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Tiirkiye
Anahtar Kelimeler 0z
Elasto-Plastik, Bu c¢alismada elastoplastik malzemeli tasiyici sistemlerdeki ankastrelik
Kesit Plastiklesme Orani, momentlerinin degisimi, elastik 6tesi davranis i¢in incelenmistir. Buna bagli olarak
Nonlineer Analiz, bir elemanin mafsallasma esnasindaki ankastrelik momentleri hesaplanmistir. Yiik
Ankastrelik Moment, artim1 esnasinda tasiyicl sistemi olusturan eleman kesitlerinde elastik oOtesi

davranislar meydana gelmektedir. Bu durum sistem analizi esnasinda dikkate
alinmalidir. Bu hali hesaplayan, doktora g¢alismasi olan SOMEP ve SOEP analiz
programi kullanilmistir. Bu ¢alismada, kesitlerin elastik 6tesi davranislarini dikkate
alan kesit plastiklesme orani elde edilerek, ankastrelik momentlerini hesaplayan
bir analiz yontemi gelistirilmistir. Bu y6ntem SOMEP analiz programina
eklenmistir. Kesit plastiklesme orani elastik otesi davranis olan kesitin
plastiklesme oraninmi veren bir kavramdir. Cubuk uclarindaki kesit plastiklesme
oranini hesaplayan bagintilar ortaya konularak analizler gelistirilmistir. Elde edilen
sonuglar grafik ve tablolar halinde sunulmustur. Kullanilan malzeme ideal elasto-
plastik malzeme olarak kabul edilmistir. Calismada diizlem c¢ercevelerin ikinci
mertebe elasto-plastik hesabi ile dogrusal olmayan analizi yapilmistir. Malzeme ve
geometri bakimindan dogrusal olmayan analizler incelenirken, ¢ubuk uglarinda
olusan kesit plastiklesmesi plastik mafsal olarak kabul edilmistir.

INVESTIGATION OF FIXED END MOMENTS UNDER INCREASED LOAD IN STRUCTURAL
ELASTOPLASTICS TEEL FRAMES

Keywords Abstract

Elasto-Plastic, In this study, the change of the fix end moments in the structural systems with
Section Plasticization Ratio, elastoplastic material was investigated for beyond elastic behavior. Accordingly,
Nonlinear Analysis, the fix end moments of an element during the hinging have been calculated. During
Fix End Moment. the load increase, beyond elastic behavior occur in the sections of the elements

forming the structural system. This should be taken into account in the Structural
Analysis of the system. SOMEP and SOEP analysis program, which is a doctoral
study, was used to compute this state. In this study, an analysis method was
developed to compute the fix end moments by obtaining section plasticization ratio
which takes into account the beyond elastic states of the sections. This method was
added to the SOMEP analysis program. Section plasticization ratio is a concept that
gives the plasticization rate of the section which is the beyond elastic condition. In
the analysis, the relations of indicating the change of fix end moments were
revealed. The results obtained were presented in graph and charts. The material
used was considered as the ideal elastoplastic material. In the study, nonlinear
structural analysis of plane frames was performed by second order elasto-plastic
analysis. In the examination of nonlinear analysis, in terms of materials and
geometry, it was assumed that the plastic sections are accepted as a plastic hinge.
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Purpose and Scope

The aim of this study is to examine the change of the fixed end moments of the elastoplastic material structural
systems for beyond behavior with the developed analysis method in structural analysis. Accordingly, the fix
end moments of an element during the hinging have been calculated.

Design/methodology/approach

When the literature is examined, it is seen that there are many studies using the load increment calculation
method to find the limit load with second order effects and to determine the collapse load. Within the scope of
there search, there are studies on the need to choose a suitable material model for the structural system, taking
into account the behavior models of the materials. One of these studies is the study of Uslu, F. (2016). In this
study, an additional freedom of rotation is created in two-dimensional frames made of ideal elastic and full
plastic material, with plastic hinges that are assumed to occur at the ends of the elements by increasing the
loads step by step. Thus, by performing consecutive elastic analyses between two plastic hinges, the elastic-
plastic analysis of the frames is performed. Similar to that of Tok, H.(2000) and Aciksari, H.(2019) in some
studies in the literature, changes in normal force and bending moment in sections were investigated during the
analysis of the load increment calculation method of steel frames. As a result of the analysis, it was concluded
that there was a change in the fix end moments by looking at the plasticization rate in the section.

Findings

In this study, a calculation method has been developed and examined with an analysis program that takes into
account the second-order and material effects by using the stiffness matrix-displacement relationship. In the
analysis program, firstly, the stiffness matrix of an element from local to global coordinates is created, then the
stiffness matrix for each element of the system is transformed into the stiffness matrix of the system. The
stiffness of a section, that is, the state of the plastic zone, is evaluated by the section plasticization rate.
Considering this ratio, the stiffness matrix of an element is written. If the plasticization rate of the section is
equal to one, the section becomes fully plastic; If it is equal to or less than zero, this part is perfectly elastic. The
other case is between one and zero and the cross-section is partly elastic and partly plastic. SOMEP and SOEP
analysis programs, which are the doctoral studies of Tok, H. (2000), which calculate beyond behavior, were
used. The developed SOMEP method is a modified second-order elastoplastic calculation method. The special
version of the SOMEP method is called the SOEP method. When calculating with the SOMEP method, sections
with fully elastic, fully plastic or partially plastic regions are taken into account according to the stress
distribution due to the axial force and bending moment at the element ends. However, in the SOEP method, the
case that all the normal stresses in the cross-section are equal to the yield stress is the case of the fully plastic
cross-section, and for the other cases, the case of the fully elastic cross-section is in question.

Originality

As aresult of nonlinear analyzes SOMEP, SOEP and SAP2000 analysis, the change of fix end moments according
to the section plasticization rates, taking into account the beyond behavior of the steel frame systems, was
observed. As a result of the calculations, this ratio took a value between zero and one, showing the situations
between fully plastic and fully elastic for a section. The plasticization rate was expressed as a percentage of the
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full plastic section and used in the fix end moment expression. Thus, with the equations obtained depending on
the section plasticization rate, the effect of plastic deformations in the section on the fix end moments was
revealed. The frame examples in this study, were calculated by the developed analysis method in the structural
system. If the maximum stress at a section due to axial force and bending moment is smaller than the yielding
stress, the section is considered as fully elastic and does not change the stiffness of the section. But, if some of
the stresses at the section are equal to the yielding stress which is the maximum stress, plastic region at this
section is the case and decreases the stiffness. Thus, the expressions of the equilibriume quations on the
deformed geometry of the structural system were extracted and the stress and stiffness states in the cross-
section were seen with a clear difference. By making analysis with this developed method, the formation of
plastic hinges in the system was observed by increasing the lateral and vertical loads on the system separately
or together. The result of the analysis gave the location, number, formation order of the plastic hinges and the
collapse load parameters of the system. The results of the SOMEP and SOEP calculation method proposed in
this study are compared with the analysis results obtained in SAP2000, and it is seen that they are reliable.
Analysis under current loads was made for two frame systems with concentrated load and distributed load.
Similar studies for this structural system can be done by obtaining new relations for the loading conditions for
other element loading conditions. It can also be examined for the plastic region, which expresses the beyond
state, and the hardening region after it.

1. Giris (Introduction)

Yapilarin performans analizinin degerlendirilmesi i¢in 6nce dogrusal olmayan davranisinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in dogrusal olmayan statik itme analiz yontemi kullanilmaktadir. Statik itme analiz
yontemi, yapilarin deprem yiikleri altindaki gercek davranisinin belirlenmesinde 6énemli bir yer tutmaktadir.
Bundan dolay1 tasarim halindeki yapinin elastik otesi davranislari dikkate alinmistir. Elastik 6tesi davranislar
belirlemek icin yap1 elemanlarinda kullanilan en miithim etken malzeme davranisinin modellenmesidir
(Ucerler,1995). Sonug olarak yapmn yatay deprem yiikii altindaki davranisin gercege en yakin olmasim
hedefleyen ¢alismalar 6nemli bir yer almistir. Celigin plastiklesme 06zelligi g6z oniine tutularak, diger
malzemelere gore kiyasla daha fazla plastiklesmeye sahiptir.

Elastik otesi davranislar tespit edilirken yap1 elemanlar: i¢in kullanilan en yaygin model noktasal mafsal
modelidir. Statik programlar1 kullanarak yapi sisteminin modellenmesi ve sayisal hesaplarin yapilmasi igin
bilgisayar programlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Diizlem sistem analizi i¢in plastik mafsal hipotezinden
faydalanilarak, elasto-plastik analiz incelenmistir. Sekil 1 de yiik parametresi-yer degistirme bagintilar
verilmistir (Parikh, 1966).

Yer parametresi, P (N Birinci mertebe. lineer-elastik
A ;
Lineer-elastik I_ (IN Ikinci mertebe, lineer-elastik

Fe1 Burkulma yiiki
(1IN Birinci mertebe. elastoplastik

Elastoplastik

B
Tagima giicii (IV) ikinci mertebe. elastoplastik
Elastoplastik

P,
Burkulma

yiki
P=1 isletme yiikii

»
|

Yer degistirme, 6
Sekil 1. Yiikk Parametresi - Yer Degistirme Bagintilar1 (Load Parameter - Displacement Relations)

Bu ¢alismada cubuk uglarinin plastik kesit oranlarina goére ankastrelik momentlerinin degisimi incelenmistir.
Celik c¢erceve sistemleri i¢in yatay ve diisey yukler altinda elastoplastik analiz metodu kullanilmistir. Celik
elemanlarin elastik 6tesi davranisi incelenmistir (Aysal, 1992). Analizde bu metodun tercih edilmesinin baslica
sebebi hem izostatik hem de hiperstatik diizlem sistemlerin analizinin yapilabilmesidir. Calismamizdaki analizde
bu metodun kullanilmasinda diger bir dnemli etken bilgisayar ortaminda bir analiz gerceklestirileceginden
bilgisayar tabanli analiz i¢in matris yontemlerin ¢ok daha elverisli olmasidir. Yap1 sistemlerinin dogrusal
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olmayan analizinin gerekliligini benimsemis bircok arastirmaci, s6z konusu konu ilizerinde ¢alismis ve yeni
yontemler gelistirmislerdir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Malzemelerin elastik 6tesi davranislarini modellemek iizere cesitli davranis kabulleri yapilmaktadir. ideal
elastoplastik, ideal plastik, peklesmeli elasto-plastik, lineer peklesen ve tam plastik modeller érnek verilebilir.
Yapi kosullarini dikkate alarak uygun bir malzeme modeli esas alinmalidir (Yilmaz, 2003).

Malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan uzay ¢ubuk sistemlerin ikinci mertebe elasto-
plastik hesabi, limit yiiklerin bulunmasi ve gd¢me giivenliklerinin tayini icin bir yik artimi yontemi
gelistirilmistir. Gelistirilen yontemde, yatay yiiklere oranla daha az degisim gosteren diisey ylklerin sabit
degerleri altinda, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artan yatay yiikler icin hesap yapilmaktadir. Sisteme
etkiyen diisey yiiklerin belirli degerleri icin, daha ¢ok denge denklemlerine bagli olan normal kuvvetler
baslangicta kolaylikla tahmin edilebilmekte ve boylece geometri degisimlerinin denge denklemlerine olan etkisi
dogrusallastirilabilmektedir (irtem, 1991).

Tek kath iki aciklikli ¢erceve icin deneyler yapilmistir. Plastik bolgelerin olusumu incelenmis ve hesaplanan
veriler sonuglarla kiyaslanmistir (Kanchanalai, 1977).

Tek gozli, kapaly, dikdortgen bir gercevenin sabit ve degisken yatay yiik etkisi altindaki elastik-plastik davranisi,
tasima glicii yontemi ile ikinci mertebe etkileri de dikkate alinmistir. Ayrica plastik mafsal hipotezinden
yararlanilarak yiik-yer degistirme bagintilari elde edilmistir (Aysal, 1992).

Diizlem sistemlerde ikinci mertebe limit yiikiin hesabi i¢in genel bir yiik artimi yontemi verilmektedir. Bu
yontemde ytik carpaniyla olusturulan ilk plastik kesite, gercek bir mafsal yerlestirilmektedir. Mafsalli bir duruma
gelen sistem, ayni sekilde yine c¢oziilmektedir. Art arda plastik mafsal olusan kesite gercek bir mafsal
Sistemin Kkritik yiikii, dis yiik parametresinin altina diisiince isleme son verilmekte, son duruma ait yiik
parametresi sistemin limit yiikiinii vermektedir (Wood, 1958).

2. Mertebe Teorisine gore analizde normal kuvvetlerin baslangicta bilinmedigi durumlar i¢in ardisik yaklasim
yontemi ve bliyiik geometri degisimlerini géz dniine almak icin de yiik artimi ydntemi verilmistir. Verilen ardisik
yaklasim ydnteminde, dnce verilmis dis etkilere ait normal kuvvetler tahmin edilmistir ve sistem hesaplanarak 2.
Mertebe Teorisine gére normal kuvvetler bulunmaktadir. Yine bu yontemle, bulunan normal kuvvetlerin
baslangi¢ta tahmin edilenlere gore yakin bir deger saglanmaktadir. Yiik artimi yontemiyle de, yiiklere kiiciik
artimlar verildiginden dolay1 yer degistirmelerin kiigiik olmasi saglanarak her artimda hesap
dogrusallastirilabilmekte ve geometri degisimlerinin uygunluk sartlar1 tzerindeki etkisi hesaba katilmis
olmaktadir (Cakiroglu, 1980).

Lineer olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, artan yiiklerle birlikte i¢ kuvvetler de artarak bazi kesitlerde
lineer - elastik sinir1 agsmakta ve bu kesitler dolayinda plastik sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Kopma
sirasindaki toplam sekil degistirmelerin, lineer sekil degistirmelere oraninin biiyiik oldugu siinek malzemeden
yapilmis sistemlerde, plastik sekil degistirmelerin plastik mafsal (veya genel anlamda plastik kesit) ad1 verilen
belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde ise sistemin lineer - elastik davrandigi varsayilabilir
(Ozer, 1987).

Yapilarin plastik analizinin esaslari, elastik analizden tstiinliikleri ve plastik analiz yontemleri verilmistir. Bu
yontemlerde egilme momenti-egrilik bagintis1 elastoplastik olarak ideallestirilmis ve dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin eleman boyunca yayilmayip belirli kesitlerde toplandigin1 varsayan plastik mafsal hipotezi
kullanilmistir (Hodge, 1959).

Cok kath rijit celik ¢ercevelerin limit yiikiinlin hesab1 icin, ikinci mertebe elastoplastik hesap yodntemi
uygulanmistir. Coziimde malzeme ideal elastoplastik kabul edilmis ve plastik mafsal hipotezi kullanilmistir.
Ayrica normal kuvvetin egilme momentine etkisi de goz éniinde tutulmustur (Liapunov, 1974).

Yap1 mekanigi problemlerinde dogrusal olmayan davranis, malzeme 6zellikleri nedeniyle biinye denklemlerinin
dogrusal olmamasindan ve geometri degisimlerinin denge denklemlerine ve geometrik uygunluk bagintilarina
etkisinden kaynaklanmaktadir. Malzeme davranisinin ve geometri degisiminin dogrusal olmamas1 dogrusal
olmayan davranisin baslica sebepleridir (Ozer, 2004).
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ideal elasto-plastik malzemeden yapilmis dikdortgen kesitlerin Bernoulli-Navier hipotezi sonucu elde edilen
moment-egrilik bagintisi ele alinarak, u¢ donmeleri engellenmis ideal elasto-plastik malzemeden yapilmis bir
kolonun elastik 6tesi davranisi incelenmistir (Moy, 1996; Cakiroglu, 1980).

ideal elastik ve tam plastik malzemeden yapilmis cubuklara sahip iki boyutlu cercevelerde, yiiklerin adim adim
artirllmasi ile ¢ubuk uclarinda olustugu kabul edilen plastik mafsallarla, sonugta, gergevelerde bir gocme
mekanizmasi olusmaktadir. Her bir plastik mafsal ¢ercevede ilave bir donme serbestligi olusturmaktadir. Bu
nedenle her plastik mafsal olusumundan sonra rijitlik matris boyutunun artirildig1 bir ¢erceve modeli ile
birbirini takip eden iki plastik mafsal arasinda ardisik elastik analizler yapilarak, cercevelerin elastik-plastik
analizi gerceklestirilmektedir (Uslu, F. 2016).

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu calismada gelik cerceve sistemin ikinci mertebe ve malzeme etkilerini dikkate alan bir hesap yontemi elde
edilmistir. Bu hesap yontemi ikinci mertebe elastoplastik hesap metodu olup kisaca SOEP (second order
elastoplastic analysis method) ve SOMEP (second order modified elastoplastic analysis method) olarak adi
verilmistir. SOMEP ve SOEP sistemin matris-deplasman y6ntemiyle programlama dili kullanilarak bir yazilim
programi gelistirilmistir. SOMEP metoduyla hesap yaparken, ¢ubuk uclarindaki eksenel kuvvet ve egilme
momentinden dolay1 olusan gerilme dagilimina gére tam elastik, tam plastik veya elasto-plastik bélgesi bulunan
kesit durumlari gézoniine alinir. SOEP ise kesitteki normal gerilmelerin tamaminin akma gerilmesine esit olmasi
hali icin tam plastik kesit durumu, bunun disindaki haller i¢in tam elastik durum sé6z konusudur. Bu hesap
metodu plastik mafsallarin olusum sirasi, yeri, sayisi ve sistemin gogme anindaki mekanizma durumunu
vermektedir. Ayrica gelik ¢cerceve sistemin dayanimi hakkinda gé¢me yiikii parametrelerini vermektedir.

Literatiirde yer alan bazi ¢alismalarda (Doan-Ngoc2016;Dang 2016.;Chuc 2016; Balling 2016.; Ngo-Huu2016) da
benzer sekilde, statik yiikler altinda dizlemsel celik ¢ercevelerin dogrusal olmayan analizi yapilarak eksenel
kuvvet ve egilme momenti arasindaki ikinci mertebeden etkilerine dayali olarak bir Matlab bilgisayar programi
gelistirilmistir. Caprazli ¢ercevelerin plastik analizi ¢ok karmasik oldugu i¢in (Daryan 2020; Palizi 2020) baz1
calismalarda gerekli optimizasyonlar kullanilarak, celik caprazli ¢ercevelerin go¢gme mekanizmasini ve gégme
yukiinii belirlemek icin bir program 6nerilmistir.

Yap1 sistemlerinin analizinde ikinci mertebe teorisi ve malzeme etkilerini dikkate alan hesap metodlar:
gelistirilmistir. Bu teoriye gore ileri hesap yontemlerinden faydalanarak, ¢elik yap1 elemanlarinin yatay ve diisey
yuk etkileri altindaki dogrusal olmayan davranislar1 incelenmistir. Bu calismada, tasiyici sistemin SOEP ve
SOMEP analiz metoduna gore tasarlanmis yontemler kullanilarak dogrusal olmayan statik itme analizi
yapilmistir (Tok, 2000).

Kullanilan sistemlerin nonlineer analizleri SOMEP elastoplastik analiz metodu ve SAP2000 programiyla
yapilmistir. Bu analizdeki amag celik cergeve sistemlerin nonlineer davranislarini da dikkate alarak plastisite
oranlarina gore ankastre u¢ momentlerinin degisimini incelemektir. Bu c¢alismada tasiyic1 sistemin
deformasyona ugramis geometrisi lizerinde denge denklemleri ifadeleri ¢ikartilarak, malzemeyi elastoplastik
kabul ederek ve kesitteki gerilme durumuna gore rijitlik ifadesini kullanarak bir hesap yontemi gelistirilmistir.
Gelistirilen bu metot kullanilarak sistem iizerindeki yatay ve diisey yiikleri ayri ayr1 veya birlikte arttirarak
sistemdeki plastik mafsal olusumu incelenmistir. Bu hesap metodu, plastik mafsallarin yeri, sayisi, olusum sirasi
ve sistemin gécme anindaki mekanizma durumunu vermektedir. Analizlerde birimler ton ve metre cinsinden
alinmistir (Agiksari, 2019).

Literatiirde, daha 6nceki calismalarda (Tok, 2000; Agiksari, 2019) da benzer sekilde celik cercevelerin analizi
esnasinda kesitlerdeki normal kuvvet ve egilme momenti degisimlerini incelerken, kesitte plastiklesme oranina
bakarak ankastre u¢ momentlerinin degisimi tespit edilmistir.

3.1. Kesit Plastiklesme Oraninin Elde Edilmesi (Obtaining the Plastic Section Ratio)

Sekil 2’de verilen y-y simetri eksenine ve A kesit alanina sahip kesitte, W, elastik, W, plastik mukavemet

momentlerini, M egilme momentini ve N normal kuvveti ifade etmektedir. Normal gerilmeler yaratan kesit
tesirlerinin, kesitte akma gerilmesi (o) olusturacak buytiklige ulagsmasi halinde, egilme momenti My, eksenel

kuvvet ise Ny halini alir. Bu durumda normal gerilme dagilimi $ekil 2 (b)'deki gibidir. Kesit normal gerilmelerin

daha biiyilik degerleri i¢in Sekil 2 (c)’ de plastik sekil degistirmeler olusur. Kesitteki normal gerilmelerin
tamaminin akma gerilmesine ulagmasini saglayan egilme momenti M., eksenel kuvvet ise N,. olmasi
durumunda normal gerilme dagilimi Sekil 2(d)’de verilmistir.
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Esit Alan Ekseni Kesit Agirhk Ekseni

M A .Y WY wp

=\ AT O

a) kesit b) c) d)
Sekil 2. Egilme Momenti Ve Normal Kuvvet ile Olusan Normal Gerilme Durumu (Normal Stress Under The Axial Force And
Bending Moment)

Sekil 2 (b)’deki durum icin normal gerilme, kesit tesiri iliskisi Denklem (1) ile ifade edilebilir:

M N
ycC yc
“=w, A @

Denklem (1)'in her iki tarafi oy ile bolindtuginde, Denklem (2) elde edilir.

M N
1=X4 €
M, + Ny (2)

Denklemde M; = W0, ve N, = Ao, olmaktadir. Sekil 2 (d)'deki normal gerilme durumu dikdértgen kesitler igin
Denklem (3) ile I kesitler i¢cin Denklem (4) ve (5) ile elde edilir (AISC, 1999).

M Ny )2

yc yc
=1 3
() @

N M, N

>-—>0.15 icin: . PP —

1= N, > 0.15 igin 0.85 M, + N, 1 (4)
0<%<01siin- M,. =M 5
_Np . ¢ pc = Mp (5)

Burada M, = W0, ve N, = Ny, = Ac,/dir. Kesit faktori dikdortgen kesitlerde B = sz_z boylece = 1.5 olur. I
kesitlerinde ise 3= 1.12 — 1.20 arasinda deger alir. Denklem (3), (4) ve (5) ifadeleriyle Sekil 3’'de verilen
grafikler elde edilir.

N/N, My a) N/N, b)

1.0 Dikdoértgen Kesitler igin

pc

I kesitler
Mpc

M/M,

0.15

» M/Mp
Y8 10 18 10

Sekil 3. Elastik Ve Plastik Mukavemet Yiizeylerinde (A) Dikdortgen Kesitler Ve (B) I Kesitlerde Diyagram (Elastic And Plastic
Strength Surface Diagram in (A) Rectangular Sections And (B) I-Sections)

»
Ll

Bu grafiklerdeki egriler elastik ve plastik mukavemet ylizeylerini temsil etmektedir. Bu grafiklerde tarali
alanlardaki egilme momenti ve normal kuvvet degerleri, tam elastik ve tam plastik durum arasinda bulunur.
Sekil 3’de tarah alanda gosterilen yatay ¢izgi izerindeki My, ve My 'nin arasinda kalan moment degerlerinin My,
farki ile My ve My, farkina oranidir. Moment degerleri tarali alan disinda olmas1 durumunda M, = My esit
almir. Burada M kesit momenti, M. kesitin tagiyabilecegi max elastik moment ve M, ise kesitte olusan plastik
momenttir. M. ve My 'nin arasinda kalan bu bélgedeki normal gerilme durumlari dikkate alindi§inda
plastiklesme parametresi rijitlik ifadelerinde kullanilarak statik analiz yapilir. Boylece rijitlik ifadelerinde
kullanilan plastiklesme parametresi Denklem (6)’daki gibi elde edilir.
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M;; — My,

M=y M (6)

pc — Myc
‘n’ 0 ile 1 arasinda olan bir degerdir. Kesit durumu i¢in 1= 0 durumunda tam elastik, 1= 1 halinde ise tam
plastiktir. Bu denklemde bir ¢ubuk icin M;; egilme momentini ifade ederken; My, elastik egilme momenti

kapasitesini M, ise plastik egilme momenti kapasitesini ifade eder (Tok, 2002).

3.2. Plastik Mafsal Olusumu (Plastic Hinge Formation)

Bir plastik mafsalin olusabilmesi i¢in normal kuvvet ve moment degerlerinin Sekil 3’de verilen plastik
mukavemet yiizey egrilerinde olmasi gerekiyor. Buna gore analiz esnasinda plastik mafsal su sekilde olusturulur.
ilk asamada, Denklem (3), (4) ve (5) ile dikdértgen ve I kesitlerde tanimlanan biitiin cubuk uc kesit plastiklesme
degerleri hesap edilir. Bu degerlerin 1 den kiigiik olmasi halinde Denklem (7), (8a), (8b) ile kesitlerde k degerleri
hesaplanir. Boylece k degerlerinden en kiiciik olan1 secilir ve bu degerle tanimlanan kesitlerdeki normal kuvvet
ve moment degerleri ¢carpilarak yeni normal kuvvet ve yeni moment degerleri elde edilir. Bir 6nceki hesaplanan
moment ve normal kuvvet degerlerine eklenir.

ikinci asgamada hesaplanan en kiigiik k degerlerinin bulundugu kesite mafsal atamasi yapilarak tasiyici sitem ayni
yukler altinda tekrar analiz edilir. Analiz sonucundaki degerler normal kuvvet ve moment degerleri ile Denklem
(7), (8a) ve (8b) yerine yazilarak go¢cme mekanizmasi elde edilene kadar islem tekrarlanir. Denklemde M egilme
momenti, N eksenel kuvvet ve k yiik parametresidir.

Dikdortgen kesitler igin:

(M£p+ (Nip)z) + k(Mﬁp+ (Nip)z) 1 )

I kesitler icin:

1>N>015i§in (085M+N>+k(085M+N> 1 (8a)
Z = U . . — T . — T | = a
N, M, N, M, N,

N M M
0 < — < 0.15 icin: —)+k[—]=1

Np ‘ (MP) * (MP) (8b)

3.3. Kesit Plastiklesme Oraninin Ankastrelik Momentlerine Etkisi (Effect of Plastic Section Ratio to Fix
End Moments)

Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7’de ¢ubuklarda mesnet sartlar1 ve ylikleme durumu ankastrelik momentleri
Denklem (9), (10), (14) ve (15) ile hesaplanmistir. Diizgiin yayili yik ve tekil yiik durumlari igin
kesitplastiklesme oraninin ankastrelik momentlerine etkisi Denklem (12), (13), (17) ve (18) ile incelenmistir.

i i

e r/{i -

Sekil 4. iki Ucu Ankastre, Yayih Yiiklii Cubugun Ankastrelik Momentleri (Fix End Moments Both End SareFixed Of A
Uniformly Distributed Loaded Element)

ql* ql*
Hij = 75 Hi = =75 9)
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Qi

I T
Sekil 5. Bir Ucu Mafsalli, Yayih Yiikli Cubugun Ankastrelik Momentleri (Fix End Moments Of A Uniformly Distributed Loaded
Element One End is Hinged)

_af

Hij = g (10)

Diizgilin yayili yiikli ¢ubuklarda iki ucu ankastre uglu bir elemanin i u¢ degeriyle, diizglin yayili yiiklii ¢gubugun
bir ucu mafsalli durumunda i u¢ degerinin ankastrelik momentinin farki AMg;'dir. Bulunan AMg; degeri

Denklem (12) ve (13)’e eklenerek bir gubugun i ve j ucu i¢in ankastrelik momentlerinin degisimi elde edilmistir.

q> ql> qP
Mgy =52=35 712 (11)

Diizgilin yayil yiiklii ¢ubuklar i¢in plastik kesit oranlarina gore ankastrelik momentleri Denklem (12) ve (13)
deki gibi hesaplanmistir.

. ql*

0 <m; < 1igin: Mg = <§ + AMqimj> (1—-mp) (12)
. ql?

0 <7 < 1 igin: Mgji = — (E + AMqijni) 1-mp (13)

i P j
Hij I # I Wi
c ! a b ! '
1

/

Sekil6. iki Ucu Ankastre, Tekil Yiiklii Cubugun Ankastrelik Momentleri (Fix End Moments Both End Sare Fixed Of A
Concentrated Loaded Element)

3 Pab? Pa?b

Hij = 72 Hji = 2 (14)

P

i
Hii‘ I ¢
LR b
I I
I T
I ]
Sekil 7. Bir Ucu Mafsalli, Tekil Yiiklii Cubugun Ankastrelik Momentleri (Fix End Moments Of A Concentrated Loaded Element
One End Is Hinged)

Pab(b + 1)
Wy = ——p (15)
Tekil yiikli ¢ubugun iki ucu ankastre uclu bir elemanin i ug¢ degeriyle, tekil yiikli ¢ubugunbir ucu mafsall
durumunda i u¢ degerinin ankastrelik momentinin farki AMp;;'dir. Bulunan AM;; degeri Denklem (14) ve (15)’e
eklenerek bir cubugun i ve j ucu i¢in ankastrelik momentlerinin degisimi elde edilmistir.

_ Pabl—Pa’b Pab(b+1) Pab?

AMpii - 212 - 212 12

(16)
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Tekil ytikli cubuklar icin plastik kesit oranlarina gore ankastrelik momentleri Denklem (17) ve (18) deki gibi
hesaplanmistir.

=
I

Pab?
0 <m; < 1icin: pij = <? + AMpijT]]-> 1 -mny) (17)

o Pa®
0 <7 <1icin: My = — (? + AMpijni> 1=np (18)

Denklem (17)'da M, degeri Mp;; i ucu mafsallagma esnasindaki ankastrelik momentini, Denklem (18)'de Mpy;
degeri ise M;; j ucu mafsallasma esnasindaki ankastrelik momentini ifade eder.

i ve j uclu bir elemanin ankastre u¢ momentlerinin ylizde degisimi Denklem (19) bagintisiyla elde edilmistir.
Burada M,y maximum alacagi ankastre u¢ momenti degeridir ve Mjy¢jyc analiz siiresince gubugun i ve j
uclarina etkiyen ankastre u¢ momentleridir.

Mmaxug - Miug,jug

Mo = x 100 (19)

Mmaxuc
4. Bilgisayar Programi (Computer Program)

Nonlineer analizler yapilarak tasiyic sistemlerde, elastik 6tesi durumda ankastrelik momentlerinin degisimleri
hesaplanmistir. Bu degisimler SAP2000, SOEP ve SOMEP analiz programlariyla hesaplanarak analiz sonuglari
karsilagtirllmistir. Celik malzemeli ¢ercevenin yatay ve diisey yiikleri asamali arttirilmistir. Tasiyic1 sistem
SAP2000, SOEP ve SOMEP analiz programlariyla modellenerek analizleri yapilmistir. SAP2000 programinda,
cerceve sistemin modellenmesi i¢in, hem cerceve sistemin hem de mafsal olusum hallerinin gorsellerinden
faydalanilmistir.

Enter Input File Name  [SYNEGTNGNGNGN
Enter Output File Name

Number of Loops - [
+ Second Order

Analysis Method Load Parameter Types

Sekil 8. SOMEP Ve SOEP Programin Ara Yiizl (Interface Program SOMEP And SOEP)

Bilgisayar programinda Sekil 8’deki analizde segenekli analiz programi kullanilmistir. Bu segceneklerde yatay ile
diisey yiiklerin kademeli arttirilmasiyla veya yatay ve diisey yliklerin birlikte arttirilmasiyla nonlineer hesap
yontemi uygulanmistir. SOMEP ve SOEP programin opsiyonlarinda yatay ytiklerin kademeli arttirilmasiyla (Load
Lateral Parameter) “LLP”, diisey yiiklerin kademeli arttirilmasiyla “VLP” (Vertical Load Parameter) veya “LLP”
ve “VLP” yiiklerin birlikte arttirilmasiyla (Combined Load Parameter) “CLP” dogrusal olmayan hesap yontemi
uygulanmistir (Agiksari, 2019). Tasiyici sistemin nonlineer hesap yontemi olan artimsal itme analizi, tasiyici
sisteminin deprem esnasindaki davranisini daha gercekei sunmaktadir. Ayrica hesaplamalarin daha dogru bir
sekilde yapilmasini saglamaktadir. Analizde malzeme modeli olarak ideal elastoplastik i¢in Sekil 9’daki davranis
durumu kabul edilmistir. Elastoplastik malzeme i¢in bilineer (iki dogrudan olusan) gerilme-deformasyon
bagintilar1 kullanilir. Kesit, en u¢ kismindaki lifleri akmaya baslayincaya kadar elastik kalmaktadir. Moment

arttikca plastik deformasyonlarin kesitte ve elemanin uzunlugu boyunca artarak yayildig: kabul edilir (Yurtsever,
2005).
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D
oL

0
Sekil 9. ideal Elastoplastik Malzeme Davramsi (Ideal Elastoplastic Material Behavior)

4.1. Tekil Yiiklii Cerceve Sistem (Frame System With Concentrated Load)

Sekil 10 icin tekil yiikli 6rnekte statik itme analizi kullanilarak, celik tasiyici sistemin SOEP ve SOMEP analiz
metoduna, ankastrelik momentlerin degisimini dikkate alan yazilim eklenerek yeni bir program elde edilmistir.
Boylece mevcut SOMEP ve SOEP analiz methodunun, programlama dili kullanilarak bir bilgisayar programi
gelistirilmistir. Bu ¢alismada 6rnek olarak ele alinan sistemlerin nonlineer analizleri SOMEP elastoplastik analiz
metodu ve SAP2000 programiyla yapilmistir. Bu analizdeki 6rneklerde, celik cerceve sistemlerin nonlineer
davranislarini da dikkate alarak plastik kesit oranlarina gore ankastrelik momentlerinin degisimi incelenmistir.
SAP2000 programinda yapilan statik itme analizi sonucunda elde edilen moment degerleri kullanilarak kesit
plastiklesme oranlar1 hesaplanmistir. Analizlerde malzeme bakimindan ve geometri bakimindan ikinci mertebe
etkileri g6z 6nline alinmistir.

Sekil 10’daki ornekte kolonda H400*634, kiriste IPE750%222 celik profili kullanilmistir. Kolonlar arasi aciklik
10,0 m ve yiikseklik 5,0 m’dir. Cerceveyi meydana getiren kesit alanlar1 kolonda 0,0808 m?, kiriste 0,0283 m? dir.
Atalet momentleri ise kolonda 0,002756 m*kiriste 0,002782 m*'tiir. Celik ¢ercevenin 2 numarali digim
noktasina 100 ton’luk tekil yatay yiik yerlestirilmistir. Buna ek olarak 2 numarali elemana i ucundan 2 metre
uzaklikta 20 ton’luk disey yiik etki etmektedir.

‘9933 lucu % 2. CUBUK jucu Py

jucu Jucu
x ¥
5 5
@ @
=) ]
O
— ™3
i
T
jucu s a1 ucu
i 0

Sekil 10. Tek Kath Tek Agiklikli Tekil Yiiklii Cergeve (Concentrated Loaded Frame With The One Span And One Storey)

Sekil 10‘da modellenen 6rnek, gelik yap1 sisteminde yatay ve diisey yiik kesit plastiklesme oraninin artan
degerleri icin hesaplanmistir. Go¢cmeye karsi gelen yatay kesit plastiklesme orani elde edilmistir ve buna bagh
olarak SOMEP ve SOEP analiz metoduyla ankastrelik momentlerinin degisimi adim adim tespit edilmistir.

4.1.1. Tekil Yiiklii Sistemin Analiz Sonuclar1 (Analysis Results Of Concentrated Loaded System)
Sekil 10‘da iki ucu ankastre tekil ytikli cerceve icin kiristeki (2. Cubuk) 2. digiim ve 3. diigliim noktasinda
bulunan i ve j uclarinda ankastrelik momentlerin degerleri Denklem (14) bagintisina gore hesaplanmistir. Bu

degerler Sekil 11’de goriildigi gibidir.

2 nolu ¢ubuktaki hesaplamalar sonucunda SOMEP ve SOEP analizinde i u¢larinin ankastrelik momenti dogrusal
artis gostermistir. Elastik moment kapasitesi asilmamigtir. Bagka bir ifadeyle M < My i¢in Tablo 1 ve Tablo 2
veriler sonucu Tablo 3’de gosterimi yapilan degerlerle belirtilmistir.
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Tablo 1. Tekil Yiik icin SOMEP Ankastrelik Momentleri (SOMEP Fix End Moments For The Concentrated Load)

Analiz Adimlar: Yik Diigim Ankastre  Ankastrelik
Carpani Ucu Moment(tm)
T .
2 1.47 g ; 265_’ f
3 1.91 g ; 24(')86
4 2.08 g ; 15(')64
5 211 é ; 1%'7
6 2.151678 g ; 7(')5
7 2.151849 g ; 8

Tablo 2. Tekil Yiik icin SOEP Ankastrelik Momentleri (SOEP Fix End Moments For The Concentrated Load)

Analiz Adimlar: Yik Diigim Ankastre  Ankastrelik
Carpani Ucu Moment(tm)
A
2 1.47 ; ; 265_'46
3 1.91 g ; 2%8
4 2.08 g ; 2?)'8
5 2.11 é ; 2%'8
6 2151678 g ; 8
7 2.151849 g ; 8

Tablo 3. Tekil Yiik icin SOMEP Ve SOEP Ankastrelik Momentleri (SOMEP And SOEP Fix End Moments For The Concentrated

Load)
Analiz Yiik SOMEP SOEP
Adimlar1 Ankastrelik Ankastrelik My/(t.m) Mp(t.m)
Garpani Momenti(t.m) Momenti(t.m)
1 1 80 80 171.648 197.4
2 1.47 118 118 171.648 197.4
3 191 153.143 153.143 171.648 197.4
4 2.08 168.14 168.139 171.648 197.4
5 2.11 176.464 168.883 171.648 197.4
6 2.1516 195.329 195.339 171.648 197.4
7 2.1518 195.456 195.426 171.648 197.4

2 ’C\i 3
gu". =25.6t.m W = 6.4tm @

Sekil 11. 2 Nolu Cubugun Ankastrelik Momentleri (Fix End Moments Of Element No. 2)

: E

2
@ |
W= 24.86 t.m p.ﬁ=l]t.m
Sekil 12. SOMEP Analizine Gore Ankastrelik Momentleri (Fix End Moments With Respect To SOMEP Analysis)
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Sekil 10’daki 6rnekte 2. cubuktaki (2. diiglim ve 3. diiglim) diiglim noktalarinda i ve j uglarinin SOMEP metoduna
gore analiz sonuclari Tablo 1'de verilmistir. Analiz sonucu Denklem (17) ve (18) bagintilarina gore 2 nolu gubuk
ankastrelik moment degerleri Sekil 12’de verilmistir. Hem SOMEP hem de SOEP analiz metoduna gore elde
edilen i ucu ankastrelik momentlerinin degisimleri Tablo 3‘de verilmistir. Sekil 10’daki 6érnekte 2. gubuktaki (2.
diigliim ve 3. diigiim noktasi) diiglim noktalarinda i ve j uglarinin SOEP metoduna gore analiz sonuglari Tablo 2’de
verilmistir. Analiz sonucu Denklem (15) bagintisina gore 2 nolu ¢ubuk ankastrelik moment degerleri Sekil 13’de

verilmistir.
@ 2 4, 3 g

M; = 288tm M; =0tm
Sekil 13. j Ucu Mafsalli 2 Nolu Cubugun Ankastrelik Momentleri (Fix End Moments Of Element No. 2 With Hinged j End)

Elastoplastik analiz metodunda hesaplanan (2. cubuk 2. diigiim noktasi) i ucu ankastrelik moment degerleri Sekil
14’ de SOMEP ve SOEP degisimi grafikte dogrusal bir artis seyretmemistir. Elde edilen veriler SOMEP
elastoplastik analiz metoduna goére 2. ¢ubuk i ucunda elastik moment kapasitesi asilmaktadir. Bu durumda
elastik bolgenin 6tesine gecildigi ama tam plastiklesmenin gergeklesmedigi elastoplastik durumu Tablo 3 de
verilmigtir. Yani My <M < M ‘dir. Ardisik analizler sonucu $ekil 14‘de verilen grafikte SOMEP ve SOEP i ve j
uclarinin ankastrelik momentleri son ardisik yiik ¢arpani artimi1 durumunda verilen Tablo 3’de goriildiigii gibi
tam plastik kesit durum olustugu gortilmektedir. Yani M = M, ‘dir. Tablo 3’de verilen ilk yik ¢arpani igin
ankastrelik momentler Sekil 11°'deki degerleri alir. Sekil 12’de ise, ardisik hesaplamalar sonucunda elde edilen
yuk carpani i¢in ankastrelik momentleri hesaplanmistir. Celik ¢ercevenin SOEP ve SOMEP analiz metodundan
gdecme ylk carpani ve ankastrelik moment degerleri, baslangi¢c ankastrelik momentleri ile karsilagtirilmistir.
Sekil 14 'deki degerler ile karsilastirma sonuglari verilmistir. Ankastrelik momentlerinin plastik kesit oranlarinin
degisimi yiizde olarak Sekil 14’de gosterilmistir.

35
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3 = 0
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= < ®
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= 0 0
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Yiik Carpam Yiik Carpam

. —®—SOMEPiucu —8—SOEPi ucu ——350MEPi ucu ——S0EPi ucu
Sekil 14.Tekil Yiik I¢in 2 Nolu Cubugun SOMEP Ve SOEP (A) Ankastrelik Momentleri Ve (B) Yiizdesel Degisimi (SOMEP And
SOEP (A) Fix End Moments And (B) Percentage Changing Concentrated Load For The Element No. 2)

Tablo 4. SOMEP Ve SAP2000 icin Moment Degerleri (Moment Values For SOMEP And SAP2000)

Adim No Cubuk No SOMEP Analiz Metodu/(t.m) SAP2000 Analiz Metodu(t.m)

1. Cubuk Mi=155949 Mj=80 Mi=18239 Mj=79.91

1 2. Cubuk Mi =80 Mj=103.119 Mi=79.91 Mj=133.01
3. Cubuk Mi=103.119 Mj=161.285 Mi=133.01 Mj=201.03
1. Cubuk Mi=229.885 Mj=117.928 Mi=27852 Mj=127.06

2 2. Cubuk Mi=117.928 Mj=152.008 Mi=127.06 Mj=186.41
3. Cubuk Mi=152.008 Mj=237.752 Mi=186.41 Mj=293.03
1. Cubuk Mi=298.532 Mj=153.143 Mi=32843 Mj=148.53

3 2. Cubuk Mi=153.143 Mj=1974 Mi=14853 Mj=18847
3. Cubuk Mi=197.4 Mj =308.748 Mi=18847 Mj=329.35
1. Cubuk Mi = 342.24 Mj=168.14 Mi=33995 Mj=17231
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2. Cubuk
3. Cubuk
1. Cubuk
2. Cubuk
3. Cubuk
1. Cubuk
2. Cubuk
3. Cubuk
1. Cubuk
2. Cubuk
3. Cubuk

Mi = 168.14
Mi=197.4
Mi = 342.24
Mi=176.464
Mi=197.4
Mi = 342.4
Mi = 195.329
Mi=197.4
Mi = 342.24
Mi = 195.456
Mi=197.4

Mj=197.4
Mj = 335.1
Mj = 176.464
Mj = 197.4
Mj = 342.4
Mj = 195.329
Mj = 197.4
Mj = 342.24
Mj = 195.456
Mj = 197.4
Mj = 342.24

Mi=172.31
Mi=190.76
Mi =341.12
Mi =186.39
Mi=192.28
Mi = 344.01
Mi = 189.67
Mi =195.67
Mi = 349.07
Mi = 195.52
Mi=201.61

Mj = 190.76
Mj = 339.80
Mj = 186.39
Mj = 192.28
Mj = 340.85
Mj = 189.67
Mj = 195.67
Mj = 343.73
Mj = 195.52
Mj = 201.61
Mj = 348.78

ideal elastoplastik malzemenin moment degerleri bagintilar ile hesaplanmistir. SOMEP de malzeme modeli Sekil
9’daki gibi kabul edilmistir. SAP2000 de ise iterasyon hatasi olusmamasi i¢in Sekil 9°da A-B dogru parcasina %10
egim verilmistir. Moment degerleri SAP2000 ve SOMEP analiz metodu sonuglarina gore karsilastirilmasi Tablo

4’de verilmistir.

Tablo 5. Sistemde 2. Cubuk i Ucu icin Plastiklesme Parametrelerinin Karsilastirilmasi (Comparison Of The Plasticization
Parameters For Element 2 i End in The System)

SOMEP Analiz Metodu

SAP2000 Pushover Analiz Metodu

Analiz
Adimlari

1

2
3
4
5
6
7

Kesit Plastiklesme Orani

-3.558
-2.086
-2.086
-0.136
0.187
0.919
0.924

Analiz
Adimlar

1

2
3
4
5
6
7

Kesit Plastiklesme Orani

3.562
1.731
0.897
0.025
0.572
0.699
0.926

ideal elastoplastik malzemenin SOMEP elastoplastik analiz metodu ve SAP2000 statik itme analizi metoduna

gore 2. cubuk i ucu i¢in plastik kesit oranlarinin karsilastirilmasi Tablo 5’de verilmistir.

1.mafsal olusma durumu

3.mafsal olusma durumu

2.mafsal olusma durumu

4.mafsal olusma durumu

L

Sekil 15. Cerceve Sistemdeki (A) Elastik Otesi-Hemen Kullanim Seviyesi Aralig1 (Minimum Hasar, Pembe), (B) G6¢me Bélgesi
(Turuncu), (C) Gerilmenin Bosalip Kirilmalarin Basladig1 Aralik (Sar1) Ve (D) Tamamen Go¢me Noktasi (Kirmizi) Plastik
Mafsal Olusma Durumlari (In The Frame System (A) Beyond Elastic-immediate Use Level Range (Minimum Damage, Pink),
(B) Failure Zone (Orange), (C) The Range Where The Stress Is Released And The Fractures Begin (Yellow) And (D) Complete
Collapse Point (Red) Plastic Hinge Formation Situations
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Cerceveler, bir plastik mafsal gelistirilene kadar uygulanan ytklerin her adimda kademeli olarak arttirildigi adim
adim elastoplastik analiz yontemi kullanilarak analiz edilir. Bu elastoplastik analiz, bir sonraki plastik mafsal
gelistirilene kadar dis yiikleri asamali olarak artirarak ve yeni azaltilmis plastik momentleri uygulayarak
tekrarlanir. Bu adim adim elastoplastik analiz, cergceve kismen veya tamamen ¢okene kadar devam eder
(Uslu,2021; Bayer, 2021; Saracoglu, 2021). ideal elastoplastik malzemenin SAP2000 ve SOMEP analiz metodu
sonuclarina gore Sekil 15’de cubuk uclarinda plastik mafsal olusum siras1 asamali olarak gosterilmistir.

4.2. Yayih yiiklii cerceve sistem (Frame System With Uniformly Distributed Load)

Sekil 16’da yayili yiiklii 6rnek icin diizlem ¢elik cerceve incelenmistir. Bu 6rnekte celik yap1 sisteminin SOEP ve
SOMEP analiz metoduna gore hesap yontemleri kullanilarak dogrusal olmayan statik itme analizi yapilmistir.
Sistemde kolonlar H400*634, kiriste IPE750*222 celik profili kullanilmistir. Celik ¢ercevenin kolonlar arasi
aciklik 10,0 m, kat yiiksekligi ise 5,0 m’dir. Cerceveyi meydana getiren kesit alanlar1 kolonda 0,0808 m?, kiriste
0,0283 m? dir. Atalet momentleri ise kolonda 0,002756 m4, kiriste 0,002782 m#tiir. Cercevenin 2 numaral
diigiim noktasina 10 tonluk tekil yatay ytik, 2 numarali elemana 5 tonluk yayil yiik etki etmektedir.

fucu | jucu
10 3‘“ 2 _CUBLIK
jucu jucu
2 2
of 3
iucu fucu
& ¢
Sekil 16.Tek Katli Tek Aciklikli Yayih Yiikli Cerceve (Uniformly Distributed Loaded Frame With The One Span And One
Storey)

4.2.2. Yayih Yiiklii Sistemin Analiz Sonuclar: (Analysis Result Of Uniformly Distributed Loaded System)

Sekil 16’da tek kath tek aciklikli yayil yiiklii cerceve icin (2. Cubuk) 2. diigiim ve 3.diigiim noktasinda bulunan i
ve j uclarinda ankastrelik momentlerin degerleri Denklem (9) bagintisina goére hesaplanmistir. Bu degerler Sekil
17’de goriildiigi gibidir.

Tablo 6. Yayili Yiik icin SOMEP Ankastrelik Momentleri (SOMEP Fix End Moments For Uniformly Distributed Load)

Analiz Adimlart Yik Digiim Ankastre  Ankastrelik
Carpani Ucu Moment(tm)
C w2 e
2 4.66 g ; 6%)'5
3 5.66 ; ; 6%)'5
4 6.66 ; ; > 7'326
5 7.66 é ; 208
6 8.66 ; ; 10(')45
7 9.66 ; ; 2'36
8 10.66 ; ; o.gz
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Tablo 7. Yayili Yiik icin SOEP Ankastrelik Momentleri (SOEP Fix End Moments For Uniformly Distributed Load)

Analiz Adimlart Yiik Ditgiim Ankastre  Ankastrelik
Carpant J Ucu Moment(tm)
1 379 2 i 41.66
3 j 41.66
2 i 62.5
2 4.66 3 ]_ 0
2 i 0
3 5.66 3 ]_ 0
2 i 0
4 .
6.66 3 ]_ 0
2 i 0
5 7.66
3 j 0
2 i 0
6 8.66 3 ]_ 0
7 9.66 2 ! 0
3 j 0
2 i 0
8 10.66 3 ]_ 0

Tablo 8. Yayil Yiik icin SOMEP Ve SOEP Ankastrelik Momentleri (SOMEP And SOEP Fix End Moments For Uniformly

Distributed Load)
Analiz Yik SOMEP. SOEP .
Adimlart Carpani Ankastr."ellk Ankastll"ellk My(tm) Mp(t.m)
Momenti(tm) Momenti(t.m)
1 3.72 41.66 87.769 171.648 197.4
2 4.66 62.5 109.776 171.648 1974
3 5.66 62.5 197.4 171.648 197.4
4 6.66 57.326 197.4 171.648 1974
5 7.66 28 197.4 171.648 1974
6 8.66 10.45 197.4 171.648 197.4
7 9.66 2.86 197.4 171.648 1974
8 10.66 0.22 197.4 171.648 197.4

3

- 0

W= 41.66 t.m W; = 41.66 tm
Sekil 17. 2 Nolu Cubugun Ankastrelik Momentleri (Fix End Moments Of Element No. 2)

2 nolu cubuktaki hesaplamalar sonucunda SOMEP ve SOEP i uglarinin ankastrelik momenti dogrusal artis
gostermistir. Elastik moment kapasitesinin asilmamistir. Baska bir ifadeyle M < My oldugu Tablo 6 ve Tablo 7
veriler sonucu Tablo 8'de gosterimi yapilan degerlerle belirtilmistir.

2

3
[ ] g

M; =62.5tm M;=0tm

Sekil 18. SOMEP Analizine Gore Ankastrelik Momentleri (Fix End Moments With Respect To SOMEP Analysis)

2

3
| | 3

M; = 62.5tm M; =0tm

Sekil 19.j Ucu Mafsalli 2 Nolu Cubugun Ankastrelik Momentleri (Fix End Moments Of Element No. 2 With Hinged j End)

Sekil 16’daki 6rnekte 2. gubuktaki (2. diigiim ve 3. diiglim) diiglim noktalarinda i ve j uglarinin SOMEP metoduna
gore analiz sonuclari Tablo 6’da verilmistir. Analiz sonucu Denklem (12) ve (13) bagintilarina gore 2 nolu ¢gubuk
ankastrelik moment degerleri Sekil 18’de verilmistir. Hem SOMEP hem de SOEP analiz metoduna gore elde
edilen i ucu ankastrelik momentlerinin degisimleri Tablo 8’de verilmistir.
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Sekil 16’daki 6rnekte 2. gubuktaki (2. diigiim ve 3. diigiim noktas1) diigiim noktalarinda i ve j uglarinin SOEP
metoduna gore analiz sonuclar1 Tablo 7’de verilmistir. Analiz sonucu (9) bagintisina goére 2 nolu cubuk
ankastrelik moment degerleri Sekil 19°'da verilmistir. Elastoplastik analiz metodunda hesaplanan (2. ¢cubuk 2.
diigiim noktasi) i ucu ankastrelik moment degerleri Sekil 20’deki grafikte dogrusal bir artis seyretmemistir. Elde
edilen veriler SOMEP elastoplastik analiz metoduna goére 2. ¢ubuk i ucunda elastik moment kapasitesi
asilmaktadir. Bu durumda elastik boélgenin oOtesine gecildigi ama tam plastiklesmenin gerceklesmedigi
elastoplastik durumu Tablo 8’de verilmistir. Bu durum M, <M < M, ‘dir. Ardisik analizler sonucu Sekil 20’de
verilen grafikte SOMEP ve SOEP i ve j uclarinin ankastrelik momentleri son ardisik yiikk ¢arpani artimi
durumunda Tablo 8’de gértildugi gibi tam plastik kesit durum olustugu gértilmektedir. Yani M = M, ‘dir. Tablo 8
de verilen ilk yiik carpanm icin ankastrelik momentler Sekil 17°deki degerleri alir. Sekil 18’de ise, ardisik
hesaplamalar sonucunda elde edilen yiik ¢carpani i¢in ankastrelik momentleri hesaplanmistir. Celik cergevenin
SOEP ve SOMEP analiz metodundan gé¢me yiik carpani ve ankastrelik moment degerleri, baslangi¢ ankastrelik
momentleri ile karsilastirllmistir. Ayrica Sekil 20’deki degerler ile karsilastirma sonuglari verilmistir. Ankastrelik
momentlerinin plastik kesit oranlarinin degisimi ylizde olarak Sekil 20’de gosterilmistir.

L 6151 625 _w
e 57.326 (a) g 100
og-i '5 100 >
o =
£50 z
5 S w
EL H

=

E | 4166 :

0 g
% 3
- 2 40
=20 4
B £
g 286 LR
5 0 0 0 0.22 8 0 0, 0 82784

0 » o . r 3 o o . 4 -

3 4 5 6 7 ] ] 10 1 12 3 5 ik Carsam 9 2
o—SOMEPiucy Yk Carpam _ o coror —8—SOMEPi ucu farp —8—SOEPiucu

Sekil 20. Yayili Yiik icin 2 Nolu Cubugun SOMEP Ve SOEP (A) Ankastrelik Momentleri Ve (B) Yiizdesel Degisimi (SOMEP
And SOEP (A) Fix End Moments And (B) Percentage Changing Uniformly Distributed Load For The Element No. 2)

5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada, ytikli ¢erceve sistemlerin yiiklerinin artimi esnasinda ¢ubuk uclarinda olusan plastiklesmenin,
kesit plastiklesme oranina gore ankastrelik momentlerine etkisi incelenmistir. Plastiklesme orani tam plastik
kesitin yiizdesi olarak ifade edilerek ankastrelik moment ifadesinde kullanilmistir. Bu oran, bir kesit i¢gin tam
plastik ve tam elastik arasi durumlar1 gosteren sifir ile bir arasinda bir degerdir. Boylece kesit plastiklesme
oranina baglh olarak elde edilen Denklemler (12), (13), (17) ve (18)’de goruldiigi lizere kesitte olusan plastik
deformasyonlarin ankastre u¢ momentlerine etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada 6nerilen SOMEP ve SOEP
hesap metodunun sonuclar;, SAP2000’de elde edilen analiz sonuglariyla kiyaslanarak giivenilir oldugu
goriulmektedir. Tekil yiik ve yayili yiikli icin iki cerceve sistem iizerinde ¢alisilmistir. Sistemlerin mevcut yiikler
altinda analizi yapilmistir. Daha sonra yatay yiikleri gogme mekanizmasi olusuncaya kadar arttirilmistir. Elde
edilen sonuglar grafiklerle ve tablolarla ifade edilmistir. Daha 6nce calisilan SOMEP ve SOEP bilgisayar
programina kesit plastiklesme oranina gore ankastrelik momentler veren yeni bagintilar eklenmistir. Benzer
calismalar diger ¢ubuk yilikleme durumlar: i¢in yiikleme durumlarina yonelik yeni bagintilar elde edilerek
yapilabilir. Elastik 6tesi durumu ifade eden plastik bdlge ve sonrasi olan peklesme bolgesi icin de incelenebilir.
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