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TANIMLAR LISTES1

Plastik Mafsal : Tasima glicliine erigmis bir kesitin mevcut
kesit kuvvetini muhafaza ederek donmelerle gekil dedisgtir-

meye devam etmesi hali.

Direnme Momenti : Plastik mafsal halini almis kesitteki

momentin dederi (izostatik sistemlerde kirilma momenti).
RStur ~ Elastik : Plastik mafsala doniismiis bir kesitin
elastik bblgeye doniisi.

Reoloiji : Malzemelerin akma, elastisite, plastisite,

viskozitelerini inceleyen bkir fizik dalai.

Viskozite : Malzemelerde deformasyon hiziyla gerilmeler
arasinda bir bagintinin varligini gerektiren, siinme

olayi gibi, fiziksel bir 6zellik.

SI-METRIK SiSTEM BiRIM DONUSUM CiZELGESI
(1 kgf = 10 N varsayimiyla)

Uluslararasi Metrik

Cinsi sistem (SI) Semboliijsistem

- Newton N 0.10 kgf

- Deka-newton daN 1.00 kgt
Tekil yik Kilo-newton kN 100.00 kgt
Egit yayili yiik Kilo-newton/metre kN/m 100.00 kgf/m
siddeti
Dayanim ya da Newton,/mm2 N/mm2 |10.00 kgf/cm?
gerilme
Moment Kilo-newton-metre KN+m 100.00 kgf-m

xi




OZET

Bu caligmanin amaci dig ylikler altinda cercgeve sistem ya-
pilarin mekanik davraniglarini yikilma anina kadar incelemek
ve betonarme narin kolonlarin davranisgslarini etraflica ince-
leyerek elle ¢&zime uygun dilismeyen ¢8zlm ydntemleri icin bir
bilgisayar programi hazirlamaktan ibarettir.

GCaligma iki kisimdan olugmaktadir. Birinci kisimda cerceve
sistem betonarme ve ¢elik yapilarin mekanik davranislari bu
yapilari temsil eden bir alt iskelet modeli lizerinde geligti~-
rilmis bir bilgisayar programi yardimiyla incelenmektedir.
Ikinci kisimda betonarme narin kolonlar incelenmekte ve bunla-
rin hesabi icin hazirlanan bir bilgisayar programi verilmekte-
dir.

Birinci kisim dort bdlimden olusmaktadir. Ilk iki b&limde
uygulamada kag¢inilmaz olan bazi yapim kusurlarini da dikkate
alan, modele ait, bir hesap y&ntemi ve bu y&nteme gbre gelig-
tirilen bilgisayar programi akis diyagrami verilmektedir.

Uclincli b8limde model ¢bzim yénteminin dogrulugu kanitlan-
makta, Onemli bazi parametrelerin model davranisina etkileri
sayisal Orneklerle incelenmekte ve elde edilen sonug¢lar gra-
fikler halinde verilerek gerekli irdelemeler yapilmaktadir.

Bu kismin son bOlimiinde modele ait, stabilite hesabi ig¢in,
yvaklasik iki yéntem verilmekte, bu ydntemler kendi aralarinda
ve programin sonug¢lariyla karsilagtirilarak bunlarinda pratik
projelendirmelerde kullanilabilecedi g&sterilmektedir. Bu bd-
limid bu kisma ait sonug¢lar ve kaynaklar 1zlemekte, program lis-
tesi ise-EK 1 de verilmektedir. :

Calismanin ikinci kismini olugturan besln01 b&limde ise
betonarme narin kolonlar lizerinde durulmaktadir. Bu son bdlimi
bu ikinci kisma ait sonuc¢lar ve kaynaklar izlemekte, program
listesi ise EK 2 de verilmektedir,

xii



‘MECHANICAL BEHAVIOR OF FRAME STRUCTURES .
AND
COMPUTATION OF SLENDER REINFORCED CONCRETE COLUMNS

SUMMARY

In this study, mechanical behavior of frame structures
are researched at working load untill the co6llapse and a
computer program for the solution methods that are not
particularly suited manual solution is developed after the
behavior of slender reinforced concrete columns is researched
in detail.

The study consist of two parts. In the first part, the
- relationships between the vertical and horizontal member
(column and beam) in reinforced concrete and steel struc-
tures are searched by developed computer program on the
framework, because computer is used in the best way and
economical.

In the first step, it can assumed that the rotation of
joints where are inside columns of structure, are equal
each other. This hyphothesis is agreable the restrictions
in some foreing standards,but this hyphothesis isn't true
for the joints where are on the outside frame of structure.

The insuffiency of first stability or the probability
of elasto-plastic failure mechanism is outside frame of
structure because of the displacement into columns where
are on the outside frame is bigger than the columns where
are inside structure.

Therefore, model is showed in (fig 0.1). It is assumed
that at the end of the model are rigid. Plane frames are
researched and loading set of the member is given in fig
1.3.

An aim of this study is research mechanical behavior of
frame structures untill the collapse. Therefore it is
necessary to make clear behavior of the model under the any |
loading set, infact, safety for failure of mechanism on
stability. Hence, it is necessary to use an iterative met-
hod to increase loading as proportional in each step. One
of the solution methods is given by following equation.

vn, (P} = (p*} e [1,+=[

n

Where; {P}n load vector in step n.

{p*}

A
n

load vector at the begining of the analysis.
load factor

xiii



The stability of structure is controlled checking elastic
charecterics of member, for example the stiffness matrix of
structure and putting a plastic hinge on the joint where
pass elastic limit.

Last load factor ()) related to the failure of the
structure with stability or mechanism makes certain to obtain
the load of failure.

Model is computed by flow chart of HARDY-CROSS method.
Stiffness coefficients of the member are defined by the large
deformations method. Analysis is given on two steps.

In first step, the solution is given for the model that
doesn't have construction imperfects then for the models
with construction imperfect.

This first part of study that have four parts is given
equations to solve without imperfect model by elasto-plastic
method.

Assumptions are given as following to obtain the equations
for elastic and elasto-plastic analysis.

a) In elastic methods

® Section of members in model are constant.

® There is not variation in the length of member

because of bending.

® Shear force doesn't influence the elastic curve.

b) In elasto-plastic methods

® Material of structure is ideal elasto-plastic.

e Moment capacity of members are limited with Mp.

e It is assumed that curve of section is only one

zone which have plastic benpavior.
® Shear force doesn't influence on the plasticity.
But M, moment is dependent on axial force.

@ There isn't probability for early failure because

of warping and buckling.

In first part, the developed calculation is relating to
ideal structure as geometric or mechanic. However, members can
have some imperfections. Therefore this problem is researched
in second part. ‘

These imperfections are connection of members that is not
ideal and nonlimrear behavior of columns nonlinear behavior
of columns is searched as a sinus curve at the begining, as
showing in the standard Europe steel structure (23), imperfec-
tions of connection are considered with assumption elastic-
fixed. Initially imperfections are not considered in calcula-
tion. But, all changes inside material are replaced with
correction on the modulus of Elasticity according to Dufheil's
suggestion,

At the end of this section, a flow chart is given implying
imperfection. In third section, results of the model solution
methods are compered with experimental results. Verified the
truth of results. Experiment is made in laboratory on the model
structure. The effect of a few important parameter on the
behavior of the model are researched in this part as following.

® loading set, specially, the ratio of strength of loads ’

on the beams and columns.

® The effect of geometrical shape of model.

@ The effect of size of the initially imperfection as

linearity and connection imperfections.
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In this section of the study, effects of loading set,
specially negatif effects, of beam loading are researched
according to axial loading, the effect of geometrical shape
of model and effect of initially imperfection.

Those results are taken out from these parameters.

@ If the loading of beam is large, beam can take form
plasticity even though the value of load factor ) is
small.

e If the stiffness of beam is small from a value deter-
mined, structure can fall down by the case mechanism
even though the value of load is small.

e The linearity imperfect of member decrease resistance
of structure. ,

Finally floor elements must be constructed rigid. Last
section of this part, in fourth section model is considered
as a whole, and researched behavior of stability or elasto-
plastic. Model is researched with two methods for stability
this study, the hyphotesis of Hooke and Bernouilli-Navier
are accepted.

There are two buckling behavior as slowly and sudden
buckling. In this section, sudden buckling is considered.
Also, static and energy criterion that is one of the static,
dynamic and energy criterions are used.

Therefore, obtained results are compared with each other
and certain results. In fact, it is showed that approximate
methods can be used in practical design.

In this section, conclusions and references are given,
program listing is given in supplement 1.

In fifth chapter of the study, slender reinforced con-
crete columns are considered. Large displacement theory is
used to research these columns. Computer must be used for
these operations.

In the second part, behavior of reinforced concrete
columns computation methods are examined and a flow chart 1is
given for computer program. The results of numerical examples
are given using this program.

In second chapter of study, computer program is presented
to help on design for engineers. Furthermore, conclusions,
references and program listing are given in appendix 2 for
this part.



I. KISIM

BETONARME VE CELIK BIiR YAPI ALT ISKELET
MODELININ LINEER OLMAYAN DAVRANISLARININ
BILGISAYARLA INCELENMESI



GIRIS

Bugiin bilgisayar teknolojisine paralel olarak geligtirilen
yapisal ¢6zlimleme y&ntemleri yardimiyla cok karmagik yapi is-
keletlerinin gézﬁmﬁ de daha gergek¢i varsayimlarla yapilabil-
mektedir. Zira buglinkll bilgi ve imkanlarla elasto-plastik dav-
ranisa uygun yapisal ¢ozlmlemeler ve hatta optimum boyutlandir-
malar da rahatlikla gerceklestirilebilmektedir.

Bununla beraber, yapisal c¢dzlmlemeleri gergeklestirmek ig¢in
gerekli bilgisayar yazilim ve donanimlari hala Snemini korudu-
Jundan yapilarin bilgisayarlarla ¢ézimlenmesi genellikle kesin
projeler ig¢in yapilmaktadir. ©On boyutlandirmalar ise, proje
mihendislerinin kigisel deneyimleri ve bazi yaklasik kriterle-
rin kullanilmasiyla gerceklegtirilmektedir. Yapi iskeletlerinin
stabilite yetersizligine karsi emniyetinin saglanmasinda da du-
run bdyledir. Zira stabilite emniyeti igin de kolon kritik na-
rinlikleri yegane parametre olarak kullanilmaktadir (Merati,
1979; 23; 24). Bu durumda yatay elemanlarin rijitliklerinin et-
kisi tam olarak dikkate alinamadigindan boyutlandirmalarda ba-
zen emniyetsiz bazen de ekonomik olmayan sonug¢lara varilabil-
mektedir. Bu galismada diisey ve yatay elemanlarin (kolon ve ds-
seme) dayanismasi, bilgisayari rasyonel, sistematik ve ekonomik
olarak kullanabilmek ig¢in, bir yapinin alt iskelet modeli lize-
rinde incelenmektedir.

Cok sayida cubuk ve diiglim noktasina sahip bir yapida, ilk .
yaklasim olarak, dis cephelerden uzakta bulunan diigim noktala-
rindaki dénmelerin esit oldugu varsayilabilir. Bu varsayim bazi
yabanci yapi yonetmeliklerindeki kayitlara da uygundur (24).

Ancak, dis cephelerde bulunan diigliim noktalari icin bu varsa-
yim gercekg¢i dedildir. Zira, dis cephe kolonlarindaki yerdedis-
tirmeler genellikle ig¢ kolonlara gdre daha biiylik olabildiginden
ilk stabilite yetersizligi ya da elasto-plastik yikilma mekaniz-
masinin olusma tehlikesi de dis cephelerde bulunmaktadir. Bu
diisiinceden hareketle inceleme konusu olarak segilen model Sekil
0.1 de sematik olarak wverilmektedir. .

Model ‘bir ddseme elemani (kirig) ile eksenleri izerinde mo-
ment si1fir kesitleriyle sinirlanmig kenar iki yarim kolonun bir-

legsiminden ibarettir. Bu tasarima kolon kirig dayanismasinin



bir 6rnedi olarak bakilabilir.

Basitligi saglamak i¢in model sinirlarinin rijit oldugu var-
sayilmakta, yalniz dilizlemleri iginde bulunan yiliklerin etkisinde-
ki diizlem cergeveler incelenmekte ve yiik olarakda yalniz kolon
basinda ve kiris agiklidinda etkiyen tekil ylkler ve kirisin
slirekliligini ifade etmek lzere kiris mesnetine etkiyen M° mo-
menti dikkate alinmaktadir.
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Sekil 0.1 Alt Iskelet Modelinin Yapidaki Yeri

Bu galismada yukarida tanimlanan bir yapinin alt iskelet modeli,
nemli bazi geometrik ve mekanik parametrelerin c¢esitli degerle-
rine bagli olarak malzemesinin ¢elik Ve petonarme olmasi halleri
icin incelenmekte, elde edilen bulgulara gdre proje miihendisle-

rine bazi Oneriler getirilmektedir.

Calismanin bu birinci kismi 4 bdliimden olusmaktadir. 1lk
iki b&limde uygulamada kacinilmaz olan bazi yapim kusurlarinin
(elemanlarin dogdrusallik ve birlesim kusurlari) etkisinide dikkate
almak suretiyle bu galigmaya konu olan alt iskelet modeli yikil-
ma kosullarlnin, ikinci mertebe teorisine dayali elasto-plastik
hesapla, belirlenmesi {izerinde durulmaktadir.

Uglincii bolimde model ¢ézim yonteminin gegerliligi kanitlan-
mak;a ve 6nemlikbaZL‘parametrelerin model davranisina etkileri
incelenmektedir. Son bélﬁmae moiélin‘yaklaslk iki ¢&zlUmi veril-
mekte, bu ydntemler kendi aralarinda ve programin sonuglariyla

karsilastirilmaktadir. Bu bdlimii sonuglar ve kaynaklar izlemekte,
program listesi ise EK 2 de verilmektedir.



1. VE 2. BOLUMLER

YAPI ALT ISKELET MODELININ
TEORIK COzZUMU



Bu ¢aligmanin amaci; bir yapi alt iskelet modelinin belir-
li bir ylik etkisi altinda davranisinin ve 6zellikle elasto-
plastik mekanizma ya da stabilite yikilmasina karsi emniyetinin
belirlenmesinden ibarettir. Bu durum sisteme etkiyen yiiklerin
stabilite ve mekanizma yikilmalarini olusturan son deferlerinin
arastirilmasini gerektirmektedir. Durum bdyle olunca, miimkiin
olabilecek bircok ¢Ozim ydnteminden asadidaki denklemle belir-
tilen, her adimda yliklemeyi orantili ve toplam olarak farkli-
lastirmaya dayanan, bir iterasyon y&ntemini kullanmak zorunlu
olmaktadir.

Vo, {Pln = {P*}] A e[, +e |

Bu denklemde; {P}n n. adimdaki yiik kolon matrisini, {P*} basg-
langi¢ yikil kolon matrisini ve An ylik katsayisini gdstermekte-~
dir.

Bu sekilde her iterasyonda elemanlarin elastik karekter-
lerini, Ornegin yapinin rijitlik matrisini, denetleverek ve
malzemenin elastik sinirini gegtigi yerlerde gerekli kesitlere
plastik mafsal yerlestirmek suretiyle, yapinin stabilitesi de-
netim altinda tutulabilir.

Modelin stabilite ya da mekanizma geklinde yikilmasina kar-
s1lik gelen son yilik katsayisi () deferi yikilma yilikiinlin helir-
lemmesini ve uygun bir emniyetin kolaylikla elde edilmesini sagd-
lar.

Dijer taraftan yiiklemenin her adiminda toplanan bilgiler
yvapinin degisimi ve &zellikle yilikleme esnasinda diiglim nokta-
s1 yerdeJistirmeleri hakkinda yararli bilgiler edinmeye de
imkan verir.

Her adimda, birincidereceden hiperstatik ve yalniz bir di-
glim noktasinda yerdegistirme yapan alt iskelek modeli, 6zellik-
le bu model i¢in uygulanmasi kolay olan, HARDY CROSS yo&ntemi
algoritmasina gOre hesaplanmigtir. Cubuklarda edilme momentle-
rinin dagilimini saflayan rijitlik katsayilari ikinci mertebe



teorisine gbre tanimlanmistir (Merati, 1979). Hesap algoritma-
sinin iyi anlasilmasi ig¢in O6nce yapim kusuru bulunmayan bunu
takiben yapim kusurlarini da i¢eren modelin ¢&6ziimd iki agama-
da verilmistir.

f1k bolimde yiikiin farklilastirilmasi ile ikinci mertebe
teorisine dayali elasto-plastik ¢dzlmle gelistirilen, yapim
kusuru bulunmayan modelin ¢&ziimiine ait denklemler verilmekte-
dir. lkinci bolimde ise yapim kusurlarinin dikkate alinmasi

tizerinde duruwlmaktadir.



BOLUM 1

YAPIM KUSURU OLMAYAN MODELIN LINEER
OLMAYAN ELASTO-PLASTIK
' HESABI



Yapir iskeletlerinin stabilite kritik yiiklerinin belirlen-
mesinde kullanilan ¢ok sayida hesap yOntemi arasindan
(Blaszkowiak, 1966; Gachon ve dig., 1978; Jouve, 1976; Merati,
1979; Timoshenko ve dig., 1966) bu calismaya konu olan modelin
hesabinin geligtirilmesinde diigim noktalarinin badimsiz yerde-
gistirmelerine gbre yapinin rijitlidini adim adim belirleyen
y6ntem kullanilmistir. Bu durumda kritik yiik rijitlik katsayi-
larinin sifira gitmesi hali olarak tanimlanmisgtir.

Hesabin her adiminda bir taraftan eksenel yiikilin ikinci mer-
tebe teorisine gdre belirlenen rijitlik katsayisi dederleri
{izerindeki etkisi, diJer taraftan elasto-plastik hesaba gOre
bulunan direnme momenti ile e§ilme momentleri dederlerinin si-
nirlandirilmasi dikkate alinmistir. EJilme momentlerinin di-
renme momentlerine ulasmasi halinde bunu takip eden adimda il-
gili kesite bir plastik mafsal konarak yapinin tanimi degdisgti-
rilir (Galea, 1978; Jouve, 1976; Lescouarc'h, 1976; Massonet
ve dig., 1975; 22).

Bu bdliimde yukarida belirtilen ilkelere uygun olarak mode-
lin ¢8zim denklemleri ikinci mertebe teorisine dayali elasto-
plastik hesap ydntemine, stabilite kriteri ise B diiglim noktasi
yerdegistirmelerine gdre verilmektedir.

Madde 1.1 de ikinci mertebe teorisine gbre belirlenen ba-

intilar, 1.2 de ise elasto-plastik ¢6zim verilmektedir.

1.1 ELASTiK HESAPTA EKSENEL YUKLERIN ETKiSi

1.1.1 Varsayimlar, Kurallar ve Semboller

Hesaplarda kullanilan varsayimlar asagdida verilmektedir.

1) Modeli olusturan tim elemanlarin enkesitleri uzunluklari
boyunca sabittir.
2) Elemanlarda egriliklerinden dodan boy dedisimi yoktur.

3) Kesme kuvvetinin elastik egriye etkisi yoktur.
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Yerdegigtirmeler i¢in kullanilan igaret kurallari, sem-
boller, dig ylikler ve kesit kuvvetleri sekil 1.1 de g&ésteril-
mektedir. Pozitif deferler, HARDY CROSS yo6ntemindekine benzer
olarak, sehimler y&niinde se¢ilmisgtir (Blaszkowak, 1966).

bwo
~l/
~alifyrmnn
> ]
- b

Sekil 1.1 Bir Yapi Alt iskelet Modelinin Incelenmesi-
Semboller ve fsaret Kurallara

1.1.2 Bir Cubugun Uglarindaki Kesit Kuvvetlerinin Hesabi

Eksenel yilik etkisindeki tekil bir c¢ubugun (sekil 1.2) elas-

tik egrisinin diferensiyel denklemi,

a4 pa’y
i + 5 =0 (1.1)

dx EIdx

seklindedir.
C1,C2,C3,C4 integrasyon sabitleri ve k2=-E%- olmak lzere

bu denklemin ¢&zimii

Y=C1+C2kx+C3sinkx+C4Coskx (1.2)
dir.

Y(0)=Y1 ; y(ﬂ,):yz

dy - . .(.i._z -
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Y1
Y2
P'?
L) L o

P

Sekil 1.2 Tekil Bir Cubudun Stabilitesinin
Incelenmesi~Semboller ve fsaret
Rurallara

sinir kosullara kullanilirsa (S1) ve (Sz) u¢ kesitlerindeki

kesme kuvvetleri ve e§ilme mcmentlerinin ifadeleri

v _ sinkf -kfcosk®
& kR S T—cosk?) ~kisinkl

kfl=-sink?2
2{1-cosk)-kisink?

B'=k2

2  1-cosk?
= ) S oSk KIS IakT

<
A

Yo7¥q

olmak {izere
= ! -

M, = 7 {ouq)1 + B ¢2 v¥}
g ' ' -

M= =7 {8 ¢1 + Q ¢2 v¥}

M1+M2+P(y2—y1)
1 2 21

veya

6'=(k2)3 sinkg
2{1=-coskl)~Kisink2

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)
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olmak {zere,

T,=-T,= ——-—-22 {v(¢1+¢2) S v} (1.11)
seklindedir.

Ozel durum olarak bu c¢aligmaya konu olan modeli olusturan
elemanlarin bir ucu ankastre diger ucu basit ya da mafsalli

oldugundan yukaridaki bagintilar

2 dinkg
a= (k&) " —TKi-klcoSkL (1.12)
§=(k2)3 cosk (1.13)

sink?2-kcosk?

olmak iizere;

BEL

M= == {a(¢1—W)} (1.14)
T=-E%—{a¢1—6W} ) (1.15)
2

seklini alirlar.

Burada eksenel yiikiin si1fira yaklasmasi halinde sirasiyla
kolonlarin moment-dénme ve kesme kuvveti-ddnme rijitlik kat-~
sayirlari olan a ve § deJerlerinin her ikisininde ayni anda,
elastik hesap sonuglarina karsilik gelen, 3 e gittidini belirt-

mek uygun diismektedir (Merati, 1979).

1.1.3 Modeli Olusturan Cubuklarin Birlesgimi

vukarida tekil bir eleman icin elde edilen sonug¢lar sekil
1.3 de goriilen modeli olugturan kiris ve kolonlara uygulanmak=-
tadir. Birlegim yerindeki kesitlerde,M;j ve1ni.s1ra31yla an-
kastrelik momentlerini ve ij elemanininjj diglm noktalarinda yer-
de&istimelerden dogan momentleri (Blaszkowiak,1966) gbstermek
izere, eJilme momentleri asagidaki bagdintilarla ifade edile-

bilir.
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I2

Sekil 1.3 Yikleme Semasi

_u@
MBA-—MBA+H1_BA (1.16)

0

o

BD+mBD (1.18)

M M

BD
Kolon yiikseklikleri {lizerinde enine dogrultuda ylik olmadigindan
o _wO _
MBA-MBC 0 dar.

Madde 1.1.2 deki ag¢iklamalara gore

EI

— AHB
Mgp= ——log @gr 1)) (1.19)
1
EI
B2 _ AHB
Mpo= v, {a2 (¢B ———22 ) } (1.20)
3EI,
= —— ¢B (1.21)
23+24

olarak elde edilirler.



13
1.1.4 HARDY CROSS Yontemi ile Modelin C&zimi

B digiim noktasi dengede oldudundan asagidaki badintilar
vazilabilir.

MBA + MBC + MBD=0 (1.22)

T - T,~=0 (1.23)

B diiglim noktasindaki kesme kuvvetleri ve moment ifadelerini

birbirine baglayan yani denge garti olugturan (1.22) ve (1.23)

Ba’ MBc’ Mps Tpas Tee’ Tep’ Pm’

AHB) 8 lineer denklem takiminin kurulmasina imkan verirler

(Merati, 1979).

bagintilari 8 bilinmeyenli (M

o,ETI o, EI. 3ET
D= —— - —E 2, 3 (1.24)
1 2 3% %4

Kolonun elastik kisalmasindan dolayi B diigim noktasinda olusan

disey yerdeqistirme,

P.2

__11 y
byp= EA | (1.25)
0 -9 3 24[1+ 14] L0 2Fatvp (1.26)
"BD 2 f5+R, atly T2 (23+z4)2 .

olmak ilizere her adim i¢in yukarida sdzi edilen denklem takimi-

nin c¢ozimiinden elde edilen 8 bilinmeyen asagida verilmektedir.

O
MBp [u1I1 _ o‘212]
D L2 2 1
Ayp® i “2 ' (1.27)
6111 . 6212 _.E[ a,I, a1I1]2
JE .3 Dt ,2 .2
1 2 2 1



1 le}
5 -~ - My
Agg %2 2
¢B= (1.28)
D
EI A
_ 1 HB
Mga™ {a1(¢B + )} (1.29)
1 %
1
ET A
_ 2 _ _HB :
2 2
3EI, 5
Mpp= 7 ve. ®B * Mpp (1.31)
3% %4
EI A
_ 1 _HB.
iy = 22 {a1 ¢B + 61 21 1 (1.32)
1 ;
EI A :
= 2 _ s OB
2
2
M Qg M
Tm —B - — 4 —2 (1.34)
£3+24 23+24 23+24

Bu denklem takimlarinin parametreleri olan a1,61,a2,62 kat~-
sayilarinin dederleri her bir hesap adiminda sabit kabul edil-
mektedir.

1.1.5 Stabilite Kriterinin ifadesi

Stabilite kritik yiikii, rijitlik katsayilarinin sifira git-
mesi durumuna karsilik gelen yiik olarak tanimlanmigtair.
Her adimda yiliklemenin stabilite 6zellidini g&rebilmek ic¢in

modelin davranigini diigim noktasi yerde@istirmelerinden birine
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gbre degerlendirmek gerekmektedir. Bu durumda elde edilen kri-
ter yerdegistirmelere badli bir stabilite kriteridir. Yik kri--
tik dederine ulastidinda B digim noktasindaki yerdegdistirmele-
rin sonsuza gidecedi dislinlilerek bu galigsmada modelin davrani-
s1 valniz B diglim noktasinin yatay Otelenmesi (AhB) lizerinde
incelenmektedir. Bir baska deyisgle A'HB+m igin yiiklemenin
kritik degere vardigi kabul edilmektedir.

AﬁB=1 igin B digiim noktasindaki dénme ile BA ve BC kolon-
larindaki kesme kuvvetleri

1 2 o
2 %1 2 %y * Mgy
% 2
¢]'3 = (1.35)
D
EI1 51
1 — ] —
Tga = ¥ (0, g + 77) (1.36)
1
;
EI 8
. _ 2
Tae = 3 (o805 - 7)) (1.37)
2 2

olarak elde edilirler. Bu durumda model yapinin B noktasindaki
yatay o6telenme rijitlik katsayisi tanim olarak asagidaki badin-
- t1 ile verilmektedir (Merati, 1979).

H = TéA-TéC (1.38)

Buna godre
H>0 vyapinin kararli olmasina
H=0 vyapinin kararsizlik sginirina
H< 0 yapinin kararsizlidina
karsilik gelmektedir.
T' ve T' ifadeleri (1.38) badintisinda yerine konursa

BA BC
stabilite kriteri

$

1
-

EI1 EIZ §
H = —5—{a1¢é+ {a. 0! -=1} (1.39)
21

olarak elde edilir.

2 2B %
1 22
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Yukarada verilen bagintilarin irdelenmesinden stabilite
kriteri gibi edilme momenti, kesme kuvveti ve diigim noktasi
verdegistirmeleri kolonlarin kesme kuvveti~d&nme ve moment-

ddnme rijitlik katsayisi olan u1,61,a ve 62 parametrelerine

2
bagli oldugu goriilmektedir. DiJer taraftan bu katsayilarin

her bir kolon tarafindan tasinan P, va da P, normal kuvvetle~

1
rinin etkisinde olduklari da agiktir.

2

a, ve 62 parametrelerinin degerleri,
P
2 2
k2 = ET; (1.40)

oldugundan, uygulanan yiiklemenin fonksiyonu olarak asagidaki
bagintilardan {(1.41) ve (1.42)} hesaplanabilir.

2 sin k.2
oy = (ky2,) — 4. (1.41)
sin kzkz—kzﬁz cos k222
cos k.2
5, = (k2£2)3 ' 2 2 (1.42)
sin k2£2-k222 cos k2£2
Ancak,(y ve 61,£H den dolayi, kiris kesme kuvvetine de bag-

lidir. Bu nedenle n. adimda kiriste meydana gelen kesme kuvve-
tine gdre hesaplanan rijitlik katsayilarini (n+1). adimda kul-
lanarak modelin ¢dzimil bir iterasyon ydntemi olan yiklerin
farklilastirilmasi siiretiyle gerceklestirilmistir. Her bir yik
katsayisi (A) degeri igin H fonksiyonunun hesaplanmasi yapinin
stabilitesinin denetimine imkan vermektedir.

Bu calismada, kullanilan yiik katsayisi (A) algoritmasi yak-
lasimlari toplamaksizin uygun sonuc¢lar elde etmeye imkan veren
salt iteratif ve adim adim yéntemlerinin kombinezonundan ibaret
olan ve kaynak (Jouve, 1976) da "diizeltilmis-adim" adi verilen
yéntem kullanilmistir (Blaszkowiak, 1966; Gachon ve dig., 1978;
Jauve, 1976; Lescouarc'h, 1975; Merati, 1979). ' o
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1.2 ELASTO-PLASTIK HESAP
V1.2.1 Varsayimlar, Kurallar ve Semboller

Hesaplarda yapilan varsayimlar asadida verilmektedir

(Massonet ve dig., 1975).

1) Yapiyi olusturan malzeme ideal elasto-plastiktir.

2) Tim enkesitlerin moment tasima giicleri tam plastikleg-
meye karsilik gelen bir MP degeri ile sinairlidair.

3) Malzemenin siinekliliginden dolayi plastiklesen kesitler
civarinda meydana gelen biiyiik edrilikler bdlgesi bizzat
plastiklegen kesitte konsantre olmustur.

4) Kesme kuvvetinin kesitin plastiklesmesi iizerinde etkisi
yoktur. Ancak MP direnme momentinin dederi kesitteki
normal kuvvetz baglidir.

3) Yapinin yerel carpilma veya yanal devrilme sebebiyle
erken yikilma ihtimali yoktur.

1.2.2 Bilesik Egilmede Plastik Mafsal Kavrami

Normal kuvvetin olmamasi halinde, yapiyi olusturan malze-
menin reolojik semasi ideal elasto-plastik oldugundan, kesitin
momént—eérilik badintisi sekil 1.4 de verilmektedir. Durum

bdyle olunca kesitin direnme momenti;

M

Mp |emm-

g
Sekil 1.4 Moment-Egrilik Diyagrami

Oe Kesiti olusturan malzemenin anma (nominal) elastik sinirini

Zz Kesitin geometrik bir parametresi olan plastiklik modiiliinii

g8stermek izere;
Mp = Og-2

den hesaplanir.

(1.43)
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Bazi ¢elik profiller i¢in direnme momenti (Mp) ¢izelge 1.1

den alinabilir. Betonarme kesitler iginse bu moment;
As- Asal c¢ekme donatisi alanini
fyq Donati hesap dayanimini
d Faydali yiksekligi
f.g Betonun hesap dayanimini
fcx Betonun karakteristik basin¢ dayanimini
bw Kesitin enini
b Etkili tabla genisligini
he Tabla (ddseme) kalinlidana
a’ Beton 6rtii kalinlidina
X Basing¢ ylizlinden tarafsiz eksene olan uzakliga (taraf-
si1z eksen derinligini)
Ag Basin¢ donatisi alanini
gbstermek lizere;

Dikdbrtgen kesitlerde;

- : As-fyg
Mp = Agfyq(a- 2'0r85'fcd‘bw) | (1.44)

bagintisindan,

Tablal:r kesitlerde;

b
_ - .cd
ASf = 0,85(b bw) hf = {(1.45)
yd
Agw = Bg " hgf | (1.46)
A f
_ sw__vyd
& % 0,85-f_.-b (1.47)
cd Tw
olmak lizere ;
MP = Asf'fyd-(d-O,S hf)+ Asw-fyd(d—O,S a) {(1.48)

bagintisindan,
Cift donatili dikddrtgen kesitlerde ise;

Dikddrtgen basing dagiliminda dikdoértgen derinliginin ta-

rafsiz eksen derinlidine orani

k1 = 0,85 -0,006 (fck-25) £0,85 (1.49)
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Kesitin basing¢ gdren iist ylizlinden beton basing¢ bilesgskesine olan

uzakligin tarafsiz eksen derinligine orani
k1
k = —2- (1-50)

Basin¢ donatisindaki gerilme,

v = d’ <
ol = 600 (1--:;) <£f (1.51)

yd

olmak lizere x in degeri

1 ' =
0,85 fcd k1 bw X + AS 9g AS fyd (1.52)

bagintisindan tatonmanla belirlendikten sonra

M_ = 0,85 k

- vt (A
p fc bw><(d kz}c) + Ascs(d d') (1.53)

1 cd

bagintisi ile hesaplanir (Durmus, 1986).

Kesit bilesik egilme etkisinde kaldidi zaman MP direnme
momenti normal kuvvetin deferine baglidir. Prizmatik eleman-
larda direnme momentinin normal kuvvete bagli olarak degdisimi
sekil 1.5 de verilen karsilikli etkilegim diyagramiyla gdste-

rilebilir.

Bu calismada karsilikli etkilesim diyagraminin dodrusal-
lastirilmis yaklasik bir gekli kullanilmaktadir. Kullanilan

seklin &zellikleri;

MP Bir kesitin salt eJilmede direnme momenti,

Mt Bilesik eJilme etkisindeki kesitin moment tasima glici,
NP Kesitin eksenel yiik tasima giicii, '

Nt Bilesik egilme etkisindeki kesitin eksenel yiki,

c Ozellikle kesit geometrisine bagli bir sabit

olmak lizere;

N

5 €c igin Mt = MP (1.54)
p

N N

ﬁE >c dicin M, = M,(I- N—t) (1-c) "] (1.55)
p p

seklinde belirtilebilir.
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Cizelge 1.1 Bazi Gelik Kesitler 1c¢in Direnme

Momentleri
Kesit Sekli Direnme ¢-Mp
moment i Me
—Z-GEbdz 150
! R
.. % 20, 2
w2 d r]_G‘;[bdz.(b.bo)(d.znJ EjfzstzO icin' 116
Lbd b Lbd
1Ged3 36 170
6 3

1Gadd10-2t3  |1s 10-2t/d)°
s g I T 2t7d)%
t«d igin:Ged“t td igin &127

H

%G-ébdz 200

_;_G‘ebdz(z-/z‘) L2./7): 234

Ge bdt 100

’

‘f,»_ 4 2 2 2 -
e of i_G'e{b d-d-2608- )] | b=12bo, 1 15g
A d-18t

Nt/Np

1 Mi/Mp

Sekil 1.5 Plastiklesmis Bir Kesitin M~N
' Etkilesim Diyagrami
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3. varsayima gdre bir kesitteki herhangi bir kesit kuvveti
direnme dederine ulastidinda kesit adeta bir mafsal gibi dav-
ranmakla beraber sekil dedistirme yetenedi sayesinde yine de

MP momentini tasimaya devam eder.

1.2.3 Elasto-Plastik Hesap Metodunun ilkesi ve Plastiklesmis
Kesitin Elastik Bolgeye DOnilisi

Elasto-plastik hesabin genel ilkesi, plastiklesmis bir ke-
sitin olusmasina bagli olarak yvapinin tanimini dedistirerek
elastik hesaplari adim adim yapmaktan ibarettir. O halde bunu
takip eden asamada bu kesite plastiklestiren kesit kuvvetle-

rini (N Mt) tasiyan bir mafsal konur. Plastik mafsalin eklen-

'
mesiyletyaplnln tanimi sistem labil hale gelinceye kadar degigs-—
tirilir. BOylece elasto-plastik hesap bir ardisik elastik hesa-
ba donilismektedir (Lescouarc'h, 1976).

Ustelik burada su hususu da belirtmek uygun olmaktadir:
Herhangi bir kesitin plastiklesmesi yapinin rijitlidini degis-
tirecedinden n. asamada plastiklesmis bir kesitin (n+1). asama-
da kismen bosalmasi ve bdylece dnce bulundugu elastik bdlgeye
dénmesi imkansiz degildir. Sistemi yikilma mekanizmasi durumu-
na sokmak icin 2 plastik mafsalin yeterli oldudu bu 6zel mo-
delde, elastik bblgeye domme olayi ilk plastiklesmeden hemen
sonra meydana gelebilir. Bu nedenle yikilma mekanizmasi iki
plastik mafsalin ayni anda olusmasiyla meydana gelir.

Bu calismada kesitin elastik b&lgeye dtnme kriteri HILL
(Lescouarc'h, 1975) prensibine uygun olarak tanimlanmigtir.

Bu kriter

F Kesit kuvveti vektdril
55 Plastik sekil dedistirme hiz vektorii

olmak lizere;
F+DP < 0 (1.56)

seklinde tanimlanmaktadir (sekil 1.6).
Bu calismada kullanilan ¢&zim programinda plastik gekil de-
istirmelerin azaldigdi veya iki ardisik ylikleme arasinda ydnde-

istirdigi zaman bu kriterin saglandigi kabul edilmektedir. Bu
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olay ancak ilk plastik mafsalin olusmasindan sonra meydana ge-
lebilir,

Nt/Np

1

1 Mt/Mp

Sekil 1.6 Plastiklesmig Bir Kesitin
Elastik BSlgeye Doniisi

1.2.4 iflgili Bagintilar

Daha 6nce de belirtildigi gibi bu galigmada kullanilan ¢&zim
yontemi madde 1.1 de tanimlanan gsemaya uygun olarak gergeklesti-
rilen ardisik elastik hesaplardan ibarettir.

Yiiklemenin her adiminda HARDY CROSS yoénteminin uygulanmasin-
dan elde edilen bilgiler yardimiyla, stabilite kriterinin sag-
lanmas1i halinde modelde olugan maksimum kesit kuvvetleri, tasima
glici dederleriyle karsilastirilmak amaciyla, belirlenebilir.

Basit egdilme etkisindeki kiriste maksimum edJilme momentinin
MP direnme momentiyle karsilastirilmasi yeterli olmakla beraber
bilesik egilme etkisindeki kolonlarda F (N, M) vektdriinlin etkile-
sim eJrisine gdre durumunun belirlenmesi gerekmektedir (sekil 1.6).

i1k plastik mafsalin olugmasindan Onceki asamada maksimum ke-
sit kuvvetlerinin dederleri asagdidaki bagintilarla belirlenebilir
(sekil 1.3).

@® AB Kolonunda:

* En cok zorlanan kesitin apsisi,

arc tg (cotg k121) (1.57)

x! =
max k

1

* Maksimum egilme momenti,
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Meamax® Ma T F Ypa* (D:_?A'P—?L':ig') *nax (1.58)

* Maksimum normal kuvvet,

Ny, = P+ 22524 + Zc;ij . 2;014 (1.59)

* Sehim denklemi,

Yog = - %%é cosk,IQ,1 s%nk1x - “ea cosk1x+liIEA (1.60)
1 sink, & p P

171 1 1
® BC Kolonunda:

* En ¢ok zorlanan kesitin apsisi,

arc tg(-cotgk,%,)
" 2 2
X = (1.61)
max Kk

2

* Maksimum edilme momenti,

M PA
BC HB
M = M + PY_ - (+——+4+——)x"
BCmax BC BC 22 Qz max
* Maksimum normal kuvvet,
= .62
Npc = P (1 )
* Sehim denklemi,
M sink.x M M M A
BC 2 BC BC BC, "HB
Y = ~———cosk. 2 - + cosk. . X- — + (-—.—+_——)X
BC P2 272 31nk222 P2 2 P2 P%z 22

@® BD Kirisinde:
Maksimum e§ilme momenti kirigsin B ucunda ya da tekil yikiin

(Q) altinda olusur.
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* Aciklikta,

o
" ) Mopndy ) (M +Q24)Z3 (1.65)
BDmax  %3%%, L3*%, :
* B de,
3EI
M _ _ 3 o
Bnax = Mpp EEIEZ P * Mg (1.66)

Bu badintilardan (1.58, 62, 65, 66) goriildigi gibi ilk plastik
mafsal;

* A ve B arasindaki bir kesitin plastiklesmesi

* B ve C arasindaki bir kesitin plastiklesgmesi

* B ve D arasinda tekil yiikiin altindaki kesitin plastikleg-
mesi

* BD kiriginin B ucundaki kesitin plastiklesgmesi
sekillerinden biri olarak 4 sekilde olusabilir.

Bu calismada kullanilan y&ntemle bu yeni d&rt yapinin herbi-

rinin ¢6zimiinden asagidaki badintilar elde edilir.

1) Ilk plastiklesmenin A ve B arasinda olusmasi durumunda
Stabilite kriterinin ifadesi:

M AB elemanindaki direnme momenti

€1
EI. o
le) 22
Mep~ 22 M
2
@ = (1.67)
B4 3ET, +,“2EI2
L, R,
olmak lzere;
ET §
. 2 Va2
Hy = == [0, ¢B1+£ ] (1.68)
25 2

bagintisaiyla,



25
B diglm noktasi yerdedistirmeleri;

EI,'OL1 EI,a 3EI

: 2°2 3
—_— (Mg MO )/ * )
2% 1 "BD %, z3+£4
Ayp1= . (1.69)
I,9,
E1262 _ 25
3
22 EIzoc2 _ 3EI3
22 23+24
a,EI
e 272
MeqTMpp T T3 AHBy
_ 2
¢B1 - a,EI, 3EI, (1.70)
) * TR
2 3
bagintilariyla,

Dliglim noktasi kesit kuvvetleri:

Moa = Mg, (1.71)
EI A
_ 2 _ _HB1
Mo = E;—[a2(¢B1 —I;_)] (1.72)
3EI
- 3 ©
MEp T T2 ¢B1'*MBD (1.73)
3 74
Toa = 0 (1.74)
EI A
— -5 2Bl
L 2
M
_ __BD o
Top = E;:@; + Tpp (1.76)

badintilariyla hesaplanir.
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2) 1lk plastiklesmenin B ve C arasinda olusmasi durumunda

Stabilite kriterinin ifadesi:
Mtz BC elemanindaki direnme momenti,

1771 o
) * Mgy * Mty
gL = ! (1.77)
B2 o, EI 3EI .
i1, 3
£1 £3+24
olmak lizere;
EI1 61
= - ' - —
H, " [a1 ¢B2 21] (1.78)
1
bagintaisiyla,

B diigim noktasi yerdeJistirmeleri:

0 a1EI1 a1EI1 3EI3 )
& 1 (2,+2,)
A= 1 E o (1.79)
HB2 EI,S a,EI ET_ o 3EI *
171 1771,2 171 -3
iy mt AN S e
21 2 1 3 74
1
o 2
5 - M2 0q BT 8y, /4 (1.80)
BZ EI. qa 3EI *
171 + 3
21 23+£4
bagintilariyla,
Diiglim noktasi kesit kuvvetleri:
EI A
- 1 HB2
Mpp = 12,1 [0‘1 (¢B2 + 3 )] (1.81)
MBC = MtZ (1.82)
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2EI, o
Mpp = T.ve, %82 " MBD (1.83)
3774
EI A
- 1 HB
Taa Y [q1¢B2+51 -——lg ] (1.84)
1 1
TBC =0 (1.85)
T =_D./_I_B..D_+TO
BD 23+£4 BD (1.86)

badintilariyla hesaplanir.

3) 11k plastiklesmenin kiriste Q yiikiinlin altinda olusmasi

durumunda

Stabilite kriterinin ifadesi:

MP3 Q nun etkididi kesitin direnme momenti

1 1_ 272 o)
22 ey 4 “5p3
B3" a1EI za EI (1.87)
1771 + 2772
2 2
1 2
olmak iizere
EI § EI )
_ 1 —h Y 172 -0 - 2
L 1 L 2
1 2
bagintaisiyla,
B diigim noktasi yerdegistirmeleri:
o aiEI1 a2E12
MBD (— - )
3 12 22
AHB,= 1 2 (1.89)
EI1oz1 E12a2 EI1<S1 EIZG2 E12a2 EI1oc1 5
( + ) ( + )=« - )
% by 7743 g3 22 22
1 2 2 1
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o .
272 171
AHB3 (73 2 ) MBS
‘ 2 1
¢B = {1.90)
3 EI1OL1+ EIzoc2
9 2 ’
1 2
bagintilaraivla,

DiiJlim ncktasi kesit kuvvetleri:

ET, AHB,
MBAz_E:—[a1(¢B3+ 2 )] (1.91)
EI., AHB,
Mac 22‘{“2(¢Bs l (1.92)
2
MO
BD=(—IZ +Q)£3—Mp3 (1.93)
EI, AHB,
Tpa™ —7 (%Pp3*81 7)) ! - 24
23 1
ET, AHB
BC ,2 (a,85373, %y ) (1.95)
2
M
- BD
Tap™ 23 +Q (1.96)

bajintilariyla hesaplanir.

4) 11k plastiklesmenin BD kirisinin B ucunda olugmasi durumunda
Stabilite kriterinin, B diiJim noktasi yerdegistirmeleri-

nin ve diijiim noktasi kesit kuvvetlerinin ifadeleri bir &nceki
~adimda (3 durumunda) verilen bagintilara, MB8=MP3~yazmak sar- .

tiyla, O6zdestir.
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Buna gdre kirigin B ucundaki maksimum egdilme momenti

o
(= +Q) 2=  (1.97)

M
£4 P3

BD4Q
badintisiyla hesaplanair.

Bu durumda hesap yiklemeyi peyderpey farklilastirmak sure-
tiyle ardisik yaklasimlar seklinde yapilmaktadir. Yapinin yi-
kilmasi ya stabilite kiriteri saglanamadidinda denge kaybindan
va da birinciden sonra ikinci bir plastik mafsalin olusmasin-
dan dolayi mekanizma yikilmasi seklinde olugmaktadir.

Muhtemel elastik b6lgeye doéniisii de igeren bu hesaplarin

timiine ait akisg diyagrami asagida verilmektedir.



Stabilite
yikilmasi

Plastik
stabilite
yikilmas:
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VERILERIN OKUNMASI

Y
(®) = (p%)
A=1
) 2 -

[ ELASTIK HESAP j

A=A+

Elastik stabilite

testi

ELASTO-PLASTIK HESAP

Plastiklesmis kesitin
elastik b8lgeye d8niis testi

]

Elasto-plastik
yikilma




BOLUM 2

LINEER OLMAYAN ELASTO~PLASTIK HESAPTA
YAPIM KUSURLARININ ETKISt
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Bdlim 1 de gelistirilen hesaplar geometrik ve mekanik ba-
kimdan ideal, kusursuz yapilara aittir.

Halbuki, yapiyi olusturan tim elemanlar, kusursuz varsa-
yimlarina gdre daha erken yikilmalarina sebep olabilecek cins
ve biliyliklikte kusurlar igerebilmektedir. Bu nedenle, bu b&dlim-
de yapi hesaplarinda Onemli olan bazi yapim kusurlari da dik-
kate alinmmisgtir. Dikkate alinan yapim kusurlari, stabilite yi-
kiinli azaltici yonde etkiyen kolonlarin dogrusallik kusuru ile
B digim noktasi elemanlari birlesiminin ideal olmayisidir. He-
saplarda elemanlarin imalatlarindan olusan dogal gerilmeler
dogrudan dikkate alinmamigtir. Ancak DUTHEIL'in (Dutheil, 1968)
Onerdigi gibi elastisite modiliinlin lizerinde yapilan bir dizelt-
me yardimiyla yapiyil olusturan malzemelerde olusan tiim i¢ de-
gigsikliklerin temsil edilmesi mimkindir.

Kolonlarin dodgrusallik kusuru, Avrupa Gelik Yapilar anlas-
masindaki Onerilere uygun olarak (23), eksenlerinin baglangic-
ta sinuzoidal bir egriye benzetilmesi suretiyle, birlegim ku-
suru ise birlegimin kismen ankastre ve kismen rijit varsayi-
miyla dikkate alinmistir.

Madde 2.1 de geometrik kusurlarin, 2.2 de ise birlesim ku-

surlarinin yapir davranisina etkileri ilzerinde durulmaktadir.

2.1 GEOMETR1K KUSURLARIN ETKISININ INCELENMESI
2.1.1 Varsayimlar, Kurallar ve Semboller

B8lim 1, madde 1.1.1 de yapilan varsayimlar burada da aynen
yapilmaktadir.

Semboller ve kurallar sekil 2.1 de verilmistir. Sehimler
yoniindeki degderler pozitif alinmislardir.

Dogrusallik kusurunun denklemi asagidaki ifadeyle verilmek-
tedir (Sekil 2.2).

: n(x+£1)
xe[-—ﬂ,,],lz 1, yo(x)=v.31n-—7’:1—;_—gl—2—— : (2.1)

' : =2
Bu bagintidaki v kolonun ortasinda (x=—%7—l) en biliyik dederini

alan dogrusallik kusurunun genlidini gdstermektedir. Bu denklem
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SN

° B
) a
ﬁ "=
!
)
i
: B
H
1
]
3 A '
Sekil 2.1 itsaret Kurallari ve Semboller
x=-21 ve x=22 icin
Yo(m%):ycs(p“z)=0
sinir sartlarini da saglar.
X
p
c e
H
i la I /Yo
T Q J
Y Mo/ ’ B 4
\a
D
I
A T+

Sekil 2.2 Geometrik Kusurlarin GOsterilimi
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Kolonlarin dogrusallik kusurunun kiris lizerinde etkili ol-

madigi dolayisiyla da kirisin dodrusal kaldigi varsayilmaktadar.
Birlesimin-g-den farkli olmasina sebep olan baglangig¢ don-

mesinin degeri,

] mT{x+2,)
1
@ = —L cos (2.2)
o 21+£2 21+22

badintaisiyla, '
yatay 6telenme olarak B noktasinin baslangi¢ yerdegdistirmesi

ise;
ﬂ21

v _=v sin —— (2.3)
o) 21+22

bagintisiyla bellidir.

2.1.2 1ligili Bagaintilar

Burada da kullanilan yontem b&Slim 1 de kullanilan yOSntemin
aynisidir. Aradaki tek fark bdlim 1 de kolon ekseninin baglan-
gicta dogrusal oldugu varsayimi yerine burada sinuzoidal kabul
edilmigs olmasidir (Merati, 1979).

Oq 70y 61 ve 62 b6liim 1 de tanimlanan fonksiyonlar:,

2
kf ks
X1= N ,n_t 2 __k2 7 X2= Tr2 2 (2.4a,b)
(21+22) 1 TE;:EETZ —k2

doJrusallik kusurundan meydana gelen r6latif yerdegistirmeleri
bilyliltme katsayilara,

2 2
T 21 T Qz
G= X,V y J=X, Vv (2.5a,b)
10 2 2 o 2
(21+22) (£1+22)
ET, o, X v
171M o} G ,
Q= ( -@ - ) : (2.6)
21 £1 o} a1x1

ON= —55 = ( Q‘; +@ =) (2.7)
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EI,S.v_x EI, S, v_¥
DN= 171 oM 2°2 072 (2.9)
3 3
4 %2
3ET ET VX 4 O
Dy= - —1 [a, (146 % )-—2 L +G]
i 9 4 2 1 o™1 9
3 74 1 1
ET V _X,0
2 - _ 07272
+ T [az (1-9_x,) ————22 +J] (2.10)

Ai ve ¢i sirasiyla B digim noktasinin baglangictan itibaren
(Vo dan sonra) hesaplanan toplam &telenme ve toplam ddnmesi

EI10c1 EIZOL2
(ON-Q+M__0) | - ) +PN+DN
BD 22 22
Ai= 1 2
EI10L1 EIZOL2
( 2 - 2 )
EI161 EIZG2 21 22 5
11 22 Di
EI. o EI. o
171 272
Ai( 22 - 22 ) Q+QN+MBD0
9= 1 2 , (2.12)
D

B diigiim noktasinin birim Otelenmesinden meydana gelen otelenme-
" "
ler (A1,A2)

" "
A1=1—VOX1 ’ A2=1-VOX2 ' (2.13a,b)



36

ET, a1A1 EI, ayl,
@:—[21 +@ X104 +C] —-zg—{-zg— ~B X 50, +T | +M 0 (2.14)
@:=
* D,
1

B diglm noktasinin birim Otelenmesinden meydana gelen d&nmeler

¢1=¢; - ¢ox1 ’ ¢2=¢i - ¢ox2 (2.15a,b)

olmak lizere;
yalniz B diilim noktasi yerdedistirmelerinden meydana gelen

egilme momentleri,

EI, : A; voﬂ221
Moay= 7 [0 @)= )+, ———] (2.16)
1 1 2
(21*'22)
- 2
EI A v T8
_ 2 ' _2_ o 2 :
Moo= T;—[a2(¢2 . . )+Xy .. A2] (2.17)
2 17%2!
3EI,
m @, (2.18)

‘BDi (25+2,) i

bagdintilaraivla,
modelin B noktasinda herbir elemanindaki kesit kuvvetleri

ise
EI, ' A;
Mpag = 71—"[—01.1 (@ -T‘|—)+G] (2.19)
EIZ 1 AE
MBci='7£;’"[0t2 (¢2+—£;)+J] : (2.20)
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3EI,
Mppi© ioth, @ +MppO
EI1 1 A"l
Toni™ 2 (=007 +8,—37)
: 1
EI Al
_ EL, w2
Tpci™ 2 (a,@5=8577)
2
2
_ MBDi
D1~ Te,+e, * TeD®

bagintilariyla belirlenir.

Bu durumda yapinin stabilite kriteri

BI, . by EIL A,
Him 72 Toq0q* 8 ) (00,70, )
1 %2 2

seklini alir.

Modeldeki maksimum momentler de

Mpaimax MBai Pt (Vorly) = (¥ypat¥,) )

(Mg =Py v rA ) WK oy

MBCimax=MBCi+P2{(YiBC+Yo)—(Vo+Ai)}

-{{M i—Pz(vo+Ai)}/22]x“

BC max

2 L
4 _ (MO+Q,Q,4) 3
23+24 23+24

Mppoi“Mppi

3EI3

i Y]
BDimax 23 4

bagintilariyla hesaplanir.

M @, * Mppo

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)
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t1k plastik mafsalin konumuna gdre modelin ¢8ziimiinde kulla-
nilacak badintilar asadida verilmektedir.
1) 1lk plastiklesmenin A ve B arasinda olusmasi durumunda

Stabilite kriterinin ifadesi:

3EI EI v X,
3 2 o2 2
D.,= + {o,(1-8 X,)=- —==+7} (2.30)
i1 z3+24 %y 2 o2 22
A, =1-VOX2 (2.31)
A 1"
EI
2 12
™ (o) B Xy +T) #MppD
2 2 1
: 2 2
¢i1 = . (2.32)
i1
1] L
D158 1-8,%, (2.33)
olmak Uzere;
EI A
-2 (o) 45,12
H = —3 (a2¢12 +62 ) (2.34)
25 %y

geklini alir.
B diigim noktasi yerdegistirmeleri:

EI.a QON+ME_ +M ‘
DRN, = 22 ( ! BD?) (2.35)
T g2 Di
2 1
olmak lizere;
EI S,V _¥x
2 2072,
;5-(a2¢0x2+ Z, ) DRN,
- 2 (2.36)
1 2%2. 5
EI 62 22
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EIZOL

. 2
Al1 (T ) +QN+Mt1+MBD?
2
¢i1= (2.37)
Di
1
badintilariyla belirlenir,
Kesit kuvvetleri ise;
¢i12=¢11-¢OX2 ’ Ai12=Ai1—VOX2 (2.38a,b)
olmak {izere;
EI Al
-2 ; _12
MBCi1" 7 {a2(¢112+ 7 )+J1} (2.39)
2 2
3EI3
M__. = (-pi,)+M_ 0O (2.40)
BDiq 5+, 177 "BD,
L 2
3 o 3
M__..=M__.. (1-——)=(Q.%,-M") (2.41)
BDiQ ~BDi1 £3+l4 4 £3+24

bagintilariyla hesaplanair.

2) 11k plastiklesmenin B ve C arasinda olusmasi durumunda

Stabilite:kriterinin ifadesi:

3EI3 EI1 Vo Xq%q
Di,= 730 * % {a1(1—¢0x1)—-—~§——~+G} (2.42)
3 74 1 1
A 21=1-—vox1 (2.43)
EI, o A“
1,1 21 -
'I;—( T +¢Ox1a1+G) Mt2+MBD§
@i = (2.44)

DJ.2
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" ]

By1=01 -8 X4
olmak izere;

"
EI A
D =g g es 21
Hip= =5 (F0q@yq+8g )
L 1
1
bagintisiyla,

B diigiim noktasi yerdegistirmeleri:

O
ET Mt2+MBD2 Y]

)

olmak lzere,

EI, v x.¢
1,017
,2 ( T a1¢OX1)+DRN2
1
Af =
1y
) &
( > )
EI161 _ 21
3 Di
21 2
EI1oc1
Alz (—2———)— Q +Mt2+MBDo
21 2
Pi,=
2 Di
2
bagintilaraiyla,

Kesit kuvvetleri ise;

@iy =@iy=@ Xy o Alyy=Aiy=voXy
olmak {lizere;

EI A121

N s 21
Mpai2™ 3 (-0, (81, 7, )+ Gl

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50a,b)

(2.51)
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38T,
M_.. =- (-@i )+M__o . (2,52)
BDi,” 2,48, % 2) MeDf
% 3
N _23 MOy 3 . 5
Mepi2g™Mppi2 1 z3+24) Q. %,-M )z3+z4 (2.53)

bagintilariyla hesaplanir.

3) 11k plastiklesmenin kirigte Q ylikiiniin altinda olusmasi

durumunda
Stabilite kriterinin ifadesi:

MO

3 24

M__o=(

BD *Q) 2 M

r3

EI v X EIzoc2 vo)(2

(2.54)

. X 1 - r
Di —-———u1(1+¢ox1+ 2 +G)+ ) (1 ¢Ox2 ) +J) (2.55)

34 1 2 2

Byq=t=vXy v Bgp=T=voX,

EI, a,A EI, a,A

1[ 1 +@ 21 2732
—t 2 I X, 0 +G]_._.[____.._.._
21 21 o1 1 22 2

Dl3

¢31=¢i3’¢o>f1 1 $3,7015-0,

olmak lizere;

EI1 " A31 E12 " A
Hiy= —5 (-0 @y 48, )+ —5= (0,045,565~
L 1 2
1 2
bagintisivyla,
B diiglim noktasi yerdegistirmeleri:

EI1oc1X1 v G
%qX9

Q= (5> -9~
21 21 o

(2.56a,b)

T ~B X0+ T] +MBD§ (2.57)

X (2.58a,b)

) (2.59)

) (2.60)
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El.a

202Xy VY

o) J
ON= ——=—= (— +@ - ——)
QZ 22 o) azxz
N EL,058,%  EL1%40,X
N 02 02
2 1
e EI161VOX1 . EIZGZVOX2
23 23
1 2
olmak lizere;
MBDg +QN-Q El,0, EI,a,
( : ) ( - ) + PN+DN
Di 2 2
3 21 22
A13§
~ . EI.]oc1 EIZOL2
EI.S EI,S ( 22 B 22
1°1 2°2 1 2
(R
21 22 D13
EI10L1 EIZOL2 -
A13( 5 - 5 )-Q+QN+MBD0
21 22 3
Pi.=
3 Di
3
bagintilariyla,

Kesit kuvvetleri ise;

Bi3,=0i3-0 % o Algy= Mg=vioxy

Biyp=Bis=Bxy + Blg,*

olmak iizere,

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66a,b,c,d)



43

EI1 Ai31 \
MBAi3= Tr{—CH (¢l31— ) )+G} (2.67)
1
EI Ai
_ 2 . 32
Mpeia® i {ocz (¢132 Z y+J} (2.68)
MO
MBDi3=(Q——9,—4)2’3—Mp3 (2.69)

bagintilariyla belirlenir.
4) 1lk plastiklesmenin BD kirisginin B ucunda olugnasi durumunda
Stabilite kriterinin, B d{ijiim noktasi yerdedistirmeleri-
nin ve kesit kuvvetlerinin ifadeleri bir 6nceki adimda (3 du-
rumunda) verilen bagintilara, MBB3=Mp yvazmak sartiyla, Ozdesg-
tir.

Bu durumda kirisin B ucundaki maksimum edilme momenti

, -M 24 - (0%,-M°) 23
BDi4Q "p3 23+%, 4 Lith,

M (2.70)
bagintisiyla hesaplanair.

Yukaridaki bagintilarin irdelenmesinden kolonlarda dogrusal-
11k kusurunun olmamasi halinde G,J,Q,PN,QN,DN,X1,X2 degerleri
s1fir olur, dolayisiyla da modelin ¢&zimi ig¢in kullanilan denk-

lemler bdlim 1 de verilen denklemlere doniislir.
2.2 BiRLESIiM KUSURUNUN ETKiSiNiN INCELENMESI

2.2.1 Varsayimlar, Kurallar ve Semboller

Varsayimlar, kurallar ve semboller bdliim 1 de verilenlerle

aynidir.
2.2.2 Birlesim Kusurlarainin Nitelikleri ve Ilgili Badantilar.

Celik yapilarda gerceklestirilen kolon kirig birlegimleri.
lizerindeki gbzlemler; birbiriyle birlegen elemanlarin rélatif

dénmeleri (@-€) ile birlesimin tasididi edilme momenti arasindaki
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badintinin gekil 2.3 deki gibi gelistigini g8stermektedir (22).

G
M 8
\\G
P'l
1
\
M \
’}E[/"é \
F c == !
ol
i
o R V 0 (9-8)
E

Sekil 2.3 Birlesgimin Elasto—Plastik Davranlis Semasi

Sekilden elemanlarin rijit bagli olmasi halinde OBG egrisi-
nin ordinat ekseni ile, mafsalli badli olmasi halinde ise apsis
ekseni ile gakisacadir goriilmektedir.

Yikiin bosaltilmasi durumunda, birlesen elemanlarin rdlatif
dénmelerinin fonksiyonu olarak tasinan moment de§igimi BCDE
efrisi ile g&sterilmektedir. Buradan yapi ylikleri tamamen bo-
salmadan momentin sifira gittidi ve sonrada yo&n dedistirdigi
gbriilmektedir. Yiik tamamen bogsaldidinda kalici bir eJilme momen-
ti ve bir rélatif démmenin varligi gbrilmektedir.

Bu noktadan (E) itibaren tekrar bir ylikleme yapilirsa mo-
ment-rélatif ddnme dedisimi EFBG egrisini izlemektedir.

Yukaridaki agiklamalarin 1isidi altinda asagidaki sonuglara
varilabilir,

L Yapllabilen bir kolon-kiris birlesimi, teorik hesabain

ideal varsayimlarina, gerektidi gibi, uymamaktadir.

® Birlegimin tasidigi moment ile elemanlarin rélatif ddnme-

-leri arasindaki baginti histeresiz etkisinde peklesgen
elasto-plastik reolojik bir model geklindedir. Bu badinti-

nin ifadesi gergeklestirilen birlegsimin fonksiyonudur.
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Bu durumda kusurluludunun etkisini inceleyebilmek igin
birlegimin ¢ok karmasik olan davranisini hesaplarda dikkate
almak pratik olarak imkansizdir. Durum bdyle olunca, bu dav-

ranis yaklagik olarak asagidaki gibi sematize edilmistir;
® Baginti dogrusaldar.

® RSlatif donme (@-8) 4diglm noktasi donmesinin (@) belli
bir dederine esittir.

Bu durum, apsis ekseninde @ dénmesi, ordinat ekseninde ise
diiglim noktasi momenti (M) gdsterilirse,
lime karsilik gelmektedir.
Mi
k
<

sekil 2.4 deki gbsteri-
Bu sekil;

diigiim noktasi elemanlarindaki edilme momentlerini,
ideal birlesimin teorik rijitligini (k=
birlesim kusuru katsayisini
(R=1 ideal rijit birlegimi,

e

wga),

R=0 birlesim kusurunun maksimum
oldudunu yani bir mafsal gibi davrandidini g&sterir).
géstermek Uzere

|Mi]=|8k]|@]

bagdintisiyla temsil edilebilir.

(2.71)

\6

1]

\

ViR

\
D )

|
3
1
B
8\

tgai = Pitga

Sekil 2.4 Birlegim Kalitesinden Etkilenen Kirigin
Egilme Momenti-D&nme Diyagrami
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Diiglim noktasina birlegsen elemanlarin reddrlerini

o, EI1
Rpa® v . (2.72)
a.ET
__2 "2
Rpe™ 71 (2.73)
2
B3EI3
_ (2.74)
Rpp e,

seklinde almak kaydiyla modelin ¢dziimiinde kullanilmasi gereken
bagintilar bdlim 1 dekilere 6zdes olur.

Yukaridaki badgintilardan da go6riildiigi gibi birlegim kusu-
rundan () sadece kiris redé6rii etkilenmektedir.

Buna gdre B diglim noktasi elemanlarindaki edilme momentleri,

o, BI

-1 1 A
o,EI
9B A
2 2
B3EI3
MBD=_E;:§Z_¢B+MBDO (2.77)

bagintilariyla hesaplanair.

Bu son bagintidan, B birlesim kusuru katsayisinin kiris
eJdilme rijitliginin azalmasinin doJuracadi sonuca 6zdes bir
rol oynadigi gdriilmektedir.

HARDY CROSS yénteminde birlesim kusurunun etkisi

o L. % L 3ET
M Q 374 4 3 AvB
M_.0=B[5 +—= (1+ )~ (2.78)
BD 2 2 23+24 L4* 8, (23+24)2

bagintisinda kendisini gOstermektedir.
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2.3 YAPIM KUSURLARINI DA DiIKKATE ALAN MODEL COZ UMUNUN

AKIS DIYAGRAMI
|vt‘.m.mu onuzwsa

LINEER OLMAYAN
ELASTIK HESAP
- YUK KATSAYISI

SO
E. A=A+l

iki ele~
aanda ayni: anda N\

H.

s TABILITE YIKILMAST
lastik mafas
olugum 4

He

AB eld
maninda ilk H 1 “J Geupda ilk
lastik mafsal olu- plastik wafaal lastik wmafsal
sumu aluguuwu olugumu
’E.

LINEER OLMAYAN
ELASTO~PLASTIK HESAP

LINEER OLMAYAN
ELASTO-PLASTIK HESAP

LINEER OLMAYAN
LLASTO~PLASTIK HES.

LINEER OLMAYAM
ELASTO-PLASTIK HESAP

ddaligd

lemaninda stabl’
ite yikilmasy

yeni yapisinda
stabilite yik1l-

¢ lemanindg
kinci plascik
aafsal olu=

de Q nua
altinda ikioci
plastik mafsal

Plastik="
egmiy kesitin
clastik bilgeye

elemaninda sta~
bilite yikiluas

ABD
yeni yapisin
da stabilice ya-
kilmass

elemuninda
ikinci plascik
gafeal olugumu .

ikinci plastik
nafsal olu-

ucunda ikingi
plastik mefsal

yeni yapisinda
stabilite yikilma:

maninda ikinel
plastik wafsal
g lugumu

Bu programin listesi EK 1 de verilmektedir.

yeni s apisinda
stabilite yik

manteda ikinci
ciastik mafeal

Hesaplar Kara-

deniz Universitesi Bilgi Iglem Merkezi'nde gergeklestirilmistir.



~BOLUM 3

 MODEL COzUM YONTEMININ GECERLILIGININ KANITLANMASI
VE ONEMLI BAZI PARAMETRELERIN MODEL DAVRANISINA ET-
KILERININ INCELENMESI
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3.1 MODEL ¢UzUM YONTEMININ VE PROGRAMIN DOGRULUGUNUM KANITLANMASI

Bu calismanin ilk iki b&élimiinde yapim kusurlarini da dikkate
alarak ikinci mertebe teorisine dayali elasto-plastik analizle
modelin ¢®zimiinli etkin bir gekilde yapan bir bilgisayar progra-
mi gelistirilmis ve adapte edilmisgtir.

Hangi parametrelerin en etkili oldugunu ve bunlarin dayanima
dolayisiyla da yapinin glivenligine etkilerini belirlemek icin
modelin geometrik ve mekanik parametrelerini sistematik olarak
deJistirmek suretiyle bu bilgisayar programinin hemen kullanilma-
s1 dlisliniilebilir. Ancak programin kullanimina gecmeden Once aga-
gidaki iki hususun dogrulugunun kanitlanmasi uygun olmaktadir.

Gercekten bir taraftan se¢ilen modelin yapinin gercek davra-
nisini temsil ettidinin, diger taraftan model bilgisayar progra-
minin hazirlanmasinda kullanilan bagintilarin dolayisiyla da ya-
pirlan varsayimlarin dogrulugunun gbsterilmesi gerekmektedir.

Bunlardan modelin yapinin gergek davranisini temsil edip et-
medigini g&stermek igin biri teorik digeri deneysel olmak lizere
iki yol vardir. Ancak bunlar genis kapsamli arastirmalari, Ozel-
likle teorik inceleme en azindan daha 6nce ¢ok katli yapilar igin
gerceklestirilmis hesaplarin bir sentezini gerektirdiginden bu
calismanin sinirlarini asmaktadir. Durum bdyle olunca incelemenin
bundan sonraki kisimlarinda model davranisginin yapininkini temsil
ettigi varsayilmaktadir. Buna karsilik teorik sonug¢larin dodrulu-
u bu caligsmaya konu olan bir yapi alt iskeletine benzer bir mo-
delin laboratuvarda denenmesinden elde edilen sonug¢larla karsilag-
tirilmasi suretiyle gdsterilmistir (Merati, 1979).

BSylece modelin ¢dzilmiinde kullanilan bagintilar, varsayimlar
ve bunlara bagli olarak geligtirilen bilgisayar hesap programinin
dogrulugu gdsterildikten sonra madde 3.2 de geligtirilen program
kullanilarak &nemli sayilabilecek bazi parametrelerin etkileri

incelenmektedir.

3.2 ONEML? BAZI PARAMETRELERIN MODEL DAVRANISINA ETKILERININ
INCELENMESI

Dogruludu kanitlanmig bilgisayar programinin sistematik ola-

rak kullanilmasiyla model tanimina giren &nemli parametrelerin



50

etkisinin incelenmesi ve bunlardan en dnemli roldi oynayanlarin

belirlenmesiyle yapinin bu kisminin kullanim disi kalmaya kar-

s1 emniyeti belirlenebilir. .
Bu konuda incelenebilecek baglica hususlar asagida verilmek-

tedir. .
® Yiiklemenin cinsi, &zellikle kiris ve kolonlar lizerine uy-

gulanan cgesitli ylikk siddetlerinin oraninin etkisi;

® Birlegen elemanlarin r&latif rijitlikleri ile karakterize

edilen modelin geometrik yapisinin etkisij;

® Dogrusallik ve birlesim kusuru gibi yapim kusurlari gen- ’

liklerinin etkisi.

Madde 3.2.1 de modele tatbik edilen yik cinsinin, &zellikle
kirig yikiinlin eksenel yike gbdre olumsuz etkisi Uzerinde durul-
mekta, madde 3.2.2 de birlesim elemanlarinin rdlatif rijitlikle-
rinin etkileri, son olarak madde 3.2.3 de ise yapim kusurlarinin
etkileri incelenmektedir.

Yukarida belirtilen her bir durum yapinin hem ¢elik hem de
betonarme olmasi halleri igin irdelenmektedir. Celik yapiva ait
drneklerde kullanilan profiller kaynak (25) den alinmistir. Be-
tonarme Orneklerde ise sekil 3.1 de verilen kolon ve kiris kesi-
ti kullanilmis olup, hesaplarda kiris kesiti dikdértgen olarak
dikkate alinmistair.

+ +
g 2t "
I rwﬁ,') ‘€
[ e
—

. 7] :
(o]
~T

g g

(=]
0 4914 “
4 oo -4 | |
| 25 em 1 20 cm
4 . T
(a) Kolon (b) Kirig

Sekil 3.1 Betonarme Hesaplarda Kullanilan Kolon ve Kirig Kesiti

3.2.1 Modele Tatbik Edilen Yiik Cinsinin Etkisi

Burada P eksenel ylklemesine gdre O&nce M® ve Q kirig yikleri-
nin ve sonrada bunlarin kombinezonlarinin model davranisina etki-
lerinin incelenmesinin uygun olacagdi disiinlilmektedir. Asagdida ilk
bir adim olarak yukarda belirtilen yiliklerin (M°, Q) model davra-
nislari lzerindeki etkileri ayri ayri incelenmektedir.

® Q kiris ylkiinin etkisi

a) Celik yapilarda
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ORNEK 3.2.1

o,
Bilinenler; P = 200 day , M~ =0

Q*=0; 6,5; 13; 19,5; 26; 32,5; 39; 45,5;
52; 58,5; 65 daN

2,=%,= 2,05 m, IPE 160

3 74
Durum 1: 21=22= 2m HEA 120
Durum 2: 21=22= 3m HEA 120

Euler teorisinde kullanilan gdsterilime benzer olarak yukardaki

her bir durum ic¢in

i,=VI /A, , i,=VI, /A, (3.1)

olmak izere;
L 22
'Y-‘-'—i—- +—i— (3.2)
1 2

bagintisiyla hesaplanan genel bir narinlik katsayisi kullanila-
bilir. Yukaridaki bilinenlere g&re bu katsayi birinci durum igin
y1=81,73, ikinci durum iginse Y2=122,59 dederlerini almaktadir.

EK 1 deki programla g¢&ziilen bu problemin sonug¢lari her iki
durum iginde Q* 1in fonksiyonu olarak A ylk katsayisinin dedisimi
sekil 3.2 de verilmektedir.

Bu sekildeniki tiir yikilmayi birbirinden ayiran belirli bir
Q0* deJerinin (Q*=19,5 daN) varlidr A(Q*) edrisinin eJiminin de-
gisgmesiyle kendisini gdstermektedir.

Birinci durumda (Y1=81,73) Q*£19,5 daN ig¢in yikilma kolonun
plastiklesmesiyle, Q*>19,5 daN icinse kirigin plastiklesmesiyle,
olusmaktadaizx. |

ikinci durumda (Y2=122,59) Q*£19,5 daN icin yikilma stabili-
te ile, Q*>19,5 daN icinse kirisin plastiklegmesiyle olugmakta-
dir. Bu ikinci durumda Q* in kiigiik degerleri ig¢in stabilite
yikilmasinin olusmasi Y, nin kaynak (Merati, 1979; Pippard ve
dig., 1968) da belirtilen kritik deJerinden biliylik olmasi sebe-
biyle beklenmedik bir sonug¢ degildir.

Dijer taraftan Q*>19,5 daN igin A(Q*) dilizenli olarak azal-
makta ve her iki durum ig¢in egriler hemen hemen birlesmektedir.
Cinkl iki durum arasinda tek fark olan narinlik plastiklesmenin

kiriste olusmasindan sonra sonucglari etkileyememektedir.
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300 fge — e m e e m e e ———————— ———o o2 ZEDEENEL VU
tagima glicii (No)

200 } \

=122,59 i¢in kolon

kritik yiki

100 | d:::::

.
0 (deX)

A 2

A

0 €,5 13 19,5 26 32,5 39 45,5 52 5¢,5 65
Sekil 3.2 Celik Yapilarda Q Kiris Yikiiniin Etkisi

* ' o* _
A P*=2000 N; M° =0 1

1,=1,=205 cm C
330 ﬁ T 1
300 } :\\“-+

200 ¢

0 A A A ry A A ol

0 6.5 13 19,5 26 32,5 39 45,5 52 53,5 65

Sekil 3.3 Betonarme Yapilarda Q Kiris Yiikiiniin Etkisi
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Son olarak ikinci durumda stabilite yikilmasi meydana geti-
ren A dederlerinin pratik olarak kolonun Euler kritik yiik katsa-
yisina esit oldugu dolayisiyla da Q* in bu degigim bblgesinde,
yvapida ddseme ve kirisler daima bulundudgu halde, kiris rijitli-

ginin etkili olamadigi gOriilmektedir.

- b) Betonarme yapilarda
ORNEK 3.2.2

*
Bilinenler: P*=200 daN, M° =0

Q*= 0; 6,5; 13; 19,5; 26; 32,5; 39; 45,5;
52; 58,5; 65 daN

23=£4= 205 cm

Sekil 3.1 deki kesitler

Durum 1: Q1=£2=200 cm.

Durum 2: 21=22=300 cm.

Bu verilere gbre bilgisayardan alinan ciktilara dayanarak
cizilen, Q* a bagdli olarak, A yik katsayisinin dedigimi sekil
3.3 de verilmektedir.

Elde edilen sonuc¢lardan modelin Q* in ilk 8 dederi igin
kolonlarin plastiklegmesiyle son 3 dederi ic¢inse Once alt ko-
lonun sonrada kirisin plastiklesmesiyle yikildigi gorilmiistiir.

Sekilden goriildiigi gibi y1=49,79 ve y2=74,69 durumlara
icin cizilen edriler, modelde stabilite yikilmasi olusmadigin-
dan, birbirlerine yakindir. Yani her Q* degeri igin A yilikk kat-
sayilari dederleri arasinda fazla bir fark yoktur. Hatta Q*
in biiyiik dederleri icin bu edriler c¢akigmaktadir. Arada olusan
bu kiliclik farkda kolonlarin boylarinin etkisinden dodmaktadir.

o .. . .
® M momentinin etkisi

Bir ®nceki uygulamadaki bilinenlerle Q*=0 alinarak Mo*ln
cegitli degerleri icin A(MO*) fonksiyonunun degigimi ¢izilmis
ve bu edrinin gsekil 3.2 de verilen A(Q*) edrisinin benzeri ol-
dugu gorilmiistir. Bu durumda iki yikilma seklini birbirinden
ayiran MO* dederi 40 kNcm olarak belirlenmistir. Ancak Q nun

ketkisi icinde diisilinlilebilecedinden ve de tezin hacmini gereksiz
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. .
yere artirmamak i¢in A (M° ) degisimine ait sekil burada veril-
memektedir. ,

Buna gdre Q nun ve M® 1n tatbik noktasi neresi olursa olsun

etkilerinin B diilim noktasina tatbik edilen bir MBD momenti ile

bir TBD normal kuvvetine indirgenmek suretiyle incelenebilecedi

sonucuna varilmaktadir (sekil 3.4).

M«:(5 _‘Q MBD (CTZ |

TBD

3 &

Sekil 3.4 Basite Indirgenmis Model

3.2.2 Birlesim Elemanlarinin ROlatif Rijitliklerinin Etkisi

Bu baslik altinda yiliklemenin belirli bir kombinezonu igin
geometrik Ozellikleri de§isken olan modelin davranigi incelen-
mektedir.

Daha 6nce, celik yapida, plastiklesmenin kirigste olugmasi
halinde Q* ve MO* sinir dederlerinden sonra (Bkz gekil 3.2)
her iki narinlik durumu ig¢inde model davranisinin 6zdes oldugu
goriilmiistir. Bunun ig¢in ilk ylk kombinezonu, mbdeli olugturan
elemanlarin rdlatif rijitliklerinin modelin davranisi ilizerinde
etkili olabilecedi bir alanda kalacak sekilde yiik kombinezonu
her iki malzeme iginde

*
p*=100 daN, Q*=6,2 daN, M° =0,64 kN cm

olarak secilmigtir.
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® Kolon rijitliginin etkisi
Kolon rijitliklerinin model davranisina etkilerinin ince-
lenmesi igin kolon enkesiti ve £1+£2 toplam boyunu dedigtirmek=-
sizin 21+22 kolon boylarini dedistirmek yeterli olmaktadir.
a) Celik yapilarda
ORNEK 3.2.3

Bilinenler: P*=100 daN, Q*=6,2 daN, M° =0,64 kN cm

£3=24=205 cm, IPE 160

Durum 1:21+£2=400 cm

Durum 2:21+£2=600 cm

Bu bilinenlerden elde edilen ¢iktilara bagli olarak cizilen

HEA 120

egriler gekil 3.5 de verilmektedir. Sekilden A(21/22) fonksiyo-

nunun £1=22 olmasi halinde bir doniim noktasi g&sterdigi goriil-

mektedir. Burasi iki yikilma seklini birbirinden ayiran bir nok-
taya karsilik gelmektedir.

0,1<21/22<1 igin £1+22=400 cm ise yikilma alt kolonun plas-
tiklesmesini takiben ilist kolonun plastiklesmesiyle, 2 +22=600 cm

ise yikilma alt kolonun plastiklesmesini takiben stabllite
yetersizliginden meydana gelmektedir.
21/22>1 olmasi halinde yikilma, her iki durum icinde, kolon-
larin ard arda plastiklegmesi seklinde olugmaktadir.
Burada her iki durum iginde genellestirilmis narinlidin
L L L. +L

s 2 - 12 (3.3)

/I1/A1 /I27A2 vI/A

-

seklinde sabit kaldigini belirtmek uygun olmaktadir.

Bu durumda bu parametrenin tekil kolon durumundakinden fark-
11 bir sekilde modelin davranisini karakterize ettigdi dislinilile-
mez. Bu nedenle kolon-kirig dayanismasini dikkate alan model ¢o-
ziimlemesi kendisini olusturan elemanlarin rijitliklerinin daha
genig bir sekilde belirlenmmesini gerektirmektedir.

Gercekten sekil 3.6 dan belirli bir kolon ve kirisg igin A
yiik katsayilarinin £.+ 2, kolon toplam boyunun fonksiyonu olarak

1 2
azaldigi gOriilmektedir.
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Sekil 3.5 (Celik Yapilarda Kolon Rijitliklerinin Model
Davranisina Etkisi
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Sekil 3.6 Celik Yapilarda Narinliklerinin Fonksiyonu Olarak Kolon
Rijitliklerinin Model Davranisgina Etkisi
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b) Betonarme yapilarda

ORNEK 3.2.4

Bilinenler:; P*=100 daN, Q*=6,2 daN, M° =0,64 kN cm
Sekil 3.1 deki kesitler

L degerleri 2.=4%, ve % =2,

4 1T 72 3 74
ve p va bagli olarak degiskendir.

22,23,2 olmak {lizere

1’

Te

Yukarida verilen ilk yikleme, Yy V& P Y2 bagli olarak be-
lirlenen 21,22,23,24 dederlerine bagli olarak elde edilen so-
nuclara gbre ¢izilen egriler sekil 3.7 de verilmektedir.

Bu verilere ve alinan kolon ve kiris enkesitine (Bkz. ge-
kil 3.1) bagli olarak modelde stabilite yikilmasi olusmamistir.
Model her Yt ve her p dederi igin alt kolonu takiben iist ko-
lonun plastiklesmesiyle yikilmistir.

Goriildigl gibi p nun kiiclilmesi durumunda ve belirli bir p
degeri igin genellestirilmis narinligin (Yt) bllylimesi durumun-

da yik katsayisi A nin degeri gittikc¢e kiliclilmektedir.

® Kirig rijitliginin etkisi
a) Celik yapilarda

ORNEK 3.2.5

Bilinenler: Yiiklerin ilk dederleri Ornek 3.2.3 dekiyle aynidir.
Kolon karakteristikleri sabit tutularak kiriginki-
ler dedistirilmekte ve burada asagidaki dederler
hesaplarda dikkate alinmaktadar.

£3=24=205 cm

I =I4=303; 363,6; 424,20; 484,8; 545,4; 606;

666,6; 737,2; 787,80; 848,4; 909; 969,6;

1030,2; 1090,8; 1154,4; 1212 cm4

3

Durum 1: 21=£2=150 cm

‘Durum 2: 21=£2=200 cm

Durum 3: 21=£2=250 cm

Durum 4: 21=£2=300 cm

HEA 120
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Sekil 3.7 Betonarme Yapilarda Narinliklerinin Fonksiyonu QOlarak
Kolon Rijitliklerinin Model Davranigina Etkisi
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Sonuclar sgsekil 3.8 de verilmektedir. Bu sekilden son yilik
katsayisinin kolon ve kirig rijitliklerinin (21;23) oraninin
fonksiyonu olarak Snemli dedisimler gbsterdigi g&zlenmektedir,
Ozellikle Q1+22 nin fonksiyonu olarak edriler belirli p(=[I3/
(23+£4)]/(I1/21+I2/22)) degerleri icin ani degigimler yapnak-
tadir.

p< egik deger ise,
yikilma kirisin plastiklesmesiyle olusmakta ve buraya kadar
hafifce azalmaktadair.

p> esik deger ise,

£1+22§5 m i¢in yikilma kolonun plastiklesmesiyle olusmakta
ve bu bdlgede A hafifce artmaktadir.

21+ £2>5 m iginse,

yikilma stabilite yetersizliginden dcdmakta ve A pratik ola-
rak sabit kalmaktadair.
21+ Rzg 5m icin esik deJerinde kaydedilen sigrama genligi
biiyiik deJer almakta, 21+22
olmamaktadir. DiJer taraftan silireksizlik esidinden &nce ) ylk
1722
<5 icin A dederleri birbirinden c¢ok az farketmektedir.

>5 m icinse bu sicrama ¢ok Snemli

katsayisi 2 den bagimsiz kalmakta, esikten sonra ise 21+22

Buradan boyutlandirma ag¢isindan, belirli bir gilivenlik dere-
cesi saglamak icin, kirigse p dederini esik degeri &tesi yapacak
minimum bir rijitlik vermek uygun olmaktadir. Kiris rijitlidinin
daha biiylik olmasi ) dederini Onemli derecede artiramayacagindan

gereksiz bir sarfiyat olmaktadir.

3.2.3 Yapim Kusurlarinin Etkisi

Burada daha 6nce tanimlanan kolonlarin dogrusallik kusuru
ile digim noktalarinin teskilinde yapilan kusurlar lzerinde du-

rulmaktadir.
® Kolonlarin dogrusallik kusurunun etkisi

Bu incelemede siniizoidal olarak secilen dogrusallik kusuru-
nun sekli sabit tutularak sadece genligi de§istirilmektedir.



ISTY31 euISTURIAEQ [9POW UTUTBITIT(TH STITY eprertdex YITad 8°¢ 11435

»0 0 0 o 0
- “ . | X } ] v o
) n
+¥
n
M. &Q’
ol
u 400z
Lvl I
g
o \
mm~mm_uumvx\||
I&I’f
{A\I«. o v v
£419="4
4 oo
CII“.-IIQI-I‘C ..4 v Cu v 4
“_ Pl..‘\“m.‘ll‘il#.!‘ll“l‘*\'\l‘*“lll
» »> +
NZ9 =D @Hp o oHEHO000T = d
| 4 oce




62

a) Betonarme yapilarda
ORNEK 3.2.6

Bilinenler: P*=100 daN, Q*=6,2 daN, M° =0,64 kN cm

Kiris: 23=24 ve dederi sabit kalacak sekilde

sec¢ilmektedir.

Kolonlar; 21=22=75,31; 150,61; 225,92; 301,23; 338,88;
378,53; 414,19; 451,84; 527,15; 602,45; cm.

Sekil 3.1 deki kesitler.

Dogrusallik kusurunun genligi
v=SI(g,+4,)/1000 , 8I=0; 0,5; 1 (3.4)

olarak sec¢ilmigtir. Bu deder kaynak (21) de &nerilen degerlerdir.

Sonu¢lar sekil 3.9 da verilmektedir. Bu gsekilden son yik kat-
sayisi (A) degerinin kolon uzunludu ve kusur genliginin fonksi-
yonu olarak azaldidi gorililmektedir. Bu da projelendirmede kusur-
lar dikkate alinmadidi takdirde yapinin istenen emniyetinin sag-
lanamayacadini gOstermektedir.

Elde edilen edgri aélccr = f(narinlik) (21;23) Euler egrisin-
den itibaren g¢izilen grafiklere benzetilebilir.

Elde edilen yikilma sekilleri 21+22
i¢in mekanizma, % +22 nin daha biiylik degerleri ig¢inde {ist kolo-

1
nun plastiklegmesini takiben alt kolonda stabilite yikilmasa

nin belirli degerleri

seklinde olmaktadir. iIki tip yikilmayi ayiran sinir dederde
A(£1=22) egrileri edim defistirmektedir.

® Kolon-kirig birlesim kusurunun etkisi

Bu kusurlara daha ¢ok ¢elik yapilarda rastlanmaktadlr. Ge-
listirilen bilgisayar programi bu kusurlari da dikkate alabile-
cek Ozelliktedir. Daha Oncede belirtildigi gibi birlesimin ku-
surlulugu bir B katsayisiyla karakterize edilmektedir (Bkz.
madde 2.2.2).

Cesitli yik kombinezonlari ve kusurluluk derecesine gdre
¢Ozlilen Orneklerin sonuclarinin deJerlendirilmesinden birlegim
kusurunun tim yik kombinezonlari ig¢in son yiik katsayisini azalt--.
madigi, hatta bazen artirdigdi, bu dedisimin birlesim kusurunda

daha cok kolon eksenel yiki ile kiris yilikiiniin oranina baglyi
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11=12
A A F A - A Il 1 . ’
0 75,31 150,61 225,92 301,23 376,53 451,84 527,15 602,45 am

Sekil 3.9 Betonarme Yapilarda Kolonlarin Dodgrusallik Kusurunun
Genliginin Model Davranisina Ltkisi
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oldugu goriilmiistiir.

Bu sonuclar teknik literatiirdeki (Merati, 1979) sonucglarla
da desteklenmektedir.

Betonarme yapilarda birlesim kusurlari gelik yapilardaki
kadar 8nemli olmadigindan g¢aligsmanin hacmini de daha fazla art-

tirmamak diigiincesiyle bu konuya ait sayisal sonug¢lar burada
verilmemektedir.



BOLUM 4

MODELIN STABILITESININ YAKLASIK
YONTEMLERLE INCELENMESI
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Yapl malzemelerinin 6zelliklerinin daha iyi taninmasi ve
buna bagli olarak kismi emniyet katsayilarinin kiigiiltiilmesi
yapilarda stabilite ve tasima gilicli kavramlarini cok daha dnem-
1i hale getirmistir.

Gercgekten, sekil dedigtiren cisimler mekanigi yoniinden,
dis yliklerin etkisindeki bir yapi icin biri stabilite digeri
tasima glicii olmak lizere Onemli iki sinir durum mevcuttur. Oy-
leki bu iki sinir durumdan herhangi birinin asilmasi halinde
vapir derhal kullanim disi kalmaktadir.

Bu durumda yvapilarin, gercgekten tasiyacaklari yiikkler al-
tinda, yukarida belirtilen sinir durumlarin higcbirine ulasg-
mayacak sekilde boyutlandirilmasi zorunlu olmaktadir.

Narin yapilarda genellikle karmagsik bir problem olarak
kendini g®&steren stabilite problemi, bu 6zellidiyle yapi emni-
yeti lizerinde de birinci derecede rol oynar. Zira narin bir
yvapinin tasima glicline erigmesiyle kullanim disi kalmasi nadir
ve ayni zamanda Onceden kestirilmesi oldukg¢a kolay bir olaydair
Buna karsilik yapilarin stabilite, 6zellikle burkulma sebebiy-
le yikilmalari ancak biliylik kismi emniyet katsayilari kullanil-
mak suretiyle Onlenmeye c¢alisilmaktadir.

Bundan 8nceki bdlimlerde bir yapi alt iskelet modelini bir
biitiin olarak dikkate alarak stabilite ya da elasto-plastik me-
kanizma yoluyla kullanim disi kalmalari genis bir gekilde in-
celenmisgtir.

Codzimde kullanilan badaintilar g¢ok karmasik oldugundan bu
bdliimde model stabilite y®niinden yaklasik yodntemlerle incelen-
mektedir. Bu incelemede Hooke yasasi ve Bernouilli-Navier var-
sayiminin gecerliligi ile eleman eksenine dik gerilmelerin bu-
lunmadigdr kabul edilmektedir. Diger taraftan peyderpey ve Euler
anlamindaki ani burkulma gibi baslica iki burkulma tirilinden
valniz ani burkulma dikkate alinmakta ve inceleme kiriteri ola-
rakta; statik, enerji ve dinamik kiriterlerden sadece statik
ve enerji kiriteri kullanilmaktadir. Bu suretle elde edilen so-
nuclar kendi aralarinda ve kesin y®nteminkilerle karsilastiril-

maktadir.
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4.1 BIRINCI! YAKLASIK YONTEM

Burada AC kolonunun burkulmasi incelenmektedir. Bunun icin
problem sekil 4.1 deki gibi idealize edilebilir.

)X X
4P P
]
ClD-d-—-L + Jr—Cng\‘-BZ—
\\
l4 la Elz 1{, 2| El \‘\
[;** ia 10 '> l PES \B'
‘ = —¢- X 1 >
A EIJ B E|3 MBD 'TB MBD
Eh |l M_LL{, L] En]
Tos ~ Tep // R
A lL—ﬁr' 1r—-ﬂ—ﬁA11 <&——-———.y
TP+ED

(a) | ~(b) (c)

Sekil 4.1 ldeallestirilmis Model ve Yiikleme Semasi

Sekil 4.1 b deki moment ve kesme kuvvetleri;

Qz§
T ———————_—~§(32

+22.) (4.1)
DB 3
2(23+24)

4

QL
4 2_,2
T_ = [3(2,+2,)%-25] (4.2)
BD” 5 (g0 377 T

_ Q2324

BD ™ 2
2(z3+24)

M (22 +23) (4. 3)

4

badintilariyla hesaplanabilecedinden problem asadidaki gibi ele
alinabilir.
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Uclarindan mafsallil bir AC kolonu P ve T eksenel yiikleri

BD
ile B kesitine tatbik edilen bir MBD edilme momentinin etkisin-
dedir (Sekil 4.1c). C ucunda yatay yerdegisgtirme olmadigi,
pratik hayatta yaygin olarak rastlandidi gibi AB ve BC kisim-

larinin eylemsizlik momentlerinin farkli oldugu ve

P+T I

R ®,=—— (4.4a,b)

D=

degerlerinin bilindi§i varsayimiyla (P+TBD) kuvvetinin kiritik
deferini veren baginti aranmaktadir.

Eger bu kuvvetlerin gsiddeti kiritik dederlerini gecgerse ko~
lon sekil 4.1c de, mimkiin olabilecek burkulma modlarindan biri
olan, kesik cgizgilerle gOsterildigi sekilde burkulabilir.

B deki sehim § ile gGsterilirse burkulma esnasinda R, ve

1
R, yatay reaksiyonlari (Bkz. sekil 4.1c)

Tap®  Mpp _ Tepd Mpp

2~ 2 2 (4.5a,b)

dederlerini alir.
Kolonun alt ve ist kisimlarinin elastik edrileri ise;

AB kism1i (0§x§21) icin:

dzy1
BL, 5~

" =—Py1+R1(2—x)+TBD(6—y1) : (4.6)

BC kismi (21§x§£(=£1+22)) igin:

2
ikt (2-x) | (4.7)
EI ==-Py,~R -X .
2 de 2 72
seklindedir.
R, ve R, degerleri yerine konur ve

1 2
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2.2 .2 Tep 2 Pt
2 EI, M ET, " 73 EI
1
(4.8)
T M : M
2= —BD k%= BD |, 2= _BD
4 E12 6 EI
EI 1
2
ile gOsterilirse yukardaki (4.6) ve (4.7) denklemleri
ay, 2 o Kgd KB
5+ Kyy,==kj S+ki+ - —x (4.9)
dx 2 2 2
a’y, ki o ko
5t k3y1= T ¥ x+k6 (4.10)

seklini alir.
Bu iki diferansiyel denklemin birer homojen ¢&zimi ile bi-

rer 6zel cbzimlerinin toplamindan ibaret olan genel ¢&zimleri

21 ké ké
y2=C1sink2x+Czcosk2x- (2=-x) - X+ (4.11)
2.k2 1.x% k2
- 2 . 2 2
kfa ké ké
y1=C3$ink3x+C4cosk3x+ K= X+ > (4.12)
% kg 3 kg k3

olarak elde edilir,
(4.11) ve (4.12) denklemlerindeki C1,C2,C3 ve C4 entegrasyon

sabitlerinin

0 v lyylyag =9« (7q)yog =0 Ve (¥5) =070

(yz)x=£= 1 1

sinir kosullari yardimiyla belirlenen degerleri B noktasinda
(Bkz. sekil 4.1c) siireklilik kosulunu g&steren

= (y;) (4.13)

1
(y2)x=21 x=21



70

bagintisinda yerine konur, gerekli ara iglemler yapilir ve

kga.coskzz ks 2,sink, 2
A==~ cosk221— sinkz&

k251nk222 k251nk2 22
K§  (4-8,) K pkCcosk, L,

+ é - cosk321+
k2 k3s:|.nk352,1 k3 tg k321
zké kg

+ sink. g.-

. K, 3°1 ki

olarak gdsterilirse

2
kg (RS + R K3) (0KD - 0 k%) KD

$ (=3~ ~ Ttox 12 = k tok l L - —)-a
k3 2°9%2 %9 39834 k3

(4.14)

(4.15)

bagintisi elde edilir. Euler anlaminda ani bir burkulmanin ola-

bilmesi i¢in § nin sonsuz yani parantez ig¢indeki ifadenin sifair

olmasi gerektidginden kritik yiikd veren baginti

2 2 2 2 2 2
Ky MG+ K _ 2k3 = 2,k7 . LS

2 )
52 k,tgk,2, ky tokyl, kg

olarak elde edilir.

Ozel durum olarak

PSS
it

2. = /2 wve I,=I.=I olmasi halinde

2 1 72

k., =k, ve k

2 .2 2
1 4 3 = Ktk

oldugundan (4.16) bagintisa

(4.16)

(4.17)



71

k2 k2ex? a2 ki -x%2 /2 k2

1 2 v &y R .
—— - = > (4.18)
Kk, k, tgk, 2/2 Kk, tgk; 2/2 k)

seklini alir.

Kritik ylik bagintisindan ani burkulmada M eg§ilme momen-

BD
tinin kolon burkulma yikine etkisinin olmadigi gdriilmektedir.
p+T I L
Her bir &zel durum ig¢in @@= __FEQ ' ¢1=—1 ’ ¢2=El_

2 2

oranlari bilindiginden kritik yilik badintisini ardisik yakla-
simla ¢bzerek bu denklemi saglayan (P+Tpgp) ylikinlin en kiicik
degeri kritik yilik olarak alinabilir.

Kritik ylikiin degerini hulmak i¢in bir baska ¢dziim yoluda
bu bagintinin her iki tarafini grafik olarak ¢izerek bu iki
edrinin kesim noktalarini belirlemekten ibarettir. Ornedin,

2/2 ’ I

17 %2 1 2 BD
6zel durumunda
2
ET
(p+T_ ) _ = &
BD'cr  (5.87 )2

olarak bulunur. Bu sonuca gdre "L", kolon burkulma boyunu

gostermek lizere kritik yilik ifadesi daima

_m2Er

L2

(P+T_) (4.20)

BD'cr

seklinde ifade edilebilir. Bu bagintidaki L deferi cgizelge 4.1

den alinabilir ( Timoshenko ve dig., 1966).

Cizelge 4.1 AC Kolonunda 21=22=4/2 1c¢in L/% Dederleri

D+7T
= ~——§EQ- 1.00 1.25 1.50 |1.75 2.00 3.00
I
¢TI% = 1.0 1.000 | 0.95 0.91 |o0.89 0.87 0.82
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4.2 tKINCt YAKLASIK YUNTEM

Madde 4.1 de Euler anlamindaki ani burkulmada MBD edilme
momentinin kolon kiritik ylikiine etkimedigi gdsterilmigtir. Bu-
nunla beraber birinci yaklasik y8ntemde kiritik yiik igcin elde
edilen baginti ¢&zimi kolay olmayan trigonometrik bir baginti-
dir. Bu baslik altinda AC kolonunun stabilitesinin hesabinda
kullanilacak daha pratik bir ydntem aranmaktadair.

4,2.1 Yé6ntemin llkesi

Kolonun herhangi B ara noktasina tatbik edilen bir TBD yu-
ki dikkate alinsin isekil 4.2).

TBD
/
//
T— L o A.LL—___. y
P+ TBD

Sekil 4.2 Ara Bir Yerinden de Yiiklli Bir Kolon

Kritik ylik kolon boyunun karesiyle ters orantili olduundan bu
TBD yiki, burkulma agisindan, kolonun C ucuna uygulanmasi kadar
tehlikeli degildir. O halde bu ara yiik TBD C ucuna tasinmak is-
tenirse bu yliki y gibi birden kiigiik bir katsayiyla carparak
azaltmak gerekmektedir.
Y= f(Q ) oldugu varsaylldlglndan 0<ys1 olmasi gerekir.
Toplam yuk dikkate alinan mesnet durumuna bagll olarak

Euler kiritik yiikiine ulasir ulagsmaz burkulma meydana gelecedinden
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iki ucu mafsalli bir gubuk icgin

2
_Tm ET

L

badintisi yazilabilir.
Yy nin hesabi ic¢in farksiz denge konumundaki enerji kirite-
rinden yararlanilabilir. Bu kiriter:

y(x) Sinir kosullarini sadlayan elastik edrinin denklemini

_ 1 .8 dy ,2
A21— 5 é 1 (Eﬁ?) dx, (4.22)
=_l_f ( ) (4.23)
20 :
sirasivla TBD ve P kuvvetlerinin tatbik noktalarinin disey yer-

degistirmelerini gdstermek lizere;

T 2
P 2 y BD (f1,4dy 2. _ 1 /% d7y 2
2 dax
seklindedir. Bu denklemin her iki tarafi
_1 &, dy 2
Al= 3 é (7§§~) dx (4.25)
ifadesine boliniirse;
% 2 azy 2
L ( ) ax éEI(—X—-) dx
P+T = ax® (4.26)

B> s (——Y—)de Of" ¥ )2ax

bulunur.
Buraya kadar yapilan iglemlerde temel alinan varsayimlar

birinci yaklagik ydntemdekilere Ozdestir. Bu y&ntemde,

y=yosin-%—x (4.27)



74

seklinde segilmek suretiyle yeni bir varsaylm‘yapllmaktadlr.

Buna gore (4.26) denkleminin ikinci tarafa

42
f rr (Y Y) dx 5
dx _ T ET
L dyy2 2
of (dx) ax 2

dederini alir, Birinci tarafta bulunan

f1( Y)2ax
2
of ( ) d
ifadesinde
dy - T c T x ( = 2 Efcosz—ﬂ-x
dx Yo g CO% T Er Yo 2 )
dederleri yerine konursa
L
Of ( <) dx Of cos - X dx
% ST 2w
of ( ) dx Of cos Q'x dx

sekline gelir

'fcoszxdx= x .1 sin2x
2 4
oldugu hatirlanir ve
:_TT_
U T X

deJisken doénlsimi yapilirsa

ﬁl“ 21y dx= f%—£1coszu du=| L.
o’ 9% 7 5 2 " 4
2 2
1 27 _m A s 1
of cos™ — X dx—-§121+ 2 sin2m )

sin2u|2

(4.28)

(4.29)

(4.30a,b)

(4.31)

m

(4.32)

(4.33)
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olarak bulunurlar. (4.32) ve (4.33) ifadeleri (4.31) de yerine
konursa
2

dy,2
of 1 (dx) dx

7 dy.2 = — +'—f sin 21m — (4.34)
Of (a;) ax

elde edilir. Birinci ve ikinci taraf icin belirlenen (4.28) ve

(4.34) ifadeleri (4.26) da yerine konursa

2 2 2
1 1 . 1,_ 7T EI
P+TBD(§—'+—§} sin2t if)—-—i-—— (4.35)

L

bulunur. Bu denklemin (4.21) bagintisiyla karsilastirilmasindan

vy fonksiyonunun

=-fl+-l~ sinZﬂ—fL (4.36)
Y=t 2n [ .

seklinde oldugu goriilmektedir.

4.3 YAKLASIK YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Burada yaklasik yo&ntemlerin birbirine gore durumu bu c¢alig-
manin hacmini artirmamak icin iki Ornek {lizerinde karsilastiril-

maktadir.

4.3.1 Birinci Karsilastirma

olmasi halinde

2

_ 7 EX . s . .
Pcr-——~—~——f (Birinci yaklasik ydntem) (4.37)
1,514%
2 ;
Pcr=—£~g£—7 (ikinci yaklasik ydntem) (4.38)

1,5 ¢
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olarak elde edilir. Bu durumda iki yaklasik y®6ntem arasindaki
fark %1 dir. - -

4,3.2 tkinci Karsilastirma

Ayni problem T D=2P icin ¢ozlliirse

B
HZEI
P =~ % (Birinci yaklasik ydntem) (4.39)
2,017%
WZEI
P == — (Ikinci yaklasik yo&ntem) (4.40)
2
2%

bulunur. iki y&ntem arasindaki fark %09 dur.

4.4 YAKLASIK YONTEMLERLE PROGRAM SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Burada yapilan yvaklasiklik derecesi hakkinda bir fikir edi-
nebilmek ig¢in yakalasik ydntemin verdigi sayisal degerlerle

programinkiler birkag¢ 6zel durum ig¢in karsilastirilmaktadir.

4,4,1 Birinci Rarsilastirma

=9,=300 cm , I,=I,=606 em® , E=2100 t/cm?,

*
Q*=0 , M°" =0 i¢in programin sonucu

P=34,8 ton ve T D=0

B
dir. Bu verilere gdre:

Birinci yaklasik ydntemin sonucu (4.20) badintisindan

P =34,89 ton bulunur.

cr
tkinci yaklasik ydntemin sonucuda (4.35) badintisina gore

Pcr= 34,89 ton olarak elde edilir.

TBD=0 olmasi durumunda programin sonucu ile yaklasik ydntem-

lerin her ikisi arasindaki fark %02,6 dir.



77

4,4,2 tkinci Karsilastirma
2,=2,=300 cm, I,=I,=606 cm®, E=2100 t/cm’, Q*=0,0065 ton,

*
MO =0 ig¢in programin sonucu P=34,4 ton ve TBD=0,68 ton dur.

Bu verilere gé&re:
Ikinci yaklasik y6ntemin sonucu (4.35) badintisindan

Pcr=34,55 ton bulunur. Bu yaklasik yOntemle programin sonu-
cu arasindaki fark %04,4 olarak elde edilir.

Genellegtirilmemekle beraber programin sonug¢lariyla yakla-
si1k yontemlerin verdidi sonug¢lar arasindaki fark ¢ok kiicliktir.
Bu da bize yaklasik ybntemlerinde projelendirmelerde giivenle

kullanilabilecedini gOstermektedir.



SONUCLAR

Bu calismanin amaci, bir yapi alt iskelet modelinin stabi-
lite yetersizligi ya da elasto-plastik mekanizma ile kullanam
disi kalmadaki davranisini incelemekti.

I1k iki bolimde, bir ddseme elemani (kiris) ve bir dis cep-
he kolonunun birlesiminden ibaret olan bir model tanimlayarak,
ikinci mertebe hesap tekniklerini elasto-plastik c¢dzimlemeye
baglayan uygun bir bilgisayar programi geligtirilmigtir. Bu bi-
rinci asama sonucu yapilarin teknolojik olarak gerceklegtiril-
mesinde kag¢inilmaz yapim kusurlarinin siddetlerini biyililterek
dikkate almaya imkan veren modele ait bir hesap siireci tanim-
lanmistir. Bu suretle kolonlarin dogrusallik kusuru ile kolon-
kirig birlegim kusurlari da bilgisayar ¢Oziim programina dahil
edilmisgtir.

Uclincli bdlimde, dodruludu teknik literatiirden alinan deney
sonuc¢lariyla kanitlanmis olan model yapiya ait bilgisayar c¢ozim
programi sistematik olarak kullanilmistair. '

Yapi alt iskelet modelini tanimlayan; elemanlarin geometrik
karakteristikleri,birlesimin kalitesi, yapim kusurlarinin genligi,
yiik kombinezonlari gibi parametreler ayrik . olarak dikkate alin-
mis ve dedisimlerinin etkileri grafikler seklinde verilmistir. Bu
grafiklerden modelin stabilite ya da elasto-plastik mekanizmaya
gdre sahip oldugu emniyet, son yiik katsayisinin dedigimi dikkate
alinmak suretiyle, dogrudan dogruya goriilebilmektedir.

DOrdiinci bdlimde modelin stabilitesinin incelenmesine ait
iki yaklasik yoéntem verilmis ve bunlarla ¢dziilen birkac¢ sayisal
drnek programin sonuc¢lariyla karsilastirilmistir. Bu karsilasg-
tirmadan genellesgtirilmemekle beraber yaklasik ydntemlerinde
yeterince iyi sonug¢ verdigi goriilmiistir.

Bu calismada model davranisini etkileyebilecek parametreler-
den baslicalar:i incelenmigtir. Daha incelenebilecek bir¢ok para-
metre ve bunlarin kombinezonlari mevcuttur. Bununla beraber inece-
lenen parametreler yapi emniyetine en c¢ok etkiyenler hakkinda

asagirdaki yargilara varmaya imkan vermektedir.
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1) Kirig ylikiiniin 6nemli biliylikliikte olusu, kiiclik yiik katsayi-
s1 degerlerinde, kirigin plastiklegmesi suretiyle yapinin

kullanim disi kalmasina sebep olmaktadir.

2) Kirig rijitliginin belirli bir dederin altinda olugu kii-
clik ylk degerleri ig¢in yapinin plastiklegme mekanizmasiy-

la kullanaim disgi kalmasina sebep olmaktadir.

3) Elemanlarin dogrusallik kusuru yapinin dayanimini siste-

matik olarak, ihmal edilemeyecek derecede, azaltmaktadir.

Ozetle, dbdseme elemanlarinin yapi davranisina katkisi higbir
zaman ihmal edilemeyecek durumda olduundan bunlari, plastiklesg-
memeleri ic¢in, yeterli derecede rijit yapmak gerekmektedir. Aksi

takdirde yapi cok daha erken kullanim digi kalacaktar.
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IT. KISIM

BETONARME NARIN KOLONLARIN HESABI



GiRts

Genellikle narin eleman sinifina giren betonarme kolonlar
hemen her zaman bir ya da iki dogrultuda bilesik eJilme ve
kesme kuvvetinin ortak etkisi altinda olmakla beraber bazen
burulma etkisinde de kalirlar.

Bu tilir kolonlarin projelendirilmesini ikinci mertebe teo-
risi ile yapilan yapisal c¢Ozlimlemeden elde edilen kesit kuvvet-
lerine gdre yapmak gerekmektedir. Boyle bir yapisal ¢odzimleme
ile dogru sonug¢ elde edebilmek; beton ve donatinin gercek dav-
raniglarini, betonarme kolonun plastik bdlgedeki moment-edri-
lik badintisini, bir ya da iki egrilikli olusunu, yanal yerde-
Jistirmelerini, boyutsuz dismerkezligi, narinlik oranini, za-
mana bagli sekildedistirmelerini ve adaptasyon 6zellidi gibi
daha birg¢ok parametre etkilerinin iyi bir sekilde bilinmesini
zorunlu kilmaktadir.

Tim bu parametreleri dikkate alan bir y&ntem elle yapilan
¢6zimlere uygun olmadigindan bilgisayar kullanmayi zorunlu
kilmaktadir.

Bu g¢aligsmada, betonarme narin kolonlarin davranis ve hesap
yontemleri etraflica irdelenmekte ve madde 5.2.2 de projelen-
dirilmelerinde kullanilmak lizere, bugin ylrilirliikte bulunan be-
tonarme yonetmeligimizde (TS 500-85) Onerilen yaklasik y&ntemin
elle hesap sirasi verilmekte, madde 5.3 de ise bu y&ntem dikka-
te alinarak geligtirilen bilgisayar programi yardimiyla c¢oziilen
orneklerin sonuglari verilerek bu sonucglar elle ¢dzim sonucla-
riyla karsilastirilmakta ve bdylece programin dodgruludu kanit-
lanmaktadir. Bu son maddeyi bu ikinci kisma ait sonuglar ve

kaynaklar izlemekte, program listesi ise EK 2 de verilmektedir.



BOLUM 5

BETONARME NARIN KOLONLARIN IKiINCI MERTEBE
MOMENTLERIDE DIKKATE ALINMAK SURETIYLE
PROJELENDIRIIMEST
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5.1 NARIN KOLONLARIN DAVRANISI

Betonarme kolonlarin davranisi karsilikli etkilesim diyag-
ram1l Uzerinde incelenebilmektedir (H3ekil 5.1). Elastik yapisal
¢bzlmleme sonucu bulunan moment M=N.e ile g&sterilebilir. Ko-
londa narinlik etkisi yoksa A=0 olur ve kirilma I konumunda
g8sterildigi sekilde malzeme kirilmasi seklinde olusmaktadir.
Aksine A#0 ise bu kolonda narinlik etkisi vardir ve narinlik
nedeniyle olugsan yanal sehimler (A) tasima gliclinli etkilemekte,
dolayisiyla da kesit hesabinda M=N(e+A) momentini dikkate al-
mak gerekmektedir. A sehiminden olusan ikinci mertebe momenti-
nin degeri, yapinin yanal yerdedigtirmesinin Onlenip Onlenme-
mesine baglidir. Bu sehimin elastik yapisal c¢&zlmleme sonucu
elde edilen momentleri dedistirip deJistirmeyecedi ise yerdeJisg-

tirmenin geometrisiyle ilgilidir.

-4

)

N‘[ Q?
ol
/]

N{(e) N(8) C)

M

Sekil 5.1 M~N Karsilikli Etkilesim Diyagrami ve Farkla
Narinliklere Sahip Kolonlarin Davranisgi
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tkinci mertebe momentini etkileyen baglica faktdrler asadir-
da verilmektedir. ‘

1) Boyutsuz dismerkezlik, e/h. Bu oran biiyiidiikce narinlik
etkisi azalmaktadir (Ersoy, 1985).

2) Kolon uglarina etkiyen momentlerin orani, M1/M2.
Bu oranin isareti pozitif (+) ise (Bkz. madde 5.1.1 Bir egri-
likli kolonlar) tkinci mertebe etkiler kolon momentini daima
artirmakta, negatif (-) olmasi halinde ise artirip artirmayaca-
g1 narinlik oranina bagli olmaktadir.

3) Narinlik oranai, Lk/i;

4) Kolonun alt ve ist diiglim noktalarindaki di&er elemanla-
rin gdreli efilme rijitligi;

5) Zamana bagli sekildegistirmeler. Ornedin siinme kolon
rijitligini azaltmakta ve bu suretle kolon momentleri {izerinde

6nemli rol oynamaktadir.

5.1.1 Bir Egrilikli Kolonlar

Kolonlarda bir egdrilik genellikle yanal yerdedistirmesi on-~
lenmis ¢erceve kolonlarinda, ylikleme dilizenine bagli olarak,
olugmaktadir (Bkz. madde 5.1.3). Sekil 5,2 de bir edrilikli ko-
lonlara ait moment diyagramlari verilmektedir.

l“ ’Mx=N(e) | Mi:{“b) MiacN(esd)
" — | |
/

/
1
/
I a M Mt

(a) (b) (c) @)

Sekil 5.2 Bir Egrilikli Kolonlara Ait Moment Diyag-
ramlara
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(a) Bir egrilikli kolonun sekildedistirmesi. Bu kolonlarda
kolon u¢ momentleri kolonun ayni yliziinde ¢ekme olusturur.
Bundan dolayida (M1/M2) oraninin igareti pozitif (+)
alinir.

(b) Birinci mertebe momenti. Bu moment kolon boyunca sabit-
tir.

(c) tkinci mertebe momenti. Maksimum dederi kolonun orta-
sinda olusur. Dolayisiyla da yanal yerdedistirme yapma-
van bir edrilikli kolonlarda her zaman momentleri bii-
ylilten narinlik etkisi wvardir.

(d) Toplam hesap momenti. Bunun maksimum dederi de kolonun

ortasinda olusmaktadir.

5.1.2 1ki Egrilikli Kolonlar

Kolonlarda iki edrilik yanal yerdedgistirmesi engellenmis
cercevelerde (Bkz. Sekil 5.5a) hareketli yiliklin cerceveye uygu-
lanis diizenine gdre olugmaktadir (Bkz.madde 5.1.3). Sekil 5.3
de iki egrilikli kolonlara ait moment diyagramlari verilmekte-

dir.

g -
M‘: Ny2 Mm'-N(e‘¢y7)

LM =ME=Ne,
r—“‘ max 1

14
lN M':Ny‘

71N
/

az narin
r/—

cok narin

b) (c)

(a)
Sekil 5.3 tki Egrilikli Kolonlara Ait Moment Diyagramlari



88

(a) tki edrilikli kolonun gekildedigtirmesi. Kolon ug¢ mo-
mentleri kolonun farkli ylizlerinde c¢ekme olugturmakta=-
dir. Dolayisiyla da (M1/M2) oraninin isareti negatif
(=) alinar.

(b) Birinci mertebe momenti. Bu moment kolon boyunca degdis-
kendir.

(c) tkinci mertebe momenti. lki edrilikli kolonlarda birin-
ci mertebe momentinin maksimum dederi kolon ucglarinda
olugtugundan (Bkz.Sekil 5.3b) ikinci mertebe momenti bu
tiir kolonlarda, kolon fazla narin degilse, en biiylik
kolon u¢ momentini degigstiremez ve bu durumda kolonun
boyutlandirilmasi birinci mertebe momenti olan Md=N~e1
momentine gdre yapilir. Aksine kolon ¢ok narinse, ikin-
ci mertebe momenti maxM'in yerini degistirebilecedinden,
narinlik etkisi ihmal edilememektedir.

(d) Toplam hesap momenti. Hesabin, narinligin kiiclik olmasa

durumunda Mm X=N-e1 momentine gdre, bliyik olmasi duru-

a
munda ise Mmax=N(e1+y2) momentine gbre yapilmasi gerek-

mektedir.
5.1.3 Cercevelerin Siniflandirilmasi

Cerceveler iki sinifa ayrilabilirler.

® Yanal yerdedistirmesi Snlenmis cerceveler (Sekil 5.4a)
® Yanal yerdedistirmesi Onlenmemis gercgeveler (Sekil 5.4b)

(2) Onlenmis (b) Onlenmemis

Sekil 5.4 Yanal Yerdegistirmesi Onlenmis ve Onlenmemisg
GCercgeveler



89

Burada, bir g¢ercevenin yanal yerdedistirme yapip yapmayaca-
Jina karar vermek icin elde kesin bir kriterin olmadi§ini be-
lirtmek uygun dlismektedir. Genel olarak yapinin betonarme du-
varlar (perdeler), payvandalar vb. elemanlarla vyanal yerdegig-
tirmesi kOsteklenmisse (Bkz. madde 5.2.2, denklem (5.3a ve b))
cercevelerinin yanal yerdedistirme yapmadidi kabul edilmektedir.

1) Yanal yerdegistirmesi Onlenmis cerceveler.

Sekil 5.5 a da yanal yerdedistirmesi Snlenmig bir cerceve-
nin C kolonunda maksimum moment elde etmek icin vapilan vikle-
mede (hareketli ylik) bu kolonda tek egrilik olusmaktadir (Durmus,
1985; Ersoy ve dig., 1975). Daha &ncede belirtildigi gibi bu du-
rumda ikinci mertebe momenti, narin kolonlar icin, daima ihmal

edilemeyecek kadar biyik olmaktadir.

IREEIRENERNREANEERRIRARIRRRARANARAIRN IRINRNINEERGIARERRARERARURERIRRINA
ARERRREANRREARIRNRENRTRNRRANERENNEE IRERERIANRREANANRREENIIRRRARRRAREAAN]
IRBREAI el T —==~ T T T T L T AT
~ N S H S ™ -~ e e” A e’ -~ - — o
{ \ (/ C \ ( \, N S ¥c
\ 1 4
Nezz=~ T -= =~ JITTTTRL == =~ T - ==~ ST T
VA A A A A o P wm

(a) (b)

Sekil 5.5 Yanal YerdeJistirmesi Onlenmis Cercevelerde Yiikleme
Durumuna Bagli Olarak Kolonlarda Bir ya da ifki EJri-

ligin Olusumu ,

Sekil 5.5 b de ise ayni c¢ercevenin ayni kolonunda maksimum
-eksenel yik elde etmek ig¢in yapilan yiikleme altinda ise iki eg-
rilik olusmaktadir (Durmug, 1985; Ersoy ve dig§.1975). Madde
5.1.2 (c) de de belirtildigi gibi kolon fazla narin degilse bu
durumda ikinci mertebe momentleri kiiglik oldugjundan boyutlandir-
malarda dikkate alinmamakta, boyutlandirmalar sadece birinci

mertebe yapisal cozimleme sonucu bulunan kesit kuvvetlerine gd&re
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yapirlmaktadir. Ancak kolonlarin fazla narin olmasi halinde bo-
yutlandirmalarda ikinci mertebe momentlerininde dikkate alin- - -
mas1 kag¢inilmaz olmaktadir.

2) Yanal yerdeJistirmesi 6nlenmemis cerceveler

Sekil 5.6 dan goriildiigi gibi bu tir cerceve kolonlarinda
narinlik etkisi nedeniyle olusan ikinci mertebe momenti, birin-

ci mertebe momentini daima artirdigindan, ihmal edilememektedir.

4 X
M1 M‘ :_N(A/Z) Mmax.
e (+) (+)/(+)
A/
(-) (-) -)(-)
M I I
A" M, M, Moox
N .
Birinci ikinei Toplam
.mertebe mertebe hesap
momenti mamenti momenti.

Sekil 5.6 Yanal Yerdegistirmesi dnlermemis Cerceve Kolon-
larina Ait Moment Diyagramlari

5.2 NARIN KOLONLARIN HESABI
5.2.1 Genel YOntem

Narin kolonlarin davranisindan; bilegik e§ilme etkisindeki
betonarme elemanlarin boyutlandirilmasinda elemanin gekildegig-
tirmesi sonucu olusan ikinci mertebe momentlerinin de dikkate
alinmasi gerektidi anlasilmaktadir. Sekildegistirmelerin (A)
hesabini betonarmenin, dojrusal elastik olmayan, gercek davrani-
sin1 dikkate alarak yapmak gerekmektedir. Ancak burada betonarme
elemanlarin ver ve sekildegistirmelerini;catlama ile eleman bo-
yunca deJigen EI eJilme rijitligi, merkezi yilikiin biytkligy,
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betonun siinme olayi vb. gibi ¢ok sayida parametrenin etkiledi-
§ini tekrar belirtmek uygun olmaktad;r. Bu nedenle sgekildegig-
tirmelerin hesabini bilgisayarsiz yapmak miimkiin olmamakta ve
bunun ig¢in ayrica uygun bilgisayar programlarinin hazirlanmisg
olmas1i gerekmektedir.

Bu imkanlar bulunmadigdi takdirde bilegik edilme etkisinde-
ki betonarme elemanlarin boyutlandirilmasinda dikkate alinacak
moment, dogrusal elastik varsayimlara dayanan bir ¢dzimleme
sonucu bulunan momentin asadida belirtilen y&nteme gdre biyltil-
mesiyle elde edilir. Bu ydntem yaklasik yontem olarak tanimlan-
maktadir (TS500, 1985).

5.2.2 Yaklasik YOntem

Bu yontem karsilikli etkilesim diyagrami lizerinde asagidaki

sekilde karakterizes edilebilir (gekil 5.7).

Birinci mertebe caziimleme
—"" sonucu belirlenen eksenel yiik
ve eJilme momenti

" Kesit hesabinda kullarvlacak
. eksenel yik ve moment

Sekil 5.7 M-N Karsilikli Etkilesim Diyagrami

Moment biiyliltme y&ntemi olarak adlandirilan bu yaklasik ¢&zii-
miin kolon boyunca enkesitin ve merkezi ylikiin sabit olmadigi ve
narinligin k+%2/i > 100 oldugu durumlarda kullanilamayacagini
belirtmek gerekmektedir. h edilme dodrultusundaki kolon boyutu-
nu gdstermek Uzere bu narinlik sarti dikddrtgen kesitlerde

ke2/h > 30 seklini almaktadair.
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Bu yontem M2 kolon u¢larina etkiyen momentlerden biiyiiglinii ve

Md hesap momentini gOstermek lizere;

Md = B-Mz

badintisindaki B8 katsayisinin hesaplanmasindan ibarettir. Bunun

(5.1)

igin: .

Yapisal ¢ozimleme ile kolonlara etkiyen moment ve normal
kuvvet deferleri hesaplanir.

Kiriglerin ve kolonlarain eylemsizlik momentleri ile rijit-—
likleri belirlenir. Hesaplarda kiris eylemsizlik momenti olarak,
briit beton kesit eylemsizlik momentinin yarisi olarak dikkate
alinabilecek olan, catlamis kesit eylemsizlik momenti dikkate
alinir (TS500, 1985).

Digim noktalari kolon ve kirislerinin toplam rijitlikleri

hesaplanair.

o = Z(I/L)kolon/ Z(Icr/L) (5.2)

kiris
badintisiyla sirasiyla kolonun alt ve {ist diglim noktasi rdlatif
rijitlikleri olan o, ve a, dederleri belirlenir. o deferlerinin

A B
hesabinda sadece edilme dodrultusundaki kirigler dikkate alinir.

n Kat adedini,

H Temel Ust kotundan itibaren &lcgilen yapi yliksekligini,

INgq1 Yapinin toplam adirligini,

E Kullanilan betonun elastisite modiilini,

Kolonlardan basgka yapida bulunan dider, rijit disey

elemanlarin (Betonarme duvar, c¢ekirdek vb.) herbirinin

eylemsizlik momentini,

Z(E_Ioq) Rijit disey elemanlarin (kolonlar harig) toplam edilme
rijitliklerini

gbstermek lizere;

n>4 icin H\/ZNd1/ Z(ExIgq) £0,6 (5.3a)

1sn<4 icin H/ INgq/ L(EgIgq) $0,2+0,1°n (5.3b)

bagintilariyla yapinin yanal yerdedistirmesinin &nlenip OSnlen-

medidi denetlenir. Bu bajintilar saglaniyorsa yapinin yanal
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yerdegistirme yapmadi§i varsayilabilir,.
0, Ve ag dederlerine karsilik gelen kolon etkili boy kaysa-
yisi k; ya sekil 5.8 den alinir yva da

L
= K - (5.4)
6 (aA+BB) tg =

mT,2
aAaB(]{) -36

bagintisindan tatonmanla hesaplanir. Bu katsayi yanal yerdegig-
tirmesi Onlenmig cercgevelerde 0,5<k<1, yanal yerde§igtirmesi

dnlenmemis cercevelerde ise k>1 dederlerini almaktadir.

A

u. u' .“ ﬂ.
k k
. . @® - O
\ - 0
ol F° Eg it 900 i 1000
100 3 3 3 10,0 300 ] - 50,
50 - 30 30,0 - T 80 [ 30,0
30 TG9 - 3,0 200 4 40 - 20,0
z;o - + e 2'0 - 4 - P
100 _ 430 - 190
-y - ! — J - .
--0,0 :‘g— e g'g
) -4 1,0 7,0 =~ 7,
LOO - t 09 6,0 ~ 8,0
87 | Fasl | 5o | [ 5o
05 - 4o7 [ o¢ g 17 40
04 04 J 1 i
< / / / - 1 B
03 - S S/ woime A0 2.0- 1., 20
' 0.8 - 0,2 ] 1
L C L0 ) - 1,0
_ - 0,1 ) L
77 X 7 77
/ Jrutioirhorras, 9no/nu//1
Lo.a A0 o 7 7 7 7/ l'o = o
Yanal yerdegigtirme Snlemnmis Yanal yerdeégistirme yapabilen

Sekil 5.8 Kolon Etkili Boy Katsayisi Ig¢gin Nomogram

Kolon etkili boyuda

L kolon serbest boyunu
g&stermek lizere;

Lk = k.L (5.5)
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badintisiyla belirlenir.
Ic kolon eylemsizlik momentini,

A kolon enkesit alanini,

i=/Ic/A kolon eylemsizlik yaricapini (Bu deder dikddrtgen
kesitler ig¢in i=0,3h, dairesel kesitler ig¢inse i=0,25d
alinabilir. Burada h kolonun c¢aligsma dogrultusundaki kenari,
d ise dairenin ¢apidar.).

g8stermek ilzere; yanal yerdedistirme &nlenmigse

Ly
£ 5 341250 (5.6a)

badintisi, Onlenmemisgse

L
-i]é <22 4 (5.6b)

badintisinin sadlanmasi halinde kolonun narin olmadigi varsayil-
makta dolavisiyla da ikinci mertebe momentleri ihmal edilmekte-
dir (B=1). (5.6a) badintisindaki M¢/M2 oraninin isareti, bir eg-
rilikli kolonlarda pozitif (+), iki edrilikli kolonlarda ise
negatif (-) olarak dikkate alinir (TS500, 1985; Ersoy, 1985).

Nag Ozagirliktan ddéan kolon eksenel yiikiini
Ng Toplam ylkten dodan kolon eksenel ylikiind
gbstermek ilizere siinme etkisini dikkate alan bir katsayi olan

Rys

R, = ng/Nd (5.7)

bagintisiyla,
Etkili edilme rijitligi EI,

EI = E_I_/2,5(1+R ) (5.8)
bagintisiyla,
Kolon kritik yilikd Nk'
2 2
= '9
N =7 EI/Ly (5.9)

bagintisiyla,
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Moment biyliltme katsayisinin hesabinda kullanilan Cp,

Cm = 0,6+0,4(M1/M2) 20,4 . (5.10)
badintisiyla belirlenir.

Moment biliyliltme katsayisi B8,

B = Cm/(1-Nd/Nk) 21 (5.11)
bagintisiyla hesaplanir.

Yapinin yanal yerdedistirmesi &nlenmemigse moment biyiiltme
katsayisa Bs ile g6sterilerek bir kerede kattaki biitiin kolonlar
igin,

IN) Hesabi yapilan kolonun bulundugu kattaki kolonlarin

kritik yiklerinin toplamini,

INg Hesabi yapilan kolonun bulundudu kattaki kolonlarin

toplam yiikten dodan eksenel yilklerinin toplamini,

gdstermek Uzere bu 8

Bs = 1,0/(1-2Nd/ZNk) (5.12)

bagintisiyla hesaplanir. Moment biliyliltme katsayisi olarak yapi-
nin yanal yerdegistirmesi OSnlenmigse B, dnlenmemigse bunlardan
(B ve Bs) biiyigi alinir. Kolon hesap momenti ise (5.1) badinti-

siyla belirlenir.

Bu hesaplar igin hazirlanan bir bilgisayar programi akis

diyagrami 97. sayfada, programin listesi ise Ek 2 de veril-
mektedir.

5.3 SAYISAL UYGULAMALAR

Burada iki sayisal ornek verilmektedir. Birinci Ornekte
kaynak (Ayvaz, 1986, s.18) de plani ve kesiti verilen bir ya-
pinin zemin kat kolonlarinin hesabi yapilmigtir. tkinci Srnek
olarakda kaynak (Giindiiz, 1980, s.104) deki Srnek 4.1 ¢Ozlilmiig=-
tlir. Her iki Orne§in sézkonusu kaynaklardan alinan sonuglari
ile program sonug¢lari asadida verilmektedir.
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ORNEK 5.3.1:

Tim kolonlar
1,26
Program sonucu B: 1,26

Kolon ada

(13

Alinan sonug R

ORNEK 5,3.2:

Kolon ada : B2
Alinan sonug 8 : 1,26
Program. sonucu B8: 1,253

Gorlildigl gibi ilk Ornedin sonucu programinki ile g¢akistiga
halde ikinci Grnedin sonug¢lari arasinda %0.6 fark vardir. Bu
fark bu &rnedgin belirtilen kaynakta elle ¢&zimi yapilirken ki-
riglerin etkili tabla genisliklerinin kaynak (TS500, 1985) de
belirtilen badintilara gdre hesaplanmamis olmasindan ileri gel-

mektedir.
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VERILERIN OKUNMASI

i

Kiriglerin tabla genislikleri
ile kiris ve kolonlarin atalet
moment lerinin, rijitliklerinin
hesab1

!

Ust ve alt diigim noktalari
kolon ve kirig toplam rijitlik=—
lerinin hesabi

1

a, ve ag degerlerinin hesab1

Yapinin
Yanal Stelenme
tahkiki

Yapida perde varmi

H.y - { H

Kolon etkili boy katsayisinin
ve kolon etkili boyunun hesabi

Kolonda narinlik
kontrold

RM, NK, CM, B ve (Bs)
degerlerinin hesabi

y

Moment biiyliltme kat-
sayisinin hesabi

1

Hesap momentinin
belirlenmesi |

1
SON




SONUCLAR

Calismanin bu ikinci kisminin amaci, betonarme narin ko~
lonlarin ikinci mertebe momentleride dikkate alinmak suretiy-
le projelendirilmesini yapmaktan ibaretti.

Madde 5.1 de narin kolonlarin davranigi lizerinde durulmak-
ta, kolonlarda olusgabilecek bir ya da iki egrilikler ve bunla-
rin hangi cercevelerde ne tiir yliklemeler altinda olusabilecedi
hususu incelenmektedir.

Madde 5.2 de narin kolonlarin hesap yodntemleri anlatilmak-
ta ve bugiinkii betonarme y&netmeligimizde (TS 500-85) dOnerilen
yvaklagik ydntem lizerinde durularak bu ydntemin elle hesap si-
rasl verilmistir. Yanal yerdegisgtirmenin Onlenmis ya da &nlen-
memis oldudu her iki durumuda dikkate alan ve bu hesap yodnte-
mine tamamen uygun olan bir bilgisayar programi hazirlanmigtair.

Madde 5.3 de ise hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla
¢dziilen sayisal Orneklerin sonuglari verilmis ve bunlar teknik
literatiirdeki elle ¢&zim sonuglariyla karsilastirilmak suretiy-
le programin dogdrulugu en azindan, bu o6rnek problem i¢in, ka-
nitlanmistir.

Hesap sirasindan da goriilecedi gibi, bu tiir kolonlarin he-
sab1l ¢ok uzun siirmektedir. Her bir kolon ig¢in bu hesaplari yap-
mak c¢ok uzun zaman aldigindan yorucu olmakta, buda hesaplarda
hata yapma ihtimalini artirmaktadir.

Ozetle, bu ikinci kisimda proje milhendislerine dogdrulugu
kanitlanmis bir bilgisayar programi sunmak suretiyle daha

saglikli proje yapmalarina yardimci olunmaya c¢aligilmigtir.
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OZGECMIS

Yusuf Ayvaz 1963 vilinda Giresun'un Tirebolu ilgesinde
dogdu. 1lk ve orta 6grenimini 1969-1977 yillari arasinda
Tirebolu'da tamamladi. Ayni yil girdigi devlet parasiz
yatili lise sinavini kazanarak lise &§renimini 1977-1980
yillari arasinda parasiz yatili olarak Trabzon Lisesi'nde
yvapti. 1980-1981 O§retim yilinda Atatlirk Universitesi Ziraat
Fakiiltesi'ndeki bir yillik Odreniminden sonra 1981-1982
dretim yilinda Karadeniz Teknik Universitesi insaat Miihen~
disligi Bolumii'ne girdi. 1984~1985 &dretim yilinda son sinif
6grencisiyken D.S.I. Genel Midiir1liigli'nden burs aldi. 1985
yi1linda Karadeniz Universitesi'nden mezun olduktan sonra
ayni vil bu lniversiteye Yliksek Lisans &Jrencisi olarak girdi
ve bu 8Frenimi sirasinda D.S.I. Genel Miudirligi'ne bagli 22.
Bdlge Miidiirligli'nde de Insaat milhendisi olarak gdrev aldx.
Mayis 1986 da girdigi Arastirma GOrevlisi sinavini kazanarak
D.S.I. Genel Midiirliigii'niin oluruyla mezun oldugu ilniversitede
Ocak 1987 tarihinde gGreve bagladi. Evli olan Ayvaz halen
Karadeniz tUniversitesi'nde gtrevini siirdiirmektedir.



