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OZET

CELIGIN PLASTIK AKMA VE PEKLESMESININ YER DEGISTIRME
VE TASIMA GUCUNE ETKISi

Bu calismada, egilme moment etkisi altindaki celik kesitlerin plastik davranisi,
siinek malzemenin Ozelliginden kaynaklanan peklesme etkisi de dikkate alinarak
incelenmistir.

Dort bolimden olusan calismanin, birinci boliimiinde elastik-plastik davranis
ana hatlar1 ile verilmis yapilarin plastik analizi konusunda ilgili ¢alismalar 6zetlenmistir.

Ikinci boliimde dikdortgen kesit ve iki tip 1 profili iizerinde segilen farkli
elastisite modiili ve birim sekil degistirme orani i¢in moment-egrilik baglantilarin
cikarilmistir.

Uciincii  bolimde moment-egrilik baglantilarinda  elde edilen  dogru
denklemlerinden alinan kesitler icin bir basit kiris Ornegi iizerinde yiik-deplasman
bagintilarina gecilmis ve kirisin tasima gii¢ii irdelenmistir.

Dérdiincii boliimde bu calismada varilan sonuglar yer almaktadir.
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SUMMARY

CELIGIN PLASTIK AKMA VE PEKLESMESININ YER DEGISTIRME
VE TASIMA GUCUNE ETKISi

For rectangular and wide flange profile, effect of strain hardening researching in
first chapter and in continue we search pined effect in the middle of beam.

The plastic behavior of steel sections under the effect of bending moment is
investigated with taking into consideration the strain-hardening effect due to the
characteristic of auctile material.

In the first one of the four chapters consisted by this book, the elastic-plastic
behavior is briefly given and the studies done on the concept of plastic analysis of
structures of sumarized. Also after defining the objective and the contents, the
assumption made are presented.

In the second chapter, the elasticity modul chosen on the two types of I- profile
and a rectangular section and moment-curvature relations for the straining are derived.

In the third chapter, the line equations obtained from the moment-curvature
relations and for the given sections load-deflection relations on a simply supported test
beam are given.

Finally the load carrying capasity is compared.
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I. GIRIS
1. 1. Genel bilgiler

1.1. 1. Plastik davrams

Bilindigi gibi, bir tasiyici sistemin elastik hesabinin yapilmasi s6z konusu oldugunda,
sisteme etkiyen yiikler altinda asagidaki kosullarin ger¢eklesmesi saglanir.[1]

1-Sistemin hicbir noktasinda elastik sinir gerilmesinin(emniyet
gerilmesinin)agilmamast,

2-Servis yiikleri altinda olusan sekil-degistirmelerin kabul edilebilir
mertebede kalmasi,

3-Sistemde kararsiz denge durumunun (instabilite) meydana gelmemesi,
4-Birlesim noktalarinda mukavemet sinirinin asilmamast,
5-Yorulmadan dolay1 kirilmalarin meydana gelmemesi,

Birinci kosul hari¢ digerlerinin saglanmamasi durumunda sistem kullanilamaz
hale gelir, ancak bazi noktalarda gerilmelerin elastik sinir1 agmalar: halinde ayni sey
s0z konusu degildir. Bu durumda malzemenin elastik sinir oOtesindeki plastik
davranisini dikkate alarak sistem’in bazi noktalarinda plastik , diger noktalarinda da
elastik davranis yer aldigindan sistemin davramisi “Elastik-Plastik® tir. denir.
Yiiklerin belli bir diizeye varmasiyla elastik davranig sona erer, sistemde sadece
plastik davranig s6z konusu olur ve sistem gocer, Dolayisiyla sistemin elastik sinir
Otesindeki davranisini incelemek ve hesabi go¢cme durumunu da gozoniine alacak
bicimde gelistirmek (Plastik hesap) daha gercekci ve ekonomik c¢oziimlere gotiiriir.
[1] Bircok iilkenin yonetmeliklerinde yer alan plastik hesap kurallarinda elastik-tam
plastik davranis dikkate alinmistir. (Sekil 1.1)

1. 1. 2. Kesitlerin Tasima Giicii ve Peklesme Mekanizmasi

Plastik hesapta, servis yiikleri altinda go¢gme mekanizmasi olusmadan bazi
kesitlerde meydana gelen plastik mafsallar gézoniine alinir.Bir kesitin tasima giiciine
o kesit tamamu ile plastiklestiginde erisilir. Bu durumda o kesitte bir plastik mafsal
olusmustur.Plastiklesmis kesitte sekil degistirmeler (Donmeler) meydana gelir. Ancak
sistem mekanizma durumuna erismedi8i icin gdo¢me s6z konusu olmaz. Burada
malzeme olarak kullandigimiz ¢eligin elastik sinir gerilmesine eristiginde biiyiik
sekil degistirmeler yapabildigini ve uzayabilir yani diiktil oldugunu kabul ediyoruz.
Yiikler artik, elastik bolge asildiginda sistemin plastiklesmis elemanlar1 sekil
degistirmeye devam etmekte , ancak bu plastik sekil degistirmeler sistemin elastik
kisimlar1 icinde bulundugundan siirli kalmakta ve ek yiikler bu elastik kisimlarca
alinmaktadir. [4]



Celik , plastik sahanlig1 (Akma sahanlig1) sonunda elastik sekil degistirmeleri
15 katina kadar sekil degistirme yapar. Daha ileri deformasyonla birlikte malzemenin
gerilme kapasitesinde bir artis olur (Sekil — 1.1) . Bu, peklesme olarak tanimlanir.

Peklesme hareketinin mekanizmasi malzeme 6zellikleri agisindan ele
alindiginda, bir grup dilatasyon’un kayma diizleminin ucunda birbiri tizerine y18ilip
kalmasi, harekete mania teskil etmesi ve bunun sonucunda ¢eligin akma sinirinin
yiikselmesi seklinde soylenebilir.[7].
Peklesme yararl bir etki olup plastik sekil degistirmelerin ¢ubuklarda kiiciik
belgelerle yi1gilmalar meydana getirip biiylik yerel sekil degistirmeler yapmasini
engellemektedir. [4].

m ©
. pekte’
Akma Sahanlydy tg a=Est
oy

Tam Plastik

. _—E lastik

tgia=E

gy €8st

Sekil 1.1 : Gerilme artis1 malzeme kapasitesinde

1. 1. 3. Plastik Hesabin Tarihcesi

Plastik hesap {izerinde ilk bilimsel caligmalar Fransa’da 1864 yilinda
Tresca’nin bir plastiklik hipotezi gelistirmesiyle baslamistir.1992 yilinda Von Mises
bagska bir hipotez Onerdi.Bu iki hipotez, giiniimiizde de mukavemete
kullanilmaktadir. Cubuklarda plastik mafsallarin olustugu 1914 yillarinda Macar
bilgin Kazinczy ve 1917 de Hollandali Kist tarafindan ileri siiriildii.Iki ucundan
ankastre kirisler iizerinde deneyler yapan Kazinczy, yeterli sayidaki kesitte plastik
mafsallarin meydana gelmesiyle mekanizma durumunun olustugunu ve sistemin
goctiigiinli gosterdi.Avrupa da paralel olarak gelistirilen teorik ve deneysel sonuclar
neticesi 1948 den itibaren Ingiliz yonetmelikleri tasiyic1 sistemlerin hesabinda celigin
plastik ozelliklerini gdzoniine alamaya basladilar.1950 den sonra ABD’de kurumsal
incelemeler yapanlarin basinda L.S.Beedle ile Ingiltere’de Baker’i sayabiliriz.Ayrica
gercek biiyiikliikte modeller iizerinde deneysel calismalar da yapilmistir.1960’dan
sonra plastik hesabin kullanilmasi yayginlasti.Bircok iilkede elastik hesabin
yonetmeliginden yanisira yonetmelik olarak kabul edildi.[1]

1. 2. Calismalarin Amaci ve Kapsam

Bu ¢alismanin amaci plastik akmalarin ve peklesmenin tagima giiciine ve yer
degistirmelere etkisini incelemektedir.Plastik deformasyonlar kesitin icine dogru
yayllmaya basladiginda moment egrilik bagintis1 dogrusal olmaktan ¢ikar (Sekil
1.2).Plastik mafsal varsayiminda ise bu bagmti plastik moment kapasitesine



ulasincaya kadar dogrusal kabul edilir.Plastik moment kapasitesine ulasilinca
moment-egrilik bagintis1 yatay bir dogru olarak alinir.Gergek durum ise elastik sinir
asildiktan sonra lineer olmayan ve plastik moment kapasitesini gosteren dogruya
asimptot olan bir egridir.Peklesme basladiginda moment-egrilik bagintis1 tekrar
yiikselmeye baslar. (Sekil 1.2 b egrisi).Bu ¢alismada, plastik akmalarin kesit icindeki
yayilis1 ve peklesme dikkate moment-egrilik diyagramlar1 elde edilmis ve bu
diyagramlar soz konusu etkilerin ihmal edildigi plastik mafsal varsayimi ile
karsilastirilmistir.

Ayrica anilan etkileri iceren moment-egrilik bagintilar1 kullanilarak basit
kirisin yiik yer-degistirme egrileri elde edilmis, bunlar da yine plastik mafsal
varsayimina gore davranis gosteren basit kiriglerle karsilastirilmastir.

Sekil 1.2 : Moment egrilik bagintisinin yiikselmesi

Boylece plastik akmalarin yayilisi ve peklesme etkilerinin bunlarin ihmal
edilmesi durumlarindan olan farklar1 belirtilmistir.Calismada moment-egrilik
bagintilar1 dikdortgen, P60 ve WF14X730 (Amerikan Normu) kesitler igin
cikartilmistir.IP60 narin bir I profilidir, buna karsin WF14X730 bagliklar1 ve govdesi
kalin yani dikdortgen kirise yakin bir I profilidir.Boylece kesitin geometrisinin etkisi
de incelenmistir.Tagiyic1 sistem olarak ortasindan tekil yiikle yiikli basit Kkiris
secilmis ve bu sistemin yiik-deplasman bagmtilarn ¢ikarilarak diyagramlari
cizilmistir.

1. 3. Calismada Gecerli Olan Varsayimlar
Bu calismada gecerli olarak kabul edilen varsayimlar asagida siralanmstir:

1. Moment etkisi altinda bulunan kesitlerde Bernoulli-Navier hipotezi
gecerlidir. Yani diizlem kesitler egilmeden sonra da diizlem kalirlar.

2.Malzeme homojen yap: celigidir. Artik gerilmelerin etkisi géz Oniine
alinmamistir.Malzemenin gerilme-birim deformasyon diyagrami Sekil — 1.1 deki
gibidir.

3.Lineer davranista ve peklesmede elastiklik modiilleri sirasiyla E ve Est ile
gosterildiginde bunlarin oran1 E/Est = 20-30 olarak alinmstir.[2].



4.Akmanin ve peklesmenin baglangicindan birim deformasyonlar sirasiyla
Ey ve Est ise bunlarin oran1 k=Est/Ey =10-15 olarak varsayilmistir.

5.Kesme kuvvetinin ve normal kuvvetin etkileri dikkate alinmamustir. Yerel
ve yanal burkulma s6z konusu degildir.



2. MOMENT - EGRILIK BAGINTISI (M-®)
2.1 Dikdértgen Kesitlerde (M-®) Bagintilari

Bu bdlimin basinda basit egilme etkisi altindaki kesitin elastik plastik
davranigina ait boyutsuz (M-®) bagintisi ¢ikartilacak daha sonra peklesemeden
6tlrd kazandidi moment tasima kapasitesi ifadelerine gecilecektir.

o=Ee (2.1)
bagintisi ile cisimlerin mukavemetin'den bilinen elastik egilmenin denklemleri;

1 € o
q):—:—:—

1 B (2.2)
M=EIL® (2.3)
My = oy.S (2.4)

gecerlidir.

Plastik bélgede (M-®) bagintisi ve maksimum plastik momentin degeri
elastik analizdeki benzer yéntem izlenmesi ile bulunur.

Sekil (2.1) basit egilmeye maruz dikdértgen kesitin sirall agamarla elastik
limitten analizdeki benzer 6te plastik limite (4. Durum) kadar olan gerilme,
sekil degistirme ve akma dagilimini gelismesini géstermektedir. 1. Durumda
sekil degistirmeler cy akma dagihimini geriimede ve o, akma gerilmesi sinir
degerine ulasir.

2. Durumda momentin degeri arttirildiginda kesitin en tst lifindeki sekil ,
degistirme elastik limit degerinin iki kati olmaktadir. Disa yakin liflerde akma
gerilmesine erigilir.Fakat ortadakiler henlz yik tasiyabilirler.

Sayfa 5



3.Durumda kesitin igindeki lifler akma sinirina ulasirlar. Gerilme artisi sabit
kalmakta, sekil degistirmeler blylimektedir.(emax=4 ey)4. asamada en Ust lif est
degerine vararak,kesit tam plastik hale gecer.

— T ///////
o i
} gy } Est
| |
: : Est
1 2 3 4
Ey Est |
. 1
£ F
1 2 3
Oy Op |
@, J“
r— i

Sekil 2.1 :

Basit egilmeye maruz dikdortgen’de gerilme-sekil degistirme

Elastik - plastik dikdoértgen kesitteki sekil degistirome, gerilme dagihmini
sekil (2.2) Gzerinde inceleyelim

Burada Y, kesitin elastik davranig gOsteren en Ust lifinin ordinati, d kesit
yuksekligi, b kesit genigligidir.D6nme acisi @ ile ifade edildiginde,

b e
il - 9T
™ -’ .
) /
(a) (b) (©)

Sekil 2.2 : Elastik- Plastik dikdortgen kesitteki sekil degistirme

Maksimum elastik sekil degistirme,

Oy
E

tan @ = ¢ =

€Yy

ya da Ey

olarak elde edilir. Y,
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Sekil 2.2.c de verilen gerilme blogunun plastik ve elastik pargalarina ayriimasi
sekil 2.3 de gosterilmigtir.

o — (%— yo).bé'y
5 q 7 o

+

av d
~ E ©)
)

—— |

7 Z1 72

Sekil 2.3 : Gerilme blogunun plastik ve elastik parcalara ayrilmasi

(1) No.lu plastik gerilme blogunun kesit modull

d d 1
Z, =2b(§—y0)[(§—)’o)§+)’o]

kisaltmalar yapildiginda

b.d’
Z,==,—=by;

(2) No.lu elastik gerilme blogunun kesit modull

2
Z2= Zbéyo

(1) ve (2) No.lu kesit moddlleri toplandiginda

7=7+7,

bd> , 2by]

Z= b.y, + 3

Sayfa 7



2 2
L, _bd? by 27
4 3

(2.5) bagintisi elastik- plastik kesit modalt adini alir. Bu kesitin momenti:

M :O'y.Z

oldugundan (2.5) bagintisi yerine yazilirsa,

B bd®> b.y,
M=0,(=—- 3 ) (2.8)
Burada,
bd *
zZ, = A

Plastik modul olarak tanimlanir. Y, degerinin sifira yaklasmasi halinde (2.8)
denkleminin parantaz i¢indeki ikinci terimi sifir olur ve (2.8) bagintisi,

M,=0,Z, (2.9)

p

haline déntserek, maksimum plastik moment degerine ulasiimis olur.

(2.6) bagintisindan, elastik davranis gésteren ne Ust lifin ordinati,

5 Y
y =
0 E ¢
olarak yazilabilir. (2.8) denkleminde yerine konursa,
bd> bo
M=5 _ y (P, <D <oo) (2.10)
T T3 ’
Boyutsuz hale getirmek icin denklemin her iki tarafi
b.d "’
My = o | G

ile bolindr. Burada
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S =
6
"Elastik kesit modilU" olarak tanimlanir.
M Z 6b35.y> M _Mp_(wdzj(ﬂjz
My S 3E’bd’®> My My (128 ) ¢

(2.6) bagintisi ile (<D=CDy) oldugunda y,=d/2 olur.Gerekli kisaltmalar yapildiginda

M 3 1
_3_ i @3>0 ) (2.11)
My 2 2(¢/¢,)

bagintisi elde edilir. (M-®) egdrisi sekil-2.4 deki gibi olacaktir. [1].

2.1 Dikdértgen kesitlerde (M-®) Bagintilar

IDikdortgen Kesitl

Q/Qy | M/My

M3 1 —
1,5 1,278
2 1,375
o N 2,5 1,420
DIKDORTGEN KESIT ICIN 3 1,444
| —m— M/My=F/Fy | 35 |1.459
4 1,469
4,5 1,475
> 5 1,480
= 5,5 1,483
= 6 1,486
—— T I R 6,5 1,488
© % 9? R W G @2 AP ? P 711,490
oloy 7,5 [1,491
8 1,492
8,5 1,493
Sekil 2.4 : Dikdortgen kesit icin moment-egrilik diyagramm 9 1,494
9,5 1,494
10 1,495

Plastik moment Mp 'nin akma momenti M, ye orani kesit formunun bir fonksiyonu

olacaktir.
Bu oran "Bicim Faktér(" olarak tanimlanir.
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M, o,Z _Z

= 2.12
f =y s s (2.12)
f=k
Dikdortgen kesitler igin: dikdortgen kesit icin m K=1.5
b.d?> b.d?> yuvarlak kesit icin @ K=1.0
S = 4 ~ 6 =15 paralelkenar kesit icin ¢ K=2.0

boru kesit icin o K=1.27

(2.11) denkleminde ®sonsuza giderken egilme momenti asimptotik olarak

My deg@erine erisir, fakat higbir sonlu egrilik icin akma momentine ulasamaz.
Ancak gercek malzeme peklesme olayinin meydana geldigi asikardir. Dolayisiyla
akma momentine ulasir ve bu deger asilir. Maksimum birim sekil degistirme,
maksimum elastik sekil degistirmenin yaklasik 15 katina varinca tam plastik
momente erigilir. Su halde slinek malzemede akma momentine erigilebildigini
kabul edebiliriz. Sekil - (2.5) 'de kesitin peklesmeden 6tirl kazandigi Ao
gerilme artimi elastik - plastik gerilme bloguna eklenerek gdsterilmigtir.

Ae
Est
b » c__0G
— ab

o]
o]

& A v
N\

o
I
E
<
®
Yo
=9
|
W

‘1‘ Yo

(a) (b) (c)

Sekil 2.5 : Dikdortgen kesitin peklesmeden o6tiirii kazandig1 Ac

kesitin A® kadar dénmesi halinde artan moment tasima kapasitesi
AM = AocZ, (2.13)
Peklesme kesit moduli sekil-2.5 e eklenen gerilme blogundan,

d a
Z o = ab (——- = 2.14
ST (2 3) (2.14)
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seklinde elde edilir. (2.13) denkleminde yerine yazildiginda,
d a
AM = Aocab (5 - ;) (2.15)

Boyutsuz hale getirmek icin denklemin her iki tarafi

b.d’

My = o, p

bdlindaginde

AM _ 6Ac.ab
My  6b.d 20'y

(3d —2a)

Gereken sadelestirmeler yapilirsa

AM Ao 3a 2ad’

My o, (7_ d’

) (2.16)

Sekil - 2.5 -b den
d
E, = cpst_ (2.17)
2
ve
d
AE = AD — (2.18)
2
kesitin A® kadar dénmesi halinde:
(¢, +AD )y, =€,
E st
Yo =
e + AP (2.19)
Sekil 2.5 den goéruldaga Gzere,
d (2.20)
y, = —-— a :
2
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(2.17) ve (2.20) bagintilari (2.19) da yerlerine konuldugunda;

d P ﬁ
2

gerekli kisaltmalar ve sadelestirmeler yapilirsa, peklesme bdlgesi ylksekligi,

——( _L) (2.21)
D +AD

olarak elde edilir.

(2.16) denkleminde yerine yazilirsa;

AM A(f 3 1 &
1_ st _ 1__st 2
oy : [ ( ) 2( )] (2.22)

peklesmeden meydana gelen gerilme artigi, malzemenin peklesme elastisite
modull cinsinden,

Ao = E Ae (2.29)
dir.(2.18) bagintisindan,
Ao = E AD ‘;—

®d>dg; olmak lzere,
AP=D-P_

(2.23) bagintisi
d
Ao = Esz ((I) o q)st)g

haline gelir.
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(2.22) bagintisinda yerine yazildiginda;
AM _ E, (®—® ,)d [

3(P-P,) (P-D )’
My 20, 2P 2D
:20'y
> dE
AM Db-P, E_, |3 D 1 z 2
- 212 "% 2 T ) | @2
My 20, "E |2 D 2 D '
Ed
d Oy
E. =D —. .. by = ——
> Y2 YT Ed
d
gst: sz_
2

olduguna gore Eg nin E, 'ye oranina k denirse,

D, =kd,

olur.(2.24) de yerine yazilip dizenlendiginde,

D—-kd A FE kD | kP
o - - a0
My 20, E P D
gereken sadelestirmeler yapilirsa;
kd kD
A _ LS Era-T e
My 2 @, E D D
Denklem acilip dizenlendiginde:
3
AM _ B, _ Kk v 22 3k1 @)
My 2E (@ o D, |
P, (2.25)
olur.
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AM _ Est| Kk’

2( 1 dy) - 3k >0,
My 2E (¢>/¢>y)2Jr (#/ &) (020

K=10
E/Eq= 20

DIKDORTGEN KESIT iCIN
| —=— M/My=F/Fy |

[Dikdértgen Kesit

9O/9y

M/My

0

0

1

24,3

1,5

50,58

2

83,6

2,5

121,5

3

162,4

3,5

4

4,5

5

5,5

6

6,5

7

7,5

8

Sekil 2.6 : Dikdortgen kesitin moment-egrilik baglantis1
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2.2. | kesitlerde (M-g) Bagintilari

Bu bélimde | kesitlerin plastik davraniglari dért asamada incelenmis, her
asama icin boyutsuz(M-g)diyagramlari ¢cikariimistir. Kesitin lineer elastik davranis
gbsteren bdlgesinde,

M o
- = /@ <1 .
M D (2/0,<1) (2.26)

y y

oldugu bilinmektedir. Akma siniri asildiginda, kesit bir miktar déner ve basliklal
icinde kalici sekil degistirmeler meydana gelir. Momentin deg@eri arttirildiginda
plastik deformasyonlar basligin timdnde olusur ve gdvdeye de gecer. Burada
peklesmenein etkisi baslik icinde ve gdévdede olmak Uzere ayri ayri alinmigtir.

2.2.1. Plastik Akmalar sadece Basliklarda

Plastik deformasyonlar basliklar i¢cinde kalmakta olup gévdeye gegmistir.

Sekil 2.7 : Plastik akmalar bashktan govdeye gecmesi

Baslik icinde elastik davranis gbsteren en Ust lifin kesitin agirlik merkezine
olan uzakligina yo bu lifteki sekil degistirmeye €y, ve gerilmeye oy, basghgin alt
ylzeyindeki gerilmeye de s' denirse,
benzer l¢genlerden :

h-t o
yo

oy
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o'= —%_tO'y
y0

bulunur, Ust baghgin agdirlik merkezinden kesitin agirlik merkezine olan uzakliga
'a" denirse,

kesite etkiyen moment,

d 2by )’ 2 (d Y
M =2aboy| &= yo|+220 oy Zo | S| (-
a Gy(z y J P 36(2 J b—w) (2.27).

bulunur. a ve ¢' deg@erleri (2.27) bagintisinda yerine yazilip, gerekli kisaltmalar
yapildiginda,

2 o _ _ 3
M =ob 4 a2y 2| S bowid =20 (2.28).
4 3 Yo 12

olarak elde edilir.

ve d)_‘,%:E.O'

birbirlerine oranlari,
b — y% =1
P d/2

oldugundan,

_® d
T

olur. (2.28) de yerine yazildiginda denklem,

bd? { 1[<I>yj2} S, (b—w)(d—21)°
m=b &1L 22 |- (2.30).
2 7 T3l @ D, 6d
A

halini alir.

I kesitlerin mukavemet momenti,

_bd®  (b—w)(d-21)°
6 6d

S

dir, (2.30) bagintisi boyutsuz hale getirilmek icin My ile bélindigunde,
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M 4S8

y

M bd2[ I }_‘_{1_%2} ® (2.31).

- 1_3(c1>/<1>y)2 65 | @

seklini alir.
'S" nin degeri (2.31) de yerine konup, denklem diizenlendiginde,

M 1.5

1 1 D

M, [1(1W)(12’)3ﬂ1_3(‘1’/q’y)2}+ 1_[1—(1—W)(1—2’)3} P,
b d b d

1< P < d/?2
o drl2-1)

y

elde edilir.
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2.2.2 Plastik Akmalar Govde icinde

Sekil 2.8 : Plastik akmalar govde icinde
Plasik momentten elastik kisim ¢ikarilarak,

1 2
M =M, —55},wy0

elde edilir. (2.29) bagintisi denklemde yerine yazilirsa,

wé‘,dZ(CID,T
M=M — =2 y

r 12 D

olur. Denklemin her iki tarafi My ile bélindiglnde,

M Z wd ?

M, S 125(@/®y) (2.33)

y

Z/S oraninin kesit boyutlari cinsinden ifadesi asagida cikariimistir.

_bd>  (b—w)(d—21)

4

4 4
Z _ bd? —(b—wXd —20)
S _2|:bd2_(b—w)c(ld—2t)}

Z _31-(-w/b)(1-2t/d)’

S 2 1-(-w/b)1-2t/d)’
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S _1{ 1 _(1—w/b)(1—2t/d)3}

wd> 6| wib wib
M 3 1-(1-w/b)(-2/d)* wlb 1
M, 2 1=(-w/b)-2/d)} AI-(1-w/b)1-2/d)| (@/P,)
/2 _ & <%

d/2—1) D, (2.34).
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2.2.3 Peklesme Etkisi Baslik icinde

Peklesme baslik icinde kaldigi strece | kesitlerde meydana gelen ilave
AM momenti dikdértgen kesitlerdeki ile aynidir.

Bu durumda ®/®y boyutsuz egriligi assagdidaki sinirlar arasinda olur.

AM _Est  k* @
M, 22 (®/®))> @, (2.35)
k<42 P
di2-1) @

y
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2.2.3 Peklesme Etkisi Govde icinde

Peklesme en alt lifin tarafsiz eksenden uzakhgina Yo',
peklesmeden dolayl meydana gelen gerilme artisina Ao,
baslik bitimindeki gerilme artisina Ac' denirse , (sekil 2.8)

Sekil 2.8 : Plastik akmalar govde icinde
benzer l¢genlerden,

L dl2=y,—t ) o (2.36)
dl2—y,

AS-AS=—AS (2.37)
dl2-y,

olur. Kesite etkiyen moment,

AM = A8 1h(d —r)+(A5—M)(%—§j+MM{ﬁ— Yo —rj(ﬁ

3 3

seklindedir.

q) — £ St ve CI)y — 28)’

Yo d

oldugundan, birbirlerine oranlarindan,

' d 8 st

YYo= ‘ (2.39)

2 (/D)

olur.

Sayfa 21



Peklesmeden ileri gelen gerilme artimi,

AO = Est. A€

AS = Est.% (P-DP,,) (240

dir. (2.36), (2.37), (2.39) ve (2.40) ifadelerinin (2.38) de yerlerine konup,
gereken kisaltmalarin yapilmasi asagida sirasiyla gésterilmistir.

t

AM =tb(d —1t) .Esti(CID—CI)st)+ Esté(CID—CI)st)%
d_df & : d_df k :
2 2(D/Py 2 2\ Pd/Py
o/
o -4

2 2
%bt(£—£j+

2 3) d d &
2 2|\ ®/dy

_ ko bt2[3—2tj
2 %
M =] dd—n+ 2Lk 2, kAl @iy d 4 gl (0 as)
20 oy d) @iy d)| | {i
/Py o/ Py

d d[ k 1
| S+ S —— -2 |-w
2 2 2| @/ @y 3

P/ Dy

boyutsuz hale getirmek igin My ile bélindr.

My=E Dy
LI
2 20 _
MM ag—p e Mk XYy, K H) @M%y d brG-A/d)(Esid[ DD
My 12 ®/Py d o/Py d _k 31 k ) E2A\®y Py
&/ dy O/ Dy

r_ 4

S 21
AM  tbd t w k 2t k 4t
—=—|1-—|+ 1 - -— 2+ - —
My S d 12 bt ®/dy d /Py d
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1- /kq) —2t/d 1-== ®
- i +L 3d_|Est -k
- k dl— 1 E | &y
D/ Dy D/ Dy
¢ bd® (b—w)d—-2t)

6 6d

ifade dizenlenirse /Py boyutsuz egriligi sinirlari icinde,

AM 6(t/d)

L=
M. 1-(1-wib)l-2t/d)

y

k2
To/d  d 2%
Ik 2,k &} vyt 3d | ESlgg i
o/d  d ®/Dd  d &k d,_ k [E y
Y Y &/ D &/ D
arz __ & (2.41).

‘d/2—-1t) @

y
olur.
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2.2.5 SIMETRIK KESITLER

Sekil 2.9 da farkh gerilmeler artarak gdsterilmektedir.
yUklemenin herhangi bi noktasinda sekil 2.9 daki gibi kesitin sekil dedistirmeden
dolayi acgisi asagidaki formuldeki gibi hesap ediliyor.

— 8max
Plastifide Zon y* icin
Elastic for / @@ @
///!/ ™)
f % ‘ T L ®
| =
—gy +8y
Genel Kesit ledortgen Peklesme

+Cy +GCy +GCy +Cy +Cy

— / nT
—oy  x —cy% oy o —Gl—@ —oy ® <

Gerilme Semasi

Sekil 2.9 : Gerilme artis1 A’ bashik icinde

Emax Nezaman ki maksimum degerine variyor kesitin "h" yiiksekligine gore

tarafsiz eksenden "y" mesafesinde a¢i asagidaki formul den hesap ediliyor.

gmax 8
(h/2)y max
hil?2 h /2
M = [6y.d [ 6y.b(y).dy
0 0
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M/My

Ome¢

1 N
1

genis baslikli profiller (K=1.0)" |
Amerikan Profiller (K=1.14)

1 D/ Dy

Sekil 2.10 : Simetrik kesitlerde peklesme ve gerilme

plastik moment dikdértgen kesitlerde E igin :

Mp :2T(e/2):2[§y(h/2)b](h/4):bZ S =Zdy =1.5My
K = Mp _ Z
My S

'y" flang'da oldugu zaman

M_®( bd) bl 1 DY
My &yl 6S ) 4S| 3ldy

'y" gbvde'de oldugu zaman
M _Mp wd® Y @Y
My My 12§ | @y
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2.3 Dikdortgen ve | Kesitler i¢in Sayisal Uygulamalar

Bu bélimde, yapilan hesaplar sonucu bulunan dogru denklemleri yazilmis ve
diyagramlan cizilmistir. Oncelikle nimerik ¢6zim amaciyla farkl iki elastisite
modult orani E/Est=20 ve E/Est=30 belirlenmis ve ,

olarak bilindigine gére peklesmenn etkisinin K'nin sirasiyla 10,15 degerleri icin
basladigl kabul edilmigstir. K'ya belirli artimlar vererek, M-F diagrami ¢izilmistir.

Diyagram,
M P
—=m,—+n,
My D
seklinde dért dodru olarak idealize edilmigtir. Sekil (2.11).
Uygun dogru denklemlerinin yazilabilmesi amaciyla en kii¢lik kareler metodu

kullanilmigtir. | kesit igin IPE tip profilleri secilmigtir.

M/My

A

/
B3

2 s

ol o2 o3 D/ Dy

Sekil 2.11 : Sekil faktorii
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2.3.1. Dikdortgen ve | Kesitler icin Sayisal Uygulamalar

E/Est=20 K=10 sekil (2.12)
(1) Dogrusu Denklemi :
M/My= P/Py mi=1 n1=0
(2) Dogrusu Denklemi :
M/My=  0,0953 ®/®y + 1,1333
(3) Dogrusu Denklemi :
M/My=  0,0043 ®/Py + 1,4520
(4) Dogrusu Denklemi :
M/My=  0,0368 ®/®y + 1,0835
Dikdortgen Kesit
2,5
2 2
1,5 4@1 !
> ’ /_.‘I ,46-’ 3 _— K=1 5
= 253
s | /T ——K=10
0,5 1
0 0
0 1,253 3,5 11,356 27
o/o
Sekil 2.12 : Moment-egrilik dort dogrultuda idealize edilmis
K=15 K=10 plastik mafsal
/Dy M/My /Dy M/My ®/Py | M/My
0 0 0 0 0 0
1,253 1,253 1,253 1,253
3,5 1,467 3,5 1,467 4 1,5
15,923  1,5006 11,356 1,501 15 1,5
27 1,7 27 2
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E/Est=30 K=15 sekil (2.13)
(1) Dogrusu Denklemi :

M/My= ®/dy m1=1 n1=0
(2) Dogrusu Denklemi :

M/My=  0,0953 ®/®y + 1,1333
(3) Dogrusu Denklemi :

M/My=  0,0043 ®/Py + 1,4520

(4) Dogrusu Denklemi :
M/My=  0,0259 ®/dy + 1,1900

Dikdértgen Kesit

4 AN~ R977
E>. 1,5 TH07 SIOUSE o=/ K=15
= 4 /Tﬁf ——K-10
0,5

0 o/
0

1,253 3,5 12,13 22

o/o

Sekil 2.13 : Dikdortgen kesit icin tablo sonuglar:

K=15 K=10 plastik mafsal
D/Py M/My /Py M/My D/Dy | M/My
0 0 0 0 0 0

1,253 1,253 1,253 1,253

3,5 1,467 3,5 1,467 4 1,5
12,13 1,5042 12,13 1,5042 15 1,5
17,597 11,5277 22 2
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3. PLASTIK AKMA VE PEKLESMENIN YUK YER- DEGISTIRME
BAGINTISINA ETKiSi

3.1 Yuk ve Yer- Degistirme Bagintisi
BéIgm 2'de moment- egrilik diagramlari doért dogru parcasi seklinde idealize

edilmisti. Bu arada dogru denklemleri parametrik olarak ifade edilmis, daha sonra
yer degdistirme bagintilarinda yerine yazilmak tzere ® degerleri belirmistir.

M__ . 2 o=y M @)
My a>] y ml My
M D
My m, i n, ¢_m_y.(__n2) ()
2 y
M D
M—= m3 +l’l3 M
Y 4 ®=—2("—ny)
M D n, M
—=m, —+mn, y
My D | M
d=—21(——-n,)
m, M, 9
3.1 Bagintilari

Sekil 3.1 'de orta noktasindan tekil yikle yliklenmis basit kirigsin maksimum agiklk

M o= Lz (3.2)
4

dir. YUkUn degeri akmaya neden olabilecek degere Wy ulasilinca aciklik momenti

M = —w L (3.3)
olur. YUk Wy den buytk W degerine yaklastikca, momentin degeri Sekil 3.1' de

gOsterildigi gibi mesnetten z kadar uzaklikta da akma degerine ulasilir. Bdylece
plastik deformasyonlar kirig Gzerinde yayilir.
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4. SONUC

Bu calismada, secilen matematik model, izlenen ¢oziim teknigi ve yapilan
varsayimlara bagli olarak varilan sonuglar agsagida verilmistir.

1. Moment-egrilik (M-@) bagintilarinin incelenmesiyle su sonuca varilmustir:
Bilindigi gibi plastik mafsal hipotezinde M/My=Mp/My icin @/@y=@p/Py dir. Yani
moment plastik momente esit olunca buna tekabiil eden egrilik @p olur. @p/Ay
degerleri dikdortgen , WF = 14x 730 , IP 60 kesitler sirasiyla 1,5 1,30 ve 1,14 diir.

Plastik akmalarin kesit icindeki yayilis1 dikkate alimirsa Mp/My degerine
ulagildiginda , her ii¢ kesit i¢in de @/@y =10 olmaktadir. Bu durumda, plastik
momente ulasildiginda gercek egrilik plastik mafsal kabuliindeki egriligin
dikdortgen kesitte 10/1.5 =6.67 , WF =14x730 ‘da 10/1.30=7.69 ve IP 60 ‘da 10/1.14
= 8.77 kat1 olur.

2. Yukanidaki sonug biraz daha yaklasik olarak soyle ifade edilebilir:

Plastik akmalar bagladiktan sonra , M-@ bagintilar1 6nce dik egimli, sonra yatik
egimli , birer dogru ile gosterilebilmelidir. Egim degisen noktada M/My ve @/@y
degerleri asagida verilmistir. Bu degerlerin plastik moment Mp ve @p ‘ye oranlari
cizelgede goriilmektedir.

M/My BIDy M/Mp BIdp
Dikdortgen kesit 1.467 3.5 0.98 2.33
WF 14x 730 1.27 1.78 0.98 1.37
IP 60 1.06 1.12 0.93 0.98

Mp plastik momentin %98 ‘ine ulasildiginda egrilik, dikdortgen kesitlerde
@p’nin 2.33 kat1 , WF=14x730’da 1.37 kat1 olmaktadir. Daha narin bir I kesiti olan
IP 60 ‘da ise Mp’nin %93 iine ulasildiginda egrilik @p’nin 0.98 katidir.

3. Moment -Egrilik (M-@) bagmtilarina peklesmenin etkisi asagidaki
cizelgede Ozetlenmistir. o- € diyagraminda peklesme ve akma baglarken
birim deformasyon est ve €y olsun .Elastik halde ve peklesmede elastik
modiilleri € ve est ise €/est =20 — 30 , est/ey = k= 10 — 15 degerleri icin
asagidaki ¢izelge diizenlenmistir.

4. Plastik akma ve peklesmenin bir tasiyici sistemin tagima giiciine ve yer
degistirmelerine etkisi ortadan tekil yiikle yiiklii bir basit kiris {izerinde
incelenmistir.

Plastik mafsal hipotezine gore davranan sistemin gocme diizeyindeki
maksimum sehimi ( orta kesitte plastik mafsal olusunca ) dikdortgen,
WF14x730 ve IP60 kesitli kirislerde sirasiyla 6/0y = 1,50 , 1,30 ve 1,14
oranlartyla belirlidir. S6zii edilen kirislerde plastik cikmalarin yayilisi
dikkate alinirsa aymi yiik diizeyinde &/0y oranlar1 €/est =20 ve 30 igin
dikdortgen kesitlerde 2.30, 2.50, WF14x730 kesitlerde 1.85, 3.0 ve IP60
kesitli kirislerde sirasiyla 2.30/1.5 = 1.53 ve 2.50/1.5 = 1.67, 1.85/1.30
=1.42 ve 3/1.30 =2.31, 2.1/2.1/1.14 =1.84 katidur.

5. Plastik mafsal hipotezine gore davranan kirislerde orta kesitte plastik
mafsal olustuktan sonra yiik sabit kalir buna karsilik deplasman sinirsiz
artar. Yani yiik-deplasman diyagraminin egimi sifir olur. Peklesme etkisi
s0z konusu oldugunda s6z konusu egim, dikdortgen kesitlerde %4.7 -
%4.4, WF 14x730 kesitte %4.2 -%4 ve IP60 kesitte %4.1- %4
bulunmustur.
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