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OZET

Bu calismada; celik ¢ercevelerin statik ve riizgar yiikleri altinda plastik
mafsallasmalarinin, literatiirdeki ¢aligmalara gore olusup olusmadig1 ve mafsallagmalara
sebep olan yiik katsayilarinin literatiirle olan dogrulugu bir sonlu elamanlar metodu olan
ANSYS ile irdelenmesi amaglanmistir. Bu calisma yapilirken, ANSYS programinin
kendi plastik analiz modiilii olan Verification Manual 24’ten faydalanilarak, bu
ornekteki eksiklikler, literatiir caligmalari ile gelistirilmistir. Bu caligmada 4 tane sayisal
ornege yer verilmis ve bu ornekler; ANSYS, sonlu elemanlar metoduyla analiz
edilmistir. Sayisal 6rneklerden ilki, ANSYS programinda kayith olan ve tek bir agiklikli
kirisi analiz eden VM24 egitim modiiliidiir ve ANSYS mantigina gore analiz edilmistir.
Ikinci drnekte tek agiklikli gelik bir cergeve analiz edilmis, {igiincii drnekte tek aciklikli
dort kath bir ¢elik yap1 analiz edilmis ve dordiincii 6rnekte ise iki agiklikli alt1 kath bir
celik yapmin tasarimi ve analizi yapilmig ayrica bunlarin sonuclar literatiirde yapilmig

olan ¢aligmalarla karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik Mafsal, Dogrusal Olmayan Davranis, ANSYS, Sonlu
Elemanlar Metodu, Celik Yapilar



SUMMARY

Design of Steel Structures Under Elasto-Plastic Theory

Hereby, this study presents an efficient computer method for elastic-plastic steel
frames based on the plastic zone analysis. The combined responses of material are
evaluated by finite element method, ANSYS, under wind and dead loads. This program
was used to verify the ultimate moment capacity of steel frames which have been
studied previously by other researchers with four examples. First one of the examples is
VM 24, education manual, for plastic analysis but not of zone analysis of ANSYS.
ANSYS have a capacity of running a plastic evaluation but not sufficient. After second
example and rest of others developed with parallel to the researches’, second one is one
storey and single span structure, third one is four storey steel sway frame but single
span and last one is both multi storey and multi span steel sway frame. The results of

these examples were compared with previous researches.

Key Words: Plastic Hinge, Nonlinear Behavior, ANSYS, Finite Element Method, Steel

Sway Frames
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1. GIRIS

Gliniimiizde celik tasiyic1 sistemler betonarme yapilarin dezavantajlar1t goz
Oniline alindig1 i¢in daha fazla kullanilmaya baslanmistir. Bu durumun sonucu olarak
elastik yontemde artan maliyetlere ve yiiksek emniyet katsayilarina istinaden gelik
tastyici sistemlerin aslinda tam verimle kullanilmadigi ortaya ¢ikmistir. Bu durumun
sonucu olarak ¢elik yapilarin plastik teoriye gore hesap kurali 6nem kazanmaktadir,
plastik teoride sistemin go¢me yiikleri baz alinarak lineer olmayan analizler ylik artim
yontemine goére yapildigi igin, tasarimi yapilmis bir sistemin analizi yapilirken kritik
yiikii belirlenerek c¢ok yiiksek emniyet katsayilar1 kullanilarak fazla malzeme
kullanilmas1 da boylece 6nlenmis olur.

Gergekte yapisal elemanlarin biiylik bir kism1 hesaplanan degerlere kiyasla daha
diisiik gerilmelere maruz kalmaktadir. Bu durum ozellikle ¢elik yapilarda gereksiz
malzeme kullanimina neden olmaktadir. Birgok eleman ise, gercekte hesaplanan kesit
tesirlerine kiyasla daha biiyiik tesirlere maruz kalmakta, ¢ogu zaman bu tiir analiz ve
tasarim hatalar1 yapisal uyum sayesinde yapi tarafindan af edilmektedir. Yapilari
olusturan elemanlarin davranislarini géz ardi ederek yapilan analizler gerg¢ekei degildir.
Yap1 sistemi i¢inde, daha rijit elemanlar ve birlesimler, zayif kisimlar1
desteklemelidirler. Yapmin genel davranisi tiim elemanlarin etkilesimiyle (yapisal
uyum) gerceklesecektir. Ancak gergek yapisal davranisa miimkiin  oldugunca
yaklasilmasi durumunda, yapilar hem daha ekonomik, hem de daha emniyetli olacaktir.
Bu amagla dogrusal olmayan analiz yontemleri daha sik kullanilmaktadir. Bu tiir
analizleri yapabilen programlarin ¢ogu yabanci kaynaklidir. Ulkemizde de, bagimsiz
olarak, gerekli bilginin yaygmlastirilmasina, korunmasina kullanima sunulmasina

ihtiyag vardir [1].

1.1. Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Bu ¢aligmada; oncelikle ¢elik yapilardaki plastik mafsallagmanin yerlerinin tespiti,
tam plastik yiik degerlerinin bulunmasi ve mekanizma durumlar1 ANSYS programiyla
irdelenip, literatiir c¢aligmalariyla karsilastirilip programin teorik calismalarla olan

yakinhigmin tespit edilmesi amag¢lanmistir. Calisma oncelikle ANSYS’in kendi egitim



modiilii olan VM24 ile yapilmis ve literatiirdeki eksigi tamamlayip tamamlayamayacagi
tespit edilmistir. Bu ¢aligmadan sonra tek acgiklikli tek katli bir ¢erceve Ornegi ile
uygulamaya devam edildikten sonra uygulama tam anlamiyla tek agiklikli dort kath ve
diizensiz iki agiklikli alt1 kath bir ¢elik ¢erceveye uygulanmistir. Bu ¢alisma ile ANSYS
programina elasto-plastik analizde katki saglanmaya caligilarak, program gelistirilmis

ve son iki ornek ile nihai sonuglar elde edilmeye caligilmistir.

Calismada asagidaki adimlar takip edilmistir.
a) Dogrusal olmayan hesap yontemleri incelenmistir.
b) Elasto-plastik kabule gore projelendirme yapilmistir.
c) Sonlu elemanlar metodu, ANSYS, tanitilmis ve modelleme yapilarak 6rnekler
degerlendirilmistir.

d) Calismada varilan sonuglar degerlendirilmistir.

1.2.  Konuyla Ilgili Literatiir Cahsmalarin incelenmesi

Halen giiniimiizde, yap1 davranisma ait analiz ve tasarimlar, geleneksel bir hal
almis olan elastik teoriye gore yapilmaktadir. Bu teori ile yapilan analizlerde ikinci
mertebe etkiler goz ardi edilmektedir. Gergekte yapisal elemanlarin biiyiik bir kismi
hesaplanan degerlere kiyasla daha diisiik gerilmelere maruz kalmaktadir. Bu durum
ozellikle c¢elik yapilarda gereksiz malzeme kullaninmina neden olmaktadir. Birgok
eleman ise, gercekte hesaplanan kesit tesirlerine kiyasla daha biiyiik tesirlere maruz
kalmakta, ¢cogu zaman bu tiir analiz ve tasarim hatalar1 yapisal uyum sayesinde yapi1
tarafindan af edilmektedir. Yapilar1 olusturan elemanlarin davranislarini goz ardi ederek
yapilan analizler gercek¢i degildir. Yapi sistemi icinde, daha rijit elemanlar ve
birlesimler, zayif kisimlar1 destekleyeceklerdir. Yapmnin genel davranis1 tim
elemanlarin etkilesimiyle (yapisal uyum) gerceklesecektir. Ancak gergek yapisal
davranisa miimkiin oldugunca yaklagilmas1 durumunda, yapilar hem daha ekonomik,
hem de daha emniyetli olacaktir. Bu amagla dogrusal olmayan analiz yontemleri daha
sik kullanilmaktadir. Bu tiir analizleri yapabilen programlarin ¢ogu yabanci kaynaklidir.
Ulkemizde de, bagimsiz olarak, gerekli bilginin yaygmlastiriimasina, korunmasina

kullanima sunulmasina ihtiya¢ vardir [1].



Majid ve Horne (1968) elastik-plastik bolgede bilgisayar yontemleri kullanarak
mutlak minimum agirlikli projelendirme i¢cin ekonomik bilgisayar programlarini rijit-
plastik teoriyle elde etmeyi amaglamistirlar. Bu ¢alismada Majid ve Horne; Heyman’in
formiillerini kullanarak basit degisikliklerle kolon ve kirislere ait farkli kesitler elde
etmis ve bu kesitlerin piyasa da iiretiminin serbest ve daimi oldugunu kabul edilerek
celik cergevelerde elasto-plastik analiz yapmis ve belirli bir projelendirme akisina gore
ekonomik kesitler elde edilmistir. [2].

Barsan ve Chiorean (1998) esnek baglantili ¢elik yapilarda elastik olmayan ve
biliylik deplasman yapabilen bir bilgisayar programi gelistirmis, bu programi da
yenilenmis sekilde ikinci derecede elastik olamayan plastik bolge analizi ile
yapmiglardir. Malzemelerin birlesik etkileri, geometrik yapit ve baglantilarin lineer
olmayan kaynaklariyla, obje merkezli Turbo-Pascal programiyla otomatik bir sekilde
simiile edilmistir. Bu program arastirmacilar tarafindan daha 6nce bazi celik yapilarin
azami tepkisi {izerine yapilmis olan ¢alismalar1 teyit niteligindedir. Ornekler iizerindeki
kiyaslar ve hesaplar 6ngoriilen analiz metodunun etkili oldugunu géstermistir [3].

Choi ve Yoo (2008) yaptiklar1 ¢alismalar1 ile ¢apraz yiiklerin sebep oldugu
geometrik diizensizliklerin ve birincil egilme momentlerin sebep oldugu catallasma
dengesini ¢elik ¢ercevelerin kritik yiik temelinde incelemislerdir. Bu durum limit yiik
kavrami1 yerine plastik bolge veya plastik mafsal temelinde degerlendirilmesini
gerektirdigini ortaya koymustur. Fakat bu tiir analizler, uzun hesap siireleri ve karmasik
teoriler ile pratik tasarimlar i¢in uygun degildir. Bu c¢alisma c¢elik yapilarin kritik
yiikliniin belirlenmesi i¢in elastik olmayan burkulma analizine yeni bir metod
getirmistir. Bu elastik olmayan analiz, tanjant modiilii yaklasimi ve kolon mukavemet
egrisi yontemini kullanarak modifiye kirilma stabilitesi temelinde incelemistir. Kiris
kolon i¢cin baglant1 esitligi kullanilarak, eksenel kuvvetle birlikte, birincil burkulma
momentini gz Oniine alinmasi i¢in, degisken 6zdeger (eigenvalue) analizi Onerilmistir.
Onerilen elastik olmayan burkulma analizinin uygulanabilirliligi ve gecerliligi; elastik
burkulma analizi ve yenilenmis plastik mafsal analizi agisindan degerlendirilmistir. Bu
calisma i¢in geometrik olarak diizensiz basit kolon ve dort kath diiz karkas yap1 6rnek
olarak ¢dziilmiistiir. Onerilen elastik olmayan burkulma analizinin sonuglari; celik

yapilarin gé¢me modu ve kritik yiikii uygun bir sekilde degerlendirilmis ve celik



yapilarda kritik ylik tasarimmin degerlendirilmesi agisindan iyi bir alternatif olacagi
ortaya konulmustur [4].

Holmes ve Gandhi (1968); plastik mafsallarin yapidaki yerleri i¢in, standart bir
model varsaymis, gecici olarak secilen kesitler ve yatay yer degistirmelerden olusan
momentler 6zellikle hesaplanan stabilite fonksiyonlar1 kullanilarak diizeltilmistir. El ile
projelendirmede bu yOntem hali hazirda en iyi ve en etkin yontem olarak
goziikmektedir. Fakat bu yontemin, plastik mafsallarin daha 6nce varsayilan modeldeki
yerlerinden bagka yerlerde meydana gelmeyecegi konusunda hicbir giivencenin
olmayist gibi oldukca sakincali bir yani var. Holmes ve Gandhi’nin ydnteminde
plastisitenin elemanlarda sadece plastik mafsallarin bulundugu kesitlerde meydana
geldigi varsayimi yapilmistir. Bu, moment-egrilik iliskisinin elastik ve bunu izleyen tam
plastik kisim olmak {izere iki dogru par¢asindan meydana geldigi anlamini vermektedir
[5].

Merchant (1954) ve Wood (1958) cerceve instabilitesinin elastik plastik
bolgedeki etkisini olduk¢a detayli incelemis, instabilite etkeninin g6z Oniine alimasi
rijit-plastik yaklasimm basitligini yok ettigini gostermis ve bununla birlikte
projelendirme yonteminin direkt olmasmi da ortadan kaldirdigini  gostermistir.
Boyutlandirma yonteminde bir dereceye kadar emniyet payr birakilarak, bazi
cercevelerde instabilite etkisinin giderildigini géstermistir [6,7].

Rankine (1955) ve Merchant (1965) Rijit bir ¢ergevenin gd¢gme yiikii alt sinirinin
yaklasik degeri Rankine-Merchant yiikii ile belirlenmistir. Orantili yiiklemeler igin
Rankine-Merchant yiik parametresi belirlenmis ve formiilize edilmistir. Emniyetli rijit
plastik teori kullanmilmistir ve elastik kritik yiik hesaplanarak sonu¢ gd¢me yiikiiniin
kontrolii yapilmistir. Stabilite fonksiyonlarmi kullanan baz1 basitlestirilmis yontemler isi
yapilabilir hale getirmesine ragmen bu yontemin en kotii tarafi elastik kritik yiikiin el ile

hesaplanmasinin oldukga zor olmasidir [8,9].

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Yapilarin Dogrusal Olmayan Analizi
2.1.1.Limit Analiz

Giliniimiizde miithendislerin 6zellikle ¢elik yapilarda daha fazla kullanmay1 gerek

gordiigli ve tasarim yaparken gz Oniine sik sik aldigi plastik teori; yapmin davranisi



hakkinda, plastik teoriye nazaran daha az kabullere dayanir. Elastik teoride yapi
elemaninda gerilme dagilisi esit olmayabilir ve cesitli bolgelerde gerilme yogunlugu
yiiziinden gelikteki gerilme zaten akma sinirini gegmis olabilir [10].

Elastik teori, emniyet Kkatsayis1i hakkinda umumiyetle muhafazakar
davranmamiza sebep olabilir ve bu da malzeme israfina yol agar. Elastik hesap
metodunda, genellikle ampirik formiiller bulunur ve bundan dolay1 bir yapinin bir biitiin
olarak emniyetini hesaplamak giiglesir [10].

Plastik teorinin ilk uygulamalarindan biri, 2. Diinya savasinda portatif siginak
olarak kullanilan “Morrison Masas1”’dir. Sandik seklinde olan ve gece iki kisinin i¢inde
uyudugu bu masa 2 m uzunlugunda; 1,20 m genisliginde ve 0,75 m yiiksekliginde olup
bombardimanda ¢dken catilarin yiikiinii kaldirabilecek nitelikteydi. Elastik metotlar
boyle bir portatif sigmak i¢in 2,5 ton ¢elik isterken, nispeten biiyiikk deformasyonlara
miisaade eden plastik hesaplara gore bu siginaklar sadece 0,25 ton celikten yapilirdi.

Elastik ve plastik goriisleri yine kiyaslamak i¢in Sekil-2.1’deki basit kafes kirisi
inceleyelim. DA veya DC’deki yiik, DB’nin tasidig1 yiikiin yarisidir. F’nin siirekli
olarak artan bir yiik oldugunu diistinelim. Belirli bir siire sonra DB’deki gerilme, akma
gerilmesine sebep olur. Elastik kurala gére, DB’deki gerilme, akma gerilmesine esit
olur. Elastik kurala gore, DB’deki gerilme normal emniyet gerilmesini asinca kafes
kirigsin ylk tasima giicli bitmistir. Plastik teoriye gore, AD ve DC’deki gerilme akma
smirma vardiktan sonradir ki kiris yiik altinda ¢okmiis sayilir. DB’deki gerilme akma
smirma varinca; DA ve DC’deki, bunun yarist kadar olur. Fakat kafes kiris bu anda

¢okmiis sayilmaz, elastik teori bu hususu ihmal eder [10].

Sekil 2.1: Artan yiik altinda kafes kiris



2.1.2.Celik Yap1 Elemanlarinin Akma Simirindan Sonraki Durumu

Normal ¢eligin ¢ekme deneyine ait gerilme-akma diagrami Sekil 2.2°de
gosterilmistir. Hesap kriteri olarak bu diagramin kullanilmasi ancak asagida ii¢

madde halinde siralanan basitlestirmelerle miimkiindiir.

o)
o7 —
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Sekil 2.2: Celigin gerilme-sekil degistirme diyagranm

1) %1,4 ile % 12-18 aralig1, yiikk tasimayan bir kisim oldugu igin ihmal ediliyor.

)] £ ile %1,4 arasinda kalan akma platosu, yani peklesme kisminin ithmali, yapmin
veya malzemenin Iehine isliyor, zira £, ile %1,4 arasinda malzeme yiik

tasidig1 halde biz kabul etmiyoruz.
iii) Son olarak serbest plastik akimin elastik deformasyona nazaran daha ¢ok biiylik
oldugunu diisiinerek, malzemenin elastik deformasyonunu hesaba

katmiyoruz.

0 (Gerilme)
PaN

Serbest akim

(0¥

> € (Akma)

Sekil 2.3: Rijit plastik malzeme egrisi; 6,:Akma gerilmesi



Neticede sekil 2.3’teki “Rijit plastik” denilen egriyi elde ediyoruz [10].
2.1.3. ideal Diagram Modelleri

Bir malzeme modeli en kolay bigimde bir eksenli o —¢ gerilme-gekil degistirme

davranigi esas alinarak tanimlanir. Degisik modellere karsi gelen bir eksenli gerilme-
sekil degistirme degisimleri sekil 2.4’te gosterilmistir. Genellikle kiigiik gerilmeler i¢in
malzeme daima dogrusal elastik kabul edilir. Gerilme-sekil degistirme arasinda “E”
elastiklik modiilii kullanilarak iligki tanimlanir. Dogrusal elastik durumda yiikleme ve
bosalma durumu tek bir bagmti ile ortaya ¢ikar. Elastik modelde 6nemli husus bu
davranisin sona erme smirinin tanimlanmasidir. Sekil 2.4’teki modellerde gerilmenin 6y
akma gerilmesine erismesi durumunda elastik davranisin sona erdigi kabul edilmistir

[11].

o)
]
O,
F q - / :._
E E
. e . e
a) Dogrusal-elastik malzeme b) Ideal elasto-plastik malzeme
c
Oy
a a
I |
. E
b £
c) Rijit plastik malzeme d) Peklesen ideal elasto-plastik malzeme

Sekil 2.4: o — ¢ Diyagramlarinin ideallestirilmesi
2.1.4. Egilme Momenti-Egrilik Bagintis1

Konumuz itibariyle ¢er¢evelerden bahsedileceginden dolayi, zira ¢erceve diigiim
noktalarmda momentler; kiristen kolona veya kolondan kirige aktarilir. Dolayisiyla,

cerceve elemanlarinin moment-egrilik bagintis1 5nemli olmaktadir [10].



Sifirdan arttirilan moment “M” nin etkisi altinda simetrik bir ¢elik cerceve
diistinelim; Moment artinca, kiris egriligi “p” kadar artar. M-p bagintisi, M’nin My
degerine kadar sekil 2.5’de gosterildigi gibi diiz ¢izgi ile ifade edilir. Bu noktada kirigin
distaki liflerinin gerilmesi, akma sinirma erisir. My ye akma momenti deriz. Momentin
degeri My’den de arttirilirsa, egrilik “p” eskisinden daha ¢abuk artar. Bu noktada kirisin
distaki liflerinin gerilmesi, akma sinirma erisir. My ye akma momenti deriz. Momentin
degeri My’den de arttirilirsa, egrilik “p” eskisinden daha ¢abuk artar [10].

M (Moment)
N

D> p (Egrilik)
Sekil 2.5: Kiris i¢cin moment-egrilik bagintisi

Artik sadece kirisim distaki lifleri degil, icteki lifler de ardisik bir sekilde akma
simirna erigir ve bu akma kesitin ortasina dogru ilerler. Moment bundan sonra belirli bir
degere ulaginca, egrilik artik sonsuza dogru gider. Momentin bu degeri M, olarak
gosterilir ve buna “Tam Plastik Moment” veya sadece “Plastik Moment™ denir [10].

Egilmeye maruz kirisi incelerken, momentin art1 veya eksi isaretli olabilecegini
hemen sdyleyebiliriz. Sifirdan M,’ye kadar artan bir momentin tesiri altinda goriiyoruz
Ki Kirigin egriligi sifir veya kiiglik bir degerden sonsuza gidiyor. Kiris egriliginin
sonsuza gitmesi, tam plastik momente erismis olan kiris kesitinde bir donmenin vuku
bulmus olmas1 demektir. Yani kiris kesiti moment My degerine varinca pasl bir mafsal
gibi igliyor ve kiriste bahsedilen donme olusuyor. Kalin celik telden yapilmis olan bir
palto askisini1 biikmege calistiginizda bu basit plastisite olayina rastlamak mimkiindiir.

Bu olaydaki neticeyi su sekilde 6zetleyebiliriz;

1. Bir kesitteki moment “M” nin degeri hi¢bir zaman”M,” den fazla olamaz. Yani;
-Mp<M <+ M,

2. Moment “M” nin artmasiyla egrilik de “p” kadar artar, yani;



2.1.5. Kirisin Egilmesi ve Sekil Faktorii

Sekil 2.6a’da Y ekseni etrafinda simetrik olan bir kiris kesiti gosterilmistir.
Tercihen ¢ogalan bir moment “M” nin etkisi altinda olan kiris kesitinin agirlik merkezi

“G” ile gosterilmistir.

Esit alan

ekseni (

65- 6& 6‘!
a b c d e f

Sekil 2.6: Kiris kesitinin artan moment altinda gerilme dagilimi

Momentin kii¢iik oldugu hallerde, tarafsiz eksenden “y” mesafede olan bir lifin

gerilmesi, o, bilinen elastik formiille hesaplanir;

o E M
Burada,

E=Malzemenin elastik modiilii
p =Kirisin egrilik yaricap1
[=Tarafsiz eksene gore kirisin atalet momenti

Elastik metotlarla hesaplanan bir kirigte, emniyet gerilmesi Gem segiliyor ve

yukaridaki denklemden;
0y = N Y lemax =% (2.2)
yazilabilir.



Z=—" (2.3)

Burada Ymax tarafsiz eksen ile kiristeki dis lifler arasindaki mesafedir. cem ve dis
yiiklerin olusturdugu moment “M” yi bildigimiz i¢in kesit modiili “Z” nin degerine
uygun bir kiris segebiliriz [10].

Dis liflerdeki gerilme akma sinirma varmadan once, sekil 2.6a’daki kirisin
gerilme dagitimi diagrami sekil 2.6b’de c¢izilmistir. Simdi eSer “M”nin degerini
arttirmaya devam edersek, omax (dis liflerdeki gerilme) de artacaktir. omax= oy (akma
gerilmesi) olunca, M’nin degeri de; My, yani akma momentine esit olur. Kirisin sekli
yiiziinden, iistteki dis liflerin gerilmesine nazaran c,’ye daha evvel varacaktir. Bu hal
sekil 2.6¢’de goriilecektir [10].

M’nin degeri My’den biiyiiylince, plastik akim istten icerdeki liflere dogru
yayiliyor. Sekil 2.6d’de, alt dis liflerin gerilmesi de artik oy ‘ye esit olmustur. Tarafsiz
eksen simdi kesitin agirlik merkezinden gegmiyor, bilakis kesitin normal gerilmesinin
toplamini sifir yapacak bir durum almis bulunuyor. Dolayisiyla, tarafsiz eksen yerine bu
cksene artik “Esit alan ekseni” demek daha dogru olur. Eger kiris kesiti x —ekseni
etrafinda da simetrik olsaydi iist ve alt dis liflerdeki plastik akma ayn1 zamanda baslardi,
plastik bdlgelerin alani esit olurdu ve netice olarak tarafsiz eksen ile esit alan ekseni
cakisir [10].

Moment “M” nin degeri, sekil 2.6e’dekinden gegerek, azami degerini sekil
2.6fdeki gerilme dagiliminda bulur. Moment M’ nin degeri o anda tam plastik momente

denk gelir [10].

2.1.6. ideal Malzemeler

Yap1 sistemlerinde kullanilan gergek malzemelerin elastik ve plastik
ozelliklerinin g6z Oniine alinmasiyla tek eksenli gerilmeye gore bazi ideallestirmeler
yapilabilir. Yapilan bazi ideallestirmelere goére ideal malzemeler sekil 2.7°de

gosterilmistir.
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Al
a) Dogrusal-elastik malzeme

Lo
' Al
c) Peklesen ideal elasto-plastik malzeme

Al
e) Dogrusal olmayan elastik malzeme
Sekil 2.7: ideal Malzemeler

Burada (a) dogrusal elastik malzeme akma smirmma kadar dogrusal elastik
davranis gostermektedir. (b) Ideal elasto-plastik malzemede akma smirsiz olarak kabul
edilmektedir. Pratik uygulamalarda ise belirli bir akma smir1 belirlenmektedir. (c)
Peklesen elasto-plastik malzemede akma halinde gerilmeler sabit degildir, aksine

artmaktadir.(d) Rijit plastik malzeme davranisi peklesen elasto-plastik malzeme

davranigina benzemektedir [11].

Al

b) ideal elasto-plastik malzeme

Al

d) Rijit plastik malzeme

2.2. Kesit I¢in Tam Plastik Momentin Hesaplanmasi

Kesit alan1 “A” olan yukaridaki kirigin tam plastik momente eristikten sonraki

hali sekil 2.8’de gosterilmistir.
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0,
Sekil 2.8: Tam plastik momentin hesabi
Kesitteki toplam normal gerilmeyi sifir kilabilmek i¢in tarafsiz eksen artik esit
alan ekseni halini almistir. Kesitte basing ve ¢cekme kuvvetlerinin degeri formiil 2.4’te

gosterilmistir.
o, =— (2.4)

Iki plastik kismm agirlik merkezleri G; ve G; ile gosteriliyorsa, tam plastik

momentin degeri de formiil 2.5’de gosterilmistir.

p

A
M =Exoyx(yl+y2) (2.5)

Kirig kesiti de eger x-eksenine gore de simetrik olursa, y1=Yy,=y yazilabilir ve
My=A* oy,*y olur. Kirisin kesiti, eni “b”; yiiksekligi “t” olan bir dikdortgen ise, A=b*t

ve y:% * ,,E yazilabilir ve netice olarak formiil 2.6’daki esitlik bulunur.

2
- o, Xth (2.6)
Elastik teoriyi hatirlayarak, Z, ile gosterilen bir “Plastik Kesit Modiiliini”
formile edebiliriz;
My=0y*Zp (2.7)
M,’y1 akma momenti My ile kiyaslarsak, su neticelere variriz.
M= oy*Z (2.8)

2

Dikdértgen kesit icin; Z = bt

, boylece nihai esitlik formiil 2.9°da gorildigi

gibi olur.

2
M —o Xbxt

y y

(2.9)
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2

Ayrica yukarida gosterdigimiz gibi, dikdortgen kesit i¢in, M, = o, x bt yani

_p:l’5:_P (210)

Goriildiigii gibi ﬂ—z orani i—?’ oranina esit olur, buna “Sekil Faktorii” veya sekil

katsayis1 denir. Bu faktoriin degeri, sadece kesitin geometrik sekline baghdir. I-kesitli
kirigler i¢in sekil faktoriiniin degeri, 1,15 civarinda olup, dairesel kesitler igin ise

1,70’tir [10].

2.3. TS 4561: Celik Yapilarin Plastik Teoriye Gore Hesap Kurallari

Tasima yiikii belirli bir yiik bilesimi i¢in yapinin tasiyabilecegi en biiyiik yiiktiir.
Plastik tagima ytikii ise, yine belirli bir yiik bilesimi i¢in, yeterli sayida plastik mafsal
olusturarak tastyici sistemin tiimiinii veya bir kismini yikilma mekanizmasina ulastiran
yiiktiir. Stabilite kontrollerinin yapilmasi sartiyla, tasima yiikiiyle plastik tasima yiikii
esit alinabilir [12].

2.3.1. Plastik Tasima Yiikiiniin Hesab1

Daha kesin bir yontem kullanilmamasi halinde, plastik tagima yiikiiniin
hesabinda agagidaki kabuller de g6z 6niine alimalidir.
a) Plastik mafsallar tasiyici sistem ekseni {izerinde belirli noktalarda konsantre
haldedir.
b) Bir ve iki katli rijit ¢ergevelerin yikilma mekanizmasmin belirlenmesinde
birinci mertebe teorisi kullanilabilir, ancak stabilite kontrolleri yapilmalidir.
) Tastyict sistemin birbirinden bagimsiz, degisik kokenli yiiklerin etkisi
altinda olmas1 halinde, her yiik seviyesinde bu yiikler arasindaki oranin sabit

kaldig1 kabul edilir [12].

2.3.2. Kesitlerin Tasima Giicii

Plastik hesapta bir kesitin tagima giiciine o kesitin biitiiniiyle plastiklestiginde

erigildigi kabul edilir. Bir kesitin, basit ya da birlesik olarak etkiyen kesit tesirlerine
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mukavemeti, kesitte bu kesit tesirlerini dengeleyen, plastik yonden kabul edilebilir bir
gerilme dagilimi bulunabildigi siirece miimkiindiir [12].

Hesap metodunda benimsenen Von Misses kistasma gore, diizlem gerilme
durumu i¢in, plastik olarak kabul edilebilir bolge icindeki gerilmeler;

Gf+0'5—0'xxay+3xrzﬁr§ (2.11)
sartin1 saglar [12].

Benzer olarak, tasiyici sistemin bir elemanmin bir kesitindeki gerilmeler de
belirli bir bolge icinde kalmak zorundadir. Bu sarta uyan biitiin kesit tesir durumlari
kabul edilebilir [12].

Asagida agiklanan kurallar, cok karsilasilan dikdortgen, I ve sandik kesitler i¢in,
kesitin tasima giiclinii, diger bir deyisle kesit tesirlerinin agsmamas1 gerekli sinirlar
belirlemektedir. Elemanda genel ve yanal burkulma ve burusma gibi kararsizlik

durumlarmin olugmadigi ayrica kontrol edilir [12].

2.3.3.Normal Kuvvet Durumu

Bir kesitte yalniz F normal kuvveti varsa, degeri kesitin N, plastiklesme
kuvvetini asmamalidir.

N <N, (2.12)

N, =A4 x0o, (2.13)
Burada; Ny, o, diizgiin yayili gerilmesi altinda kesitin ¢gekme ya da basing etkisi
altindaki tasima kapasitesidir. Aef, calisan en kesit alanmidir. A, cekme tiirli normal
Kuvvette net en kesit, basing tiirii normal kuvvette de i¢i bos kalan deliklerden dolay1 en
kesit kayb1 kadar azaltilmis briit en kesittir. Net en kesit TS 648’de tanimlanan faydali

en kesit alan1 gibi hesaplanmalidir [12].

2.3.4. Basit Egilme Durumu

Elasto-plastik ortamlarda, elastik ortam igin kabul edilen bir gubugun dik
kesitlerinin egilmeden sonra da diizlem kaldigi, Bernoulli-Navier varsayiminin,
gecerliligi kabul edilmektedir. Bir kesitteki egilme momenti, kesitin plastiklesme

momentini agsmamalidir [12].
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M <M, (2.14)
M, plastiklesme momentinin hesab: i¢in ¢ift dikdortgen gerilme yayilis1 kabul
edilir. Kesit ¢ift simetrili ise, tarafsiz eksen, kesiti es alanl iki parcaya ayirir. Kesitin

plastik mukavemet momentleri;

pr,y :'H'A&,y‘dA (2.15)

bagintilarindan hesaplanir ve tarafsiz eksenin iist ve altinda kalan kesit boliimlerinin bu
eksene gore statik momentlerinin toplamina esittir. Cift simetrili kesitlerde dogrudan;
Woxy=2*Sxy (2.16)
almabilir.
Basit egilmenin x-X ya da y-y eksenine gore uygulanmasima bagl olarak Mpy ya
da Myy plastiklesme momentleri;

Moy =Wy X0, (2.17)

bagintilartyla belirlenir.
Elastik ve plastik tasima gii¢leri arasindaki “f” orani kesitin geometrisine bagli

olup bi¢im faktorii adimi alir.

MP WP
fet=r (2.18)

Burada; M, =W, X0, olup; Wpin, ele alman asal eksene gore minimum
mukavemet momentidir.
Cok rastlanilan bazi kesitler i¢gin W, plastik mukavemet, degerleri asagida

verilmistir.

AN\

bx h?
PT g

Sekil 2.9: Dikdortgen kesit ve mukavemet momenti formiili

W (2.19)
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b b
2
tb I ] [ 1
— [, e ‘t_g/
| (S —
t xh?
W, =2 +(b-t)x(h—t,)xt, (2.20)
Sekil 2.10: Basliklarina paralel bir eksene gore egilen I kesit, sandik kesit ve kesitlere ait
formiiller
h
itg
b ==
|:| L]
[
t. xb? ;
W, = +(b—2xtg)xz (2.21)

2.4.

kabul edilen dagilimimi sekil 2.13’de gosterildigi gibi almistir. Kirislerin her birinin
tizerindeki yiiklerin yarisinin kiris agikliklarinin tam ortasina, yiiklerin dortte birinin ise

kiriglerin uglarindaki kolonlara dogrudan dogruya etkidigi varsayilmistir. Heyman

Sekil 2.11: Govdesine paralel bir eksene gore egilen I kesit ve formiil

Eger hxt, >bxt, ise;
W = (t, xh+bxt,)? _bxts x(b-t,)

2.22

P 4xt, 2x1, &2
Eger hxt, <bxt, ise,

_(tyxh+bxt)” 1, xh’x(b—t,) (2.23)

P 4xb 2xb
Sekil 2.12: “T” Kesit ve kesite ait formiiller

Heyman Formiillerine Gore Plastik Hesap

Heyman, 6nerdigi projelendirme yontemine dayanak olarak, plastik mafsallarin
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yontemi, her biri W (zati+ek) diisey yiikiinii tastyan L uzunlugunda ve q sayida esit
aciklig1 bulunan diizgiin ¢ercevelere uygulanmaktadir. Her bir kat h yiiksekligindedir ve
her kat seviyesinde ¢ergeveye etkiyen deprem yiikii sekil 2.13°de gdsterilmistir.

Sekil 2.13: Heyman tarafindan yapilan projelendirme

Kiriglerin tam plastik momenti ¢at1 katinda Mpp, ¢atidan itibaren r katinda M,
olur. Icteki bir kolonun tam plastik momenti My, distaki bir kolonun tam plastik
momenti ise Mpeg (=1 durumu en ist kattaki kolonlara karsi gelir). En istteki
kolonlarda plastik mafsallarin meydana gelisini smirlandiran bir ufak degisiklikle
Heyman’in yontemi gok katli ¢ergeveler ise 6zel islem gerektirir [13].

r#1 kati i¢in;

W x L H
Mo 2 (25 + 2 -) (2.24)
M +M = X, burada x =4, x ( +(r—1)) (2.25)
1 2.26
MpchEXMpci ( . )
r=1 kati, yani en st kat i¢in;
W x L Q><
2.27
=X @227)
Mo =M, (2.28)
M pei =M ped (229)
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2.5.  Majid Formiillerine Gore Plastik Hesap

Heyman plastik modiile bagl olarak, yukarida gdsterildigi gibi uygun kesitler
elde etmek i¢in kirislerde plastik mafsaldaki moment degerleri ise kolonlarin elastik
bdlgede tasiyabilecekleri egilme momentlerinde yapildigi gibi tayin edilmistir. Simdiki
projelendirme islemi i¢in, bir baslangi¢ noktasi olarak, istenen kolon momentleri plastik
mafsaldaki degerlerdir ve yeteri kadar dayanikli kolonlar elde etmek i¢in Heyman
tarafindan elde edilen degerleri 1,46 katsayisiyla carpmak oldukga yeterli goriilmiistiir.

Heyman’in kirigine ait tam plastik moment degerleri olduk¢a emniyetli bulunmustur ve

bu bakimdan onun formiiliindeki Wﬂl

olabilir. Bu nedenle, asagida gosterilen degistirilmis Heyman formiilleri, diizgiin
cercevelerin  projelendirilmesinde olduk¢ca uygun bir baslangic noktast olarak
onerilebilir. Bu formiiller cok agiklikli gerceveler ve tek agiklikli gergeveler i¢in asagida

strastyla verilmistir.

2.5.1. Cok Ac¢iklikh Cerceveler

r#1 kati i¢in;

pbr —ﬂl (—) (230)
Mo 2 4y x (P + 2 () (2.31)
Mo + My 2 X, (2.32)
burada; X, =1,46x 4, ><(Q x(r-1)) (2.33)
1
M ped — EX M pi (2.34)
r=1 kat1 i¢in;
W x L
M e > 2 ( 12 ) (2.35)
W x L Q>< H
2.36
pbl = /12 ( 24)( q) ( )
M pcil >M pbil (237)
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M lZMpbil

pcd

2.5.2. Tek Acgiklikh Cerceveler

r#1 kati i¢in;
W x L

pbr—/il ( )
W L
My > Jpx (ot + (-
M, +M 1)ZX burada X, =0,73x A, x(QxH x(r-1))
1
MpchEXMpci
r=1 kati i¢in;
W x L
pbl—ﬂlx( )
W x L QxH
=4, % ( 24 )
Mpcilepbil
M 4 20,182x 4, xQxH

2.6. Projelendirme Kriterleri

Orantili yiikler altinda, asagida yiikleme durumlar1 g6z oOniinde tutuldugunda,
diizlem g¢erceve bicimindeki yapilarin projelendirilmesinde kriterin, kabul edilebilir en

kiigiik yiilk parametresinin erigilmesi oldugu varsayimi yapilmistir. Bu yiikleme

durumlar1 ve ylik parametreleri ise;

1. Zati yiikk + ek diisey yiikler, diger bir deyimle “diisey ylikleme” durumu i¢in

minimum yiik parametresi; Aq

2. Zatii yiik + ek diigsey yiikler + her iki yonden etkiyen riizgar ve deprem yiikleri,

diger bir deyimle “birlesik ylikleme” durumu i¢in minimum ytik parametresi; A;

Yatay kusaklamalarin ve kompozit davranisin egilme diizlemi disinda cergevenin

tiim olarak gd¢mesini Onledigi varsayimmi yapilmistir. Yukaridaki kosullara ek olarak
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bireysel elemanlarda plastik mafsallarin meydana gelisi sirasinda bazi kesin
siirlandirmalar konulmustur. Analizi birim sekil parametresi lizerine kurarak sunlarin
yerine getirilmesi istenir;

3. Gerek disey yikkleme gerekse birlesik yiikleme durumlarinda, yiik
parametresinin 1’den kiigiik degerlerinde kiriglerde plastik mafsal meydana
gelmeyecektir.

4. Diisey yiikleme durumunda yilik parametresinin A;’den kiiciik degerleri igin,
kiriglerde birlesik yiikleme durumunda ise yilik parametresinin Ap’den kiicilik

degerleri i¢in kolonlarda plastik mafsal meydana gelmeyecektir [2].

Buradaki “Birim Sekil Parametresi” tam plastik momentin, kesitin dig liflerinde
akmanin ilk kez meydana gelmesine neden olan egilme momentine orani olarak
bilinmektedir [2].

Uygulamada kullanilan kesitlerde, gercekte tam plastik moment degerine erismeden
once sinirlt bir plastik deformasyon meydana gelir. Fakat boyle plastik deformasyon
simirlt bir degerde olmasi bunun kiriglerde calisma yiiklerinden daha asagidaki bir yiik
degerinde muhtemelen meydana gelmesi ve de 6nemsiz olmasi nedenleriyle gbz oniine
almmamustir. Kolonlarla ilgili olarak, elemanlarmm yanal burulmali burkulmay: da
kapsamina alan instabilite tehlikesini sinirlandirmak igin, Heyman’in kolonlar1 ¢alisma
yiikleri altinda elastik kalacak sekilde projelendiren ydntemine karsi gelen bazi
smirlandirmalar  kesinlikle kolonlar i¢in yanal stabilite sartlarinin 6zel olarak
hesaplanmasiyla ilgili olmalidir. Burada deginilen projelendirme ydnteminde, yanal
stabiliteye bagli olarak segilen kolon kesitinin uygunlugunu saptamak igin,
projelendirme bitiminden sonra el ile kontroliin yapilacagi varsayimi yapilmistir. Bu
calismada sunulan sayisal 6rneklerde, diisey yiikleme i¢in yiik parametresinin Aq =1,75
ve birlesik yiikleme i¢in yiik parametresinin ise A,=1,40 oldugu varsayilmistir. A1 ve A,
degerleri ile kiris ve kolonlarda tam plastik moment degerine erisilmesi konusunda
getirilen kesin smirlandirmalar, temel projelendirme islemini etkilemeksizin

degistirilebilir [2].

2.6.1. Projelendirme Islemlerinin Ozeti

a) Elemanlarla ilgili kesit 6zellikleri ve yiik vektorleri okunur
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b) Ilgili formiiller kullanarak kesitler segilir

) Cergeve yiik artim yontemiyle gogiinceye kadar analiz edilir

d) Projelendirme kriterinin saglanip saglanmadigi kontrol edilir

e) Cerceve yeniden projelendirilir

f) Tekrar gociinceye kadar analiz yapilir

g) Belirlenen elemanlar i¢in yiik parametreleri, kuvvet veya moment degerleri

yazdirilir veya grafikleri ¢izdirilir.

2.7. ANSYS ile Sonlu Elemanlar Analizi
2.7.1.Modellemede Kullanilan Eleman BEAM23

H, U
A
J
Y l!lllllllll
Sekil 2.14: 2-Boyutlu plastik BEAM23 elemani
Tablo 2.1: BEAM23 ile ilgili genel bilgiler
Matris veya Vektor Integrasyon Noktasi
Elastik durum yok. Plastik durumla birlikte tanjant
Rijitlik Matrisi modiilii matrisi i¢in Newton-Raphson yiik vektoriiniin
aynist
Kiitlesel ve gerilme rijitlik matrisi; ve Hicbir se
termal yiik ve basing yiik vektorii coIr sy
Newton-Raphson Yiik Vektorii ve Uzunluk boyunca 3 nokta
Gerilme Degerlendirmesi En kesit kalinlik boyunca 5 nokta
Yiik Cesidi Dagilim
Eleman sicaklig1 En kesit kalinlig1 ve eleman boyunca lineer
Noktasal sicaklik Kalinlik boyunca sabit, uzunluk boyunca lineer
Basing Uzunluk boyunca lineer
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2.7.1.1.integrasyon Noktalar

Elemanin uzunlugu boyunca ii¢ tane integrasyon noktasi vardir. Bu ii¢ nokta

ikisi kenarlarda biri de ortada olmak tizere tanimlanmistir [14].

/ 0sT
A

W h

RN

ALT

LB N I N
[

Sekil 2.15: integrasyon noktalarmin yerlesimi

h su sekilde tanimlanmuistir;

h=elemanin yliksekligi veya kalinlig1 (Bilgisayar girdisi olarak yiikseklik R

komutuyla tanitilir.)

Elemanin en kesiti boyunca tanitilan bes integrasyon noktasmin yerlesimini su
sekilde ifade ederiz; y =-0.5h, -0.3h, 0.0, 0.3h, ve 0.5 h. Bu saysal integrasyon
noktalarim her biri, farkli en kesitlere sahip elemanlarda etkili genislikle iniltili bir
integrasyon katsayisiyla baglantilidir. Bu integrasyon noktalar1 elemanda kullanilan
yontemi agiklamak i¢in ve ayni zamanda kodu KEYOPT(6)=4 olan rastgele kesitlerdeki
program girdi degerlerini kullanim kolayligiyla kullaniciya sunmaktadir [14].

Elemanda kullanilan kriterler:

a) Eleman, basit basma veya ¢ekme etkisi altinda kaldig1 zaman, dogrudan elastik
veya plastik duruma gecerek karsi davranis gosterir. Bu durumda alanin (A)
mutlaka dogru olmas1 gerekir.

b) Birici mertebe atalet momenti dogru girilmeli. Sadece simetrik olmayan

enkesitler i¢in sifirdan farklidir.
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c) Sadece moment etkisi altindaki eleman, elastik uzamaya karst dogrudan tepki
gelistirmektedir. Bu durumda da, ikinci mertebe atalet momenti (I) dogru
girilmelidir.

d) Ugiincii mertebe atalet momenti de dogru girilmelidir. Bu parametre sadece
simetrik olmayan en kesitler i¢in sifirdan farklidur.

e) Sonug olarak, sayisal integre edilmis en kesitler de yaygin oldugu gibi en kesitin

dordiincii derece momenti de dogru girilmistir.

Simetrik en kesitler i¢in ek bir kriter de; kirisin merkez ¢izgisi ile olan simetrisinin
strdiiriilmesidir. Dolayisiyla bes bagimsiz sabitin haricinde, sadece ii¢ adet vardir. Bu
ii¢ adet sabit, daha dnce bahsedilen kriterlerden ii¢liniin saglanmas: i¢in yeterlidir. Diger
baz1 durumlar, cekme ve egilmeye karsi olan diger plastik kombinasyonlar, gibi yeteri
kadar tatminkar degildir ancak giincel problemlerdeki ayriliklar: tolerans araliklarindaki
kadar kiictiktiir. Simetrik olmayan en kesit durumlar1 i¢in, kullanict bes esitligi ¢6zmek
durumundadir, ii¢ degil. Bu durum i¢in, birinci ve ligiincii derecede atalet momentleri
temsil eden iki ek esitligin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bu durumun ileri

asamalarina daha fazla burada deginilmemektedir [14].

Bu bes esitligin formiilasyonu su sekilde yazilmaistir:

A= [ dA (2.47)
AREA

L= | ydA (2.48)
AREA

l,= [ y’dA (2.49)
AREA

L= [ ydA (2.50)
AREA

L= [ y'dA (2.51)
AREA

Burada:
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dA= Kii¢iik bir alani,
y= Merkeze olan mesafeyi temsil etmektedir.

Bu bes kriter kiris eleman tizerindeki bes integrasyon noktasina gore su sekilde ifade

edilir:

A:iH (i)LG)h (2.52)
=X HOLONGR)) (259
=2 (LONNR)) (250
I, =Zi:H(i)L(i)h(h(Pi))3 (2.55)
L= 3H (LOROE) (2.56)

P(i) = y dogrultusunda integrasyon noktalarinin lokal noktalarini gosterir (P(1) = -0.5,
P(2) =-0.3, .... gibi)
L(i), kiris genisligini gosteren Sekil 3.9’da da goériilecegi gibi herhangi bir simetrik

olmayan en kesitteki 1 noktasindaki genisligi verir.

¥
T L&)
o
Lt B
h !
—_ - |_|:3 - -
L)
i L1
(AT = L bl

Sekil 2.16: BEAM23 elemaninda kiris en kesit genisliginde
integrasyon noktalar1
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Dikdortgen en kesitli kiris durumuyla baslanacak olunursa, tim L(i) degerleri

kirigin en kesit uzunluguna esit olur ve su sekilde hesaplanir;

L 12x1
L(i) = h3zz

Burada:

(2.57)

I, = atalet momenti (R komutundaki 1ZZ parametresidir)

Unutulmamalidir ki, alan, bu hesaplamalar1 yaparken kullanilacak bir parametre
degildir. Daha 6nce de deginildigi gibi, simetri H(1) = H(5) ve H(2) = H(4) oldugu
durumlarda kullanilir. Dolayistyla, H(1), H(2), ve H(3) yukaridaki {i¢ kriterden
tiiretilmis integrarlli esitlikler ¢oziildiigiinde bu ti¢ kritere ulasildig1 goriilmiis olacaktir.
Bu agirlik faktorii, aymi kriterler temelinde L(i) de uygun diizeltmeler yapildiginda,
diger tim en kesitler i¢cin de kullanilabilir. Sonuglar tablo 2.2 en-kesit faktorii
hesaplama tablosunda gosterilmistir.

Dikdortgen en kesitlerde karsilasilan ilging sonuglardan biri de egilme
durumunda tamamiyla plastik duruma gerilmesi. Uygun parametre alanin ilk momenti

veya;
I =j|y|dA (2.58)

Bu da su sekilde sonuglanir;

| = ZS‘,H @)L(@)h|hPG)| (2.59)

Tablo 2.2: En kesit hesaplama faktorii

Sayisal Integrasyon | Kalinlik boyunca integrasyon Sayisal Agirlik Etkili Genislik (L(i))

Noktasi (i) Noktasi (P(i)) Faktorii (H(i)) Dikdortgen | Boru
1 .06250000 121,,/h®  8.16445t,
2 28935185 121,,/h®  2.64115t,
3 29629630 12l,,/h*  2.00000t,
4 28935185 121,,/h°®  2.64115t,
5 .06250000 121,,/h® 18.16445t,
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Tablo 2.2’nin devami

Sayisal Kalinlik boyunca | Sayisal Agirlik Sayisal Etkili Genislik (L(i))
Integrasyon | Integrasyon Noktast | Faktorii (H(i)) | Integrasyon [\ varlak | Rastael
Noktast (i) (P(i)) Noktast () | 'Cubuk | Kesit

1 -5 .06250000 |0.25341D, A(-0.5)/h
2 -3 .28935185  |0.79043D, A(-0.3)/h
3 .0 29629630  |1.00000D, A(0.0)/h
4 3 .28935185  |0.79043D, A(0.3)/h
5 5 .06250000 |0.25341D, A(0.5)/h

Tablo 2.2°deki en kesit hesaplama faktorlerindeki degerlerin yerlerinin
degistirilmesiyle, teorik degerin hesaplanan degere orani 18/17 olur. Bu da bu deger i¢in

% 6’lik bir hata pay1 anlamina gelir.

Simetrik olmayan genel kesitlerde (KEYOPT(6) = 4) dikkat edilmesi gereken
hususlar; simetrik olmayan rastgele kesitlerde girdi parametreleri; h, hL(1)(=A(-50)),
hL(2)(=A(-30)), hL(3)(=A(0)), hL(4)(=A(30)), ve hL(5)(=A(50)) olur. Kullanicinin iyi
bir sonug alabilmesi i¢in esitlik 2.60’den esitlik 2.64’e kadar olan parametreleri yazmasi

lazim. Bu esitlikler su sekilde diizenlenebilir:

A={0.0625*{ A(-50)+A(50)}+0.2935185*{ A(-30)+A(30)}+0.2962963*A(0)}  (2.60)

1,={0.03125*{-A(-50)+A(50) }+0.008680556*{-A(-30)+A(30) } }*h (2.61)

1,={0.015625*{ A(-50)+A(50)}+0.0260417*{A(-30)+A(30)} }*h? (2.62)

15={0.0078125*{-A(-50)+A(50)}+0.0078125*{-A(-30)+A(30)}}*h* (2.63)

1,={0.0039063*{A(-50)+A(50)}+0.00234375*{ A(-30)+A(30) } }*h* (2.64)
Burada;

11=15=0 ise kesinlikle simetriktir
Yukaridaki bes esitlige alternatif olarak esitlik 2.65 kullanilabilir. Bu esitlikler

tekrar dlizenlenirse;

1.={0.03125* (A(-50)+A(50))+0.08680554*(A(-30)+A(30))} (2.65)

I, parametresinin orta noktadan, 1,; merkezden alinmasi gerektigi

unutulmamalidir. Bu ikisi arasindaki iliski ise;

= 1,-A*d? (2.66)
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Burada;

| hZH(i)L(i)P(i)
d=-t=_i (2.67)

A X HOLD

2.7.1.2 Plastisite Icin Tanjant Rijitlik Matrisi

Elastik narinlik, kiitle ve gerilme rijitlik matrisleri 2-Boyutlu kiris eleman
(BEAM3) ile aynidir. Plastisite i¢in Tanjant Rijitlik Matrisi sayisal integrasyon ile
olusturulur. Bir sonraki alt boliimiin konusu dahilinde olan ve Newton-Raphson
kuvvetlerini de igeren Tanjant Rijitlik Matrisini olusturan bu konu 3 boyutlu eleman
etkisini de icerecek sekilde genellestirilmistir. Plastisite i¢in kullanilan Tanjant Rijitlik

Matrisinin genel yapisinin genel formu;
[K:1=],[BT'[D, ][Bldvol (2.68)

Genel elemanlar i¢in olan bu rijitlik matrisi formiilize edilecek olunursa:
[K]= [KIP+[KI+[K]*+[KTT (2.69)
Uygunluk i¢in n indisi kaldirilir. Bu dort matristen her biri, belirli bir zamandaki,

uzamanin sadece bir elemani ig¢in, esitlik 2.68’ten tilirevlenen parametre buradan
basitlestirilebilir; [B]T[Dn] [B]’den {B}DY! e ulagilir. Bu matrislerin her biri sirastyla

su sekilde aciklanabilir.

2.7.1.2.1. Egilmeye Kars1 Rijitlik Matrisi ([K°])

Z eksenine gore egilmeye karsi rijitlik matrisi i¢in uzama-deplasman matrisi su
sekilde yazilabilir:
[K®1=yx[B/] (2.70)

Burada [B?] parametresi, [K®] parametresini igerir ve x’in bir fonksiyonu olur [15].
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{K:}= (2.71)

Burada;
L= Kirig uzunlugu

Elasto-plastik gerilme-uzama matrisi, bazi parametrelerle yakindan ilgilidir.
Bunlar eksenel uzama artisindan, eksenel gerilme artigina kadar olan parametrelerden
sadece birini igerir:

Dn=Er (2.72)

Burada, Er, gerilme-uzama grafiginden elde edilmis mevcut tanjant modiiliidiir.

Bu tanimlar1 kullanarak, esitlik 2.68 su sekilde kisaltilabilir [15]:
[K®1= [{B}E,y*[B}1d(vol) (2.73)

vol

2.7.1.2.2. Kesmeye Karsi Rijitlik Matrisi ([K°]):

Kesme-sehim matrisi i¢in uzama deplasman vektorii asagida belirtilmistir [11];

__ 8% 2 12
1Bs}= 1129 - (2.74)

Kesme kuvvetinden kaynakli deplasman i¢in plastisite tanjant matrisi
gerekmemektedir, ¢iinkii BEAM23 ve BEAM24 clemanlari i¢in kesme uzamasi ihmal
edilir, PIPE20 eleman: i¢in ise kesme uzamasi, Tanjant Rijitlik yaklagimi yerine
Newton-Raphson ilk rijitlik matrisi ile birlikte hesaplanir. Dolayisiyla, D, = G oldugu
icin (elastik kesme modiilii) formiil 2.68 su sekilde kisaltilir [15]:

[K*]= [{B*}G[B°d(vol) (2.75)

vol

Bu formiil alan iizerinden integre edilirse asagidaki esitlik bulunur:

[KS]=GAS j {B°}[B®]dx (2.76)

Burada As kesme kuvvetine maruz alandir (BEAM3 2 boyutlu elastik eleman).

A, esitlik 2.74’da x’in bir fonksiyonu degildir, 2.76’de eleman uzunlugu boyunca
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integre edilen degerler de kolaylikla uygulanabilir. Fakat egilme matrisi, [K® ], boyunca

Gauss kuralina binaen sayisal olarak integre edilebilir [10].

2.7.1.2.3. Eksenel Rijitlik Matrisi ([K"])

Eksene kars1 uzama-deplasman vektort;
[BA]:%[l—l]T (2.77)

Egilme matrisi ile birlikte, D, = Et esit olur ve esitlik 2.68 su sekilde yazilir:

[K*]= J.{BA}ET[BA]d(voI) (2.78)

vol
Bu formiil su sekilde basitlestirilir;
[K*]= [{B"} [ E.d(area)][B"]dx (2.79)

vol area

Egilme matrisinde kullanilan sayisal integrasyon yontemi, BEAM3 elemani i¢in

de ayni tarzda kullanilir [10].

2.7.1.2.4. Burulmaya Kars1 Rijitlik Matrisi ([K'])

Burulma plastisitesi sadece PIPE20 elemani i¢in ilk rijitlik matrisi kullanilarak
Newton-Raphson yaklagimiyla hesaplanir. Sadece 3-Boyutlu elemanlar i¢in gerekli olan

elastik burulma matrisi ise [10]:

T _G_J 1 -
[K']= 2 {_1 J (2.80)

2.7.1.3.Newton-Raphson Yiik Vektorii

Newton-Raphson Kuvvet Vektorii;

{F"}= [ [B] [DKz:'}d (vol) (2.81)
vol

Genel bir kiris eleman i¢in yiik vektorii su sekilde yazilir;

{F"}={R"+{F"I+{FI+{F"} (2.82)

Bu simgelemede kullanilan indislerden “n” uygunluk acisindan kaldirilir. Ve

yine dort vektdriin her birinde belirli bir zamanda uzamanin sadece bir elemani

kullanilir, esitlik 2.81’in integrali su durumdan, [B]'[DI{&'}; su duruma,

[B]" D& sadelestirilir [10].
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nr
2.7.1.3.1. Egilme Kuvvet Vektorii 1 8

Bu durumdaki elastisite matrisinde sadece eksenel gerilme-uzama elemanlar1

vardir. Dolayisiyla; D=E, elastik modiil olur. 2.81’deki egilme yiik vektori su
sekildedir:

[F21=E[{BF} [ ys"d(alan)ldx (2.83)

alan

Elastik eksenel uzaman su sekilde hesaplanir;

s =gy +e—"—g" —g" — g (2.84)

Burada toplam donme;

¢=[B;{U"} (2.85)

Burada; {u®}, noktasal deplasman {u}vektdriinin egilme elemanidir.
Elemandaki eksenel deplasmandan kaynakli toplam uzama;

U Xl

7 ~[BV U=

(2.86)
Esitlik 2.83, bir onceki boliimdeki alt1 ¢izili sema kullanilarak sayisal
integrasyon yapilir. Lineer olmayan analizde; plastik, bliziilme ve sisme uzamalari, kiris

boyunca, ayni integrasyon noktalarinda olmadig1 i¢in lineer bir sekilde interpole edilir
[14].

Fnr
2.7.1.3.2. Kesme Deplasman Kuvvet Vektorii '

Kesme deplasmani igeren kuvvet yiik vektdriinde D = G kullanilir. Elastik
modiilii ve uzama vektorii basitge [10];
¥=ys (2.87)

Burada, ys, elemanda keme kuvvetinden kaynakli ortalama kesme uzamasini

temsil eder.
7 =[B°HU%} (2:88)
Dolayistyla yiik vektori;
{F5}=GA,y, [{BJdx (2.89)

L
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nr
2.7.1.3.3. Eksenel Kuvvet Vektorii Fal

Eksenel kuvvet vektoriinde, esitlik 2.84’te tanimlanan eksenel elastik uzamanin

kullanildig1 ve yiik vektor integralinin kisaltildig: esitlik asagidadir [14];
{F"}=E j {B"H j £d (area)]dx (2.90)
L

area

nr
2.7.1.3.4. Burulma Kuvvet Vektorii ' T

Burulma kuvvet yiik vektoriinde sadece, 3-Boyutlu elemanlarda, D=G olarak
kullanilir, bu durumda elastik kesme modiilii ve uzama vektorii su sekilde gosterilebilir;
w=y-r"-r" (2.91)

Toplam burulma kesme uzamasi su sekilde tanimlanir [14],
_ (QXJ — 0XI ) p (292)
L
Burada,
Oxi1, Ox; = Swrasiyla I ve J noktalar1 i¢in {u}dan toplam burulma dénmesi.
p=4Yy +17° (2.93)

Yik vektori ise;

{F1}=G[{B} | p*i'd(area)ldx (2.94)

area

2.7.1.4.Gerilme ve Uzama Hesabi

Elemanm herhangi bir noktasindaki modifiye eksenel uzama su sekilde
tanimlanir;

g =gy +et -l —gP & (2.95)

Uygulanan basing ve ivmelenen yiik vektor terimleri agiklanmasi i¢in, toplam

egim ve eksenel deformasyon uzamalar1 onlara gore ayarlanir. Diizeltilmis egim ise;

¢ =p—9™ (2.96)
9™ ise su sekilde hesaplanir;
M P
pa _ 2.97
¢ El (2.97)
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MP? uygulanan yiik vektdrleri moment terimlerinden gikarilr;
{FI={F"H+{F} (2.98)
{F""} 2-Boyutlu elastik BEAM3 elamaninda, {F*}ise Statik analizde verilir. Kullanilan

degerler yerel hesap noktalarina baghdir;

MP =M/ elemanm “I” ucu (2.99)
M P = % (M —=M7P*) elemanin ortast (2.100)
M P =M/ elemanin “J” ucu (2.101)

Diizeltilmis eksenel deformasyon uzamasi;

e (2.102)
e” | asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanir;
Fr
o b (2.103)
EA

Burada F," ayni tarzda hesaplanarak MP Degeri bulunur. Esitlik 2.102
kullanilarak, degistirilmis toplam uzamadan, plastik uzama artis1 hesaplanabilir, elastik
uzama ¢ikartilirsa asagidaki baginti elde edilmis olur;

& =¢g'-Ag” (2.104)

Bu noktadaki gerilme artisi ise;

o=Es&" (2.105)

seklinde hesaplanir [14].

2.7.2.Bilineer Kinematik Peklesme (BKIN)

Tiim dogrultularda 6zellikleri ayn1 olan malzemelere izotropik malzemeler denir.
Elasto-Plastik malzemelerde elastik bdlgenin yani sira kalici deformasyonun olustugu
plastik bolgede mevcuttur. Yiikleme sirasinda bir noktadaki gerilme akma gerilmesini
asarsa bu nokta plastik bolgeye girmistir ve kalict deformasyon olusur. Yiik plastik
bolgede iken kaldirilirsa malzeme ilk sekline donmez. Eger plastik bolge bir egri

seklindeyse Multilinear, dogru seklindeyse Bilinear malzeme 6zelligi mevcuttur [16].

32



v e b P 1 " A o R S R
o P

cg=E & 4- ;ﬁ'
E=tana /I

Sekil 2.17:Bilineer kinematik peklesmeye ait gerilme-akma grafigi

ANSYS’teki Bilineer Kinematik Peklesme secenegi, Bauschinger etkisi goz
Onitine alindig1 icin toplam akma stresinin iki kati kadar oldugu farz edilerek
hesaplamalar yapilir. Bilineer Kinematik Peklesme, cogu metali kapsayan, Von Misses
Akma Kriterini saglar. Bilineer toplam gerilme - toplam akma uzamasi egrisi orijinden
baslar ve pozitif gerilme ve akma degerine ulasir. Ozellestirilmis bir akma gerilmesinde
Cl’de, egri, tanjant modiilii olarak tanimlanan ikinci egri boyunca devam eder, C2
(elastik modiille ayn1 birime sahip). Tanjant modiilii sifirdan kii¢iik ve elastik modiilden

biiyiik olamaz [14].

Gerilme - akma tablosunda TB,BKIN ile bunu baslatabiliriz. Her bir gerilme —
akma egrisinde, TBTEMP komutu ile sicaklik da belirlenir ve C1 ve C2 datalari
belirlenir. TB komutunda, en fazla alt1 tane sicakliga bagli akma — gerilme egrisi

belirlenir. Bu sekilde C1 ve C2 sabitleri belirlenir [10].

Sabit Anlami
Cl Akma gerilmesi (Kuvvet/Alan)
C2 Tanjant Modiilii (Kuvvet/Alan)
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3. BULGULAR
3.1. Plastik Analizle Tlgili Sayisal Ik Ornek VM24 Tek Acikhkh Basit Kiris

Bu Ornegin incelenmesindeki amag¢ ANSYS paket programinin ¢elik
cercevelerde elasto-plastik analize bakismi anlayip, eksik taraflarin1 yorumlayip
gelistirmek. Bu Ornekte ANSYS paket programmin iginde bulunan VM24 egitim

modiilii incelenmistir.

3.1.1.Sistemin Tasarim ve Sistem Hakkinda Genel Bilgiler

Bu problemdeki boyutlandirmalar Ingiliz birim sistemine gore yapilmustir.
Sistem 2 tane nodla tanimlanmig basit bir kirisi icermektedir. Bu kirise ait genel kesit

asagida gosterilmistir.

y y
A
M M
C ......................... D-— X hIH z
b

Sekil 3.1: VM24 problemine ait sekilsel gosterim
Bu probleme ait ANSY'S tasarim geometrisine gore gosterim ise su sekildedir;

Y

@

Sekil 3.2:Probleme ait kirigin sonlu elemanlar modeli

Sistem ANSYS’te su sekilde goriinmektedir;
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— ANSYS
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BN
00:00:00

ELEM NUM

VM24, BEIN, PLASTIC HINGE IN A RECTRNGULRR BERM

Sekil 3.3:VM24 sistemine ait eleman ve nodlarin ANSYS’te goriiniisii

Bu problemde Bilineer kinematik peklesme kullanilmistir, tanjant modiilii ise
sifir alimmustir, dolayisiyla akma gerilmesi sabit olup momentin artmasi durumda da
degismemistir. Bur duruma ait akma-gerilme grafigi ise sekil 3.4’te gosterilmistir.

]

A

L)

Sekil 3.4:Tanjant modiilii sifir ideal elasto-plastik malzemeye ait akma
gerilme grafigi
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Bu kirige ait miihendislik parametreleri de su sekilde siralanmistir;
E=30x10° psi, v=0.3, b=1 in, h=2 in, oyp=36000 psi
l= ¥ hP=—*1%2°=0.667 in’
M=Muyi= A *My, =1.5*My;
Bu ornekte kirise ait tam plastik mafsal momenti hesaplanmis olup, programda
yiikleme de buna gére yapilmustir. Once yiik parametresi A=1’e esitlenmistir, daha sonra

sekil katsayisi olan 1.5e kadar yiikleme yapilmistir.
1+2
6

2 24000 in-ib

*I:u*h*h «
hﬂyﬂzcyp __Er_1:36000

Tablo 3.1:ilk 6rnekte her bir iterasyona ait akma ve tam plastik moment degerleri

A M, (in-ib) M, (in-ib) Hedef
1.0 24000 24000 Tam elastik
1.1666 28000 24000 Elastik-plastik
1.3333 32000 24000 Elastik-plastik
1.5 36000 24000 Tam plastik

Sistem analiz yaparken kontrollii komutlarla analizi ger¢eklestirdigi i¢in, dort
adimda yakmsama yapip, kiris gdé¢meden ¢oziimii bitirmistir. Yakinsama grafigi su

sekildedir;

Time = 4

1.0E+04

1_0E+03

1.0E+02

1.0E+01

1_0E4+00

1.0E-01

1._0E-02

Absolute Conwvergence Norm

1.0E-03

1.0E-04

1_0E-05

& 1a Ze
11 21
Cumulative Iteration Number

Sekil 3.5: VM24 basit kiris ornegine ait 4. iterasyonun sonundaki yakinsama grafigi
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3.1.2.2=1 Durumuna Gore Analiz Sonuclar

Sistemdeki ilk iterasyon A=1 parametresinde yapilmistir, plastik moment
M,=24000 in-ib’dir ve moment grafigi su sekilde goriilmektedir;

:LINE STRESS ANSYS
J 0 0

RN
00:00:00

STEP=1

SUB =1
TIME=1

MOMI MOMJ
MIN =24000
ELEM=1

MAX =24000
ELEM=1

24000
24000

VM24, BEIN, PLASTIC HINGE IN A RECTRANGULAR BERM

Sekil 3.6:1=1 iterasyonunda VM24 basit kirigine ait moment grafigi

Bu iterasyona ait gerilme grafikleri elemanin alt ve iist integrasyon noktalarina

ait iki tanedir. Alt integrasyon noktasina gore ¢izilmis olan grafik su sekildedir,

37



LINE STRESS AN
STER=1 Jmoo o0
ey 00:00:00
TIME=1

STRSIALTSTRSJALT

MIN =36000

ELEM=1

MEX =36000

ELEM=1

36000

I
36000

VM34, BEIN, PLASTIC HINGE IN A RECTANGULER BEAM
Sekil 3.7: =1 iterasyonunda VM24 basit kirisine ait alt integrasyon noktasina ait gerilme grafigi

Ust integrasyon noktasina ait gerilme grafigi ise;

. ANSYS

LINE STRESS
STEP=1 L
e 00:00:00
TIME=1
STRSIUSISTRSJUST
MIN =-35000
ELEM=1
MBX =-36000
ELEM-1
¥

-36000

!
~36000

VM24, BEIN, PLASTIC HINGE IN A RECTANGULAR BEAM
Sekil 3.8: A=1 iterasyonunda VM24 basit kirisine ait {ist integrasyon noktasina ait gerilme grafigi
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3.1.3.A=2 Durumuna Gore Analiz Sonuclar

Sistemdeki ikinci iterasyon A=2 parametresinde yapilmistir, plastik moment
M,=28000 in-ib’dir ve moment grafigi su sekilde goriilmektedir;

:LINE STRESS ANSYS
J 1} a

AN
00:00:00

STEF=2

5UB =1
TIME=2

MOMI MOMJ
MIN =28000
ELEM=1

MAX =28000
ELEM=1

L |

28000

I
28000

VMZ4, BEIN, PLASTIC HINGE IN A RECTANGULAR BERM

Sekil 3.9: 2=2 iterasyonunda VM24 basit kirisine ait moment grafigi

Ust integrasyon noktasina gore gerilme grafigi;
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: ANSYS

LINE STBESS
STEP=2 Moo
0B -1 00:00:00
TIME=2
STRSIUSTSTRSJIUST
MIN =-36000
ELEM=1
MAX =-36000
ELEM=1

v

X 2

VMZ4, BEIN, PLASTIC HINGE IN A RECTANGULAR BERM

Sekil 3.10: A=2 iterasyonunda VM24 basit kirisine ait iist integrasyon noktasina ait gerilme grafigi

Alt integrasyon noktasina gore gerilme grafigi,
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STEP=2 JEw 0 0
B 1 00:00200
TIME=2

STRSIALTSTRSJALT

MIN =36000

ELEM=1

MRX =36000

ELEM=1

LINE STRESS

VMZ4, BEIN, PLASTIC HINGE IN A RECTANGULAR BERM

Sekil 3.11: A=2 iterasyonunda VM24 basit kirigine ait alt integrasyon noktasina ait gerilme grafigi

3.1.4.2=3 Durumuna Gore Analiz Sonuclan

Sistemdeki ikinci iterasyon A=3 parametresinde yapilmistir, plastik moment

M,=32000 in-ib’dir ve moment grafigi su sekilde goriilmektedir;
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. ANSYS

LINE STERESS
JRN 0 0

STEP=3
00:00:00

SUB =1
TIME=3

MOMI MOMT
MIN =32000
ELEM=1

MAEY =32000
ELEM=1

32000
32000

VM24, BEIN, PLASTIC HINGE IN A RECTANGULAR BELM
Sekil 3.12: A=3 iterasyonunda VM24 basit kirisine ait moment grafigi

Ust integrasyon noktasina gore gerilme grafigi;
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: ANSYS

LINE STEESS
JEN 0 a

STEP=3

SUB =1 00:00:00
TIME=3

STRSIUSTSTRSJUST

MIN =-36000

ELEM=1

MY =-36000

ELEM=1

VMZ4, BEIN, PLASTIC HINGE IN A EECTANGULAE BEAM

Sekil 3.13: 2=3 iterasyonunda VM24 basit kirisine ait iist integrasyon noktasina ait gerilme grafigi

Alt integrasyon noktasina gore gerilme grafigi;
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LINE STRESS ANSYS
STEP=3 JEN 0 0
SIE 1 00:00:00
TIME=3

STRSTALTSTRSJALT

MIN =36000

ELEM=1

MEX =36000

ELEM=1

VM24, BEIN, PLASTIC HINGE IN A RECTANGULAR BEAM

Sekil 3.14: 2=3 iterasyonunda VM24 basit kirisine ait alt integrasyon noktasina ait gerilme grafigi

3.1.5.2=4 Durumuna Gore Analiz Sonuclari

Sistemdeki ikinci iterasyon A=4 parametresinde yapilmistir, plastik moment

M,=36000 in-ib’dir ve moment grafigi su sekilde goriilmektedir;
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' ANSYS

LINE STRESS
JEN 0 0

STEFP=4
00:00:00

SUB =1
TIME=4

MOMI MOMJ
MIN =36000
ELEM=1

MRY =36000
ELEM=1

36000
36000

VMZ24, BEIN, PLASTIC HINGE IN A RECTANGULAE BERM

Sekil 3.15: 2=4 iterasyonunda VM24 basit kirigine ait moment grafigi

Ust integrasyon noktasina gore gerilme grafigi;
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LINE STRESS ANSYS
STED=4 JeN 0 0
oB 1 00:00:00
TIME=4

STRSIUSTSTRSJUST

MIN =-36000

ELEM=1

MEX =-36000

ELEM=1

VM24, BEIN, PLASTIC HINGE IN A RECTRNGULAR BERM

Sekil 3.16: 2=4 iterasyonunda VM24 basit kirisine ait iist integrasyon noktasina ait gerilme grafigi

Alt integrasyon noktasina gore gerilme grafigi,
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:LINE STRESS ANSYS
0. 0 i]

AN

STEP=4
00:00:00

SUB =1

TIME=4
STRSIALTSTRSJALT
MIN =36000
ELEM=1

MAK =36000
ELEM=1

L |

VMZ4, BEIN, PLASTIC HINGE IN A RECTANGULAE BERM

Sekil 3.17: 2=4 iterasyonunda VM24 basit kirisine ait alt integrasyon noktasina ait gerilme grafigi

Grafiklerden de goriildiigli gibi sistemin analizi esnasinda ve sonrasinda
herhangi bir sekilde kiris {izerinde plastik mafsallarin olustugu noktalar fark
edilmemektedir. Sistem analizi i¢in yazilan kodlarda sistem tek bir eleman seklinde
tasarlanmis, Onceden mafsal noktalar1 herhangi bir sekilde Ongdriilmemistir ayni
zamanda. ANSYS programmin VM24 egitim modiiliinde plastik mafsal analizi,
programa herhangi bir katki olmadan yapilmasi ¢ok kath sistemlerde, sistemin limit
yiikiiniin bulunmas1 ve tam plastik momentin bulunmasi bu 6rnekten de anlasilacagi

gibi miimkiin degildir.

3.2. Plastik Analizle Ilgili ikinci Ornek Tek Kath Tek Acikhik Celik Cergeve

3.2.1.Sistemin Tasarim ve Sistem Hakkinda Genel Bilgiler

Bu oOrnekte ise tek kath tek acikli bir ¢ercevenin tasarimi ve plastik analizi

yapilmis olup, bu sistem “Betonarme Tasiyici Sistemlerde Dogrusal Olmayan Davranis
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ve Coziimleme” kitabindan alinmis, bu sistem ANSYS paket programi ile analiz edilmis
ve elle yapilan ¢oziimleme ile kiyaslanmistir.

Bu sistem tasariminda 12 tane eleman ve 10 tane diigiim noktasi kullanilmistir.
Sistemde plastik mafsallarin yerleri 6nceden tahmin edilmis; kolon ve kirislerde bu yer
eleman derinliginin yaris1 kadar mesafede Ongdriilmiistiir. Sistem tasariminin genel

goriinimii su sekildedir,

— ANSYS
ELEM NTM WOV 23 2010
7 g 9 1o 11 12 15§:48:40
— =
2 ]
id
b i
TEE ACIFLIELI CELIEK YAPININ PLASTIE RNALIZI

Sekil 3.18: Tek agiklikli tek Katli cergevenin eleman numaralari

Plastik mafsal noktalar1 bu analiz i¢in asagidaki gibi Ongoriilmiis ve yerleri
belirlenmistir.
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'-U

ZP—T. .1 |

3m

A R

-=mi] i

4m
Sekil 3.19: Tek agiklikli tek kath cercevede ongoriilmiis mafsal noktalar: ve yiiklerin uygulama
noktalari

“ereveus ANSYS

JAN 0 0
00:00:00

ELEM NUM

TER ACIRLIKRLI CELIK YAPININ PLASTIK ANALIZI

Sekil 3.20: Tek katli tek agikli cer¢evenin 3-boyutlu goriintiisii
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Tablo 3.2:Tek katl tek agiklikli cerceveye ait bilgiler

Kesit Ozellikleri Ozellik Ad1 b (m) h (m)
Kolonlar Kolon Boyutlar1 0.3 0.6
b
— N Eleman Numaralari 1,2,3,4,5,6
Akma Gerilmesi 24000 kN/m?®
Elastik Modiilii 3x10™ kN/m?
7 h Poisson Orami 0.3
/ Tam Plastik Moment 150 KNm
Kirisler Kiris Boyutlar1 0.3 0.3
b Eleman Numaralari 7,8,9,10,11,12
T Akma Gerilmesi 24000 kN/m?
/ Eastik Modil 310%™ KN/’
7 h Poisson Orani 0.3
Tam Plastik Moment 100 kNm

3.2.2.P=63.6 kKN Kuvvet Degerindeki Analiz Degerleri

Tasarimi yapilmis olan bu ¢ergeve igin elle yapilan denemelerde ilk plastik
mafsalin olustugu kuvvet P=63.6 kN olarak hesaplanmis, Zekai CELEP’in moment

hesaplarma gore yeri ise sekildeki gibi belirlenmistir.

100 kNm
*
] !
."ll
J 56 kNm ,ff
Ii|II In'lll
J .r'
: P=63.6 kN A
|II 'IJ
/ /
J'II -"l
II|I = ll'll T
S —mm
04.8 kNm 101.9kNm

Sekil 3.21:P=63.6 kN’a gore ilk plastik mafsalin yeri [11]
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P=63.6 kN’a uygulandiginda ANSYS’te yapilmis analiz sonuglarina gore ise,

aslinda kiriste yine 10 nolu nodda 100.06 kNm ile plastik mafsal moment degerine

ulagilmig olsa bile akma gerilmesine ait degerden de anlasilacagi gibi aslinda

mafsallasma 12 nolu nodda olugsmustur ve sekil 3.21°deki gibidir. Bu kuvvet

parametresindeki moment ve akma gerilmesi degerleri tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.3:P=63.6 kN kuvvet degerinde ANSYS’te elemanlarda olusan moment ve gerilme degerleri

ELEMA | MOMEN | MOMEN | AKMA AKMA AKMA AKMA
N NO TI TJ GERILME | GERILME | GERILME | GERILME
SITALT SITUST | SIJALT SiJUST
1 -101.39 | -93.58 -22451 22611 -20715 20876
2 -93.58 47.015 -20715 20876 10528 10368
3 47.015 54.826 10528 -10368 10264 12103
4 -100.06 88.97 -23016 21455 -20552 18991
5 -88.97 110.63 -20646 19027 24000 -24000
6 110.63 121.72 24000 -24000 24000 -24000
7 54.826 52.66 11362 -13005 10881 -12524
8 52.66 41.466 10881 -12524 8393 -10036
9 41.466 40.383 8393 -10036 8152 -9795
10 40.383 29.85 8152 -9795 5811 7454
11 29.85 -78.994 5811 -7454 -18376 16733
12 -78.994 | -100.06 -18376 16733 -23057 21414
100.06 kNm
- /
4038 kNm /
P=63.6 kN /
= + 1
T ]
101.39 kNm 121.72 KNm

Sekil 3.22: ANSYS’teki analize gore P=63.6 kN kuvvet degerinde mafsallar
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:LINE STRESS ANSYS

HOV 23 2010
20:30:34

STEP=83
5UB =1
TIME=63
MOMI MOMT
MIN =-101.391
ELEM=1
MR¥ =121.723
ELEM=6

-101.391 -51.81 -2.229 47.352 96.933
-76.6 -27.019 22.562 72.143 121.723

TEE ACIELIELI CELIE YAFININ PLASTIK ANALIZI

Sekil 3.23:P=63.6 kN kuvvet degerinde celik cer¢evenin moment degerlerinin ANSYS’teki moment
grafigi

3.2.3.P=70.7kN Kuvvet Degerindeki Analiz Degerleri

P=70.7 kN kuvvet degerinde elle yapilmis olan hesaplamaya gore ikinci plastik

mafsal kirisin “I”” ucunda olusmus ve asagidaki gibi gosterilmistir.

, 100 KNm

- L
100 KNm ’l/_f/_/’/J/f’f 1

70.7 kNm
P=70.7 kN
- +
i T
112.3 kNm 111.9 kNm

Sekil 3.24: P=70.7 kN’da elle hesaba gore ikinci plastik mafsalin yeri [11]
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ANSYS’teki analize gore ise, 2. mafsal 1 numarali elemanda mafsallagsmis olup

moment degerleri asagidaki gibidir;

113.26 kNm
/
62.77 kNm ;/_/J/ /
45.75 kNm /
| P=70.7 kN
— 2 - _l
11568 KNm 134.29 KNm

Sekil 3.25: ANSYS’teki analize gore P=70.7 kN kuvvet degerinde mafsallar

S— ANSYS

HOV 23 2010
22:58:13

STEF=T1
SUE =1
TIME=T1
MOMI MOMJT
MIN =-115.685
ELEM=1
MAX =134.286
ELEM=6&

-115.685 -60.136 -4.587 50.962 106.511
-87.91 -32.361 23.188 78.737 134.286

TEE ACIFLIELI CELIE YAFININ FLASTIE AMALIAT

Sekil 3.26: P=70.7 kN kuvvet degerinde ¢elik ¢ergevenin moment degerlerinin ANSY'S’teki moment
grafigi
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Tablo 3.4: P=70.7 kN kuvvet degerinde ANSYS’te elemanlarda olugan moment ve gerilme degerleri

ELEMA | MOMEN | MOMEN | AKMA AKMA AKMA AKMA
N NO TI TJ GERILME | GERILME | GERILME | GERILME
SITALT | SITUST | SIJALT | SiJUST

1 -115.68 | -106.76 -24000 24000 -23599 23806

2 -106.76 | 53.847 -23630 23819 12061 -11871

3 53.847 62.77 12061 -11871 14043 -13854

4 -113.26 | -100.88 -24000 24000 -23300 21413

5 -100.88 | 121.91 -23681 21848 24000 -24000

6 121.91 134.29 24000 -24000 24000 -24000

7 62.77 60.218 13032 -14866 12465 -14299

8 60.218 47.031 12465 -14299 9534 -11368

9 47.031 45.755 9534 -11368 9251 -11085

10 45.755 33.829 9251 -11085 6600 -8434

11 33.829 | -89.407 6600 -8434 -20785 18951

12 -89.407 | -113.26 -20689 18786 -24000 24000

3.2.4.P=83.2 kN Kuvvet Degerindeki Analiz Degerleri

P=83.2 kN kuvvet degerinde elle hesaba goére liclincli mafsal bir numaral

elemanin sonunda olusmus ve sekil 3.26’daki moment degerleriyle gosterilmistir.

100 kNm

2
&

7

.
]

150 kNm

Sekil 3.27: P=83.2 kN’da elle hesaba gore tigtincti plastik mafsalin yeri [11]

83.2 kNm

P=8321KkN

+

-
149.4 kNm

100 kNm

ANSYS’teki analize gore ise tliglincii mafsal, dordiincii elemanin sonunda

olusmus ve moment grafigi ile birlikte su sekilde gdsterilmistir;
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132.34 kNm

76.098 kNn)

2
134.85 kKNm

P=83.2kN

54.879 kNm

@9

1

15471 KNm

Sekil 3.28: ANSYS’teki analize gére P=83.2 kN kuvvet degerinde iigiincii mafsal

LINE STRESS
STEP=83
5UB =1
TIME=83
MOMI MOMT
MIN =-134.85
ELEM=1
MRX =154.713
ELEM=#6
[
-134.85
-102.676

-T70.502 -6.155
-38.329

TER ACIELIEFLI CELIEK YAPININ PLASTIEK ANALIZI

26.019

58.192

90.366

ANSYS

122.54
154.713

Sekil 3.29: P=83.2 kN kuvvet degerinde ¢elik gergevenin ANSYS’teki moment grafigi
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Tablo 3.5:P=83.2 kN kuvvet degerinde ANSYS’te elemanlarda olusan moment ve gerilme degerleri

ELEMA | MOMEN | MOMEN | AKMA AKMA AKMA AKMA
N NO TI TJ GERILME | GERILME | GERILME | GERILME
SITALT | SITUST | SIJALT | SiJUST

1 -134.85 | -124.30 -24000 24000 -24000 24000

2 -124.30 | 65.550 -24000 24000 15096 -14851

3 65.550 76.098 14685 -14449 17028 -16793

4 -132.34 | -117.99 -24000 24000 -24000 24000

5 -117.99 | 140.36 -24000 24000 24000 -24000

6 140.36 154.71 23802 -24000 24000 -24000

7 76.098 72.915 15847 -17974 15140 -17266

8 72.915 56.471 15140 -17266 11486 -13612

9 56.471 54.879 11486 -13612 11132 -13259

10 54.879 40.838 11132 -13259 8011 -10138

11 40.838 | -104.26 8017 -10154 -24000 22141

12 -104.26 | -132.34 -24000 21974 -24000 24000

3.2.5.P=83.3 kN Kuvvet Degerindeki Analiz Degerleri

Zekai CELEP’in yapmis oldugu analiz degerlerine gore dordiincii mafsal P=83.3
kN degerinde 12 numarali elemanin “I” ucunda olusmustur. Moment degerleri ve

mafsallar asagidaki sekilde gosterilmistir;

pi / 100 kINm
S J @

83.2kNm

100 kNm

P=83.3kN

3 @4

150 kNm 150 kNm
Sekil 3.30: P=83.3 kN’da elle hesaba gore tigtincti plastik mafsalin yeri [11]

ANSYS’te yapilan bu analizde ise aslinda son mafsal P=87 kN kuvvet degerinde

12 nolu elemanin “I”’ ucunda olusmus bu nokta elle yapilan analizdeki ilk mafsal yerine
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denk gelmektedir. Bu kuvvet degeri, sistemin gdgmeden Once, kolonlar ve Kkirigler

plastik deformasyona ugrayarak tastyabilecegi son kuvvet degeridir P=87 kN degerine

ait moment degerleri ve mafsal noktalar1 sekil 3.30°da gosterilmistir.

- |138.88 kNm
4
L
£2.756 kNm @:
54.879 kNm B
P=87 kN
- 2 +* 1
134.85 kNm 156.12 kNm

Sekil 3.31: ANSYS’teki analize gore P=87 kN kuvvet degerinde dordiincii mafsal

LINE 5STEESS

STEER=87

5UB =1

TIME=E87
STRSIUSTSTRSJUST
MIN =-24000
ELEM=6

MRE =24000
ELEM=1

E x

-24000
-18667

ANSYS

-2667 8000 18667
2aea7 13333 24000

TEE ACIFLIFLI CELIE YAPININ FLASTIE AMALIZI

Sekil 3.32: P=87 kN kuvvet degerinde celik gercevenin ANSYS’teki gerilme grafigi
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:I.INE STRESS ANSYS

STEF=&7
SUB =1
TIME=&7
MOMI MOMJ
MIN =-144.251
ELEM=1
MRX =156.117
ELEM=6

-144.251 -77.503 -10.754 55.994 122.743
-110.877 -44.129 22.62 89.368 156.117

TEE ACIELIFLI CELIEK YAFININ PFLASTIE ANALIZI

Sekil 3.33: P=87 kN kuvvet degerinde ¢elik ¢ergevenin ANSYS’teki moment grafigi

Goriildigi gibi plastik moment degerleri kolonlarda 150 kNm, kirislerde 100
kNm olmasma ragmen ANSY S’te yapilan tasarima gore aslinda kolonda ulasilan azami
moment degeri 156.117 kNm, kirislerde ise 132.24 olarak bulunmustur. Bu durum
aslinda elle yapilan hesaplarin sadece mafsallarin tam plastik momentlerinin kalict
deformasyonlar altinda bile sistemin giivenle tagiyacagi yiiklerin hesabmin yapildigini
gosterir ama sistemin tastyabilecegi limit yiik, elle yapilan hesaptan daha fazla oldugu

bu analizle gosterilmistir.
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3.3. Plastik Analizle ilgili Uciincii Ornek Dort Kath Tek Aciklik Celik Cerceve
3.3.1.Dort Kath Tek A¢iklikh Cercevenin Genel Bilgileri ve Tasarimi

Tek katli dort agiklikli bu sistem Majid ve Horne’un (1968) yapmis oldugu
calisgmanin ANSYS programinda uygulamasi olarak tasarlanmis. Majid ve Horn’un
degistirilmis Heyman formiillerinin de ayni zamanda teyidi olmustur. Tek katl dort
aciklikli bu sistemde ii¢ farkhi eleman kullanilmis olup bu elemanlar Ingiliz ¢elik

profillerine ait “T” kiriglerdir. Bu kesitlerin tasarimi 2.39, 2.40, 2.41, 2.42, 2.43, 2.44,

2.45 numaral formiillere gore yapilmis ve tablo 3.6’da gosterilmistir.

Tablo 3.6: Tek Katli tek agiklikli cergeve i¢in Majid formiillerine gére eleman kesitleri

Kesit Ozellikleri Elemanin Yeri b (m) h (m) ty (M) te(m)
UC 254x254x89 Boyutlar 0.2563 0.2603 0.0103 0.0173
trT— —— Eleman Numaralari | 4,5,6,7,8,9,10,11,12,16,17,18,19,20,21,22,23,24
- =1
Akma Gerilmesi 24000 /m’
Elastisite Modiilii 2x10" t/m?
Tanjant Modiilii 1226 t/m®
}—'—r’{ Poisson Orani 0.3
UB 406x178x60 Boyutlar 0.1779 ‘ 0.4064 ‘ 0.0079 ‘ 0.0128
tr——— Eleman Numaralari 25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38
—a] 39,40,41,42,43,44,45,46,47,48
Akma Gerilmesi 24000 t/m*
Elastisite Modiili 2x10" t/m?
Tanjant Modiilii 1195 t/m?
}"T"{ Poisson Orani 0.3
UB 305x305x118 Boyutlar 0.3074 0.3145 0.012 0.0187
tr——— Eleman Numaralar1 1,2,3,13,14,15
1™t Akma Gerilmesi 24000 t/m?
Elastisite Modiilii 2x10" t/m?
Tanjant Modiilii 1343 t/m?
}..._r..{ Poisson Oran 0.3

3.3.2.Dort Kath Tek Ac¢iklikh Celik Cercevenin ANSYS ile Analizi

Bu kesitler ANSYS programina kodlar1 yazilarak girilmis ve sistemin genel

eleman numaralarina gore goriiniimii sekil 3.34’te gosterilmistir.
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ELEMENTS 25 26 ZB 29 I
ELEM NUM
1 23
32 = 35 )
5 E
B ol
ga? 38 W 41 g =
5 17
&3 44 45 17 4
1
z 14
4
L p.4 13

DORT EATLI TEF ACIFLIELI CELIE CERCEVENIN ELASTOPLASTIE ANALIZT

ANSYS

Sekil 3.34: Dort kath tek agiklikli ¢elik gergevenin eleman numaralarinin ANSY S’te gosterimi
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ELEMENTS 2 2 z 2 2 ANSYS
MLT NUM

il il

te) 2 . 2 1

il il

il 2 P 2 1

n il

& 2 2 2 -

3 3

Y

h X 3
DORT EATLI TEE ACIKLIELI CELIE CERCEVENIN ELASTOPLASTIE ANALIZI

Sekil 3.35: Dort kath tek agiklikli ¢elik gergevenin malzeme numaralarini ANSYS’te gosterimi

ANSYS’te yapilmis olan bu tasarim da yine mafsallasma noktalar1 onceden
eleman derinliginin yaris1 kadar noktada ongoriilmiis olup, bir tane kolon veya kiris
eleman bu durum Ongoriilerek li¢ elemana boliinmiistiir. Her bir elemanin “I” ve “J”
noktalarma x-y koordinat diizleminde birer nokta tanimlanmis ve kodlar bu sekilde
yazilmistir. Bilineer kinematik peklesme kullanilarak yiikler 150 pargaya boliinerek 50
iterasyon yaptirilmistir. Cergeveye etkiyen yiikler Majid tarafindan ideallestirilen tekil
yiikler seklinde cergeveye uygulatilmis ve eleman numaralar: ile birlikte sekil 3.36°te

gosterilmistir.
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1641 1
6811 a 6,81t
1361t 3.66m
327t @ BE
6,811 6,811
@ 13611 @ 3,66 m
377t & T
6,81 6.811
@ 13611 g 3,66 m
57T 8 T
1) ® 3.66m
| | |
| a57m | as7m |

Sekil 3.36: Majid tarafindan ideallestirilmis yiikler altindaki tek Katli tek
aciklikli ¢erceve ve eleman numaralari [2]

Bu yiikler altindaki g¢ergeve igin ANSYS programmda APDL komutlari
kullanilarak bir dongii halinde 150 parcaya boliinerek ve 25 iterasyon yaptirilarak
yiikler cerceveye verilmis ve sekiz plastik mafsal sonucunda yiik-deplasman grafigi elde
edilmistir. Majid’in calismasinda kiyaslanabilecek herhangi bir sayisal moment degeri
olmadigindan; ANSYS ile analiz sonucunda elde edilen yiik-deplasman grafigi,
Majid’in elde ettigi moment parametresi (A)-deplasman grafigi ile karsilastirilmis olup
deplasman son mafsalin olustugu anda cati1 katinda olusan x-yoniindeki yatay yer
degistirme oraniyla ayni oldugu, bu degerinde grafikten yaklasik 23 cm olarak
okundugu goriilmistiir. Majid’in elde ettigi grafik sekil 3.37°da, ANSYS’teki analiz

sonucunda elde edilen yiik-deplasman grafigi ise sekil 3.38’de gosterilmistir.
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Yiik paraln etresi

2,0
1,8
1,6

1.4 m—

1,2
1,0
08

06 /
0.4 /

0,2 —
0 5 10 15 20 25 g o

(cm olarak)

Sekil 3.37: Majid tarafindan elde edilmis tek katl tek agiklikli ¢elik gergeveye
ait yiikk parametresi-deplasman grafigi [2]

: POST26 ANSYS

KOVVET

10

VALU /

-025 -075 -125 -175
DEFPL

R
R
w

DORT FATLI TEE ACIELIELI CELIE CERCEVENIN ELASTOPLASTIE ANALIZI

Sekil 3.38: ANSYS’te yapilan analiz sonuglarinda elde edilmis tek katli tek agiklikli gelik
cerceveye ait kuvvet-deplasman grafigi
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Her iki grafigin de gosterdigi sonug itibariyle bu analizde en {ist ¢at1 kat1 kiriginin
yatay Otelenmesi yaklasik 23 cm civarindadir. Her ne kadar ayni yerlerde elde edilmis
olsa bile sistemdeki plastik mafsallarn olusma siras1 ve degerleri farklilik

gostermektedir. Majid’in analizlerindeki olusum siras1 sekil 3.39°de gosterilmistir.
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Sekil 3.39:Majid’in analizine gore tek katli tek aciklikli gelik cercevede
plastik mafsallarin olusum sirasi [2]

Sistemin, ANSYS’teki analizlerinde, go¢me aninda sistemde olusan plastik

mafsallarin sirasi ise sekil 3.40°da gosterilmistir.
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Sekil 3.40: ANSYS’teki analizlere gore dort Katli tek agiklikli gelik
cercevede plastik mafsallarin olusum Sirasi

Sonug olarak Majid’in yapmis oldugu Dort Katli Tek Aciklikli Celik Cergevenin
analizinde plastik mafsallarin yerleri ve olusum siralari, ANSYS ile yapilan analizle
hemen hemen ayni1 ¢ikmistir. ANSY S’te sekiz tane mafsaldin akabinde sistemin plastik
momenti 1 nolu mafsalda My=29.534 tm degerindedir. Bu degerden daha biiyiik bir

deger sonuglar arasinda gézlenmemistir.

3.4. Plastik Analizle Ilgili Dordiincii Ornek Alt1 Kath Iki Aciklik Celik Cerceve
3.4.1. Alt1 Kath iki Acikhikh Cergevenin Genel Bilgileri ve Tasarim

Bu sistemde iki aciklikli alt1 katli g¢elik gerceve kullanilmistir. Bu sistemin
tasarimi yine 2.30, 2.31, 2.32, 2.33, 2.34, 2.35, 2.36, 2.37, 2.38 formiilleri kullanilarak
tasarlanmig. Bu tasarim da 11 c¢esit “I” kiris kullanilmis ve sekil 3.41°ta gosterilen

yiikler etkisi altinda analiz asamasina getirilmigtir.
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Sekil 3.41:1ki agiklikli alt1 Kath gelik gercevenin tasarimi ve Yiikler [2]

ANSYS’te bu sistemin tasarimi ise 117 tane diiglim noktasi ve 126 tane de
eleman ile yapilmistir. Tasarimda 11 g¢esit eleman kullanilmistir, bu elemanlarin

karakteristik 6zellikleri tablo 3.7°de gdsterilmistir.
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Tablo 3.7: iki agiklikl1 alt: Katli celik gerceve modelinde kullanilan eleman ozellikleri

Kesit Ozellikleri Elemanin Yeri b (m) h (m) ty (M) tr (m)
UC 254x254x73 Boyutlar 0.2546 | 0.2541 | 0.0066 | 0.0142
ttTO—— Eleman 1,2,3,31,32,33,52,53,54
—— 1 Numaralar1
h | Akma Gerilmesi 24000 t/m?
Elastisite Modiilii 2x107 t/m?
| | Tanjant Modiilii 908.5 t/m”
}_.Tﬁ Poisson Orani 0.3
UB 305x165x40 Boyutlar 0.165 | 0.3034 | 0.006 | 0.0102
ttTO—— Eleman 4,5,6,7,8,9
—— Numaralar1
h | Akma Gerilmesi 24000 t/m?
Elastisite Modiili 2x107 t/m?
Tanjant Modiilii 723.1t/m”
}-._r.{ Poisson Orani 0.3

UB 305x305x97 Boyutlar 0.3053 | 0.3079 | 0.0099 [ 0.0154
tt T — Eleman 10,11,12
— et Numaralar1
h | Akma Gerilmesi 24000 t/m”
Elastisite Modiili 2x10" t/m?
| | Tanjant Modiilii 1589 t/m?
}-._r.{ Poisson Oran1 0.3
UB 254x146x37 Boyutlar 0.1464 | 0.256 | 0.0063 | 0.0109
ttrC— — Eleman 13,14,15,16,17,18
—— Numaralar1
h | Akma Gerilmesi 24000 t/m”
Elastisite Modiilii 2x10" t/m?
Tanjant Modiili 484.5 t/m*
}-.—b—p{ Poisson Orani 0.3

Boyutlar 0.2036 | 0.2032 | 0.0072 | 0.011
Eleman 40,41,42,64,65,66,73,74,75
Numaralar1

Akma Gerilmesi 24000 t/m?

Elastisite Modiilii 2x10" t/m?

Tanjant Modiili 497.4 t/m°

Poisson Orani 0.3
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Tablo 3.7°nin devami

Kesit Ozellikleri Elemanin Yeri b (m) h (m) ty (M) tr (m)
UB 305x165x40 Boyutlar 0.165 0.3034 0.006 0.0102
tt T — Eleman 25,26,27,28,29,30,46,47,48,49,50,51,67,68,69
—to) (. Numaralar1 70,71,72,88,89,90,91,92,93
h | Akma Gerilmesi 24000 t/m*
Elastisite Modiilii 2x10" t/m?
| l Tanjant Modiilii 623.1 t/m”
}_.Tﬁ Poisson Orani 0.3
UB 254x146x31 Boyutlar 0.1461 | 0.2514 | 0.006 | 0.0086
ttrT— — Eleman 34,35,36,37,38,39
— et Numaralar1
h | Akma Gerilmesi 24000 t/m?
Elastisite Modiilii 2x10" t/m?
Tanjant Modiilii 394.8 t/m’
}-._r.{ Poisson Orant 0.3
UB 152x152x37 Boyutlar 0.1544 | 0.1618 | 0.008 | 0.0115
tt T — Eleman 43,44,45,61,62,63,64,65,66,82,83,84,85,86,87
—— "-_tw Numara]ar] 94,95,96,103,104,105,106,107,108,115,116,117
h 124,125,126
Akma Gerilmesi 24000 t/m”
Elastisite Modiilii 2x10" t/m?
Tanjant Modiili 310.1 /m?
b Poisson Orant 0.3
UB 203x203x60 Boyutlar 0.2058 | 0.2096 | 0.0094 | 0.0142
terr— — Eleman 52,53,54
— 1 Numaralar1
h | Akma Gerilmesi 24000 t/m*
Elastisite Moduli 2x10" t/m?
Tanjant Modiili 652 t/m°
}-.—b—p{ Poisson Orani 0.3

UB 203x133x30

|

~ts
h

1

Boyutlar 0.1339 | 0.2068 | 0.0064 | 0.0096
Eleman 55,56,57,58,59,60,109,110,111,112,113,114
Numaralar1

Akma Gerilmesi 24000 t/m?

Elastisite Modiilii 2x10" t/m?

Tanjant Modiili 312.6 t/m’

Poisson Orani 0.3

UB 203x133x25

|

~ts
h

1

Boyutlar 0.1332 | 0.2032 | 0.0057 | 0.0078
Eleman 76,77,78,79,80,81,97,98,99,100,101,102
Numaralari 118,119,120,121,122,123

Akma Gerilmesi 24000 t/m?

Elastisite Modiilii 2x10" t/m*

Tanjant Modiili 259.1 t/m’

Poisson Orani 0.3
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ALTI EATLI IEI ACIELIELI CERCEVENIN ELASTOFLASTIE ANALIZT

Sekil 3.42: iki agiklikli alt: Katl1 celik cergeve elemanlarinin ANSYS’te goriiniisii

3.4.2. Alt1 Kath iki Aciklikh Celik Cercevenin ANSYS ile Analizi

Sekil 3.41°taki yiikler altindaki g¢ergeve igin ANSYS programinda APDL
komutlar1 kullanilarak bir dongii halinde 150 parcaya boliinen yiikler, 10’ar iterasyon
yaptirilarak ¢ergeveye etki ettirilmis ve sonucunda yiik-deplasman grafigi elde
edilmistir. Majid’in ¢aligmasiyla kiyaslanabilecek herhangi bir moment veya kuvvet
degeri olmadigimdan; ANSYS analizi sonucunda elde edilen yiik-deplasman grafigi, bu
calismaya ait nihai ve 6zgiin bir grafik olmustur. Bu ¢aligmaya ait Majid’in elde ettigi
tek veri plastik mafsallarin olus siras1 ve yerleridir. ANSYS’in bu ¢aligmaya ait en iist
cat1 kat1 kirisinin kuvvet-deplasman grafiginden de goriilecegi iizere, sistem yaklagik
4.3 tm plastik kuvvet degerinde sekiz adet mafsalin olustugu gozlenmistir ve sekil
3.43’den de goriilecegi lizere sistemin yaptigi deplasman da yaklasik 26 cm

civarindadir.
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ALTI FATLI IFKI ACIELIELI CERCEVENIN ELASTOPLASTIE RNALIZI

Sekil 3.43: ANSYS’te yapilan analiz sonuglarinda elde edilmis alt1 katl: iki agiklikli gelik cerceveye
ait kuvvet-deplasman grafigi

Majid’in yapmis oldugu analiz sonucunda plastik mafsallarin olusum sirasi sekil
3.44’te; ANSYS analizlerine gore mafsallarin olusum siras1 ise sekil 3.45°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.44: Majid’in analizine gore alt1 katli iki agiklikli ¢elik ¢ercevede plastik
mafsallarin Olusum Sirasi [2]

¢

7 i g
2 4 2
2 g :

Sekil 3.45: ANSYS’teki analizlere gore alt1 katli iki aciklikli ¢elik cercevede
plastik mafsallarin olugsum Sirast
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Sonug¢ olarak Majid’in yapmis oldugu alt1 kath iki aciklikli ¢elik ¢ercevenin
analizinde plastik mafsallarin yerleri ve olusum siralari, ANSYS ile yapilan analizle
ayni noktalarda fakat farkli bir siralamayla ¢ikmigtir. ANSYS’te sistemde on mafsalin
akabinde bir nolu mafsalda olusan moment M,=27.743 tm degerindedir. Bu degerden
daha biiylik bir deger sonuclar arasinda gozlenmemistir. Majid’in yapmis oldugu
projelendirmede toplam ondort adet plastik mafsal olugsmustur fakat ANSYS’te
deplasman ve donme sinirlayicilart altinda yapilmig olan analizde toplamda on plastik

mafsala kadar islem devam ettirilmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Celik cergevelerin elastoplastik tasarimi konulu bir tez iizerine ¢alisilmistir.
Bu caligmada bir birinden tamamen farkli dort 6rnege yer verilmis. Bu 6rneklerden ilki;
tek acgiklikli basit bir kiris tasarlanmis ve analizi yapilmistir. Bu basit kirig sistemi
ANSYS’in kendi egitim modiilii, Verification Manuel 24°tlir. Bu analizde gorildigi
gibi sistemde plastik mafsal noktalar1 6nceden belli olmadigindan ve analizden sonra
nerelerde ortaya ¢iktig1 anlasilmadigindan program amacina ¢ok da ulasmamistir. Diger
orneklerde ise plastik mafsal noktalar1 ayr1i elemanlar halinde tasarlanarak sisteme
islevsellik katilmig ve bir dongili halinde artan kuvvetler altinda yapilan analizlerde
mafsallagsma siralar1 tam olarak literatiirdeki ¢alismalarla ayni sirada olugmasa da tam
plastik moment degerleri ve deplasman degerleriyle literatiirdeki ¢aligmalarla ayni

sonuglar bulunmustur.
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EK: DORT KATLI TEK ACIKLIKLI CELIK CERVENIN ANALIZINE AIT
PROGRAM KODLARI

[title, DORT KATLI TEK ACIKLIKLI CELIK CERCEVENIN ELASTOPLASTIK ANALIZI
Iprep7

N,1,0,0
N,2,0,0.13
N,3,0,3.53
N,4,0,3.66
N,5,0,3.79
N,6,0,7.19
N,7,0,7.32
N,8,0,7.45
N,9,0,10.85
N,10,0,10.98
N,11,0,11.11
N,12,0,14.51
N,13,0,14.64
N,14,9.14,0
N,15,9.14,0.13
N,16,9.14,3.53
N,17,9.14,3.66
N,18,9.14,3.79
N,19,9.14,7.19
N,20,9.14,7.32
N,21,9.14,7.45
N,22,9.14,10.85
N,23,9.14,10.98
N,24,9.14,11.11
N,25,9.14,14.51

N,26,9.14,14.64
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N,27,0.2,14.64
N,28,4.47,14.64
N,29,4.57,14.64
N,30,4.67,14.64
N,31,8.94,14.64
N,32,0.2,10.98
N,33,4.47,10.98
N,34,4.57,10.98
N,35,4.67,10.98
N,36,8.94,10.98
N,37,0.2,7.32
N,38,4.47,7.32
N,39,4.57,7.32
N,40,4.67,7.32
N,41,8.94,7.32
N,42,0.2,3.66
N,43,4.47,3.66
N,44,4.57,3.66
N,45,4.67,3.66
N,46,8.94,3.66
ET,1,BEAM23
MP,EX,1,20000000
MP,PRXY,1,0.3
MP,DENS,1,7.850
MPTEMP,,,,,,,,
KEYOPT,1,6,4
R,1,0.2603,0.0667,0.00268,0.00268,0.00268,0.0667
TB,BKIN,1
TBDATA,1,24000,1226

TYPE,1



MAT,1

EN,4,4,5

EN,5,5,6

EN,6,6,7

EN,7,7,8

EN,8,8,9

EN,9,9,10
EN,10,10,11
EN,11,11,12
EN,12,12,13
EN,16,17,18
EN,17,18,19
EN,18,19,20
EN,19,20,21
EN,20,21,22
EN,21,22,23
EN,22,23,24
EN,23,24,25
EN,24,25,26
ET,2,BEAM23
MP,EX,2,20000000
MP,PRXY,2,0.3
KEYOPT,2,6,4
R,2,0.4064,0.0723,0.00321,0.00321,0.00321,0.0723
TB,BKIN,2
TBDATA,1,24000,1195
TYPE,2

MAT,2
EN,25,13,27

EN,26,27,28

77



EN,27,28,29
EN,28,29,30
EN,29,30,31
EN,30,31,26
EN,31,10,32
EN,32,32,33
EN,33,33,34
EN,34,34,35
EN,35,35,36
EN,36,36,23
EN,37,7,37
EN,38,37,38
EN,39,38,39
EN,40,39,40
EN,41,40,41
EN,42,41,20
EN,43,4,42
EN,44,42,43
EN,45,43,44
EN,46,44,45
EN,47,45,46
EN,48,46,17
ET,3,BEAM23
MP,EX,3,20000000
MP,PRXY,3,0.3

KEYOPT,3,6,4

R,3,0.3145,0.09668,0.003774,0.003774,0.003774,0.09668

TB,BKIN,3
TBDATA,1,24000,1343

TYPE,3

78



MAT,3

EN,1,1,2

EN,2,2,3

EN,3,3,4
EN,13,14,15
EN,14,15,16
EN,15,16,17
D,1,ALL,,14,13
KEYW,PR_STRUC,1
SAVE

FINISH

/SOLU
SOLCONTROL,ON
NSUBST,150
NEQIT,25
OUTRES,ALL,ALL
*DO,1,1,3

F,13,FXI
F,10,FX,2*1
F,7,FX,2*]
F.4,FX,2*]
F,13,FY,-4*I
F,29,FY,-8*I
F,26,FY,-4*I
F,10,FY,-4*I
F,34,FY,-8%I
F,23,FY,-4*I
F,7,FY,-4*]
F,39,FY,-8*I

F,20,FY,-4*I
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F4,FY,-4%1
F,44,FY,-8*1

F17,FY,-4*]

SOLVE

*ENDDO

SAVE

FINISH

IPOST1

SET,2

ETABLE,MOMI,SMISC,6
ETABLE,MOMJ,SMISC,12
ETABLE,STRSIALT,LS,1
ETABLE,STRSIUST,LS,5
ETABLE,STRSJALT,LS,11
ETABLE,STRSJUST,LS,15
ETABLE,DEPIALT,LEPPL,1
ETABLE,DEPIUST,LEPPL,5
ETABLE,DEPJALT,LEPPL,11
ETABLE,DEPJUST,LEPPL,15
IPOST26

NSOL,2,26,U,X, DEPLASMAN26
ESOL,3,30,26,NL,SEPL,GERILME
ESOL,4,30,26,F, X, KUVVET
STORE

XVAR,2,DEPL

PLVAR,4

FINISH
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