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Oz

Bu calismada, diizlem gergeve sistemlerde ikinci mertebe limit yiikiin hesabi i¢in gelistirilen bir yiik artim1 yontemi
verilmistir. Yontem sistemin Ozelliklerinden bagimsiz olup, varsayimlar kismindaki kosullar1 saglayan biitiin
diizlem gergeve sistemlere uygulanabilmektedir. Yontemin daha 6nce yapilmis olan ¢alismalardaki yontemlerden
farki plastik kesit olusumlarini izleyen analizlerin, 6zel bir yazilima gerek kalmaksizin dogrusal hesap yapabilen
yazilimlar kullanilarak yapilabilmesi, olusan plastik kesitlerdeki akma kosullarinin da plastik dénmeye ait egilme
momenti tesir ¢izgisi yardimu ile ayrik olarak denge denklemlerini de igerecek sekilde yazilabilmesidir. Y6ntemin
gelistirilmesinde, malzemenin elastoplastik davranist ve geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisi
dikkate alinmustir. Ikinci mertebe limit yiikiin hesabinda egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin akma
kosuluna etkisi gdzoniine alinmistir. Onerilen yontem ile sistem denklem takiminin stabilitesi bozuluncaya kadar
islemlere devam edilerek toplam yiik parametresine karsilik gelen sistemin yani ikinci mertebe limit yiike ait
moment diyagrami elde edilerek islem sonlandirilmistir.
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A Load Increment Method for the Calculation of Second Order Limit
Load

ABSTRACT

In this study, a new load increment method has been given for the calculation of 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 method developed here and the previous studies 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. In the development of the method, the elastoplastic behavior of the
material and the effect of geometry changes on the equilibrium equations were taken into calculation. In the
calculation of the second order limit load, the effect of the normal force on the yield condition together with the
bending moment is taken into account. With the proposed method, the process was continued until the stability of
the system equation set was broken, and the moment diagram of the system corresponding to the total load
parameter, namely the second order limit load, was obtained and the process was ended.
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|. GIRIS

Malzeme davramisinin ideal elastoplastik olarak kabul edildigi siinek malzemeden yapilmis yapi
sistemlerinde plastik mafsal hipotezi gecerlidir. Bu teoriye gore dogrusal olmayan sekil degistirmelerin
plastik mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandig: sistemin bu kesitler disindaki bolgelerinde ise
dogrusal elastik davranis oldugu kabul edilmektedir. Yumusak ¢elikten yapilmis yapi sistemleri siinek
kabul edilmekle birlikte, betonarme sistemlerin siinek davranis gostermesi igin belirli kosullarin
gerceklesmesi gerekmektedir. Bunlardan en 6nemlileri, betonun sargilanmasi ve betonarme kesitlerde
beton basing bolgesi derinliginin(a) kesit yiiksekligine(h) oraninin 0.25’ten kiiciik olmasi
gerekmektedir. Bilindigi gibi basing donatis1 siinekligi artirirken kesitteki normal kuvvetin biyiikligii
siinekligi azaltmaktadir.

Ideal elastoplastik malzemeden yapilnus siinek yapi sistemleri limit yiike ulagincaya kadar gogmeden
yiikleri tastyabilmektedir. Limit yiikiin hesabinda genellikle iki yoldan yararlanilmaktadir. Birinci yolda,
mekanizma durumu bilinen veya tahmin edilen sistemlerde iist sinir teoremine gore ve virtiiel is prensibi
ile limit yiikk dogrudan hesaplanabilmektedir. Ancak bu yontemlerin olumsuz tarafi biiyiik yap1
sistemlerinde ¢ok sayida olast mekanizma durumlarinin bulunmasi ve plastik mafsallarin hangi sirada
olustugu bilinmediginden plastik mafsal donmelerinin ve yer degistirmelerin hesabinin zor olmasidir.
Limit yiik hesabinda en etkin yontem yiik artimi yontemidir. Bu yontemde, isletme yiikleri verilen bir
giivenlik katsayisi ile garpilarak hesap yiiklerine gegilmekte, daha sonra yiikler artirilarak plastik mafsal
olugsumlar1 izlenmektedir. Yontemin olumlu tarafi hem plastik mafsal olugumlarinin izlenebilmesi, hem
de her adimda plastik mafsal donmelerinin ve yer degistirmelerin kolaylikla hesaplanabilmesidir. Yiik
artimi yontemlerinde yiiklerin bir yiik parametresi ile orantili olarak degistigi kabul edilmektedir. Baz1
durumlarda diisey yiiklerin degisme olasilig1 az oldugundan diisey yiikler sabit tutularak artan yatay
yiikler i¢in de hesap yapilabilmektedir. Limit yiik hesabi birinci mertebe teorisine gore yapilabildigi gibi
ikinci mertebe etkilerin 6nemli oldugu narin yapi sistemlerinde bu etkileri g6z oniine alarak da hesap
yapilabilmektedir. Birinci mertebe teorisine gore yani dogrusal teoriye gore sistemin tagiyabilecegi yiike
limit yiik, yer degistirmelerin denge denklemlerine etkilerinin de dikkate alindigi ikinci mertebe
teorisine gore bulunan limit yiike de ikinci mertebe limit yiik denilmektedir. Limit yiikiin yiik artimi
yontemi ile hesabinda normal kuvvetin akma kosullarina etkisi de kolaylikla gdz Oniine
almabilmektedir. Bu durumda akma kosullar1 egilme momenti ile birlikte normal kuvvete de baglidir 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 artimi adiminda olusan plastik mafsala, normal kuvvetin de etkisini belirtmek tizere
plastik kesit ad1 verilmektedir.

Ikinci mertebe limit yiikiin belirlenmesinde yer degistirmelerin denge denklemlerine etkisi ve iki yiik
artimi arasinda sistem davranisinin normal kuvvetlerin degismesi nedeni ile dogrusal olmamasi
nedenleri ile limit yiikiin hesab1 daha karmasik olmaktadir. ikinci mertebe limit yiikiin hesabr ile ilgili
tipik P-5 diyagrami da Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Ikinci mertebe teorisine gore limit yiik — yer degistirme diyagrami [1].

Diyagramdaki karakteristik 6zellik iki mafsal olusumu arasindaki davranigin, normal kuvvetin degisimi
nedeni ile dogrusal olmamasi ve egrinin bir tepe noktasindan gegmesidir. ikinci mertebe limit yiikiin
hesabinda P-0 egrisi, sistem mekanizma durumuna gelmesiyle tagima giiciine eriserek bir maksimumdan
takimmin determinantinin negatif olmasi ile de limit yiike ulasabilir. Yapr sistemlerinde normal
kuvvetler denge denklemlerine bagli oldugundan ve hesap yiiklerine ait normal kuvvetler de baslangicta
tahmin edilebildiginden, normal kuvvetlerin sabit alinmasi durumunda limit yiike kars1 gelen normal
kuvvetler ve hesap yiikiine kars1 gelen normal kuvvetler esit olacaktir. Normal kuvvetlerin sabit alinmasi
ile iki mafsal olusumu arasindaki hesap adimi, hesabin ikinci mertebe teorisine gore yapilmasi ve normal
kuvvetin sabit alinmasi ile dogrusallastirilabilmektedir. Ayrica, diisey yliklerin sabit tutularak artan
yatay yiikler i¢in hesap yapildiginda, normal kuvvetin bir kattaki toplam1 degismediginden davranig yine
dogrusal olmaktadir.

Ozer [2] diizlem ¢elik yap1 sistemlerinin ikinci mertebe limit yiiklerinin hesabi igin bir ydntem
Onermistir. 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 sekil
degistirmelerinin etkisi de dikkate alinmaktadir. Yontemde denge denklemleri diigiim noktalarinin yer
degistirmelerine baglh olarak matris yer degistirme 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 yer degistirmeleri 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 takiminin indirgenmesine gerek kalmadan
sadece yeni ilave edilen denklemin elenmesi ile ¢dziime ulasilmaktadir. Her adimda kontrol edilen
denklem sisteminin determinantinin negatife gegmesi durumunda ikinci mertebe limit yiike ulagildig
anlasilmaktadir [2].
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Irtem [3] ise Ozer [2] tarafindan gelistirilen yiik artim1 yontemini ¢elik uzay yapi sistemlerine uyarlamis
ve uzay ¢elik yap1 sistemlerinde ikinci mertebe limit yiikiin bulunmasi icin bir yiikk artimi yéntemi
Oonermistir. Yontemde iki dogrultudaki egilme momentleri ile birlikte normal kuvvetin de akma
kosullarma etkisi gdz oniine alinmaktadir. Ug adet kesit zoruna bagl karsihkli etki yiizeyleri
diizlemlerden olusacak sekilde dogrusallastiriimaktadir.

Girgin [4] ise Irtem [3] tarafindan &nerilen yiik artimi yontemini uzay betonarme yapi sistemlerinin
ikinci mertebe limit yiiklerini bulmak tizere gelistirmistir. Yontemin esasi Ozer ve Irtem [2, 3] tarafindan
verilen yontemlere benzerdir.

Bu ¢alismada 6nerilen yontemde ise denge denklemlerinin elde edilmesinde farklilik olmakla birlikte
yik artimi yonteminin genel esaslari yukarida verilen calismalardaki yontemlerle benzerdir. Bu
calismada denge denklemleri matris deplasman yontemi ile dogrudan yazilmasi yerine kuvvet
yontemindeki siiperpozisyon denklemlerine benzer sekilde elde edilmektedir. Mafsalsiz sistemlerde dig
yliklerden ve herhangi bir hesap adiminda o6nceden olusan plastik mafsal donmelerinin birim
degerlerinden olusan ve denge denklemlerini saglayan i¢ kuvvet durumlari sistemin s6z konusu
yiiklemeler i¢in analizi sonucu kolaylikla elde edilebilmektedir. Denge denklemlerinin ayrica yazilmasi
yerine sistem hesabinin kullanildig1 yontem, dogrusal yapi analizi yapabilen her hangi bir yazilimdan
yararlanmaya ag¢ik oldugundan oldukga pratiktir. Denge denklemleri yerine sistem hesabi sonucu elde
edilen i¢ kuvvetlerden yararlanilan yontemde akma kosullari da bu i¢ kuvvetlere bagl olarak
siiperpozisyon ile kolaylikla yazilabilmektedir. Her adimda akma kosullarini igeren denklem sayisi
artmakta ancak yeni ¢6ziim 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, yiilk artimi ydnteminin otomatik olarak yapilmasi API
(Application Program Interface) kodlu bir yazilim da kullanilarak daha etkin hale getirilebilir. Yontemde
her adimda akma kosullarini igceren ve plastik mafsal donmelerine bagl olarak yazilan denklemlerin
determinantinin negatife gegmesi ile ikinci mertebe limit yiike ulasildigr anlasilmaktadir. Daha 6nce
yapilan calismalardaki denge denklemlerinin elenmesi ile bu calismadaki akma kosullarini igeren
denklem takimi aynen elde edilebilmektedir. Bu da yontemin dogrulugunu kanitlamaktadir. Yontem,
Irtem ve Girgin [3, 4] tarafindan uzay sistemler igin nerilen yontemlere de direkt olarak uygulanabilir.

Il. YONTEM

A. VARSAYIMLAR

Bu boliimde, yapi sistemlerinde ikinci mertebe limit yiikiin hesabi amaciyla gelistirilen bir yiik artimi
yonteminin esaslari ve uygulanmasi agiklanacaktir. Yontem asagida siralanan varsayimlara
dayanmaktadir.

a- Yapi sistemi diizlem gubuk sistemdir.
b- Malzeme ideal elastoplastik davranig gostermektedir.
c- Sistemin dogru eksenli, sabit enkesitli gubuklardan olustugu ve normal kuvvetin ¢ubuk boyunca

degismedigi kabul edilmistir. Sistemde egri eksenli ve degisken kesitli g¢ubuklarin bulunmasi
durumunda, s6z konusu ¢ubuklar dogru eksenli kiigiik parcalardan olusacak sekilde ideallestirilebilir.
d- Lineer olmayan egilme ve uzama sekildegistirmelerinin plastiklesen kesit adi verilen belirli
kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde sistemin lineer-elastik davrandigi (plastik mafsal
teorisi) kabul edilmistir.

e- Plastik mafsallar sadece ¢ubuk uglarinda veya tekil yiiklerin oldugu noktalarda olugmaktadir.
f- Ikinci mertebe limit yiikiin hesabinda diisey yiiklerin sabit kalarak yatay yiiklerin bir yiik
parametresi ile arttigi kabul edilmistir.

0- Ikinci mertebe teorisinde; geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisi gdzoniine

alinmakta, geometrik uygunluk kosullarina etkisi terkedilmektedir.
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h- Akma kosullarinda egilme momentinin etkisi ile birlikte normal kuvvetin etkisi de hesapta
dikkate alinmigtir. Ayrica akma egrisi dogru pargalarindan olusacak sekilde ideallestirilmistir.
i- Sistemin sekildegistirmesi sirasinda yiiklerin dogrultularinin degismedigi kabul edilmistir.

B. YONTEMIN ESASLARI

Uzerinde belirli sayida plastik mafsal olusan yap1 sisteminde herhangi bir kesitteki egilme momenti
kuvvet yontemindeki siiperpozisyon ifadesine benzeyen bir ifade ile

M = Mo + ) (Moico * @) ®
seklinde elde edilebilir. Burada,

M p— : Biitiin mafsal donmeleri sifir iken dis yiiklerden meydana gelen moment diyagramini

M pi—o : D1s yiikler 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 zorlari
herhangi bir yap1 analizi programu ile kolayca elde edilebilir. Plastik mafsallarda birim donme yiiklemesi
yapmak yerine, mafsalin bulundugu ¢ubukta mafsalin birim dénmesinden meydana gelen ankastrelik ug
kuvvetlerinin yiiklenmesi daha pratik olmaktadir. SAP2000 programinda c¢ubuk ankastrelik ug
kuvvetleri disaridan girilemediginden, s6z konusu u¢ kuvvetler ters isaretle diigiim noktasi yiikii olarak
girilmis, kesit zorlar1 diyagramlar1 elde edildikten sonra, plastik mafsalin bulundugu c¢ubugun ug
momentlerinde diizeltme yapilmistir. Boylelikle sistemin geometrisi, mekanik ozellikleri ve yiikleri
programa bir kez tanitildiktan sonra plastik mafsal donmelerinden meydana gelen diiglim noktasi yiikleri
farkli yiikleme durumlari olarak tanimlanmistir. Boylece sistemin sadece yiiklemeleri degismekte, farkli
yiikleme durumlar1 tanitilmasi ile ¢dziim tek seferde elde edilmektedir. ikinci mertebe teorisinin
uygulandig1 durumlarda sabit diisey yiikler ve artan yatay yiikler kattaki normal kuvvetlerin toplami
degismediginden, normal kuvvetlerde dogrusallagtirilabilmektedir. Normal kuvvetler biiyiik 6lciide
denge denklemlerine bagli oldugundan hesap yiikiine karsi gelen normal kuvvetler igin hesap
yapildiginda sonu¢ ¢ok fazla degismemektedir. Bu durumda, s6z konusu normal kuvvetler ikinci
mertebe etkilerin 6nemli oldugu ¢ubuklara P-Delta kuvveti olarak girilerek ikinci mertebe teorisine gore
hesap yapilmaktadir. Birim dénmeden meydana gelen etkiler i¢in normal kuvvete bagl ikinci mertebe
teoriye ait ankastrelik u¢ kuvvetlerinin dis yiik olarak verilmesi yeterli olmaktadir [2, 6].

Yontemin ilk adiminda diizlem ¢ergeve sistemin plastik mafsal olugmadan Onceki hali i¢in yiik
parametresinin birim degerinden meydana gelen moment diyagrami sistemdeki diisey ve yatay yiikler
igin ayr1 ayri olmak iizere iki sekilde elde edilir (Ma,-4). Elde edilen moment diyagramlarina gore
plastik mafsal olusabilecek her kesit i¢in asagida kolon ve kiris i¢in verilen ifadelere gore arastirma
yapilarak, en kii¢lik ylik parametresi ile ilk plastik kesitin yeri ve olustugu yiik parametresi bulunur.

Yiik parametresinin tayini i¢in kolonlarda,

|Md + My ap=1 * Ap, | +ax |Nd + Ny ap=1 * Ap; | = |Mp | )
Kirislerde,
| Mg + My ppeg * Ap, | = [M, ] 3)

ifadeleri kullanilir.
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Bulunan yiik parametresi ile sistemin yatay yiikleme i¢in yiik parametresinin birim degerinden meydana
gelen moment diyagrami (My,-1) carpilarak, sistemin diisey ylikleme i¢in yiik parametresinin birim
degerinden meydana gelen moment diyagrami toplanarak ilk adimdaki egilme moment diyagrami
olusturulur. Olusan plastik kesitlerdeki akma kosullar plastik donmeye ait egilme momenti tesir ¢izgisi
yardimu ile ayrik olarak denge denklemlerini de igerecek sekilde yazilir [7].

Akma kosullarmin yazilmasi ile bir sonraki yiik parametresinin elde edilmesi i¢in plastik mafsal
SAP2000 programinda ankastrelik u¢ kuvvetleri ters isaretli halleriyle birlikte tanimlanir. Buna ek
olarak kolonlarda SAP2000 programinda P-3 kuvvet yiiklemesi kullanilarak olusan normal kuvvetler
icin yiik tanimlamasi1 yapilir. Bu yiiklemeler sonucunda ¢6ziim yapilarak plastik mafsalin birim
dénmesinden olusan egilme moment diyagrami elde edilir. SAP2000 programinda yine ankastrelik ug
momenti siliperpozisyonlarinda goézoniine alinamadigindan plastik mafsalin bulundugu cubugun ug
kuvvetleri dogru olarak elde edilemedigi i¢in bu ¢ubuklarda bir u¢ momenti diizeltmesi yapilir. Birim
donmeden meydana gelen ankastrelik u¢ kuvvetlerinin ilave edilmesi ile diizeltme gergeklestirilir.

(12[[236)11_1

(6B-2)..,

BL | (1-p)L l

i (12676)11‘1

Sekil 2. Birim mafsal donmesinden olusan ankastrelik ug¢ kuvvetleri [5].

N, A

A |Np
AR G, )

2

Sekil 3. Ideallestirilmis akma egrisi [2].
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Akma kosulu i¢in yazilan denklem takimlarindaki a degeri malzeme ve kesit karakteristiklerine bagli
sabit bir katsay1 olup Sekil 3’te verilen dogrusallagtirilmigs M-N karsilikli etki diyagramindan elde edilir.
Birinci plastik mafsalin olustugu kesite ait akma kosulu kolonlarda,

M¢1:1+a*N*(Dl+Mq):0=O (4)
Kirislerde,
M= M(I)1=1 * CDl + M(I)=0 =0 (5)

olmalidir. Birinci plastik mafsalin donmesi (@) ile plastik mafsalin birim donmesinden elde edilen
egilme moment diyagrami (Mg-1) carpilarak, diizlem gergeve sistemin plastik mafsal olusmadan
onceki hali igin yatay yiiklemeden dolayi yiik parametresinin birim degerinden meydana gelen moment
diyagrami (My ,—1) ile asagidaki ifadede belirtildigi gibi toplanarak elde edilen egilme momenti
diyagramu gizilir.

Mg+ My ap=1 + Mo (6)

Yukarida birinci plastik mafsala veya plastik kesite ait akma kosulu kolonlar ve kirisler i¢in ayri ayri
genellestirilirse kolonlarda genel akma kosulu (i=1, n),

(M pj=1 + aNigj=1) * @ + (M=o + aNigp=o) =0 (7)
=1
Kiriglerde genel akma kosulu (i=1, n),

n

n
Z(Mi,d)jzl * @) +Mjg_o =0 (8)
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
Mg = Mgk + Mykap=1 + Z(Mkﬂ)j=1 * ;) 9)
j=1
siiperpozisyon ifadesi ile hesaplanabilir. Herhangi bir yiik artimi adiminda bulunan plastik mafsal
donmeleri, bir 6nceki adimdakilerle ters isaretli ise sistemin ikinci mertebe limit yiike ulastig1 anlagilir
ve hesaba son verilir.

111. YONTEMIN UYGULANMASI VE BULGULAR

[2]’de verilen tek katli ¢ergevenin ikinci mertebe limit yiikii, verilen yontemle elde edilmistir. Cergeveye
ait geometrik boyutlar, dis yiikler, plastik moment degerleri ve kritik kesitler Sekil 4’te gosterilmistir.
Plastik moment degerleri ve egilme momentleri; Mpolon) = 775.7 kKNm,  Mpirig) =
526.6 KNm, El (io1ony) = 121130 kNm?, El(kirisy = 101220 kNm? olarak verilmistir.
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1350 kN 120 kN 120 kN 120 kN 1350 kN

40 kN —¢; J’ ‘L J’ S 40 kN
E
3 4
L] _ 1]
I 25m «?» 25m + 25m «1» 25m —]
———— 10m —

Sekil 4. Tek katlr ¢ergeve sistem [1].

Sistemin dis yiik parametresinin birim degeri i¢in ¢6ziim SAP2000 [8] programu ile diisey yiikler i¢in
ayr1 yatay yiikler i¢in ayr1 yapilarak kritik kesitlerdeki egilme momentleri elde edilmistir. Diisey
yiiklemeler Sekil 5’te ve yatay yiiklemeler Sekil 6’da gosterildigi gibi ¢dziime ulagmustir (Map=1)-

N12: -62.33
288.32 | - - 128832
161.68 " 161.68
311.68
N13: -1530 N24: -1530
" \147.77 14777/ "
[] [ ]

Sekil 5. Diisey yiikler icin egilme momenti diyagrama.

Npp=0 603
120.61 - 120.61
" 603
N13: 24 12 N24: -24.12
186.06 186.06
[ ] ]

Sekil 6. Yatay yiikler icin egilme momenti diyagrami.
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Birinci plastik mafsal kirisin sag ucunda olugsmakta ve yiik parametresi,

Mg — M, Ap, | =M,

| —288.32 —120.614p, | =526.6

Ap, = 1.975 olarak elde edilmistir. Bu adimdaki egilme momenti diyagrami Sekil 7°de verilmistir
(Map=1.975)-

50.121 le: -62.33 ) 526.6
42.58
Ny = -1482.36 280.78 31768 N,,=-1577.64
219.7 515.23
[ ] [ ]

Sekil 7. Birinci limit yiik parametresinden olusan moment diyagrami.

Birinci plastik mafsal icin kiriste yliklemeler ankastrelik u¢ kuvvetleri dikkate alinarak SAP2000
programinda yontemde ifade edildigi gibi isaretlere dikkat edilerek Sekil 8’de gosterildigi gibi
yapilmustir. Ikinci mertebe etkilerden dolay1 kolonlar igin SAP2000 programinda yiikleme yapilirken
Sekil 9°da gosterildigi gibi ayr1 bir yiik tanimi yapilmistir. Yapilan bu yiiklemeler sonucunda birinci
plastik mafsalin birim dénmesinden dolay1 olusan egilme momenti diyagrami Sekil 10°da goriildiigii
gibi elde edilmistir (Mgpq-1)-

6073.2kN

40488 kKNm
T N
\__ )

20244 [cNem 60732 kN

Sekil 8. Birinci plastik mafsalin birim donmesinden olusan ankastrelik u¢ kuvvetleri.

831



B¢ Assign Frame Initial P-Delta Forces X
P-Delta Force Type
® Force
() X Projection
) ¥ Projection

() Z Projection

Coordinate System for Projected Forces

Direction

Initial Force

Force -1330 kN

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

() Delete Existing Forces

| Reset Form to Default Values |

| OK | Close | Apply |

Sekil 9. Kolonlar icin yiiklemeler (P-Delta).

2235.37 Nip= 1682.53 ,13329.96
Nj;=-1109.46 713845 1054726 No,= 1109.46
11843.62
[ ] []

Sekil 10. Birinci plastik mafsalin birim dénmesinden olusan moment diyagrama.

Birinci plastik mafsalin olustugu kesit icin akma kosulu, Sekil 8’de verilen kirisin sag ucundaki plastik
mafsalin birim donmesinden meydana gelen momentlere baglh olarak yazilirsa,

Mgy ®; + My | =0
13329.96 d, — 120.61 = 0
®, = +9.047 x 1073

olarak elde edilmistir. Bu dénmeye karsilik gelen moment degerleri Sekil 11°de verilmistir (Mp,-1 +

Mq)1=+9.047*10—3)-
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N,,= 15.224

140.85 R
+ 35.12
1055 70.19
N,;= 14.083 N,,=-14.083
2932 221.016
O ]

Sekil 11. Birinci plastik mafsalin dénmesinden olusan moment diyagrami.

Ikinci plastik mafsali olusturan yiik parametresi arastirma ile,

| Mpp=1.975 + (MAp=1 + M®1=+9.047*10‘3)Apz | +al Nap=1.975 + (Npp=1
+ No1os0047:103) Ap, | = My,

|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 12°de goriildiigii gibi ikinci plastik mafsal
olusmustur (Mpp=1.975 + 0.422[Mpp=1 + Mg1=49047+10-3])-

0o Njp=-56 - | 5266

3253
Ny~ -1476.4 N,,=-1583.6

3432 608.5 !
[ ] [ ]

Sekil 12. Ikinci limit yiik parametresinden olusan moment diyagrama.

Birinci plastik mafsal i¢in yapilan hesap adimlar yine ikinci plastik mafsal i¢inde tekrarlanarak hesaba
devam edilmistir. Daha sonra ti¢lincii plastik mafsali olusturan yiik parametresi arastirma ile,

| Mpp=1.975 + (MAp=1 +Mpi=411.14103 T+ M(D2=—7.56*10_3) Ap, | +a | Nap=1975
+ (Nap=1 + Np1=111.1410-% + Nop=_7.56010-3) AP, | = Mp

| —343.2-4845Ap, | +0.192| — 1476.4 + 23272 Ap, | = 9126

Ap, = 0.588

olarak elde edilmistir. Sistemde sol kolonun alt ucunda Sekil 13’te goriildiigii gibi ticlincii plastik mafsal
Olusmustur (MAP=2_397 + 0'588[MAp=1 + M(D1=+11.1*10_3 + M(D2=—7.56*10_3])'
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146.4 Nip=-2>4 5266
+ 91.7 .
133 4099
Ny -1462.7 N,,—-1597.3
631.7 . 605.9 .
L] [ ]

Sekil 13. Uciincii limit yiik parametresinden olusan moment diyagrama.
Yontemdeki hesap adimlan tekrarlanarak iiglincii plastik mafsalin olustugu kesit icin akma kosulu
plastik mafsalin birim dénmesinden meydana gelen momentlere bagli olarak yazildiginda dénmeler
@, = —-0.3; &, = 4+0.23; &3 = —0.27 seklinde elde edilmistir. Diizlem gerceve sistem, son adimdaki
donmelerin diger adimlardaki dénmelerden farkli yani ters isaretlisi ¢ikmasindan da anlasilacagi tlizere

ikinci mertebe limit yiike ulastigi gézlemlenmistir. Sistemin limit yiik parametresi, P;, = 2.985 olarak
elde edilmistir. Sistemin limit yiikiine karsilik gelen yatay yer degistirmesi Sekil 14’te gosterilmistir.

P
2.985
239 ——m—

1.975

0 0.0049 0.0068 0.0112 o

Sekil 14. Limit yiik - yer degistirme diyagrami.
Literattirden alinan bu 6rnek igin elde edilen degerler Tablo 1°de gosterildigi gibi karsilastirilmistir

[2]. Onerilen yontem ile elde edilen limit yiik parametresi ve donme degerleri sonuglar1 dogrulayarak,
bu yeni yontemin ikinci mertebe limit yiikiin hesabinda kullanilabilecegi gosterilmistir.
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Tablo 1. Limit yiik parametresi ve donme degerleri.

Adim Bu Ozer Bu Ozer
No Calismada [2] Cahsmada [2]
Limit Yiik Limit Yiik Donme Donme
Parametresi Parametresi Degerleri Degerleri
1 1.975 1.975 +9.047*10°  +9.0411*10°3

+11.1*10°  +11.1069*1073
-7.56*10°3 -7.5563*10°

-300*10°® -306.855*102
3 0.588 0.588 +230*10°  +235.707*10°3
-270*10°® -278.113*10°

2 0.422 0.422

V. SONUC

Bu ¢alismada, diizlem ¢erceve sistemlerin ikinci mertebe limit yiiklerinin hesabi igin yeni bir yiik artimi
yontemi dnerilmistir. Onerilen yontemde, [2]’de verilen yontemden farkli olarak, denge denklemleri
diigiim noktast yer degistirmeleri ve plastik mafsal donmeleri cinsinden direkt olarak yazilmamus,
kuvvet yontemindeki siiperpozisyon denklemine benzer bir ifade ile mafsalsiz sistemde dis yiiklerden
ve birim plastik mafsal donmeleri cinsinden, sistemin dis yiikler ve plastik mafsallarin birim dénmeleri
icin analizinden elde edilmistir. Akma kosullar1 da analizlerden elde edilen kesit zorlarina bagl olarak
direkt ve denge denklemlerini de igerecek sekilde elde edilmistir. Bdylece ikinci mertebe limit yiikiin
hesab1 6zel bir yazilima gerek olmadan yapilabilmektedir. Yontemin bazi avantajlar1 asagidaki gibi
siralanabilir;

Akma kosullar1 sistemin ¢ok sayida yiik vektorii i¢in analizinden elde edildiginden islem
hiz1 ytiksektir.

SAP2000 gibi ticari yazilimlarin cogunda API (Application Programming Interface) destegi
oldugundan ardisik olarak yapilacak analiz ve akma kosullarmin yazilarak ¢oziilmesi
islemleri kolay ve hizli bir sekilde yapilabilmektedir.

Akma kosullarinin ve normal kuvvetin denge denklemlerine etkilerinin dogrusallastiriimasi
nedeni ile yontem ikinci mertebe limit yiik hesabina uygun bir sekilde uygulanabilmektedir.
Yontem akma kosullarmin ve normal kuvvetin denge denklemlerine etkisinin
dogrusallastirilabildigi ti¢c boyutlu ¢ercevelerin ikinci mertebe limit yiiklerinin hesabina da
uygulanabilir.

Bilindigi gibi, yiiksek modlarin hesaba etkisinin fazla oldugu sistemlerde kullanilmak iizere
¢ok modlu yiikk artimi1 yontemleri gelistirilmistir. Yontem, verilen varsayimlar altinda
diizlem veya ii¢ boyutlu sistemler i¢in ¢ok modlu yiik artimi yontemlerine de uygulanacak
sekilde gelistirilebilir.

Sistemdeki mafsallar disinda kalan diigim noktalarinin yer degistirmeleri de, her adimda
plastik donmeler belli oldugundan, kesit zorlarinda oldugu gibi, siiperpozisyonla kolaylikla
elde edilebilir.

Onerilen yontem ile API yazilimi kullanarak verilen yiik artimi ydnteminin otomatik hale
getirilmesi miimkiindiir.
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