81Ap, = 20
Ap, = 7.112

olarak elde edilmistir. Bu adimdaki egilme momenti diyagrami (M,—7.112) Sekil

3.23’te verilmistir.
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+

12.87_[j

Sekil 3.23 : Birinci adimdaki yiik parametresi ile elde edilen moment diyagramu.

444.44 KNm
74.074 kN Q

«—74.074 kKN
N

222.22 KNm

Sekil 3.24 : Birinci plastik mafsalin birim donmesinden olusan ankastrelik ug
kuvvetleri.

Birinci plastik mafsalin olustugu kesit i¢in yliklemeler SAP2000 programinda Sekil
3.25 ve Sekil 3.26°da verildigi gibi gerceklestirilmistir.
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¢ Assign Joint Forces X

General
Load Pattern DEAD -
Coordinate System GLOBAL -
Forces
Force Global X 74074 kN
Force Global ¥ 0 kN
Force Global Z 0 kN
Moment about Global X 0 kN-m
Moment about Global Y -444.44 kN-m
Moment about Global Z 0 kN-m
Options

O Add to Existing Loads
@ Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

(o] [owe] [ow ]

Sekil 3.25 : Sag kolon iist ucu i¢in yiiklemeler.

5 Assign Joint Forces X
General
Load Pattern DEAD -
Coordinate System GLOBAL -
Forces
Force Global X 74074 kN
Force Global Y 0 kN
Force Global Z 0 kN
Moment about Global X 0 kN-m
Moment about Global Y -222.22 kN-m
Moment about Global Z 0 kN-m
Options

(O Add to Existing Loads
® Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

o ] [ame ] [ ]

Sekil 3.26 : Sag kolon alt ucu i¢in yiiklemeler.

Birinci plastik mafsal i¢in SAP2000 programu ile yapilan ¢oztimde Sekil 3.27°de

verilen egilme momenti diyagrami (Mg;-1) elde edilmistir.
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34 180.34

116.78

14582

Sekil 3.27 : Birinci plastik mafsalin birim donmesinden olusan moment diyagrama.

Birinci plastik mafsalin olustugu kesit i¢in akma kosulu, Sekil 3.27°de verilen sag
kolonun {ist ucundaki plastik mafsalin birim donmesinden meydana gelen

momentlere bagl olarak yazilirsa,
180.34 ®; — 281 = 0

@, =0.0156

olarak elde edilmistir.

Bir sonraki plastik mafsali olusturan yiik parametresinin hesabi i¢in birim yik
parametresinden meydana gelen ve plastik mafsal donmesinden meydana gelen

moment diyagrami toplanarak Sekil 3.28 elde edilmistir (Ma,=1 + Map1=0.0156)-
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+

o

Sekil 3.28 : Birinci plastik mafsalin donmesinden olusan moment diyagrama.
Ikinci plastik mafsali olusturan yiik parametresi arastirma ile,
27.24+5.12 Ap, = 40
Ap, = 2.49

olarak elde edilmistir. Sistemde ikinci plastik mafsal kiriste olusmaktadir. Bu

durumdaki egilme momenti diyagramn Sekil 3.29°da verilmistir (Mp=7.112 +

2.49 [Mpp=1 + Mo1=0.0156])-
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16.42| - T2

@

4.25

+

1561
L

Sekil 3.29 : Ikinci adim sonunda elde edilen moment diyagramu.

Sistemde olusan ikinci plastik mafsal i¢in yiikleme yapilarak SAP2000 programi ile
¢oziime ulasilmistir. ikinci plastik mafsalin olustugu kesitte yiiklemeler Sekil 3.30°da
gosterildigi gibi gergeklestirilmistir. SAP2000 programinda yiiklemeler Sekil 3.31 ve
Sekil 3.32°de verilmistir.

500 kN

l 1000 kNm
2000 KNm 500 kN

Sekil 3.30 : ikinci plastik mafsalin birim dénmesinden olusan ankastrelik ug
kuvvetleri.
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ﬁ\ Assign Joint Forces it

General
Load Pattern DEAD -
Coordinate System GLOBAL -
Forces
Force Global X 0 kN
Force Global ¥ 0 kN
Force Global Z -500 kN
Moment about Global X 0 kN-m
Moment about Global Y 2000 kN-m
Moment about Global Z 0 kN-m
Options

(0 Add to Existing Loads
® Replace Existing Loads
(U Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

(o] (o] [own ]

Sekil 3.31 : Kiris sol ucu i¢in yiiklemeler.

)5 Assign Joint Forces X
General
Load Pattern DEAD -
Coordinate System GLOBAL -
Forces
Force Global X 0 kN
Force Global Y 0 kN
Force Global Z 500 kN
Moment about Global X 0 kN-m
Moment about Global ¥ 1000 kN-m
Moment about Global Z 0 kN-m
Options

(O Add to Existing Loads
® Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

o ] [ome ] [owy ]

Sekil 3.32 : Kiris sag ucu i¢in yliklemeler.

Ikinci plastik mafsal birim dénmesi i¢in SAP2000’de yapilan yiiklemeler sonucunda

Sekil 3.33’te verilen egilme momenti diyagrami (Mg,—;) elde edilmistir.
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111.23 82.78

9.24

oz

Sekil 3.33 : Ikinci plastik mafsalin birim dénmesi ile olusan moment diyagramu.

Ikinci plastik mafsalin olustugu kesit icin akma kosulu plastik mafsalin birim

donmesinden meydana gelen momentlere bagli olarak yazilirsa,
180.34 ®, + 82.78 ®, —2.81 =0
82.78®; +101.75®, +3.83 =0
@, = +0.05245; &, = —0.08031

seklinde elde edilmistir. Sistemin birim yiiklemesinden meydana gelen moment
diyagrami ile elde edilen donmelerden olusan moment degerleri toplanarak Sekil 3.34

olusturulmustur (MAp=1 + Mo1=10.05245 T Ma2=—0.08031)-
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6.84

ETS.OS

Sekil 3.34 : Toplam donmelerden olusan moment diyagramu.
38.80 —3 Ap =40
Ap =04
—16.42 -9 Ap = —-20
Ap =04

Sistemde sol kolonun iist ucunda ve kiriste Sekil 3.34’te goriildiigii gibi tiglincii ve
dordiincii plastik mafsallar ayni1 anda olugsmaktadir. Sisteme ait elde edilen limit

yiiklere kars1 gelen yerdegistirmeler Sekil 3.35°te gdsterilmistir.

])

10.002

9.602

I

0 76.98 150.48 203.64 0

Sekil 3.35 : Limit yiik - yerdegistirme diyagramu.
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3.3 Tek Kath ve Farklhh Mesnetlenen Kolonlardan Olusan Tek A¢iklikh Cerceve

[2]’de verilen 6rnekte incelenen sistemde, tek katli ve farkli mesnetlenen kolonlardan

olusan tek agiklikli ¢cergeve Sekil 3.36’da verilmistir.

100 kN 100 kN 100 kN
50 kN
Mp2
£
Mpl ©
Mpl
- €
~N
1
L]
i 6m i 6m 4<

Sekil 3.36 : Tek kath ve farkli mesnetlenen kolonlardan olusan tek agiklikli ¢erceve.

Plastik moment degerleri; M ko1on)y = 325 KNm, My (ris) = 515.6 KNm
El(kolony = 38346 KNm? = Ely, Elkirisy = 101220 kNm? = 2.64EI,

Sistemin dis yiik parametresinin birim degeri i¢in ¢6zim SAP2000 programi ile
yapilmis ve kritik kesitlerdeki egilme momentleri elde edilmistir. Sekil 3.37°de bu

degerler gosterilmistir (Ma,=1).
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192.24

24.43
H

216.1

175.2

Sekil 3.37 : Yiik parametresinin birim degerinden meydana gelen moment
diyagrami.

Birinci plastik mafsal sag kolonun {ist ucunda olugmakta ve yiik parametresi,

192.24 Ap, = 325
Ap, = 1.69

olarak elde edilmistir. Bu adimdaki egilme momenti diyagrami Sekil 3.38’de

verilmistir (Map=1 69)-
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4128 324.885

365.209

296.088

Sekil 3.38 : Birinci yiik parametresi ile elde edilen moment diyagrama.

19173 kNm

3594.937 kNQ

\\73594.937 kN
9586.5 kNm

Sekil 3.39 : Birinci plastik mafsalin birim donmesinden olusan ankastrelik ug
kuvvetleri.

Yiiklemeler birinci plastik mafsalin olustugu kesit i¢in SAP2000 programinda Sekil
3.40 ve Sekil 3.41°de goriildiigii gibi gerceklestirilmistir. Birinci plastik mafsal i¢in
SAP2000 programu ile yapilan ¢dziimde Sekil 3.42°de verilen egilme momenti
diyagrami (Mg;-1) elde edilmistir.
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K Assign Joint Forces
General
Load Pattern e

Coordinate System _ GLOBAL

Forces
Force Global X 3594937
Force Global Y 0
Force Global Z 0
Moment about Global X o
Moment about Global ¥ -19173
Moment about Global Z o

Options
(O Add to Existing Loads
® Replace Existing Loads
O Delete Existing Loads

| ResetForm to Default Values |

Coc ] [ame ] [ ]

kN
kN
kN
kN-m
kN-m
kN-m

Sekil 3.40 : Sag kolon iist ucu i¢in yiiklemeler.

K Assign Joint Forces

General
Load Pattern DEAD -
Coordinate System GLOBAL

Forces
Force Global X -3594.937
Force Global Y 0
Force Global Z 0
Moment about Global X 0
Moment about Global Y -9586.5
Moment about Global Z 0

Options

O Add to Existing Loads

(®) Replace Existing Loads
O Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

Coc ] (o] [owr]

kN
kN
kN
kN-m
kN-m
kN-m

X

Sekil 3.41 : Sag kolon alt ucu i¢in yiiklemeler.
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3044.97 5494.09

+

4269.53

1434.27

Sekil 3.42 : Birinci plastik mafsalin birim donmesinden olusan moment diyagrama.

Birinci plastik mafsalin olustugu kesit icin akma kosulu, Sekil 3.42°de verilen sag
kolonun {ist ucundaki plastik mafsalin birim donmesinden meydana gelen

momentlere bagl olarak yazilirsa,
5494.09 ®; — 192.24 = 0

@, = +0.035

olarak elde edilmistir.

Bir sonraki plastik mafsali olusturan yilik parametresinin hesabi i¢in birim yiik
parametresinden meydana gelen ve plastik mafsal donmesinden meydana gelen

moment diyagrami toplanarak Sekil 3.43 elde edilmistir (Mpp=1 + Mp1-0.035)-
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131.004

365.53

2254

Sekil 3.43 : Birinci plastik mafsalin ddonmesinden olusan moment diyagrami.
Ikinci plastik mafsali olusturan yiik parametresi arastirma ile,
296.008 + 225.4 Ap, = 325
Ap, = 0.128

olarak elde edilmistir. Sistemde ikinci plastik mafsal sag kolonun alt ucunda
olugmaktadir. Bu durumdaki egilme momenti diyagrami Sekil 3.44’te verilmistir

(Mpp=1.60 + 0.128 [Mpy—1 + Mpy1=40.035])-
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58.04 325

412

325 ®

Sekil 3.44 : Limit yiik parametresinden olusan moment diyagrama.

Sistemde olusan ikinci plastik mafsal i¢in yiikleme yapilarak SAP2000 programi ile
¢oziim elde edilmistir. Tkinci plastik mafsalm olustugu kesitte yiiklemeler Sekil 3.45’te
gosterildigi gibi yapilmistir. SAP2000 programinda yiiklemeler Sekil 3.46 ve Sekil
3.47°de verildigi gibi gerceklestirilmistir.

9586.5 kNm
< 3594.937 kN

3594.937 kN ﬂ
19173 kNm

Sekil 3.45 : Ikinci plastik mafsalin birim dénmesinden olusan ankastrelik ug
kuvvetleri.
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! Assign Joint Forces >

General _
Load Pattern | DEAD -
Coordinate System | GLOBAL -
Forces
Force Global X -3594.937 kN
Force Global Y 0 kN
Force Global Z 0 kN
Moment about Global X 0 kN-m
Moment about Global ¥ 9586.5 kN-m
Moment about Global Z o kN-m
Options
O Add to Existing Loads

(®) Replace Existing Loads
O Delete Existing Loads

| ResetForm to Defoult Values |

o] (oo ] [rowr ]

Sekil 3.46 : Sag kolon iist ucu i¢in yiiklemeler.

B Assign Joint Forces X
General _
Load Pattern | DEAD -
Coordinate System | GLOBAL -
Forces
Force Global X 3594.937 kN
Force Global Y o kN
Force Global Z 0 kN
Moment about Global X 0 kN-m
Moment about Global Y 19173 kN-m
Moment about Global Z 0 KN-m
Options
(O Add to Existing Loads

(®) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

| Reset Form to Defoult Values |

Coc ] [ ] [oor ]

Sekil 3.47 : Sag kolon alt ucu i¢in yiiklemeler.
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1981.84

5397.94 1434.07

8631.35 (]

]

Sekil 3.48 : ikinci plastik mafsalin birim dénmesinden olusan moment diyagrama.

Ikinci plastik mafsalm birim ddnmesinden olusan moment degerleri (Mg,—4) Sekil
3.48°de gosterilmistir. Ikinci plastik mafsalm olustugu kesit i¢in akma kosulu plastik

mafsalin birim donmesinden meydana gelen momentlere bagl olarak yazilirsa,
5494.09 ©; + 1434.27 ®, —192.24 =0

1434.27 ®, + 8631.35®, +175.2=0

®, = +0.042; ®, = —-0.027

seklinde elde edilmistir. Bu donmelerden olusan moment degerleri Sekil 3.49°da

verilmigtir (MAp=1 + Mo1=+0.042 T Mao2=-0.027)-
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450

Sekil 3.49 : Donmelerden elde edilen moment diyagramu.

Ucgiincii plastik mafsali olusturan yiik parametresi arastirma ile,
412 — 450 Ap, = 515.6

Ap, = 0.23

olarak elde edilmistir. Sistemde kirisin orta noktasinda Sekil 3.50’de goriildiigii gibi

lgtincii plastik mafsal olugsmustur (Myp=169 + 0.128 [MAp=1 + M¢1=+0.035] +

0.23[MAP=1 + Mpi1=40042 + M®z=—0.027])-
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127.04

325

515.6

325 ®

Sekil 3.50 : Toplam limit yiik parametresinden elde edilen moment diyagrami.

Uciincii plastik mafsalin olusumundan sonra, sistem mekanizma durumuna

geldiginden limit yiik parametresi,

P, = 2.049

olarak elde edilmistir.

Sistemin limit yiikiine karsilik gelen yatay yerdegistirmesi Sekil 3.51°de

gosterilmistir.

2.049

1.819

1.691

0

0 0.0744 0.0904 0.1408

Sekil 3.51 : Limit yiik - yerdegistirme diyagramu.
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3.4 Tki Kath ve Tek Acikhkh Cerceve

[4]°de verilen iki katli ve tek aciklikli ¢er¢evenin birinci mertebe limit yiikii, verilen
yontemle elde edilmistir. Cergeveye ait geometrik boyutlar, dis ytikler, plastik

moment degerleri ve kritik kesitler Sekil 3.52°de gosterilmistir.

100
100
Mp1l
Mp3 Mp3| &
100
100
Mp2
Mp4 Mp4| &
L[] L[]
l 10 l 10 l

Sekil 3.52 : iki katli ve tek aciklikli cerceve.

Plastik moment degerleri; Mp; = 500 MPa, M, = 1500 MPa, M3 = 500 MPa,
My, = 1000 MPa’dr.

Sistemin dis yiik parametresinin birim degeri i¢in ¢6ziim SAP2000 programu ile

yapilarak Sekil 3.53’te verilen egilme momenti diyagrami elde edilmistir (Ma,—4).
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42143 - |778.57
+
— 32143 -
141429
25714 72857 + 87143
T 542.86
+ 785.71 -
985.71
- +
1164.29 123571
| ] [ ]

Sekil 3.53 : Yiik parametresinin birim degerinden meydana gelen moment
diyagrami.

Yonteme gore birinci plastik mafsal ikinci katta sag kolonun iist ucunda olugmakta ve

yiik parametresi,

778.57Ap, = 500
Ap, = 0.642

olarak elde edilmistir. Bu adimdaki egilme momenti diyagrami Sekil 3.54’te

verilmistir (Map=0.642)-
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270.558 - 1500
+

I -
206.358 .
907.974
len.08 1 67.74 i 559.458
+ t gaas 386
632.82
- +
747474 793.325
L] pr | .

Sekil 3.54 : Birinci adimdaki limit ylik parametresine karsi gelen moment diyagrama.

200 kNm@lS kN

15 kKN< dloo kNm

Sekil 3.55 : Birinci plastik mafsalin birim donmesinden olusan ankastrelik ug
kuvvetleri.

Birinci plastik mafsalin olustugu kesit i¢in yiiklemeler SAP2000 programinda Sekil
3.56 ve Sekil 3.57°de goriildiigli gibi gergeklestirilmis ve yapilan ¢oziimde Sekil

3.58’de verilen egilme momenti diyagrami (Mg;-) elde edilmistir.

o1



! Assign Joint Forces X
General _
Load Pattern | DEAD
Coordinate System GLOBAL
Forces
Force Global X 15 kN
Force Global ¥ o KN
Force Global Z 0 kN
Moment about Global X 0 KN-m
Moment about Global Y -200 kN-m
Moment about Global Z 0 KN-m
Options
(O Add to Existing Loads

(@) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

o] [om] [romr ]

Sekil 3.56 : ikinci kat sag kolon iist ucu i¢in yiiklemeler.

x Assign Joint Forces X
General

Load Pattern DEAD =

Coordinate System GLOBAL .

Forces
Force Global X -15 kN
Force Global Y o kN
Force Global Z 0 kN
Moment about Global X 0 kN-m
Moment about Global Y -100 kN-m
Moment about Global Z 0 kN-m

Options
O Add to Existing Loads
(® Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

[ ok | [ coe | | aeey |

Sekil 3.57 : Ikinci kat sag kolon alt ucu igin yiiklemeler.
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13.05 51.23
+ [ ]

29.81 2
9.87 + 8.38 | 4.
" 109.94 357
10.84 6.3
(1] ]

Sekil 3.58 : Birinci plastik mafsalin birim donmesinden olusan moment diyagrama.

Birinci plastik mafsalin olustugu kesit i¢in akma kosulu, Sekil 3.58’de verilen ikinci
kattaki sag kolonun iist ucundaki plastik mafsalin birim donmesinden meydana gelen

momentlere bagl olarak yazilirsa,
51.23®; — 778,57 = 0

@, = +15.197

olarak elde edilmistir.

Ikinci plastik mafsali olusturan yiik parametresinin hesab igin birim yiik
parametresinden meydana gelen ve plastik mafsal donmesinden meydana gelen

moment diyagrami toplanarak Sekil 3.59 elde edilmistir (Mg1=415.197)-
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619.75

+ +
809.861
1608.81
71046/ | 57857 T+
s + 670.21 938.6
339.96 )
1288.73
- +
115152 1331.45
| ]

Sekil 3.59 : Birinci plastik mafsalin donmesinden olusan moment diyagramu.

Ikinci plastik mafsali olusturan yiik parametresi arastirma ile,
793.325 + 1331.45 Ap, = 1000
Ap, = 0.155

seklinde hesaplanmistir. Sistemde ikinci plastik mafsal birinci katta sag kolonun alt
ucunda olusmaktadir. Bu durumdaki egilme momenti diyagrami Sekil 3.60’da

verilmistir (Map=0.642 + 0.155[Mpp=1 + Mp1=115197])-
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366.62 - 500
+

+
331.886 -

1157.3

275.15/~| 557.42

452 4 704.9
+ 236.11 -

832.57

+

925.96 1000
T T

Sekil 3.60 : Ikinci adimdaki limit yiik parametresine kars1 gelen moment diyagramu.

Sistemde olusan ikinci plastik mafsal i¢cin yiiklemeler Sekil 3.61°de gosterildigi gibi
yapilmistir. SAP2000 programinda yiliklemeler Sekil 3.62 ve Sekil 3.63°te verildigi
gibi gerceklestirilerek, Sekil 3.64’te verilen plastik mafsalin birim donmesinden
olusan egilme momenti diyagrami (Mg,—,) elde edilmistir.

~
IS KN <1 00 knm

200 kNm .%15 kN
NG

Sekil 3.61 : ikinci plastik mafsalin birim dénmesinden olusan ankastrelik ug
kuvvetleri.
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x Assign Joint Forces X

General
Load Pattern DEAD -
Coordinate System GLOBAL -
Forces
Force Global X -15 kN
Force Global ¥ 0 kN
Force Global Z 0 kN
Moment about Global X 0 kN-m
Moment about Global Y 100 kN-m
Moment about Global Z 0 kN-m
Options
O Add to Existing Loads
(@) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads
‘ Reset Form to Default Values |
| ok | [ Lcese | [ meny |

Sekil 3.62 : Birinci kat sag kolon iist ucu i¢in yiiklemeler.

! Assign Joint Farces X
General
Load Pattem | DEAD -
Coordinate System GLOBAL -
Forces
Force Global X 15 kN
Force Global Y 0 kN
Force Global Z 0 kN
Moment about Global X 0 kN-m
Moment about Global Y 200 kN-m
Moment about Global Z 0 KN-m
Options

(O Add to Existing Loads
(@) Replace Existing Loads
O Delete Existing Loads

| Reset Form to Defoult Values |

Lok | [ cese | [ awey |

Sekil 3.63 : Birinci kat sag kolon alt ucu i¢in yiiklemeler.
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10.71
2058~ - " \1513
50.39 3
. 8.38]/87
+ +
67.47 1111
ER —1

Sekil 3.64 : Ikinci plastik mafsalin birim dénmesinden olusan moment diyagrama.

Ikinci plastik mafsalin olustugu kesit i¢in akma kosulu plastik mafsalmn birim

donmesinden meydana gelen momentlere bagh olarak yazilirsa,
51230, + 6.3 P, —77857=0

63®d; +111.1 P, — 123571 =0

O, = +16.681; ®, = —12.068

seklinde elde edilmistir. Bu donmelerden olusan moment degerleri Sekil 3.65°te
verilmigtir (Map=1 + Mo1=+16.681 T Maoz2=-12.068)-
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+ o+
814.474
1728.93
- T+
506 1172
+ 865.23 | |863.7
+ 4745 .
1678
1964.5
] L]

Sekil 3.65 : Donmelerden elde edilen moment diyagrama.

Ucgiincii plastik mafsali olusturan yiik parametresi arastirma ile,

—925.96 — 1964.5 Ap, = —1000
Ap, = 0.037

olarak elde edilmistir. Sistemde birinci katin sol kolon alt ucunda Sekil 3.66°da

goriildiigi gibi Uglincii plastik mafsal olusmustur (Myp=g797 + 0.037[Mp,—q +

Mo1=+16.681 T Mao2=—12.068])-
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389.89 - 500

+ . -
[ 362.021
1221.27
c+
293.87/-| 600.78
+ 484.41 736.86
+ 253.67 -
894.65
- +

1000 f 1000 f

Sekil 3.66 : Ugiincii adimdaki limit yiik parametresine kars1 gelen moment
diyagrami.

Ucgiincii plastik mafsal igin yiiklemeler Sekil 3.67°de gosterildigi gibi yapilmustir.
SAP2000 programinda yiiklemeler Sekil 3.68 ve Sekil 3.69°da verildigi gibi
gergeklestirilerek, Sekil 3.70’te verilen plastik mafsalin birim donmesinden olusan

egilme momenti diyagrami elde edilmistir (Mg3z—4).

100 kNm &15 kN

15 kN < MQZOO kNm

Sekil 3.67 : Ugiincii plastik mafsalin birim dénmesinden olusan ankastrelik ug
kuvvetleri.
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B Assign Joint Forces X

General
Load Pattern | DEAD
Coordinate System GLOBAL

Forces
Force Global X 135 kN
Force Global Y 0 KN
Force Global Z 0 kN
Moment about Global X 0 kN-m
Moment about Global Y -100 kN-m
Moment about Global Z 0 kN-m

Options
O Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

| ResetForm to Default Values |

(o ] [ome ] [ ]

Sekil 3.68 : Birinci kat sol kolon iist ucu i¢in yiiklemeler.

K Assign Joint Forces X
General
Load Pattern | DEAD N
Coordinate System GLOBAL -
Forces
Force Global X -15 kN
Force Global ¥ 0 kN
Force Global Z 0 kN
Moment about Global X 0 kN-m
Moment about Global Y -200 kN-m
Moment about Global Z 0 KN-m
Options

(O Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

o] (oo ] [ ]

Sekil 3.69 : Birinci kat sol kolon alt ucu i¢in yiiklemeler.
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6.3 0.84

— 357
29.81
i 10.71 i
15.13 B 205.8839
6.75 8.38 _ '
+
+
111.1 67.47,
o T

Sekil 3.70 : Ugiincii plastik mafsalin birim dénmesinden olusan moment diyagramu.

Ucgiincii plastik mafsalin olustugu kesit i¢in akma kosulu plastik mafsalin birim

donmesinden meydana gelen momentlere bagli olarak yazilirsa,
51230, + 63D, +0.84 D;—77857=10

63®d; +111.1 D, + 67.47 &3 — 123571 =0

0.84 0, + 6747 D, + 111.1 O3 —1164.29=0

®, = +18.33; ®, = —29.217; ®; = +28.085

seklinde elde edilmistir. Bu donmelerden olusan moment degerleri Sekil 3.71°de
verilmigtir (MAp=1 + Mo1=+1833 T Ma2=—29217 + Ma3=428.085)-
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813.03

o+
906.5
2730.9
- T+
272 1830.32
6 + 560.5 21704
+ 363.2
2457.52
1] 1]

Sekil 3.71 : Donmelerden elde edilen moment diyagrama.
Dordiincii plastik mafsali olusturan yiik parametresi arastirma ile,

484.41 — 560.5 Ap, = 500
Ap, = 0.027

olarak elde edilmistir. Sistemde ikinci katin sag kolon alt ucunda Sekil 3.72’de

goriildiigi gibi dordiincii plastik mafsal olugsmustur.
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4118 - 1500

O+
— 3865 -
1295
-+
310.8/7| 650.2 ()
+ 500 795
+ 263.47 -
961
- +

1000 f 1000 f

Sekil 3.72 : Dordiincii adimdaki limit yiik parametresine karsi gelen moment
diyagrami.
Dordiincii plastik mafsal icin yiiklemeler Sekil 3.73°te gosterildigi gibi yapilarak,
SAP2000 programinda yiiklemeler Sekil 3.74 ve Sekil 3.75’te verildigi gibi
gergeklestirilmistir. SAP2000 programinda Sekil 3.76°da verilen plastik mafsalin

birim dénmesinden olusan egilme momenti diyagramu elde edilmistir (Mg4=1).

N
15 kN 100 kNm

200 kNm .%15 kN
NG

Sekil 3.73 : Dordiincii plastik mafsalin birim donmesinden olusan ankastrelik ug
kuvvetleri.
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x Assign Joint Forces X

General _
Load Pattern | DEAD -
Coordinate System GLOBAL -
Forces
Force Global X -15 kN
Force Global ¥ o kN
Force Global Z 0 kN
Moment about Global X 0 KN-m
Moment about Global Y 100 kN-m
Moment about Global Z 0 KN-m
Options
(O Add to Existing Loads

(@ Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

o] [ ] [om ]

Sekil 3.74 : ikinci kat sag kolon iist ucu i¢in yiiklemeler.

B Assign Joint Forces X
General _
Load Pattem | DEAD -
Coordinate System GLOBAL -
Forces
Force Global X 135 kN
Force Global Y 0 KN
Force Global Z 0 kN
Moment about Global X 0 kN-m
Moment about Global Y 200 kN-m
Moment about Global Z 0 kN-m
Options
O Add to Existing Loads

(®) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

| ResetForm to Default Values |

(o ] [ome ] [ ]

Sekil 3.75 : Ikinci kat sag kolon alt ucu igin yiiklemeler.
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Sekil 3.76 : Dordiincii plastik mafsalin birim dénmesinden olusan moment
diyagrami.

Dordiincii plastik mafsalin olustugu kesit i¢in akma kosulu plastik mafsalin birim

donmesinden meydana gelen momentlere bagl olarak yazilirsa,

51230, +6.3®,+0.84 ®;+838d, —77857 =0

63d; +111.1 D, + 67.47 &3 — 1513 D, + 1235.71 =0

0.84 0, + 67.47 O, + 111.1 ®; — 20.58 ®, — 1164.29 =0

8.38®; — 15.13 ®, — 20.58 ®; + 72.66 ®, + 542.86 = 0

@, = +19.768; ©, = —29.65; ®; = +26.792; ©, = —8.337

seklinde elde edilmistir. Bu donmelerden olusan moment degerleri Sekil 3.77°de

verilmigtir (MAp=1 + Mo1=+19768 T Maz=—2065 T Maoz=+26792 + Mapa=—g337)-
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1071.812

+ 4
I~ 1035.86
2429.2
Tl 15715 B
9291 + 24292
+ 35.79 ]
2500.6
L] 1]

Sekil 3.77 : Donmelerden elde edilen moment diyagrama.
Besinci plastik mafsali olusturan yiik parametresi aragtirma ile,
411.8 + 1071.812 Ap, = 500
Apg = 0.0823

olarak elde edilmistir. Sistemde besinci plastik mafsal Sekil 3.78’de goriildiigii gibi

ikinci katin sol kolon ist ucunda olusmustur (Mp,—gge1 + 0.0823[Mjp,—4 +

Mo1=+19768 T Mo2=—2065 + Mo3=+26792 + Mopa=—g337])-
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500 - (500

+ + .
— 47175
1495
387.3/| 7795 te
+ + 500 995
3075 .

1166.8

- +
1000, 00,8

Sekil 3.78 : Besinci adimdaki limit yiik parametresine kars1 gelen moment
diyagrami.

Besinci plastik mafsal i¢in yiliklemeler Sekil 3.79’da gosterildigi gibi yapilarak,
SAP2000 programinda yiiklemeler Sekil 3.80 ve Sekil 3.81°de wverildigi gibi
gergeklestirilmistir. SAP2000 programinda Sekil 3.82°de verilen plastik mafsalin

birim dénmesinden olusan egilme momenti diyagramu elde edilmistir (Mgs—4).

Y
15 kN <" 200 kNm

100 kNm , L —=15kN
N_

Sekil 3.79 : Besinci plastik mafsalin birim donmesinden olusan ankastrelik ug
kuvvetleri.

67



K Assign Joint Forces X

General _
Load Pattern | DEAD -
Coordinate System GLOBAL -
Forces
Force Global X -15 kN
Force Global Y o KN
Force Global Z 0 kN
Moment about Global X 0 kN-m
Moment about Global Y 200 kN-m
Moment about Global Z 0 kN-m
Options
O Add to Existing Loads

(®) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

o] [Gm] [oowr ]

Sekil 3.80 : ikinci kat sol kolon iist ucu i¢in yiiklemeler.

x Assign Joint Forces X
General _
Load Pattern | DEAD -
Coordinate System GLOBAL -
Forces
Force Global X 15 kN
Force Global Y 0 kN
Force Global Z 0 kN
Moment about Global X 0 KN-m
Moment about Global Y 100 kN-m
Moment about Global Z 0 kN-m
Options
(O Add to Existing Loads

(®) Replace Existing Loads
O Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

o ] [ome ] [ ]

Sekil 3.81 : Ikinci kat sol kolon alt ucu i¢in yiiklemeler.

68



51.23 13.05

+
32.14
+
12.8 -
4427838 35 ¥ asr
\\ 19.94 |
l
\ |
|
\\
| /
E%’g "B

Sekil 3.82 : Besinci plastik mafsalin birim donmesinden olusan moment diyagrami.

Besinci plastik mafsalin olustugu kesit i¢cin akma kosulu plastik mafsalin birim

donmesinden meydana gelen momentlere bagli olarak yazilirsa,

51230, +6.3 P, +0.84 ®; +8.38 D, + 13.05 ®; — 77857 =0

63®d; +111.1 D, + 67.47 &3 — 1513 O, + 0.84 O + 1235.71 =0

0.84 ®©, + 67.47 ®, + 111.1 ©; — 20.58 ®, + 6.3 ;s — 1164.29 =0

8.38 ®; — 15.13 ®, — 20.58 ©; + 72.66 ®, — 29.81 ®; + 542.86 =0
13.05®, +0.84 ®, + 6.3 O3 — 29.81 &, + 51.23 ®5; + 42143 =0

@, = +30.848; ®, = —32.512; &3 = +27.51; &, = —23.35; &; = —32.521
seklinde elde edilmistir. Bu donmelerden olusan moment degerleri Sekil 3.83’te

verilmigtir (MAp=1 + Mg1=130.848 + Mo2=_32.512 + Ma3z=427.51 + Mas=_2335 +

M(l)5=—32.521)'
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Sekil 3.83 : Donmelerden elde edilen moment diyagrama.
Altinci plastik mafsali olusturan yiik parametresi arastirma ile,
—995 — 2751.1 Ap, = —1000
Ap, = 0.0018

olarak elde edilmistir. Sistemde altinci plastik mafsal Sekil 3.84’te goriildigi gibi

birinci katm sag kolon ist ucunda olusmustur (Map=g.9433 + 0.0018[M,,—; +

Mo1=+30848 T Mo2=—32512 + Ma3=12751 + Moa=—2335 + Mos=—32521])-
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Sekil 3.84 : Altinc1 adimdaki limit ylik parametresine karsi gelen moment diyagramu.

Altinc1 plastik mafsal i¢in yiikklemeler Sekil 3.85’te gosterildigi gibi yapilarak,
SAP2000 programinda yiiklemeler Sekil 3.86 ve Sekil 3.87°de wverildigi gibi
gergeklestirilmistir. SAP2000 programinda Sekil 3.88’de verilen plastik mafsalin

birim dénmesinden olusan egilme momenti diyagrami elde edilmistir (Mgg=1).

200 kNm%lS kN

15 kN@lOO kKNm

Sekil 3.85 : Altinci plastik mafsalin birim donmesinden olusan ankastrelik ug
kuvvetleri.
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5 Assign Joint Forces X

General _
Load Pattem | DEAD -
Coordinate System GLOBAL -
Forces
Force Global X 15 kN
Force Global Y 0 kN
Force Global Z 0 kN
Moment about Global X 0 kN-m
Moment about Global Y -200 kN-m
Moment about Global Z 0 kN-m
Options
) Add to Existing Loads

(@) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

ok | [ cose | [ aemy |

Sekil 3.86 : Birinci kat sag kolon iist ucu i¢in yiiklemeler.

K Assign Joint Forces X
General

Load Pattern DEAD -

Coordinate System GLOBAL v

Forces
Force Global X -15 kN
Force Global Y 0 kN
Force Global Z 0 kN
Moment about Global X 0 KN-m
Moment about Global Y -100 kN-m

Moment about Global Z 0 KN-m

Options
(O Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

| Reset Form to Defoult Values |

Coc ] [om] o]

Sekil 3.87 : Birinci kat sag kolon alt ucu i¢in yiiklemeler.
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Sekil 3.88 : Altinci plastik mafsalin birim donmesinden olusan moment diyagrama.

Altinci plastik mafsalin olustugu kesit i¢in akma kosulu plastik mafsalin birim

donmesinden meydana gelen momentlere bagli olarak yazilirsa,

51230, + 6.3 D, +0.84 ®; +8.38 D, + 13.05 O —4.42 Oy — 77857 =0
63®d; +111.1 D, + 67.47 O3 — 1513 O, + 0.84 5 — 6.75 Oy + 1235.71 =0
0.84 ®©, + 67.47 ®, + 111.1 ®3 — 20.58 ®, + 6.3 5 — 50.39 Oy — 1164.29 =0
8.38 ®; — 15.13 ®, — 20.58 O3 + 72.66 ©, — 29.81 O + 38.4 O + 542.86 = 0
13.05®, + 0.84 ®, + 6.3 ®; — 29.81 &, + 51.23 ®5; — 9.87 Oy + 42143 =0
—4.42 ®; — 6.75 ®, — 50.39 O3 + 38.4 O, — 9.87 O + 7896 Oy — 87143 =0
®, = +58.41; ®, = —69.238; ®; = +82.583; ®, = —78.43; &5 = —60.084;
b, = —-91.761

seklinde elde edilmistir. Bu donmelerden olusan moment degerleri Sekil 3.89°da

verilmigtir (MAp=1 + Mg1=15841 + Mo2=—_69238 + Mo3=182.583 + Mas=—7843 +

M(D5=—60.084- + M<D6=—91.761)'
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2004/ 4002

3504
6006

1] 1]
Sekil 3.89 : Donmelerden elde edilen moment diyagrama.

Yedinci plastik mafsali olusturan yiik parametresi i¢in arastirma yapildiginda,
781.6 + 4002 Ap, = 1000

Ap, = 0.054

—391 — 2004 Ap, = =500

Ap, = 0.054

472.65+ 500 Ap, =500

Ap, = 0.054

1172.6 + 6006 Ap, = 1500

Ap, = 0.054

olarak elde edilmistir. Sistemde yedinci plastik mafsal ikinci katin kiris orta noktasinda
ve sistemin sol kisminda birinci katin kolon {ist ucu ile ikinci katin kolon alt ucunun
kirisle birlestigi noktada ayni anda olusarak sistem mekanizma durumuna gelmektedir.
Sistemin birinci mertebe limit yiike ulastigi durumdaki moment diyagrami Sekil

3.90’da Verllmlgtlr (MAp=0.94—51 + 0'054[MAp=1 + M‘l)1=+58.41 + M®2=—69.238 +

M(D3=+82.583 + M<D4=—78.43 + M(D5=—60.084 + M<l)6=—91.761])'
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Sekil 3.90 : Toplam limit yiik parametresine kars1 gelen moment diyagrami.
Sistemin limit yiik parametresi,
P, =0.999
olarak elde edilmistir.
Sistemin limit yiikiine karsilik gelen yatay yerdegistirmesi Sekil 3.91°de gosterilmistir.

P

0.642

128.4 1722 1858 203.8 2618 263.6 398.8

Sekil 3.91 : Limit yiik - yerdegistirme diyagramu.
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3.5 Tek Kath Cercevenin Ikinci Mertebe Limit Yiikiiniin Hesabi

[1]°de verilen tek kath gercevenin ikinci mertebe limit yiikii, verilen yontemle elde
edilmistir. Cergeveye ait geometrik boyutlar, dis yiikler, plastik moment degerleri ve
kritik kesitler Sekil 3.92°de gosterilmistir.

1350 kN 120 kN 120 kN 120 kN 1350 kN

A0 kN —(. l ‘L ‘L 5> 40kN
£
3 4
1] _ [1]
| 25m ﬂ» 25m + 25m + 256m —
10m

Sekil 3.92 : Tek kath ¢erceve.

Plastik moment degerleri; My kolony = 775.7 KNm, M kirisy = 526.6 KNm
El(kolon) =121130 kNmZ, El(kiris) =101220 kNmZ

Ikinci mertebe limit yiik parametresinin hesabi i¢in gerekli moment diyagramlar

SAP2000 yardimu ile ¢6ziilerek elde edilmistir [7].

Sistemin dis yiik parametresinin birim degeri i¢in ¢6ziim SAP2000 programu ile
diisey ytikler i¢in ayr1 yatay yiikler icin ayr1 yapilarak kritik kesitlerdeki egilme
momentleri elde edilmistir. Diisey yiliklemeler Sekil 3.93°te ve yatay yiiklemeler
Sekil 3.94’te gosterildigi gibi ¢oziime ulagmistir (Map=1).
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Np,=-62.33
288.32 | - - | 288.32

161.68 * 161.68

311.68

N13: -1530 N24: -1530

" \147.77 14777/ "
[ [ ]

Sekil 3.93 : Diisey yiikler i¢in egilme momenti diyagramu.

Np,=0 603
120.61 . 120.61
. 60.3
Ny= 24.12 N,,=-24.12
186.06 186.06
[ ] ]

Sekil 3.94 : Yatay yiikler i¢in egilme momenti diyagramu.

Birinci plastik mafsal kirisin sag ucunda olusmakta ve yilik parametresi,

Mg — M, Ap, | =M,
| — 28832 - 120.61Ap, | = 526.6
Ap, = 1975

olarak elde edilmistir. Bu adimdaki egilme momenti diyagrami Sekil 3.95°te

verilmistir (M Ap= 1975)-
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50.121 Nj,=-62.33 "] 5266
42.58
N;5=-1482.36 280.78 311.68 Ny,=-1577.64
219.7 515.23 )
[] [ ]

Sekil 3.95 : Birinci limit ylik parametresinden olusan moment diyagrama.

Birinci plastik mafsal igin kiriste yiiklemeler Sekil 3.96’da gosterildigi gibi
yapilmistir. SAP2000 programinda yiiklemeler kiris i¢in Sekil 3.97 ve Sekil 3.98°de
verildigi gibi gerceklestirilmistir. Ikinci mertebe etkilerden dolay1r kolonlar igin
SAP2000 programinda yiikleme yapilirken Sekil 3.99°da gosterildigi gibi ayr1 bir yiik
tanim1 yapilmistir. Yapilan bu yliklemeler sonucunda birinci plastik mafsalin birim
donmesinden dolay1 olusan egilme momenti diyagrami Sekil 3.100°de goriildiigii gibi
elde edilmistir (Mgq=1)-

6073.2 kN

40488 KNm
. ke
i ‘.v,/ - \l
K.,.. s
20244 kNm 60732 kN

Sekil 3.96 : Birinci plastik mafsalin birim donmesinden olusan ankastrelik ug
kuvvetleri.
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K Assign Joint Forces

General i
Load Pattern B -
Coordinate System GLOBAL -
Forces
Force Global X 0 kN
Force Global Y 0 kN
Force Global Z 60732 kN
Moment about Global X 0 KN-m
Moment about Global Y 40488 kN-m
Moment about Global Z C KN-m
Options
O Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads
| Reset Form to Default Values |
[ o | [ coe | [ eay |

Sekil 3.97 : Kiris sag ucu i¢in yiiklemeler.

!_ Assign Joint Forces

General
Load Pattern DEAD -
Coordinate System GLOBAL -
Forces
Force Global X 0 kN
Force Global Y o kN
Force Global Z -6073.2 kN
Moment about Global X o KN-m
Moment about Global Y 20244 kN-m
Moment about Global Z o KN-m
Options
(O Add to Existing Loads

(®) Replace Existing Loads
() Delate Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

[k | [cose | [ ooy |

Sekil 3.98 : Kiris sol ucu igin yiiklemeler.
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% Assign Frame Initial P-Delta Forces X
P-Delta Force Type
® Force
) X Projection
) Y Projection

_) Z Projection

Coordinate System for Projected Forces

Direction

Initial Force

Force -1530 kN

Options
(_) Add to Existing Forces
@) Replace Existing Forces

() Delete Existing Forces

‘ Reset Form to Default Values ‘

‘ 0K ‘ Close ‘ Apply ‘

Sekil 3.99 : Kolonlar i¢in yiiklemeler (P-Delta).

223537 Nip= 1682.53 13329.96

+

7758.45

10547.26

Nj;=-1109.46 N,y=1109.46

11843.62

] ]

Sekil 3.100 : Birinci plastik mafsalin birim donmesinden olusan moment diyagrami.

Birinci plastik mafsalin olustugu kesit i¢in akma kosulu, Sekil 3.100°de verilen
kirigin sag ucundaki plastik mafsalin birim donmesinden meydana gelen momentlere

bagli olarak yazilirsa,

‘ Mq)1=1q)1 + My | = O
1332996 ®; — 120.61 = 0

®, = +9.047 x 1073
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olarak elde edilmistir. Bu donmeye karsilik gelen moment degerleri Sekil 3.101°de

verilmistir (Map=1 + Mg1=19,047:10-3)-

Ny,= 15.224
140.85
+ 35.12
105.5 70.19
N:= 14.083 N,,=-14.083
293.2 221.016
1O T

Sekil 3.101 : Birinci plastik mafsalin donmesinden olusan moment diyagramu.

Ikinci plastik mafsali olusturan yiik parametresi arastirma ile,

|MAp=1.975 + (MAp=1 + M@1=+9.047*10—3)APZ | +al Nap=1.975 + (Nap=1
+ No1=19.047+10-2) AP, | = Mp

|515.23 + 221.016 Ap, | +0.192| — 1577.64 — 14.083 Ap, | =912.6
Ap, = 0.422

olarak elde edilmistir. Sistemde sag kolonun alt ucunda Sekil 3.102°de gorildigii

gibi ikinci plastik mafsal olusmustur (Map=1.975 + 0.422[My,—1 +

Mq>1=+9.047*10—3])-
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- Njp=-56 - 5266

3253 3413
Nyy= -1476.4 N, -1583.6

3432 608.5 .
] ]

Sekil 3.102 : ikinci limit yiik parametresinden olusan moment diyagramu.

Ikinci plastik mafsal igin yiiklemeler Sekil 3.103’te gosterildigi gibi yapilmustir.
SAP2000 programinda yiiklemeler Sekil 3.104 ve Sekil 3.105°te verildigi gibi
gerceklestirilmistir. Ikinci mertebe etkilerden dolayr kolonlar i¢in SAP2000
programinda yine Sekil 3.99’da gosterildigi gibi ayr1 bir yiikk tanimi yapilmistir.
Yapilan bu yiiklemeler sonucunda ikinci plastik mafsalin birim donmesinden dolay1
olusan egilme momenti diyagrami Sekil 3.106°da gorildigi gibi elde edilmistir

(Mo2=1)-

114048 kN

34965 kKNm
€ 14679 kKN

14679 kNJR)

67788 kKNm

114048 kN

Sekil 3.103 : ikinci plastik mafsalin birim dénmesinden olusan ankastrelik ug
kuvvetleri.
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x Assign Joint Forces X

General i
Load Pattern | DEAD -
Coordinate System GLOBAL -
Forces
Force Global X -14679 kN
Force Global Y o KN
Force Global Z 114048 kN
Moment about Global X o kN-m
Moment about Global ¥ 34965 kN-m
Moment about Global Z o kN-m
Options
(O Add to Existing Loads

(®) Replace Existing Loads
O Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

o] [em] [ow]

Sekil 3.104 : Sag kolon {ist ucu i¢in yiiklemeler.

x Assign Joint Forces X
General i
Load Pattem 22 N
Coordinate System GLOBAL -
Forces
Force Global X 14679 kN
Force Global Y 0 KN
Force Global Z -114048 kN
Moment about Global X 0 KkN-m
Moment about Global ¥ 67788 kN-m
Moment about Global Z 0 KN-m
Options
) Add to Existing Loads

(®) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

| Reset Form to Defoult Values |

(o] [om] [oowr]

Sekil 3.105 : Sag kolon alt ucu i¢in yiiklemeler.
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7811.17

11630.61 3990.54 3651.11
169.9 *
Ny,= -4410.94
Nys= -1528.17 N,,= 1528.17
LT 228761 30864.1 ]

Sekil 3.106 : ikinci plastik mafsalin birim dénmesinden olusan moment diyagramu.

Ikinci plastik mafsalin olustugu kesit icin akma kosulu plastik mafsalin birim

donmesinden meydana gelen momentlere bagli olarak yazilirsa,

‘ Mp1=1D1 + M= D, + My | =0
13329.96 ®; + 3651.11 ®, — 12061 =0

| (Mo1=1 +a Npg=1) @1 + (Mgpeq +aNgp=1)®y + My +aNy) | =0
| (3864.12 — 0.192 * 1109.46)d, + (30864.1 — 0.192 x 1528.17)d, + (186.06
+0.192 % 24.12)| =0

3651.11 ®; + 30570.69 @, + 190.68 = 0
®;, =+11.1%1073 &, = -7.56% 1073
seklinde elde edilmistir. Bu donmelere karsilik gelen moment degerleri Sekil

3.107°de verilmistir (Map=1 + Mg1=111.1410-% T Maz=—7.56+10-3)-
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N12: 51.25

232,74

Ny~ 23.272 N,,=-23272

484.5

[] 1]

Sekil 3.107 : Donmelerden elde edilen moment diyagrami.
Uciincii plastik mafsali olusturan yiik parametresi arastirma ile,
| Map=1.975 + (MAp=1 + Mp1=411.14103 T MCD2=—7.56*10_3) Ap, ‘ t+a ‘ Nap=1.975
+ (NAp=1 + No1=t+11.1010-3 T NCD2=—7.56*10_3) Ap, | =M,

| — 3432 - 4845 Ap, | +0.192| — 1476.4 + 23272 Ap, | = 9126
Ap, = 0.588

olarak elde edilmistir. Sistemde sol kolonun alt ucunda Sekil 3.108’de goriildiigii gibi

tiglincii plastik mafsal olugsmustur (MAp=2_397 + 0.588[MAP=1 + Mpi=4111510-3 T

M(I)2=—7.56*10‘3])'

146 .4 Npp=-254 - 9266
+ 917 .
4282 409.9
Ny =-1462.7 N,,=-1597.3
631.7 . 605.9 .
] ]

Sekil 3.108 : Ugiincii limit yiik parametresinden olusan moment diyagramu.
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Ucgiincii plastik mafsal i¢in yiiklemeler Sekil 3.109°da gosterildigi gibi yapilmustir.
SAP2000 programinda yliklemeler Sekil 3.110 ve Sekil 3.111°de verildigi gibi
gerceklestirilmistir. ikinci mertebe etkilerden dolayr kolonlar igin SAP2000
programimda yine Sekil 3.99’da gosterildigi gibi ayr1 bir yiik tanimi yapilmustir.
Yapilan bu yiiklemeler sonucunda {igiincii plastik mafsalin birim dénmesinden dolay1
olusan egilme momenti diyagrami Sekil 3.112°de goriildiigii gibi elde edilmistir

(Ma3=1)-
114048 kN

34965 kNm

{; 14679 kN

14679 kKN (_\'_.j
67788 kNm

l

114048 kKN

Sekil 3.109 : Ugiincii plastik mafsalin birim dénmesinden olusan ankastrelik ug
kuvvetleri.
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h, Assign Joint Forces X

General
Load Pattern DEAD -
Coordinate System GLOBAL -
Forces
Force Global X 14679 kN
Force Global Y 0 kN
Force Global Z -114048 kN
Moment about Global X 0 kN-m
Moment about Global Y -34965 kN-m
Moment about Global Z 0 kN-m
Options
(O Add to Existing Loads

(®) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

Coc ] [om] (o]

Sekil 3.110 : Sol kolon iist ucu i¢in yiiklemeler.

B¢ Assign Joint Forces >
General
Load Patter 22 -

Coordinate System GLOBAL B

Forces
Force Global X -14679 kN
Force Global Y 0 kN
Force Global Z 114048 kN
Moment about Global X 0 kN-m
Moment about Global Y -67788 kN-m
Moment about Global Z 0 kN-m

Options
) Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

[Coc ] [om] [oowr ]

Sekil 3.111 : Sol kolon alt ucu igin yiiklemeler.
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8024.19
3990.54
4077 14 12056.64
3.11
N,,=-4410.94
N~ 1613.38 N,,=-1613.38
E' 31467.28 2227293 (1]

Sekil 3.112 : Ugiincii plastik mafsalin birim dénmesinden olusan moment diyagrami.

Ugiincii plastik mafsalin olustugu kesit i¢in akma kosulu plastik mafsalin birim

donmesinden meydana gelen momentlere bagli olarak yazilirsa,

[ Mgy21®; + Mgy @ + Moz @5 + My | =0
13329.96 ®; + 3651.11 &, — 12056.64 ®; — 120.61 =0

| (Mg1=1 +aNgp1=1)P; + (Mpz=1 + @ Ng2=1) P2 + (Mg3=1 + a Ng3=1)P3 + (M,
+aNy)| =0
‘ (3864.12 — 0.192 * 1109.46)D, + (30864.1 — 0.192 * 1528.17)D,

+(22272.93 + 0.192 * 1613.38)®; + (186.06 + 0.192 * 24.12) | = 0

3651.11 ®; + 30570.69 @, + 22582.7 ®; + 190.68 = 0

‘ Mg1=1 +aNp1=1) D1 + Mgpz=1 + @ Ngz=1) D, + (Mg3=1 + a Ng3=1) D3 + (My
+aNy)| =0

| (—11843.62 — 0.192 * 1109.46)D, + (22876.1 — 0.192 * 1528.17) D,

+(31467.28 + 0.192 * 1613.38)ds + (—186.06 + 0.192 * 24.12) | = 0
—12056.64 @, + 22582.7 ®, + 31777.05 ®; — 18141 =0
q)l = _0.3; q)z = +0.23; q)g = _0.27

seklinde elde edilmistir.
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Diizlem ¢ergeve sistem, son adimdaki donmelerin 6nceki adimlardaki donmelerden
farkli yani ters isaretlisi ¢cikmasindan da anlasilacagi tizere ikinci mertebe limit yiike

ulastig1 gézlemlenmistir. Sistemin limit yiik parametresi,
olarak elde edilmistir.

Sistemin limit yiikiine karsilik gelen yatay yerdegistirmesi Sekil 3.113°te

gosterilmistir.

2.985 —_ ]

2 397 b

1.975

0

0.0049 0.0068 0.0112
Sekil 3.113 : Limit yiik - yerdegistirme diyagrama.

Literatiirden alian bu 6rnek i¢in elde edilen degerler Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi

karsilagtirilabilir [1].

Cizelge 3.1 : Limit yiik parametresi ve donme degerleri.

Bu Erkan Ozer Bu Erkan Ozer
Adim Calismada [1] Calismada [1]
No Limit Yik Limit Yiik Donme Dénme
Parametresi  Parametresi Degerleri Degerleri
1 1.975 1.975 +9.047*1073 +9.0411*10°3
2 0.422 0.422 +11.1*10° +11.1069*107
-7.56%107 -7.5563*10°
-300%10° -306.855*107
3 0.588 0.588 +230%10°  +235.707%10°
-270*107 -278.113*107
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4. SONUCLAR

Bu calismada, diizlem gergeve sistemlerin birinci ve ikinci mertebe limit yiiklerinin
hesabi i¢in yeni bir yiik artim1 yontemi dnerilmistir. Onerilen yontemde, [2]’de verilen
yontemden farkli olarak, denge denklemleri diigiim noktasi yerdegistirmeleri ve
plastik mafsal donmeleri cinsinden direkt olarak yazilmamis, kuvvet yontemindeki
stiperpozisyon denklemine benzer bir ifade ile mafsalsiz sistemde dis yiiklerden ve
birim plastik mafsal donmeleri cinsinden, sistemin dis yiikler ve plastik mafsallarin
birim dénmeleri i¢in analizinden elde edilmistir. Akma kosullar1 da analizlerden elde
edilen kesit zorlarina bagl olarak direkt ve denge denklemlerini de i¢erecek sekilde
elde edilmistir. Boylece birinci ve ikinci mertebe limit ylikiin hesabi 6zel bir yazilima
gerek olmadan yapilabilmektedir. Yontemin baz1 avantajlar1 asagidaki gibi

siralanabilir;

1- Akma kosullar1 sistemin ¢ok sayida yiikk vektorii icin analizinden elde

edildiginden islem hiz1 yiiksektir.

2- SAP2000 gibi ticari yazilimlarin ¢ogunda API (Application Programming
Interface) destegi oldugundan ardisik olarak yapilacak analiz ve akma kosullarinin

yazilarak ¢6ziilmesi islemleri kolay ve hizli bir sekilde yapilabilmektedir.

3- Akma kosullarinin ve normal kuvvetin denge denklemlerine etkilerinin
dogrusallastirilmasi nedeni ile yontem ikinci mertebe limit ylik hesabmna da aynen

uygulanabilmektedir.

4- Yontem akma kosullarinin ve normal kuvvetin denge denklemlerine etkisinin
dogrusallastirilabildigi tic boyutlu cercevelerin birinci ve ikinci mertebe limit

yiiklerinin hesabina da uygulanabilir.

5- Bilindigi gibi, yliksek modlarin hesaba etkisinin fazla oldugu sistemlerde
kullanilmak tizere ¢cok modlu yiik artimi yontemleri gelistirilmistir. Yontem, Bolim
2.1°de verilen varsayimlar altinda diizlem veya ii¢ boyutlu sistemler i¢in ¢ok modlu

yiik artim1 yontemlerine de uygulanacak sekilde gelistirilebilir.
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6- Sistemdeki mafsallar diginda kalan diigiim noktalarinin yerdegistirmeleri de,
her adimda plastik donmeler belli oldugundan, kesit zorlarinda oldugu gibi,

stiperpozisyonla kolaylikla elde edilebilir.

7- Bu calismadan sonraki hedef, API yazilimi kullanarak verilen yiik artimi

yonteminin otomatik hale getirilmesidir.
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