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UONSOZ

Celik ve benzeri malzemede plastik mafsal olusumu ko-
nusundaki bu ¢alismada genellikle celik iizerinde durulmus ve
bu malzeme ile yapilacak yapilarda plastik analiz ydntemleri-
nin kullanilmasi halinde bahse konu olan plastik mafsallarin

olusumu incelenmistir.

Birinci boliimde plastik analiz ydntemleri ve cgelik
malzemenin $zellikleri hakkinda ag¢iklayici bilgi verilmistir.
Bu bilgilere dayanarak tarif edilen mafsalin olusumu ve mo-—
ment tagima kapasitesi hesaplari gdsterilmistir. fkinci b&s-
limde ise kesitlere tesir eden kesme kuvveti ve eksenel yik
etkileri agiklanarak, cesitli mesnet sartlarinda plastik maf-
sal olusumu incelenmis ve bu mafsallarin gerilme-uzama eZri-

leri tespit edilmistir.

ffeclincli b81liim celik ve benzeri malzemenin akma siniri-
nin dtesinde mevcut olan tasima kapasitesini de dikkate ala-
rak mafsal olugumu incelemesine ayrilmis, cekme ve basincg
blgelerinde defisen elastisite modiilleri ile tarafsiz ekse-
nin yerinin degismedigi ve defigtifi kabullerine gbre tasima
kapasitelerinin hesabina uyarlanmigtir. Bununla beraber bu
gartlar altinda olusan bir mafsalin ezilme—uzama sinir efri-

leri denklemleri elde edilmistir.

Sonuclar tablo halinde wverilerek cesitli durumlarin

karsilagtirmalari yapilmistir.
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OZET

Celik ve benzeri malzemede mafsal olusumu incelenirken
bugiine kadar yapilmig caligmalardan belli basli olanlari in-

celenmis ve kaynaklar kisminda eser adlari takdim edilmistir.

Caligma hazirlanirken konunun etraflica deferlendiri-
lebilmesi igin bir yapida plastik analiz ydntemlerinin neler
olduguna deginilmistir. Daha sonra simdiye kadar yapilan ke-
sit tasima kapasitesi hesaplari gdsterilmis ve yapilan kabul-
ler anlatilmigtir, Ancak adi gegen bilgilerin verilebilmesi
icin celik ve benzeri malzemenin malzeme Hzellikleri ve bun-

larin idealizasyonu i{izerinde durulmasina gerek duyulmustur,

Bu bilgilerin 1511 altinda herhangi bir kesitte olu-
san bir mafsalin, olusum gekli incelenmis ve gerilme-uzama
egrilerinde gdriilen efrilik degigsimleri dikkate alinmistir.
Mafsalin olusum boyu, tasima kapasitesi, ezilme-uzama sinir
egrileri cesitli mesnet gsartlarina bagli olarak hesaplanmis-—

tir.

Calisma sonucunda dikddrtgen kesitli tasiyicilarin de-
£isik mesnetlenme durumlarina bagli olarak hazirlanan tablo

sunulmustur.
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BOLOM T
PLASTIK ANALIZ VE YUNTEMLERI



1.1. GiRris

Yapilarda plastik mafsal olugumu biitliin Diinya lilkeleri-
ni'yaklndan ilgilendiren bir konudur. Konunun gilincelligi, ge-
rek Dogu Bloku Ulkeleri gerekse Ingiltere, Amerika Birlesik
Devletleri ve bazi Orta Avrupa Ulkeleri'nde celik yapilarin
plastik hesap metodlari ile projelendirilmesi wve bu yolda ge-
ligtirilmis, bircok kesit tayini metodlariyla yapilmasindan
dolayidir. Ornegin, minimum agirliklar projelendirilmesi

(MINUMUM WEIGHT DESIGN).

Ayrica Makine Miihendisligi alaninda plastisitenin yeri
ve dnemi oldukga biiyliktiir. Bircok makine elemanlari, otomobil

gsanayii v.b. konularda plastiklegme biiyiik Snem kazanmaktadair.

Ingaat Miihendisligi alaninda da heniiz {ilkemizde uygu-
lanmamakla beraber gerek ekonomi gerekse yapi emniyetinin bii-
tiin yapi ic¢in belirlenmesi ydniinden plastik analiz ydntemle-

riyle hesap yapilmasi yerinde olmaktadir.

Bu konuda, bir plastik mafsalin olugum sekli ve yik
tasima kapasitesi 8nemli olmaktadir. Diiktil malzemede herhan-
gi bir kesitin tasiyabilecegi moment mukavemet kurallari ile
hesaplanmaktadir. Ancak yapida olugan bir plastik mafsalin
olusumu sirasinda cekme ve basing b8lgelerinde malzemenin
elastisite modiiliiniin degisimi, mafsalin olusum boyu ve bu si-
rada cekme ve basing b61geierindeki ezilme—uzama sinir efri-—

leri kesin olarak hesaplanmamaktadir.

Bu calismada yukarida belirtilen sartlar dikkate ali-
narak bir mafsalin olugsum sekli, tagsima kapasitesi ve sinir
egrileri hesaplanacak, tasima kapasitesi tablo halinde sunu-

lacaktir.



1.2. PLASTIK ANALizZ

Plastik analiz konusu uzun yillardan beri projecilerin
dikkatini ceken ancak gelismis iilkelerin disinda uygulama im-
kani bulunmayan bir konudur. Plastik analizde yapinin isletme
ylikleri altinda kritik kesitlerinde moment, normal kuvvet ve
kesme kuvveti etkisi altinda mafsallarin olusmasiyla yapinin
gdc¢me durumuna kargi gelen mekanizma durumuna gegmesi halini
tanimlar. Bu mekanizma durumu isletme yiikleri etkisi altinda
veya bu yliklerin "bir"den biiyiikk bir katsayi ile carpilmis de-
ger ile olusabilir. "Hesap ydntemine bagli olarak". Bu durum-
da "bir"den biiylik katsayi tiim yapi icin emniyet faktdri ola-
caktir. Bu metod, ¢elik yapilarda celigin malzeme 8zellikle-—
rine bagli olarak, hem emniyet faktdriinii tespit etmekte hem

de ekonomik boyutlandirmayi saglamaktadir.

Ancak bu metodun kullanilabilmesi iilkemizde yerlesme-—
mis analiz ydntemlerinin uygulanmasi ile sonuca ulasabilir.
Burada, bu metodla kabul edilen "plastik mafsal" kavrami
lizerinde ¢aligsmalar yapabilmek icin metod hakkinda kisa bil-

giler verilmektedir.

1.2.1. Plastik Analiz Metodunda Yapilan Kabuller

a) Yapiya yliklenen igletme yiikleri sartmamelerde kabul

edilen katsayilarla carpilarak yiliklenmelidir.

b) Yapida kullanilan malzeme duktil ve ayni zamanda

peklegsme S6zelligine sahip olmalidir.

c¢) Kabul edilen plastik mafsallar, mafsal ig¢in yapilan

kabullere uygun davranmalidair.

1.2.2. Plastik Mafsal Kabulleri

Herhangi bir kesitte olugan mafsal kesite bagli olarak



sabit bir "MF" akma momenti tasir. "AKMA MOMENTI".

a) Ideallegtirilen mafsal uygulanan moment MF'den nut-—
lak degerce kiiclik momentleri higbir dbnmeye maruz kalmadan

tasir.

b) Uygulanan moment Mp'e mutlak deferce esit ise biitiin
momenti tasiyabilen ancak momentle ayni dogrultuda dénmeyi

onleyemeyen bir mafsaldir.

c¢) Uygulanan moment M_'den mutlak deferce daha biiyiik

F
ise hi¢bir gekilde bu momenti tagiyamayan bir mafsaldir.

1.2.3. Mekanizma Durumu

Yapida olusan akma mafsallarinin, yapinin sonsuz kiiglik
hareketine mani olamayacak sayida olugsmasiyla yapinin labil

hale gelmesi mekanizma durumudur.

1.2.4. Denge Sartlari

a) Yapi {izerindeki yiikler (F) altinda olusan moment-

ler, bu yiiklerle ig ve dig dengededirler.

b) Momentler hig¢bir yerde mutlak deferce MF'den biiyiik

olamazlar.

1.2.5. Emniyet Katsayisi

a) Yapinin gdc¢me aninda tasiyabilecegi yiiklerin yapi-

nin igletme yiiklerine orani "Emniyet katsayisi"dir (n).

b) n.F yiikleri icin moment dagilimi denge sartlarini

saglar.

¢) Bu durumda momenti MF'e erigsen her noktaya bir akma

mafsali konulursa yapi mekanizma durumuna geger.



1.2.6. Kinematik §Sartlari Saglayan Alan

F dis yiiklerinin 8§ yer degigtirmeleri ile pozitif ig
yapmasi halinde bir mafsaldaki pozitif ddnmeden "MF", negatif

]

ddnmeden '—MF" momentleri olusuyorsa meydana gelen alan kine-

matik sartlari saglar.

1.2.7. Kinematik Sartlari Saglayan Garpan

Mafsallarda olugsan M_ momentleri ile mafsallarda mey-

¥
dana gelen 6 d6nmelerinin yaptigi is, dig kuvvetlerin meydana
getirdikleri yer degistirmelerle yaptifi ise esit ise n ki-

nermatik gartlari saglayan bir carpandir(17).

1.3. PLASTIK ANALIZDE HESAP METODLARI

1.3.1. Statik Hesap Metodu

I.ADIM

Bu metodda herhangi bir bilinen statik hesaplama meto-
du dikkate alinarak sistemin hesabi yapilir. Daha sonra en
biiyik momentin olustugu kesite bir akma mafsali konularak he-
sap yeni sistem i¢in tekrarlanir. Bu durumda sistemin hiper-
statikligi bir derece diiser. Sistemi bu duruma getirem yiik

belirlenir.

IT. ADIM

Yine bu hesap sonucunda olugsan en biiylik moment kesiti-
ne bir akma mafsali konularak hesap tekrarlanir. Hesaba sis-
tem labil hale gececek mafsala sahip oluncaya kadar devam

edilir. Son hesaplanan yiik g&cme yikiidiir.

Bu acgiklamalardan anlagilabilecegi gibi yiikler sifir-



dan itibaren arttirilirken yapida ulasilan en biiyiik MF momen-—
ti ile yapi dengeye gelir. Yikler daha da arttirildiginda di-

ger mafsallarin olugsmasiyla yapi gdcer.

1.3.2. Virtiiel 1Is Metodu

G6cme incelemesinde kullanilan metodlardan birisi

"YyIRTUEL Is METODU" dur.

Bu metodda olusabilecek miimkiin mafsallarin tasidiklara
momentlerle bu mafsallardan meydana gelen ddnmelerin yaptigai
ig, dis kuvvetlerin meydana getirdikleri deplasmanlarla yap-
tiklari ise esittir, prensibi kabul edilir. Momentlerin yap-
tiklari isler daima pozitiftir, Dis kuvvetlerin yaptiklari
igler pozitif veya negatif olabilmektedir. Bu durumda bir

mafsalin mutlak deferce M_'e esit bir moment karsiladigi ka-

F
bul edilmektedir. Bulunan g8cme yiikii sistemde gbcmeyi meydana

getiren yiiklerin en biyiligiiniin en kiicligiidiir,

1.3.3. Egitsizlikler Metodu

Bu metodda hem kinematik sartlari hem de denge gsartla-
rini saglayan bir alanin bulunmasi diisliniildiigiinde bu gsartlar-
dan bir tanesini saflayan halin sistemde kurulan esitsizlik-
lerle bulunmasi prensibinden hareket edilir. Problem H-B li-
neer denge denklemini saglayan Ml’MZ""’Mn moment takiminin
bulunmasidir. Genel halde bu denge denklemlerinden en az bir
tanesi F yiiklinii icerir. Ancak problem tek bir ¢8ziim vermez,
¢Sziimiin tekliginin saglanmasi mafsallarda olugan mafsallarin
—MF ile +MF arasinda ve gbcme durumunda, gdc¢cme mekanizmasini
saglayacak adette mutlak deferce MF'e esit momentin dolayi-
siyle mafsalin olustugu varsayimindan saglanir. Ancak proble-
min biiylik sistemlerde el ile ¢&ziimii imkansiz hale gelmekte-
dir. Bu durumda elektronik hesap makinalari programlari kul-

lanilmasi yerinde olur.



1.3.4. Moment Dafitim Metodu

Metodda sistem {izerinde dengelenmis herhangi bir mo-
ment alani varligi kabul edilerek dengeyi bozmadan momentle-
rin dagltllmaél esas prensiptir. Dagitim yapilirken sistemi
mekanizma durumuna gecirecek mafsal sayisi kadar kesitte mo-
mentin M_'e ulasmasi halinde dagitim biter. Meydana gelen son

F

durumda momentlerin MF'e ulastigi noktalara birer mafsal ko-
nulursa bu durumun g8¢me mekanizmasi oldupu kolaylikla g&rii-

lebilir.

1.3.5. Metodlar Uzerinde Diisiinceler

Plastik analiz metodlarinda yukarida sayilan metodlar-
dan da g8riilecegi gibi hesap ydntemleri degismekle birlikte
esasta sistemin herhangi bir kesitinde o kesitin tagiyabile-
cegi maksimum moment kriter olarak alinmaktadir. Ancak basit

mukavemet kriterleri ile hesaplanacak bir M_ momenti, ¢&ziimiin

F

gercekliligini bozmaktadir. Biitlin metodlar MF'e esit bir akma
momenti varsayimi {izerinde kurulurken MF'in hesaplanmasi

ikineci planda kalmaktadir.

Bu arada herhangi bir kesitte olusan mafsalin d&nme
kapasitesi ile gerilme sinirlari efrileri de sistemde sekil
degistirmeler ydniinden Snemli olmaktadir. Dolayisiyla bu me-
todlarin iyi bir gekilde sonuglandirilmasi mafsal olusumu
hakkinda daha exact ¢8ziimler aranmasini gerektirmektedir. Bu
¢8zliimler yapilabildigi takdirde hesap metodlari sonucunda bu-
lunan yapi yikleri ve yapr emniyet faktdrii gercege daha yakin

hesaplanabilecektir.



1.4. GELIK VE BENZERI MALZEMENIN OZELLIKLERI

1l.4.1. Gelik Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Celik malzemenin mekanik 8zelligi cekme deneyi ile be-
lirlenir. Sekil 1.1(a)'da gdriilen cubuk eksenel kuvvetin et~
kisi altinda boy degistirmektedir. Bu gubugfun kesit alani F,
iizerine uygulanan eksenel kuvvette P olursa, P kuvvetinin ce-
gitli degerlerinden meydana gelen gerilmeler ¢=P/F ile gBste-—
rilir. Gubupun yiiklemeden ®nceki boyu & ve boy degisimi de Ag
kadar ise birim boydaki uzama e=A%/% olarak belirlenir. Eger
0=P/F degerleri ordinat eksenine, e€=A%/% deferleri de absis
eksenine tasinirsa, sonucta Sekil 1.1(b)'deki (o-e¢) gerilme-

birim uzama diyagrami elde edilir.

F cr=Ji
%, F

I Ap!

Lt L /.//l Z

]
2]
14:,_

(a) {b)
Sekil 1.1

Biinyesinde diigiik karbon ihtiva eden celikten genellik-
le yumusak celik olarak isimlendirilir. St37 celigi (BGI) yu-
musak bir celiktir. St37 celiginin gerilme-birim uzama diyag-

rami Sekil 1.2'deki gibidir/1l4/.
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Sekil 1.2

Yukarida verilen diyagrama bakilacak olursa, celik
malzemenin egrisinin baglangic¢cta dofrusal oldufu gdriiliir. Bu
dogrusallik "orantililik siniri" denilen op=1920 kg/cm2 dege-
rine kadar devam eder. Bu bdlgede Hooke kanunu gecerlidir.
Yani gerilmelerle uzamalarin orani bu sinira kadar defismez.
Celigin elastiklik modiili E'nin degeri ise bu bdlgede
E=2~,1x106 kg/cm2 kabul edilir ve elastiklik 8zelligini kay-
betmeye bagsladifi andaki gerilme deferine de "elastiklik si-
niri" denir. Fakat, elastiklik siniri ile orantililik siniri
araslndaki fark ¢ok kiiclik oldugundan bu iki sinirin esit ol-
dugu s8ylenilebilir. Daha sonra gubuk lizerine uygulanan yiikiin
arttirilmasiyla gelikte akma olayi gdriiliir, artik yik artti-
rilmasada ¢elik akmaya devam eder. Geligin akmaya basladig:
andaki gerilme degerine "akma siniri" denir ve Op ile gbste—
rilirse, degeri oF=2400 kg/cm2 olarak belirlenir. Eer uygu-
lanan yiikiin degeri defistirilmezse belli bir uzamadan sonra
akma olayi sona erer. Akma olayi sonucunda celik bu bdlgede
¢ekme ve basinca karsi yeniden mukavemet kazanir ve peklesme
olay1i gergeklesir. Celifin dayaniminin arttigi bu bdlgeye
"peklesme b8lgesi” adi verilir. Bu bdlgede celifin o-¢ egrisi
yavas yavas ylikselir ve bir noktada en biiyiik defere ulasir.

iste celigin bu en biiyiik deferine ulastifi andaki gerilmeye



"kirilma gerilmesi" denir ve o, ile gdsterilir. St37 celigin-
g k

de kirilma gerilmesi ck=3600%4000 kg/cm2 arasinda degisgir.

1.4.2. ideallestirilmis (p—AfL) Malzeme Egrileri

Bir cisim Py dig kuvvetlerinin etkisi altinda dengede-
dir ve bu kuvvetler yiik parametresi adi verilem bir p para-
metresi ile orantili olarak defismektedir. Bu yiik parametresi
ve boy degisimi arasindaki bafintilar birer diyagramla gdste-
rilmektedir (p-A% diyagrami). Diyagramlarda artan yik paramet-
resi icin elde edilen b3liimiine "yiikleme egrisi’, azalan yiik
parametfesi i¢cin elde edilen b&liimiine de "bogsaltma egrisi''de-

nilmektedir.

Yapi sistemlerinde kullanilan gercek malzemenin sekil
degistirme dzellikleri, p—Af bagintisinin ancak bir bdlgesin-
" de uygulamada karsilasilan sekil degistirmelerden birine yak-
lasik olarak benzeyebilir. Igste bu nedenle, yapi sistemleri-
nin hesap edilebilmesi ig¢in idealleétirmeler yaparak ideal

malzemelerin tanimlanmasi gerekmektedir.

Ideal malzemelerden baslicalari sunlardair;

1.4.2.1. Lineer—Elastik MalzZeme

Yiik parametresinin biitiin uygulanan degerleri icin se-

kil degigtirmeleri lineer elastik olan malzemelerdir.

1.4.2.2. Lineer Olmayan Elastik Malzeme

Sekil degistirmeleri lineer olmayan, fakat yikleme ve

bosaltma egrileri gcakisan malzemelerdir.

1.4.2.3, Elastoplastik Malzeme

Yiikleme ve bogsaltma egrileri g¢akismayan, fakat Bosalt—
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ma efrisinin baslangic tegeti, ylikleme efrisinin baslangig

tefetine paralel olan malzemelerdir (Sekil 1.3).

Sekil 1.3

1.4.2.4, ideal Elastoplastik Malzeme

Bu tiir malzemelerde, yiikleme egrisinin

A

O0A: 0 g AR Aze icin p=k.AZ
<

M ; < o i 1 =
AB: A'Q'e AL = igcin p Pe
seklinde iki dogru parcasindan meydana geldigi kabul edil-
migtir. Bogsaltma egrisi ise AléAle icin OA ile cgakisan, A2>Ale

icin OA'ya paralel olan bir dogru parcasi olarak tanimlanmak-
tadir (Sekil 1.4).

"

_U
N>
O

Sekil 1.4



1.4.2.5. Peklegsen ldeal Elastoplastik Malzeme

Peklesme 8zelligili gbsteren bazi elastoplastik malze-

melerde P-A% bagintisi

OA: 0 5 AR = AL i¢cin p=k1A£

- < 1 1 = -—
AB: A2 s A2 SAR dcin p=p_+k,(A2-A2)

ile ifade edilen iki doBru parcasi seklinde ideallegstirelibi-
lir. Bu tiir malzemelerde bogsaltma efrisinin AlgAle icin OA
ile cakigtigi ve A2>A2e igcin OA ya paralel oldugu kabul edil-
mektedir. (§Sekil 1.5).

PA
" e lB
A |
Pyt mmmmm e a;z !
!
|
D
ig CL1= k1
tgaz: k2
.
0 y t —=Al
AL, AL,
Sekil 1.5

1.4,2.6. Rijit Plastik Malzeme

Lineer—elastik gsekil defistirmelerin terkedildigi bu

tliir malzemelerde, ylikleme egrisi

OA: AL=0 ig¢in 0 £ p = P,

AB: A2>0 igin P=P,

seklindedir. Bogaltma egrisi ise AL=0 icin OA ile cakismakta,
A2>0 igin OA ya paralel olmaktadir (Sekil 1.6).



PA
% A = ¢ = B-—a-m
Y
D
[ 3
0 Al
Sekil 1.6

1.4,2.7. Lineer Viskoelastik Malzeme

Sekil degistirmeleri viskoelastik olan ve ayrica ayni
sliire i¢inde meydana gelen viskoelastik sekil degigtirmeleri
yiik parametrésinin deferiyle orantili olan malzemelerdir. Or-
negin; betonun siinmesi (creep, fluage) yaklasik olarak lineer

viskoelastik sekil degiStirme 6zelligi gdstermektedir/l4/

1.5. MOMENT TASIMA KAPASiITEST

Bir kesitin tagsiyabilecegi maksimum moment kesitin bii-
tiin liflerinde akma gerilmesine ulasilmasi halinde alabilece-
gi momenttir. Bu moment geometrik defisimler ihmal edilirse
sonsuz biiylkliikte egrilikler meydana getirir. Ayni zamanda

kesitin geometrisine bagli olup yiiklemeden bagimsizdir.

Yapilan kabullerde kesitteki gerilme dagilimi sabit-
tir, denilebilir. Gercekte gerilme dafilimi sabit olmayip bir
egri sekfinde degigir. Hesaplarimizda tarafsiz eksenin kayma-

digi ve gerilmenin biitiin kesitte sabit, wve cakm;=cF'ya egit
oldugu kabul edilmektedir. Burada E=sabit ve Oixma~CF alina-

rak bazi kullanilan kesitlerin MF tagsima momentleri gdsteri~

lecektir,



1.5.1. Cesitli Kesitlerin Moment Tasima Kapasiteleri

1.4. kisminda aciklandigi gibi herhangi bir kesitin
sahip oldugu kiris seklinde yiikten bagimsiz olarak belirli
bir momenti tasidifi gdriilmektedir. Bu moment herhangi bir
emniyet faktdrii ile garpilmamis olup malzemenin adi gecen ke-
sitte biitiin liflerinin akma gerilmesine eristigi andaki mo-
menttir, Burada en dis lifin akma gerilmesine ulastiktan son-—
ra daha icerdeki liflerin tasimaya yardimci olup gerilmeleri
bu liflerin almaya devam ettikleri kabul edilmektedir. Bu du-
rumda kesitin biitlin lifleri akma gerilmesine ulaginca tasima
kapasitesi sona ermektedir. Bu sirada kesitte olusan d8nmele-
rin sonlu olduklari ve kesit dSnmeye devam ederken moment ka-
pasitesinin sabit kalarak adi gecen yiikiin tasindigi kabul
edilmektedir. Burada moment tasima kapasitesi olarak adlandi-

rilan degerler agsagida cgegsitli kesitler i¢in hesaplanmisgtir.

1.5.1.1. Hesaplamada Yaprlan Kabuller

a) Malzeme homojen ve ideal elastoplastiktif (Sekil
1.4).

b)‘UF, cekme—akma ve ezilme—akma gerilmesine egittir.

¢) Malzemenin bu hallerde elastiklik modiilleri sabit-

Idealize gerilme dagilimi ile hesap yapildifinda kesi-
tin tasima gilciinid M=Me degeri belirtmez, gerilmeler ve uzama-—
lar lineer olarak degigmekte iken en digs lifteki gerilmenin
maksimum degere ulasmasi halindeki tasinabilecek momenti be-

lirler.

Ancak tasima glicli y6nteminde tariflenen kapasite kesi-
tin biitiin liflerinin akma veya ezilme gerilmelerine ulasmasi

halindeki tasinabilecek momenttir.
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Gerilme dagilimin: karakterize eden yeni bir egri ka-

bul ederek idealize edilmis hesaplar yapilirsa;

moment

LSS LY “d
7 —day
7 hi12 —
/]
g_mh R MNhr2 L
Y
7 hi 2 —
/)
/////// .
ELASTO PLASTIK TAM PLASTIK
TASIMA TASIMA

Sekil- 1.7

Elastoplastik hal ig¢in hesap yapilirsa;

h/2 nh/2
M=2b { [ y.dyoF + /S y.dyo_}
h/2 0 ¥
20Fy
Uy = oh oldugu gdriliir.
2(h/2 20 3 nh/2
e R R M
"h/2 n 0
M = 2bo ( |B- - n’l L 2 |nn }
F 8 8 nh 24
bhzoF 2
M= B
M=Mp icin n=0 olacagindan
bh2
MF = = I olarak tam plastik hal icin tasinabilecek

bulunur.

Tagima giiclini elastik ve plastik hal i¢in oranlarsak;

M, = — © ve M = — ¢
e



bh™o
;E A F . g = 1,5 bulunur.
e bh”o

I
oo

F

Elastoplastik durumda ise bu oran iki bdlge ic¢in ayri

ayri incelenir;

I.bdlge nh/2 - h/2
II1.bS1lge 0O — nh/2

Burada Me ile M_ arasindaki kapasitelerde de lifler

F
akma halindedirler ve kendi halinde kalirlarsa uzamalarin de-

vam etmesi gerekir.

Ancak diizlem kesitleri diizlem kaldigi icin sekil de-

gistirme elastoplastik halde de sinirli olacaktuir.

Tagima giliclinii yine oranlarsak;

2 2
_ bh bh 2
M = =3~ % Mo, g7 op(3-n7)
“r 3
2
ep 3-n
MF
M=M_ n=0 tam plastik halde =1
. ep
M
M=M_ n=1 tam elastik halde TR 1,5 olduBu gdriiliir.

e
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1.5.1.2. Uggen, Daire, I Profil Kesitin Moment Tasima

Kapasitesi

UCGEN KESIT

Me'nin Hesabi
O G
G_bx G
2 2 Rx
Fh bx Naid 3P b 4—
y Y Yy
1. A
i/
YL 2b
Sekil 1.8
OF _%bx 20w
z y Tbx 2h
3
2b h Zb(%“h"y)
dF:bx'dyb_X=gh_+bX= h
3 y
2b (sh-y)
dF = o dy
dM = y.dF.obx
2
2b(5h-y) 30,y
dM = 3 y.dy F
h *%7+"2h
2b 2
dM, = —5 30, y (-3—h-y)dy
2h
36.,b h 306_.b h
F F 2 3
M, = 5 / (gh-y)y dy = 5 [ (—3-hy - y)dy
h 0 h 0
othz
M =



M_ in Hesabi

F
dF = de.UF
2
Zb(-:-,’-.h—y)
dMF =y —g dy.oF
2bo_ h 2bo h
F 2 ’ 2 2
M, = / y(gh-y)dy = L s ((hy-y2)ay
F h 3 h 3
0 0
e I L (S
F h 3 2 0 3 0 h 3 3‘
DAIRE KESIT
MF in Hesabi
=
X G:
—_:QZ. r ///214
N AN q—
Sekil 1.9
dF = 2x.dy x=/r2—y2
a
: F_rzx = £
y = r sin® dy=r cos6d® ;; =3 - g, — Y
dF = 2/r2—y2 dy y=r 8 = 7w/2
= 8 =0

dM=y.dFGF=2/r2—y2 y.dy.oF

T
2.2.0_, J /rz—y2 v.dy
0

=
1l

F F




w/2
M_ = 4o J r.cosB.rsinfrcosBds
F F 0
/2 9
M. = 4r g, [ cos 9 sindde
F F 0
M = 4r3 1 cos3e‘n/2 = 4 r3
F 9% 3 0 3% 9
Me nin Hesabi
dM = y.dF.oz
T r o]
M =2/ 2/r2—y2 y.dy.o_ = 2 [ 2/r2--y2 yz.dy. £
e z T
0 0
bo_ T bo, T ,
= rF i /rz-y2 yz.dy = _rE J /rz—rzsinze .rzsinze.rcosede dan
0 0 :
aFr3 T T 3
Me = 5 - 5 = % cFr bulunur.
I PROFIL KESIT
Me nin Hesabz1
O
L I P
h/z h[2 2227
Yy
h|— g —
| l
b |-
Sekil 1.10
a) Baslikta
o o]
~ F_h/2 _ 9
dF=b.dy Ty > o, % %73 ° y

dM=y.dF.c7z



h/2 h/2 20 4ch h/2 g 4bo, 3 h/2
J dM =2 [ y.b.dy. y = ; ytdy= I
e h h h 3|h
E—t h_t E—t 5t
2 2
h 3
" _ 4b0’F h_3 _ (E’ t)
e h 24 3
1
b) G&vdede
dF = d.dy
dM=y.dF.0Z
h/2 -t h/2-¢t h/2-t 2°F 4doF h/2-t
S dMe=2 J y.d.dy.cz=2 I y.d.dy.—F—u b A S ydy
0 0 0 0
h h 3
y o 4oy [ﬁ ]7 _ Mg oW
e, h 3, h 3
M =M +M
e el e2
3, h .3
_ 4b0’F _ ﬁ _ (— t) . 4d0’F (—z—-t)
T T h 24 3 h 3
. h 3 h 3
o [pp3 | bgE) d(5-t)
T Th | 24 3 3
, h 3 ..h 3
il L SR e RS ML -
T T n 24 3 3 b *
4g_b (E-t)3 3T
_ _F 2 (i-1) + B
h | 3 - 24 |
)
4o _b| (B3 3
- F 2 (d 1) + h™
h 3 b 25 |




M_. Momentdi

20 -

F
h/2 h/2~t
MF = 2| f b.y.dy.cF + J d.y.dy.co
h_, 0
)
. h
2,h/2 2 2t
= 2bo |- + 2dg | L_|?
¢l 7 |n F| 2
LU 0
2 \
2
2 (B By ?
= 2bo_| B - 2 + 2d 2
F| 8 2 f 2
h .2 h 2
2 (5-t) (5-t)
-, pl BT _ 12 , 42 b
O 8 2 b 2 a
v oy
(3-t)° 2
= 20.b 2 (i-1) + —& J
r A
(%‘t)z b h?
= 2o [T @D

F

Dikddrtgen " =bh20 u =bh20
Kesit F 4 °F e 6 F
2b bh2
ticgen Kesit MF=7TUF M_=- 759
. . _4&_ 3 _m 3
Daire Kesit MF-Sr GF Me-—ér GF
h h
By ? (B-t)
M_=2bgo 2 M 2 2
I(Profil) F F 2 “|"e hUF 2
Kesit ' 2 2
b h b h
(T~ + T:l G+ 5




BOLOM I1
KESME KUVVET! VE EKSENEL YUK
ETKISINDE TASIMA KAPASITESI



2.1. EKSENEL YUKUN PLASTIK MOMENT UZERINDEKI ETKISi

"Eksenel yiikiin etkisinde (basing veya cgekme olan) ta-
rafsi1z eksen bir kesiti iki esit alana b&lmez. Gift simetrik
eksenli kesitlerin plastik momentleri (dikd&rtgen kesitler ve
yuvarlatilmis I kesitler gibi) eksenel kuvvetin etkisinde
daima azalir fakat monosimetrik kesitlerde simetri diizlemin-
deki egilme(Sekil 2.1'deki gibi) diizgiin degildir. Bu {ic tip
kesit sirayla incelenecektir. Eksenel basing ve gerilmenin
etkisi aynidir fakat eksenel basing durumunun pratikte etkisi

daha biiyiiktiir (Sekil2.1).
" 160 mm 2

»—T Y Aﬂl <0
L l | ZOmﬂ Y
I Ye =40 rm
X—————q I —————— X
G
180 mm i
+ 10mm P
Y
(a)
al 1, N
1 5,
{b)
160 mm
20 mm h:ﬁmm -G
\TEK.,éZQZf?%Z%Zf ; |
-+ 1. } Omm
X————qe————- X
160 mm é
+ 110 mm Gy
{c)
Sekil 2.1

Tek simetri eksenli kesitlerin elasto-plastik egilmesi



2.1.1. Eksenel Basing Etkisinde Dikddrtgen Kesitler

Sekil 2.2'deki dikd8rtgen kesit igin p eksenel basinci
altinda plastik tarafsiz eksen AA, agirlik merkezinden gegen
XX ekseninden a kadar uzaklasir ve sekildeki gerilme dagili-
minlt verir. Eksenden etki eden p basinci ve XX sentroid ekse-
ni etrafindaki M_' egilme momentinin birlegik etkisinde kesit

p
tamamen plastiktir,

MP' ve p arasindaki iliski Sekil 2.2(b) ve (c)'de gt-
riildiigii gibi, iki dagilim bilegsenin meydana getirdigi toplam
gerilme dagilimi ¢ift simetri eksenli kesit gdz Oniine alina-
rak elde edilebilir. §ekil 2.2(b)'deki gerilme dagilim1i ekse-
nel basinctan meydana gelmigtir fakat egilme momenti yoktur.
Tersine Sekil 2.2(b)'de egilme momentinin etkisi vardir fakat

basincin etkisi yoktur.

77 7
77 mid U 7724
i iz A .

.

di2

w7
Z

;
:

|-Gy} Gy,

Sekil 2.2

Eksenel Basing Etkisindeki Dikddrtgen Kesitlerde Plastik Egilme



Bbylece;

= 2a.b.o 2.1
P - ( )
2
bd 2
M'=_——0 - bag 2.2
P 4 y y ( )

Buradaki Mp' degeri, 2a derinlik kaybindan dolayi kay-
bedilen b.azcy momentinin tiim kesitin plastik momentinden g1-—

karilmasiyla elde edilir.

Eger kesit sadece eksenel basing etkisinde plastik ol-
saydi“basing degeri Pp = Aoy = b.d.oy olacakti, burada A ke-
sitin alanidir. Pp basinci "ezme yiikii" olarak bilinmektedir.
B8yle bir yiike maruz kalan kisa bir numune eksenel olarak tam
bir plastik deformasyona urayacaktir (makul uzunluktaki bir

numune uniform olarak deforme olmayacak bquulacaktlr).

gL orani l:=(P/A)/0y = ortalama eksenel gerilme/deformasyonu
p

olusturan gerilme| n ile ifade edilecektir (ezme yiikii orani).

Béylece (2.1) esitliginden a=nd/2 ve Mp'=Zp’.cy, koyarak
' 2
z' = (1-n"%) Z (2.3)
p p
elde edilir.

Burada Zp' eksenel basincin etkisli igin hesaba katilan

modifiye edilmis plastik modiildiir.

B6ylece plastik moment Mp' {=(1—n2)ZPGyJ, P=A.n.0y ba-
sinci ile §ekil 2.3'iin ilist kisminda gdriildiigii gibi parabolik
olarak degisir ve ezme yiikiinde si1fir olur. Bu davranisg My' mo-
mentinin ilk deformasyondaki lineer azalmasiyla kargilagtiri-

labilir. Bu durum Sekil 2.3'tn alt kismindaki dofruda gdriil-



tarafsiz cks\é

baglant

levhasinda }
N\

N }turafsnz eksen
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N
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Sekil 2.3

Eksenel Basincin Dikd8rtgen ve I Kesitlerdeki Plastik Moment-
ler Uzerinde Etkisi

2.1.2. Eksenel Basincin Etkisinde Simetrik Olmayan Kesitler

Eksenel yiikiin sifir olmas: halinde Sekil 2.1'deki I
kesiti ig¢in tam plastik bdlgedeki tarafsiz eksen Sekil 2.1(c)
deki AA esit alan eksenidir. Eksenel basing veya cekme etki-
sinde tarafsiz eksen egilme momentinin igsaretine ve eksenel
yiikiin degerine ve sekline bagli olarak bag levhasi ya da bas-
11k {izerindedir. Kabul edelim ki kesit efilme momentinin et-
kisindedir ve tarafsiz eksen BB (Sekil 2.4.a) merkez eksenden
a uzakligindaki bagslik tizerindedir. Gerilme dagilimi Sekil

2.4(b) 'de gdriildiigi gibidir.



Lesit alan ekseni

140mm Gy Ltarafsiz eksen .
R #mem 'by‘.
{a) (b)
Sekil 2.4

Eksenel Basincin Etkisinde Teksimetri Eksenli Kesitlerin
Egilmesi

Eger ng_ ortalama eksenel basing gerilmesi ise kesi-
tin alani 4800 mm?2 oldupuna gdre asagidaki baginti gercekle-—

sir.
4800 no = 160(40-a)oc - 160(a-20)c -10.1600
y y y y

Tarafsiz eksenin baslikta olmasi halinde 205as40 olacagindan

—1§n§%.

1

Eger egilme momenti M_' niin sentroid eksen XX'den etki

ettigi kabul edilirse, bu durumda

. 160(40%-a%) 160(a®-20%) 10(140%-20%)
M' =22 Sl g -2 2 g 4 o]
P 2 y 2 y 2 y

Eksenel yiikiin si1fir olmasi durumunda Mp plastik momen-

3

ti 10 x1560y'dir. Sadelestirmeden sonra,

2
p _ 1600~a” _ 1 B
MP 975 3 (1+n) (13-3n) (2.4)




n=-1, a=40 ve Mp=0 oldugunda, tiim kesit plastik geril-
me halindedir. Tarafsiz eksenin baslikta oldugu diger limit
hali g8zdniine alindiginda (n=-%, a=20) Mp' = %%
lece uygulanan eksenel yiik plastik momentte bir artis meydana

M olur. Bdy-
p y

getirir. Ilk bakista bu kural disi gdriilse bile hatirlanmali-
dir ki elastik b&lgede simetrik olmayan kesitte ilk deformas-

yonu yaratan kuvvet eksenel kuvvetle arttirilabilir.

Bu durumda efilme momenti sentroid ekseni XX yerime

egsit alan ekseni AA etrafinda ®lgiiliirse

3 2
— = 1 T-B—n (2.5)

bulunur.

Tarafsiz eksenin baslikta kalmasi saglanmig olur. Boy-
lece n=0 oldugunda bu hal igin Mp' max.dur. Diger taraftan
n=-1 oldugunda ki bu durum tim kesitin plastik gerilmede ol-
dugunu ifade eder, plastik moment deferi sifir degil %% MP
dir. Gercekte egilme momentinin hangi eksende 8l¢iildiigi cok

biiylik degisiklik yapmaz.

Tarafsiz eksenin bag levhasinda oldugu durum icin
(%é n< 1) ¢6ziim benzer sekildedir ve asagidaki sonucu verir.

Sentroid eksenl etrafinda

= = 25 (1-n) (1+6n) (2.6)

ve eslt alan ekseni etrafinda

P _ 8-~5n—6n2
M 13
P

(2.7)



Sekil 2.5'de tam sonuglar grafik olarak sunulmaktadir. Siirek-
1i egriler sentroid ekseni etrafindaki gerilmeye ve kesikli
egriler esit alan ekseni etrafindaki gerilmeye karsi gelir-
ler. Grafik, egilme momentinin mevcudiyeti halinde eksenel ge-
rilme icin oldugu kadar eksenel basing icin de miimkiin olan

biitiin durumlari kapsar.

Agitlik merkezinden gegen XX ekseni Uzerindeki momentler

=——==- Esit alan olusturan AA ckseni {izerindeki momentler

Denklem numaralart

Sekil 2.5

Sekil 2.4(a) 'daki Kesit tcin Eksenel Kuvvet Ile Plastik Mo-
mentin Degisimi



2.2, KESME RUVVETININ PLASTiK MOMENTE ETKisSt

Bir kiris icin Bermoulll elastik eZilme teorisi sadece
kirigin uniform momente maruz olmasi hali icin dogrudur. Ucg-
lara uygulanan momentler teoriden c¢ikarilan elastik gerilme
dagilimlari ile ayni gsekilde uygulandigindan (sentroid ekse-
ninden uzaklagtikg¢a lineer olarak degigim gdsterir). Kiris,
uclardaki yiikleme sartlarindaki kusurlari yok edecek kadar
uzun olmalidir. Kesme kuvveti ile birlikte uniform olmayan
elastik egilme sadece Bernoulli teorisinde yaklasik olarak
ele alinir ve dogru bir ¢&6ziim sadece her bir problem detayli
olarak ele alindiginda elde edilir. Bir elastik elemanin ke~
sitinde kesme kuvveti ve egilme momenti cinsinden gerilme da-
gilimi tim yilikleme ve mesnet sartlarina baglidir. Ayni sey
uniform olmayan elasto-plastik efilme igin de gegerlidir. Ke-
sin ¢8ziimler bulunmamis fakat cegitli {ist ve alt sinir kabul-
leri tavsiye edilmigtir (Ornegin Green/2/, Horme/l/) ve tam
¢bzlim i¢in niimerik bir metod Neal/3/ tarafindan tariflenmisg-
tir. Pratik problemlerde kesme etkisi genellikle ufaktir ve
yaklasik alt sinir sartlarini veren ¢dziimler, Zaten mevcuttur.

Daha fazla genig bilgi igin Neal/3/'e basvurulabilir.

Birlesik gerilme altinda deformasyona baglatan kuvvet
icin bir kriter kabul etmek gerekir. Bu kriterlerden en fazla
kulianllan iki tanesi Tresca (max. kayma gerilmeleri kriteri)
ve von Mises (burulma yiiksek enerjisi ve okteadral kayma ge-
rilmeleri) dir. Bir diizlem gerilme sartina uygulandiginda ki
bu durumda bir diizlem normal gerilme O ve kayma gerilmesi T
tarafindan etkilenir ve dik aci1ili diizlem olmasi halinde sade-
ce tamamlayici kayma gerilmesi tarafindan etkilenir (normal

gerilme si1fir), Tresca kriteri asagidaki formu alir

6" + 477 = g7 = 4Ty (2.8)



Burada 0 sadece gerilme veya basing¢ halinde deformas-
y . . . .
yona baslatan gerilmedir ve Ty 1se sadece kesme halinde de-
formasyona bagslatan gerilmedir. Von Mises kriteri asagidaki

formu alair.
2
o + 3t° =07 = 3Ty (2.9)

Her iki kriter agsagidaki 1liski ile ifade edilebilir.

Bu yilizden de asagidaki durumda kullanilabilir.

o (2 T 32
(F) + (?_) 1 (2.10)

y y

2.2.1. Dikddrtgen Kesitlerde Kesme Kuvvetinin Etkisi

Sekil 2.6'daki merkezden gecen AB dogrusunu sinirlayan
dikddrtgen kesit bxd, B ucundan ankastre ve A ucunda da tekil
I yiikine maruz bulunsun. Gerilme ve basingta plastik bdlgeler

A ucundan X. uzakligindaki Al—A kesitinin sagina yayilacak-

1
tir. Buradaj

1

F.X. =M = (—)0 2.11
)= ¥y = G0y (2.11)

Basit elastik egilme teorisini kullanarak Al--A1 kesi-
tindeki normal gerilmeler Sekil 2.7(a) da goriildiigii gibi 1i~-
neer olarak dagilacaktir. Buna karsilik kayma gefilmeleri pa-
rabolik olarak dagilacaktir. Sekil2.7(b) dik bir diizlemde en
bliyik kayma gerilmesi merkez ekseninde olusur ve deBeri
3/2 (F/bd) dir. Bu, sadece kayma durumundaki deformasyona
baglatan gerilme Ty'den kiicik olacagindan 2.11 egitliginden

saglanabilir.
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b
A
o O o7,
} oL ,..:{:'_ :t:: k 3 ’
birkesik gc{ri(mc i cekme bdlgesi
d——f-af— Bl T Y
I D
‘l k‘ basing holgesi
Py e B
Y T
X4 L
X2 M J
L —
Sekil 2.6

Bir Konsolda Plastik BSlgeler Uzerinde Kayma Gerilmelerinin
Etkisi

Burada X1/d> % (cy/Ty) ve X1/d> O;SOO'dlr (Tresca kriteri icin).
von Mises kriteri ic¢in Xlld > 0,433"'tiir, BBylece deformasyon
sadece c¢ekme ve basincin oldufu durumda dis liflerde olacak

ve bu durum sadece kesme oldufu durumda merkezdeki liflerden
8uce baglayacaktir., Elastik davranig sarti olan

(cloy)z N (T/Ty)z <1 esitligi ifadesinin ekstrem 1ifler hari-

cindeki her yerde saglandig: gdriilmiistiir Sekil 2.7(c).

0,
-V——Z——+- "P_'—#"

—= <'Cy
{a) Normal Gerilmeler [ b) Kayma Gerilmeleri {c) \] {( __q_)2+l_r%_)2}
GO y

Sekil 2,7

Sekil 2.6'daki AlAl Kesiti fizerindeki Gerilmelerin Dagilimi



X > X, icin cekme ve basing plastik bdlgeleri biiyliye-
ceginden kesme kuvveti tamamen elastik gekirdek tarafindan
alinacaktir ve merkez eksenindeki kayma gerilmesi Ty'ye ula-
sincaya kadar artacaktir. Bu olay AZ—A2 gibi bir kesitte olu-
sur (Sekil 2.,6). Normal ve kayma gerilme dagilimlari ise Se-
kil 2.8(a) ve (b)'de gdriildiigii gibi olur. 2y0 derinligindeki
elastik cekirdek boyunca kayma gerilmeleri parabolik olarak

dagilir. Bbylece

_ . _b 2 02 2 . 2
FX, = M = 7 (4= 4y_) o+ 3 byocy (2.12)
Burada;
a? yg
M =5 (—4—) - —3—) Uy (2.13)
F =2 by .1 (2.14)
3 0. y -

/{(o/cy)2 + (T/Ty)z} degeri Sekil 2.8(c)'de gdriilmektedir ve
deformasyona baslatma kriterine hemen hemen tiim kesit boyunca
ulagsilmaktadir. BBylece 2.13 ve 2.14 egsitlikleriyle tarifle-
nen M ve F'in birlesimleri tam plastisiteyi elde etmek igcin

hemen hemen yeterlidir.

2
bd
M = 7 o]
p y
F_ = bd.T (2.15)
p y

(2.13) ve (2.14) egitliklerindeki Yo yok edilirse agsagida go-

riilen M azaltilmis plastik momenti icin alt sinir tahmin

degeri elde edilir.
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. . 2
(a) Normal Gerilmeler {b) Kesme Gerilmelert  {c) \l{(g)zﬂ%) }
Y Y
Sekil 2.8
Sekil 2.6'daki AjpA) Kesiti Uzerindeki Gerilmelerin Dagilim:

P__ g -3 (E,?
w— =1 4(F) (2.16)

p p

Bu durum Y, = d/2 olduguﬁdaki‘F degerlerine kadar gecerlidir.

(2.14) esgitliginden,

IA

F 2 :
=53 (2.17)

P

oldugunda uygulanabilir.

(2.16) esitlipgi kesme kuvvetinin mevcudiyeti halindeki
plastik moment icin emniyétli bir deger verir. Horme/2/ yatay
diizlemlere etki eden normal gerilmeleri de gz Yniine alarak
plastik bdlgelerin A2—A2 ve A3-A3 arasinda bulundugunu varsaya-
rak daha az tutucu bir yaklasimda bulunmustur. Tresca defor-
masyona baglatma kriterini kullanarak A,-A., kesitindeki Mp'

373
plastik momenti asagidaki esitlikle ifade edilebilir.

gel
I

1 - 0.444 (-,r;”ﬂ—)2 (2.18)
p p



gL < 0,792 (2.19)
P

icin saglanair.

Bu yaklagimlar kesme kuvvetlerinden meydana gelen plas—
tik momentte bir azalma yaratir. Sekil2.6'daki A3—A3 kesiti
diizlem kalmaya zorlanirsa bu kesitteki mukavemet momenti bir
dizi F/FP degerleri igin MP degerini agar. Bunun sebebi plas-
tik deformasyondaki tahdittir (Green/2/). Bununla birlikte
2.16 veya 2.18 egitliklerindeki gibi alt sinir ¢&ziimleri,
ylikleme ve mesnet sartlari ne olursa olsun kesme kuvvetinin

plastik mesnet degerleri {izerindeki etkisi igin gerekli oldu-

gu gdz Oniine alinirsa genellikle kabul edilebilir.

2.3, KESME KUVVETI VE EKSENEL YUK ALTINDAKI PLASTIK
MOMENTLER

Bu problem igin kesin ¢dziim yoktur fakat tasarimda kul-
lanilabilecek yaklagik ifadeler (Horme/4/) cikartilabilir.
Sekil 2.9(a)'daki I kesiti Mp' plastik momentine, kesme kuv-
veti F ve eksenel basing p'nin mevcudiyeti halinde sahip ise
kesmenin bag levhasinin altinda uniform bir gerilme gibi da-

g1ldigi kabul edilebilir, T, F/d'tw. Bu durumda bag levha-

1
oldugunda boyuna gerilme dagilimi Sekil

oldugunda §Sekil

sindaki boyuna gerilme *0, = +0y/{1-(T1/Ty)2} ve basliklarda

1
2.9(c)'de gbriildigii gibidir ve p>d'tw.0

2,9(d) 'de godriildiigi gibidir.

tg 'dir. P<d't o
y W

1

MP"nﬁn hesab1 8zellikle Sekil 2.9(d) 'deki dagilim icin kar-
masiktir. Ancak bunun iyi y®nli de kesme kuvvetlerinin nadiren
plastik momentte dikkati ¢ekecek kadar azalmaya sebep olacak
8lg¢iide bliylik olmasidir. Pratik bir yol g&sterici olarak ekse-—
nel yilkiin plastik moment iizerindeki etkisi ortalama eksenel

gerilme 0,10y'den kiiclik oldugunda genellikle ihmal edilebilir.
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Bunun yaninda kesme kuvvetinin etkisi bag levhasindaki orta-
lama kayma gerilmesi 0,5 Ty'den kiicik oldugunda genellikle
Cy

dikkate alinmayabilir, 4E% Cy

f4ﬂ
{ 1 o
HiEEin==

-0y -0y
(a) {b) {c) {d}

Sekil 2.9
(a) Kesme Kuvveti ve Eksenel Itme Etkisi fle Tahmin

Edilen Plastik Momentler I¢in I Kesitlerdeki Gerilme Dagilim-
lari, (b) Kesme Gerilmeleri, (c) Tarafsiz Eksen Bajlanti Lev-
hasinda - Normal Gerilmeler, (d) Tarafsiz Eksen Baglik {ze-

rinde ~ Normal Gerilmeler.

2.4, KESME KUVVET! VE EKSENEL BASING IGIN MUSAADE EDILEN
GOCME YUKU HESABI

Tek agiklikli rijit gergevelerin rijit-plastik gﬁﬁme
ylikleri lizerinde kesme kuvveti ve eksenel basincin etkisi ol-
dukca ufaktir. Bundan dolayi g&gme modiilli ve yaklasik gdcme
yiki bagslangicta plastik momentlerdeki azalmalar ihmal edile-
rek hesaplanirlar. Daha sonra bu yaklasik deferler plastik
mesnetlerdeki kesme kuvvetleri ve eksenel basinglar icin tii-
retilirler. Plastik mesnet momentlerinin azaltilmis deferleri
ve bu azaltilmis degerlerle tekrar hesaplanan g8cme yiikii daha
sonra hesaplanabilir. Efer istenirse kesme kuvveti ve eksenel
basincin yenidegerleri azaltilmis plastik momentleri tekrar
hesaplamak ig¢in kullanilabilir ve islem tekrarlanabilir. Ancak
bu tekrar gemellikle ihmal edilebilecek bir fark yaratacaktir.
Bag levhasi kalinliginin kesme kuvveti tarafindan kritik ola-

rak bulundugu yilksek kirig ve agir ylklenmissiirekli dSseme sis-



temlerinde olasilik dahilinde olmasina ragmen diizeltilmis plas-
tik momentlerin g8¢me mekanizmasini islah edecefi hemen hemen

hic bulunamamistir.

Ortalama eksenel gerilmelerin yiiksek degerlere ulagti-—
1 yapilarda eksenel yiikten meydana gelen plastik momentler-
deki azalma biiyiik degerler alabilir ve bu durumda c8ziimiin
baslangicinda eksenel kuvvetlerin ve azaltilmigs plastik mo-
mentlerin tahmin edilmesi bir avantajdir. Eksenel yiikleri igi-
ne alan tiim durumlarda dengesizlik etkileri potansiyel olarak
6nem1?dir. Egilmeye karsi 8nlem alinmamis yapilarda dengesiz-
likten (veya geometri degisiminden) meydana gelen gdcme yikle-
rinin azaltilmasi, azaltilmis plastik momentlerden dolayi ta-

sima kapasitesinin azaltilmasindan daha 6nemlidir."/10/

2.5. GESITLI MESNET SARTLARINDA PLASTIK MAFSAL OLUSUMU

Tasiylici sistemlerin mesnet gartlarina bagli olarak mo-
ment tasima kapasiteleri degismez. Daha 6nce de (1.5) acik-

land1g: gibi tasima kapasitesi kesitin gsekline baglidir.

Ancak mesnet gartlari etkisi altinda mafsal olugan ke-
sitte mafsalin tasima kapasitesinin yaninda mafsalin hangi se-
kilde olustufu yani boyuna eksen istikametinde ne kadar ge-
nisledigi, ayrica genisleme sirasinda hangi sekli aldigi da

.

bilinmelidir.

2.5.1. Basit Kiris

Basit kiriste plastik mafsal olusumu, sistemin f{izerin-
dekl hiperstatiklik derecesinden bir fazla mafsala sahip ol-
masiyla gerceklesir. Sistemi bu hale gegiren en kiigiik p kuv-
vetinin deferi de virtiiel is metoduyla hesaplanabilir. Bu me-
tod gerefince sistem {izerindeki kuvvetlerin yaptigi dis is,

i¢ kuvvetlerin yaptizi 1lge esittir.
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2.5.1.1. Tekil Yiik Ile Yiikli

M. = M
i e
P M_.280 = p. 8
J.E F 1
[— 7 _I MFZG - p.e. ’7
g M = p_L
) L ? F 4

Sekil 2.10

2.5.1.2. Yayili Yik ile Yiikld

M.=M
i e
M_28 = q.¢
_4qL
MF29 = 5
2.2
Mp = g~
Sekil 2.1
2,5.2, Komnsol Kiris
2.5.2.,1. Tekil Yiik Ile Yiikld .
M.=
p i e
7 -
g 1 Mi—-p.ﬁ
4 1 MF9=p.9.L
%*., L | _
—t MF—p.L

Sekil 2.12



2.5.2.2. Yayili Yik ifle Yiikli

M.=M
i e
Z q MFe=q.L.6/2
/ -
/EERRE AR RER Y] Mp-0=4.L.8.L/2
L
ﬁL M _q"q’z
F 2
6
Sekil 2.13
2.5.3. Ankastre Kiris
2.5.3.1. Tekil Yik fle Yiikli
M.M
P i“e
-2 y MF4G=p.5
7 4 =p. L
,2 2 MF49 P e
L “ p.L
- 4 MF = 45
Sekil 2.14
2.5.3.2, Yatrili Yik fle Yiikli
7 q 7 17
2 A 7 L
 REEERRNENEREN My 40=q. 5. 8
a
4 L I gL L
‘7 -~ MF.49 22 - 2 « 8
M = 12
T 1

Sekil 2.15
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2.6. CESITLI MESNET SARTLARINDA PLASTIK MAFSAL TASIMA

KAPASITEST
CF: O—F:zE EF € GF G-F
z-1
EF a = Gg bh
h 7 ' Th 2
' o N o L y elastik li_
€ G-th ——
T\ +— i 3% 2

L__b_l. Ce |b| Ge

l Elasto- Plas tik

‘ Ezitme
Sekil 2.16
M = Eiﬁllz + g (E - v) b (E + v)
Iy 6 Fz Y 7 * Y
4, 2 2
_ b 4y . h™ 2
M=op =g * (G -y)P
2
_ 2 2
M=op3by *op (G-oy)h
2 2
_ bh _ bh
M =7 % Mo T 6 T

Bu gartlari saflayan biy kesitte, kesit plastik mafsal

haline gecmeye baglamistir.

M=MF oldugu zaman kesit plastik mafsaldir. Ancak bu
deger kesit gekline ve boyutlarina bagli olup IMF = f(dF,b,h)[
tagiyicinin ylikleme sekli, aciklig1i ve mesnet sartlarindan
bagimsizdir. Halbuki plastik mafsal olugsumunda kesit tasima
kapasitesinin disinda mafsalin yerive mafsal olusum geklinin
de 8nemli oldugu diisiiniilmelidir. Bu bdliimde daha &nce (Kisim
2.5.1., 2.5.2., 2.5.3.) ele alinan tasiyicilarin boyu istika-

metinde mafsalin nasil geligtigi hesaplanacaktir.
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Basit Kiris

2.6,1.1. Tekil Yiik Ile Yiiklid

P
[{s}
—
m
S L
i
T
—+4
yt—->x
PL
4
Sekil 2.17
M = A(£ - x) = P (& - x) X uzakllglndaki moment
(x) 2 2 2 :
2 2 n? 2 . .
M =% bo_y" + bo_ (5 - y7) kesit icersinde taginan
3 F F 4
moment
a-a kesitinde;
E(&—)=£b02+bo(£—2—— 2y burada
z ‘2" % 3 °Yfp7 F'G y uradan
2
= E (ESE 2 _ OF‘h )+ & bulunur
x P 3 y 2 2 '
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2.6.1.2. Yayi1li Yik Ile Yiklid

EEEERRN

1 22

&

(Ll

Sekil 2,18

x uzakligindakl moment;

22 2
M(x) = A(Z— - x) (A katsay1)
2 2
- = 4L -9 9 (&0 2
x =0 M 5 A 5 Moy 5 (—--4 x7)
2 2 n2 2
Kesit tarafindan tasinan M = 3 GFby + boF (77-y )

a-a kesitinde;

M'ler esitlenirse y cinsinden bir denklem ¢ikar;

2 2

h
% (Q'T - X2) = % GFby2 + OFb (T - yz)
2 2

X y -1

as? _en? _ q2®  pn?
8 i 9F 8 i~ F
% OFb
3

q degerinin artmasi halinde plastik bblge genisler;
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Sekil 2.19

2.6,2. Konsol Kiris

2.6.2.1. Tekil Yiik Ile Yiikli

P
a
| Y L
Vv pe
7
: h
/]
Xz 777
i —t
. L b
|
y a
S
|
|
i
0N
\M
{x)
Sckil 2.20
2 2 h2 2
M = 5 by” o + bog (—4——y)
a—a kesitinde;
2
2.2 h 2
P.x—§-by O'F+b0'F (T y)
2
2 9fP

)

(0]
- b (( _F
X—'E( 3y+ A
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2.6.2.2, Yayil:i Yiik Ile Yiikld

NN

K
EEEEEAEEREEER

L L

SOV NN NN

L Ll

y a
b——="%
1
l
|
N
Y
Mh)
Sekil 2.21
qle
M) T2

2
M = 3 bopy” + boF(Zf

a—a kesitinde;

2

2 h 2
3 bogpy” + ch(]f y

)




2.6.3.
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Ankastre Kirigs

2.6,3.1., Tekil Yik Ile Yikli

P
. IG |[b a V.
[ 2 ——a
7 7 77
% hd 5
_,j_x_r_ . XL . —r’-(“? —
4 1 |
/1
M;% m A 77
4 O , ;
ia L 'b al | b l
y YL
Lx X
PL PL
8 8
| 8
Sekil 2,22
a-a kesitinde;
_ P _
=M
2
: 2, _P _ _ P&
3 0Py ¥ B0y (Gm o) =g x- g
2
o_h
b, 2 2 % 2
x = o (= 505" ¥+ ——) + 7

b-b kesitinde;

M + x) - px - M

(NTRS]

S
(x) ~ 72 ¢



- 44 -

2 2 h 2 P R
2 o (B - = = (% -P_ -
7 Op by” + b ([+ ) 5 (2 + x) P M den
0]
b L2 2 F, _ %
X = 3 (3 op ¥+ 7—) A bulunur.
2.6.3.2. Yay1li Yiik fle Yiiklii
B !ﬂ ’/q |b aj
/ I D i iy
: 7 Z;\ 4]
fx l 2
A ixt B ¢
MZ i [ P - h
Z 277 W//,ZM 7
la b 4
Ful L a l |
4 b
YT 4
) X L =%
gt q(?
16 6
lq 12
| 16
Sekil 2,23

x uzaklifindaki moment;

2 1 q
= b - = = . = =
M(x) A(Lx-x") M x 5 A 5
Kesit tarafindan tasinan moment:
2
_ 2 2 h™ _ 2
M = 3 opby +bUF(T v7)
a-a kesitinde;
9 (4x-x2) - M = 2 5_by? + bo (ﬁ— 2y
7 \VETX -3 %Y F %

bulunur.



- 45 -

2 2
q —x2y -4+ _ 2 ho 2
2(!Lxx) I 3 Opby +bo}_.‘,(4 yo)
bo 2 2
F 2 ¢ 2 q _ (bh ql _
—3—}’ 7)( +—i-x (T0F+——-1)—0
b-b kesitinde;
- L _ 49 & 2 _
M(x) 5 (2+x) > (2+x) M
M=M(x)
2 2
2 q(% + x) '

2 2 h 2, _ qf & _ 9133 qe
3 Opby * bOL(g- - y") = 5 (G + %) 7] 16

2 2

x y -1

ae? _bn? o as? _pn?
1 z_ °F 16 L °F

q o_b

5 F



BOLUOM III
DEGISIK ELASTISITE MODOLLERIYLE
TASIMA KAPASITESI



3.1. IDEALLESTIRILMIS (0-¢) MALZEME EGRILERIL

Mukavemet hesaplarinda oldugu gibi,

plastisite hesap-

larinda o-¢ egrisinin denklemine gerek vardir. Gercek egrinin

analitik ifadesini bulmak oldukca giictiir.

Bu nedenle hesapla-

r1 kolaylagstirmak amaci ile egriler idealize edilirler. Bu

egriler, gercek egriye oldukgca yaklagir ve emniyetli tarafta

hesap yapilmasini saflarlar,.

Asagida verilen Sekil 3.1'deki diyagramlar bize malze-

me Szelliklerine bagli olarak cegitli o-¢ i1dealize egrilerini

vermektedir.

a\

O-F T

Epy

a) Elastik-Plastik Malzeme

oy

d)Rjit-Plastik Peklesen
Malzeme

™M

G

-

E
b) Peklesen Maizeme
o
4
c)Peklesen Elasto-Plastik
Malzeme
Sekil 3.1

o

1
l
-

m

c)Rijit- Plastik Sek. Deg.

A

e —_—
O

_HG-F

f] Elasto - Plastik Malzeme

Sekillerdeki diyagramlar icinde (f) de g&sterilen

Elasto-Plastik malzeme diyagrami kullanilir, ¢iinkii malzemenin

o-¢ efrileriig¢in yapilan deneylerde siinek malzemenin en iyi

sekilde (f) deki diyagrama uyduBu bilinmektedir. Kendisini



toparlayan malzemede tehlikeli bir durum ortaya c¢ikabilir,
fakat dogal olarak akma siniri icin kirilma gerilmeleri dik-

kate alinmamalidir,/13/

3.2. E, E, E_ DEQGERLERL

1.4.1., bdliimiinde celifin malzeme 8zellikleri verilir-
ken ¢g—¢ eprisinden de gdriilecegi gibi plastik sinirlar icer-
sinde bulunan bdlgede gerilme-uzama efrisinin dofrusalmis gi-
bi kabul edilmesi ile bu bBlgede egrinin yatay eksenle yapti-—
g1 acinin tanjant'ti "E" elastisite modiilii olarak kabul edil-
mektedir. Hooke kanunlarindan da gdriilecepi gibi elastik bsl-
ge icersinde "G" ile gbsterilen ve yanal biizlilme katsayisina

bagli olan kayma modiilii bahse konu olabilmektedir.

Ancak ¢eligin akma sinirindan sonra sistemde aniden
artan uzama deformasyonlarini bir kenara birakirsak malzeme-—
nin peklesecefi ve bu arada artik elastisite modiiliiniin de de-
gisecegi asikardir. Bu 8zellik ideallegtirilen gerilme-~birim
uzama eprilerinde gdriilmemekle. birlikte plastik hale geciste
basing bdlgesinde plastisite modiiliiniin artik E olmadigi da
sGylenilebilir. Bu sartlar altinda plastik hale gecen bir
biinyede cekme bGlgesinde elastisite modiiliiniin E'ye esit
alinmasi bahse konu olsa bile basing bdlgesinde "tefet modii-
16" olarak adlandirilan Et'nin_kullanllma31 dolayisiyle kesi-
tin tarafsiz ekseninin de degistifinin dikkate alinmasi gere-—
kir. Bu durumda E ve Et ile hesap yerine tarafsiz eksenin ye-
rine bagli olarak "itibari kesit elastiklik modiilu" E_ gibi

bir modiil kullanilabilir.

3.3. E, E E_ DEGERLERT ARASINDAKI BAGINTILAR

t’

3.3.1. Hesaplamada Yapilan Kabuller

a) I egilme durumuna bagli olarak tarafsiz eksene gdre

atalet momentidir.



b) Kesitte mnormal kuvvet ve moment vardir.

c) Hooke kanunu gecerlidir.

Er ile gbsterilen modiil E ve Et modiillerine ve kesitin

sekline bagli olan indirgenmis bir modiildiir.

Er'nln hesab1i su esasa dayanir. Kolon egri forma ge-
gince kesitte gerilme dagilisi, Sekil 3.2(a) 'daki gibi olur.
Toplam kuvvet sabit kalmak sartiyla bazi ipliklerdeki geril-
meler artar ve bir kisminda da azalir. Sekildeki tarali diyag-
ram egilme momentine karsi gelen dagilisi gbsterir, fakat
gcekme ve basing kismindaki modiiller egit degildir. BSyle hal-
lerde egrilik—-moment bagintisini indirgenmis bir modiille ifa-
de etmek uygun olur. 1/D=MX/ErJx denklemine bagli olarak, ke-
sitin geometrisine bagli olan E_ modili dikddrtgen kesit
igin,

4EE

E = t bulunur¥.

TOE + VB’

= = er.

E 2 Et oldugundan Er 2 Et ed
Engesser bu yaklagimi ¢ift modiil teorisiyle elde et-

migtir, Von K4rmdn'da Engesser'den bagimsiz bir cift modiil

teorisi kurmus ve sonuc¢larini deneylerle kontrol etmigtir.

Bu nedenle indirgenmis modiil teorisine Engesser—-Kirmdn teori-

si adi da verilir/18/

#Bu formiil yalniz dikd8rtgen kesitler igin gecerlidir.



yukleme (Ey)
ylklenen
. . (Eq) -
k — W
pos.ulan ipcikler AGL
ipgilder _+_ —
| bosalma
|
(E) l[ (E4)
|
| Z g
|
|
{
|
|
| —+

Sekil 3.2

3.4. E, E_, E_ NIN SINIR DECERLERI
Elastiklik modiillerinin celifin ¢esitli deformasyonla-
r1 altinda Bzellikle akma sinirindan sonra defistifi gdriil-
mektedir. Bu degisimler teorik olarak Engesser—-Kirmdn tara-
findan 3.3. b&liimiinde oldugu gibi aciklanmaktadir. St37 ce-
liginde (genellikle konu icersindeki c¢elik imalatlar bu tiir-
diir) E'ye bagli olarak E, ve Er'in degerlerinin bilinmesi ca-

lismanin kapsami acgisindan gerekli olmaktadir,

St37 celiginin elastiklik modiili E=2,1.106 kg/cmz'dir.
Bu elastiklik modiiliine bagli olarak Et=(d0/de)0=ck'dir.
Genel olarak Et teget modiilli o'ya baglidir., Bu durumda 0=Gk
olmas1 halinde kirilma noktasina karsi gelen ¢-¢£ egrisinin
egimi Et'yi verir. Bu konuda Et'nin degeri hakkinda litera-

tiirde fazla bilgi yoktur, ancak E'nin Et'den biiylik oldugu
sbylenebilir.

Er'in degerine bakildiginda bu deger E ve Et’ye bagli
olup

LEE

E = t 5 dir. (3.1)
r (/§+f]§t)
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Bu deger St37 celigi igin Sekil 1.2'den, E =55.000

kg/cm2 olarak alinabilir.

Bu durumda

g = 4.2,1.10° . 55.000

T (/2,1.10% +/55.000)2

162979,87
170.000 kg/cm

oy

Buradan da g8rildiigid gibi Er’ E ile Et arasinda bir

deger almaktadair.

Daha dogru sonuglar

ler alinabilir.

Gerilme-birim uzama
zildiginde plastik bdlgede
3.3).

igin 0-€ egrisinden gerekli degfer-

diyagrami sihhatli bir gsekilde ¢i-

efri arasindaki sekli alir (Sekil

o
cekme azalmasi
:I:E1 tga =E
o
2 ! asinc artmast tg ay =E
la
|
!
a i
=t
Sekil 3.3
l u T
h u
| hy L
h e
o oqu
hl

Sekil 3.4



: l basinc artmas:
\,I,'(rmeﬂ q: Et v 51 S O'dF':f UdF
e , F F

cekme l 1 2
azalmast ]
] clu u
= E. = = —_
(:z— E2 l o h Et Eloh
| 1 1
|
4*—1 | | o,u .
o= =F.e, —
M{ - B, 2%,
E .e E.e
| 21 L J udF= J udF
: 1 Fl 2 F2
F
S udF=Sl' tarafsiz
] Fy eksene gdre
i statik mo—
! ment
| F 2
8’ 2
— =——=— olursa
hy | n_ | By by
1 T
i l =
| I E .8,=E.S, (3.2)
|
l . )
, _JG] tarafsi1z eksenin ye-
] Il 4 rini verir.
o |
l
I
Sekil 3.5
= [ wuwodF + [ ugdF
Py Fy
E € E.e
th L J u2dF = — 2 S uzdF
1 F 2 F
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J u”dF
Fl tarafsi1z eksene gdre saf veya sol tarafin
atalet momenti oldufundan
S u dF
Fz_
M= L [EI +EI] (3.3)
p t71 2

Eger biz bu denklem takimindaj

EtI1 + E12 = ErI dersek
M = E I.l
r p

M 1
-2 (3.4)

r’ :

EtII E12

Burada elde edilen T g = Er denklemine "kesi-

tin itibari elastiklik modiildi" denir.

3.5. TARAFSIZ EKSENIN YERININ BELIRLENMESI

E'Et
A
.__-r‘ > 1;——- o
h-A
| b | £.E
Sekil 3.6
E .S, = E.S (3.2) egitliginden

(h-4)
2

E_ . A.b.% = E(h-A).b.
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2 b 2 b
E..A” . 5 = E.(h-8)" . 5
EE (h-4)?

E AZ
Et _ n®-2an+a’
E A2
E
t —
T = B olsun.
B A%-n? & 2am-4% = 0
2 2

A" (B-1)+2Ah~-h"=0

A - —h(1+/B) , A - h(/B-1)
1 (B-1) ’ 2 (B-1)

By
- =B , E>Et ve B<l1 oldugundan
B = _22;99%,= 0,026 olur.

2,1.10

_ -h(1+Y0,026) _
Ay =—T0,026-1) - l:191 B

_ h(Y/0,026 - 1) _
A2 = (0.026=1) = 0,860 h bulunur.

Yukarida yapilan hesaplardan da goriildiigii gibi elas-
tiklik modiillerinin degisimine bagli olarak tarafsiz eksen

yver degistirmektedir.
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3.6. ELASTiSITE MODULLERININ DEGISMESI HALINDE DIKDORTGEN
KESITiIN MOMENT TASIMA KAPASITESI

€ E-Et 0y = Oy ]
h —
I
—
_h Yu
Ya
4
b £ -
£.E 0‘2-GF
Sekil 3.7
iE ) O .- Oy Y,
= — L=
yﬁ ya v crF
y =y, olsun,
hW/2 - vy. V..
_ h_ h _ i T2
M —O'k.b.(—z" yﬁ) (-z —-—-———-—2 ) +O'k.b. 7 3 }’ﬁ +
h_ h_h/2-7Ya Ya 2
cF'b'(ffya)(Z 2 )+0F'b' 2°3 Ya
O i Yo P L
%" 2 GFya ) 7 k2T 2
o
2 %k h b _h/2-ya 2
3 oFya * OF'b(7 ya)(Z 2 * 0F'b'3ya
M = g b (E—i&y )(E—OF.h—zck.ya) + O Ok' .-2—' i(_ y2 +
k 2 op”a 2 40F k 20F 3 op “a
h-2y
h h a 2 2
topb(zy ) (GGm—g ) * 9y P 5 Y,
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y=y, konularak

3.2
b %k 20Fh th+20k.y (ck) v°b

M = ok.b(2 S v) ( )+ 5
F 3(ap)

40F

h+2y prPey

A

+ oo b(gmy) (BRTREEY

2
M =Db |0 ﬁ_ckﬁ +o-'h_2—ﬁ
k | 8 2 6 F{| 8 6
°F

3.7. ELASTiSiTE MODULLERININ DEGiSMESi ILE GESITLI MESNET
SARTLARINDA EZILME-UZAMA SINIR EGRILERI

3.7.1. Basit Kiris

3.7.1.1, Tekil VYi#k ile Yiikle

a—a kesitinde (Sekil 2.17)

2 2 2 kesit 1icersinde ta-

h ky- h _y
k.b 8 3 + OF'b.8 3 sinan moment

2
2 ¢ 2 2 2
P2 _ - h "k y_ h _ ¥y~
2(3 0 b= ) F og-b(5 )
gF
3
o) 2
b k 2 h %
X = 55(—§+0F)Y A (Gk+cF)+§
o
F
ck+cF“A olsun.
3 3
o, + o 2
_ b k F 2 bh 2
I
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y
3p c% 4p
3 2
x:E__g_z—u +.&
P 2 7 A 2
30F

3.7.1.2, Yayili Yik ile Yi#kld

a-a kesitinde (Sekil 2.18)

2
2 o 2 2 2
- h _ ky h _ 3y~
M=o, -b |3 R S e i
(o]
F
2
q (& _ 2
M(x) 2 ( 5 *
M =M
(x)
2
2 2 o 2
9L _ 2y _ h "k y
5(Z — x7) = o g 76| T O
(o]
F
2 yz
2 2 - 2 2
gt~ _ bh q%” _ bh
8 g (0 o) 8 g (o *og)
q b
2 6
Ok + OF = A olduguna gore
2 2
b 4 _ y =1
? bhzx qs? bhzk
8 8 8 8

Nl
oo
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3.7.2. Komnsol Kiris

3.7.2.1. Tekil Yiik ile Yiikli

a—a kesitinde (Sekil 2,20)

M(x) = P.x
2
2 o 2 2
- h _ky h
M =oy-bl 5 -3 % *og-b| §
Of
Mgy = M
3
2 2 o
_ bh _ by, %k
x g~ (o tog) g (— * 9g)
(0]
5
2 2 o
- bh _ by ok
X 5D (ok+oF) p(2+ch)
(0]
F
3 3
2
b % T 9%, 2  bh
x =gy (v gy (otop)
(0]
F
Ok + OF = )

3.7.2.2. Yayili Yiik ile Yikli

a—a kesitinde (Sekil 2,21)
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Mgy = M
2
2 oS 2 2 2
EX2=U b.h_--_kY_. + O b__y_
2 k' 8 2 6 F 278 6
F
2 42
bh? ' bh? -
—g (0 tog) g (0 tog)
q 3 3
2 b “x*F
6 2
F
ck + UF = A
2 2
bh°8.  bh‘B
A A
% bA
62
F

3.7.3. Ankastre Kiris

3.7.3.1. Tekil Yiik tle Yiikli

4—-4 kesitinde (Sekil 2.22)

M(X) = 7 Xx - M
2
2 g 2 2 2
- o _ky L A
c
F
M(x) = M
2
2 (e} 2 2
P .-y = he "k y h-
5 X M ok.b. 8 3 + UF.b 8
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3 i _ -3
Uk + UF =g
3 2
- b & 2 _ bh 2
X 3p 7 y ip A +.4
o
F
3 2
= b & 2 _hA 2
O

3.7.3.2. Yayili Yik ile Yiklid

a—a kesitinde (Sekil 2.23)

- 4 - -
M(x) 2(2x x )M
2
2 o 2 2
_ h ky h
M= 0.b |3 2 6| T 9b |F
o
F
M = M
(x)
2
2 o 2
D gxxl)-M = h™ "k y_
2(2.x x )-M O b 3 5 G + 0
g
F
2 2
q _ _ gx qL bh _ by
7 X 2 16 g (o *og) 6
3 2
b& 2 _4,2, 42 _ |bh q
6§ 27 7 Xt 5 X g * 13
o
F
b-b kesitinde (Sekil 2.23)
= 92 2 _ 9,2 2 _
M(x) 5 (2 + x) 2(2 + x) M
2
2 a 2 2
- ho Tk yo h
M—Uk.b g 5 6 +UF.b?
oF
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Mgy = M
2 2 2 2
ql 92 _ 94 _ 9 _ 9.2 _ g~ _ bh"
AR 8 7% T 2% 16 g (o tog)
3
2 o
k
- E%“(_i * oop)
g
2 2
p.< . Y = 1
2 2 2 )
qs” _ bh qt” _ bh
16 g (0 *og) 16 g (0 tog)
q b
2 6
2 2
X _ y = 1
a2 N bhzl a2 B bhzl
16 8 16 8
q b
) 6

ELASTISiITE MODULLERININ VE TARAFSIZ EKSENIN YERININ
DEGISMEST HALINDE DIKDORTGEN KESITIN MOMENT TASIMA
KAPASITESI

Sekil 3.8

£ 4 Et GT‘
B
Ya !
— e e
“va
4"“ BZ
b | € £ G
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A,=B, . B,=h-B,
_ h(/B-1) _ ._ h(/B-1) k _
17 TED . 0 P27 M TGeD 0 Vg Yo Ya » YTV, olsum.

Y.
- - _la 2,2

B,-y
2 7a 2 2
oF.b(B2 ya)(B2 5 ) + GF'b'K Y.
Oy B1=0x/9pY, O, 2 72
M=ckab. (B1~ E—ya)( ) + (E—) 3
F 2 F
2
B,-y y
2 7a a
op+b | (Bymy,) () + &
y=y, kohularak
B,o_-9 .y B.o_—-0..y o 2
k k k, 2
T [ ALY A A L e
F F F
B~y 2
- 2 - y_
2 2
B o 2 B 2
- 1L _ (cky2y 2 _ ¥
S S A N AR S i R
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3.9. ELASTISITE MODULLERI VE TARAFSIZ EKSENIN YERININ DEGig-
MESI ILE CESITLI MESNET SARTLARINDA EZILME-UZAMA SINIR
EGRILERT

3.9.1. Basit Kiris

3.9.1.1. Tekil Yiik Ile Yukli

a—a kesitinde (Sekil 2.17)

Bi Ok 9 y2 B% y2
M= Ok.b 75 66;) T + OF.b 5 T 5 kesit igersinde tasi-

nan moment

M(x) =5 G- Xx) X uzakligindaki moment

=M
M(x)
2 2
B o 2 B 2
P _ = o2y 2 _y
7l = %) =0..b |5 (oF) 61 F %P |7 "%
3
2 o
PL _Px _b 2 2, _by” .k
T "3 =3 (o8] * opBy) - —¢ (ogz + o)
x=h(€3 —(ch+oBz))+&
p 30,2 y k1 UF2 2
3.9.1.2. Yayili Yik fle Yiikli
a-a kesitinde (Sekil 2.18)
2 2
B o 2 B 2
- 1 ky2y 2y
M=0pb 1 G| %t (T T
2
q &~ _ 2
M(x) 5 (4 x7)
=M
M(x)
2 2
2 B o] 2 B 2
S s o (2Y | oy (2o
2 V% S ) o 6 FF°lZ ™%



2 2
x _ y
% b 2 2 ® b 2 2
g~ ~ 7 (O B] + 0pBy) g~ 7 (9B *+ 0pBy)
9 a3
2 b ok
E(UZ+GF)
F
3 3.3
0k+0F—E-;
2 2
X _ y
@? b 2 2 @? b 2 2
g~ 7 O B] * 0gBy) g~ 7 (O B] * 9gBy)
b £
6 ;2
3.9.2. Konsol Kiris
3,9.2.1. Tekil Yiik fle Yikld
a—a kesitinde (Sekil 2.20)
2 2
B 0,2 2 B 2
- 1 _ky 2_y
M—ok.b-—2—~ ?6 +0F.b 5 3
M(x) = p.X
=M
Mix)
3
b 2 2l b % |2
P-x =7 |0, B) * 0By + g 5,2 *Op| ¥
o3
b,k 2. b 2 2
X = -5 (——GF +0F)y + 3 (OkB1+GFB2)
3,3
o +0F—£
——b——gi 2+B(0B2+0B2)
X" T %p G A S T )
.- b ¢ 3 2,5 524 08d
x= 6p0,27 T2 Tkl CF2



3.9.2.2. Yayili Yik fle Yiklii

a-a kesitinde (Sekil 2.21)

qx2
Mhﬂ =73
2 o, 2
M=ok.b - - (EF—) |+ 9pb |55
M(x) =M
2
B g 2
4.2 _ 1 _ K2y
> X ok.b 5 (OF) = * OF.b
2 2
X N y _
b 2 b 2 2
7 (OB + UFBZ) 700 By + 0B))
q 3
= o
2 b k
— (— + g_)
6 F2 F
3 .3
ok + 0F3 = £
x2 y2
+ =1
b 2 2. b 2 2
7 (UkBl + O‘FBZ) 7(01(31 + OFBZ)
g9 b 53
z % 0.2

F
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Ankastre Kiris

3.9.3.1. Tekil Yiik Ile Yiikli

a—a kesitinde (Sekil 2.22)

2 2
B ] 2 B 2
- L2y 2_3
M okb 2 (OF) 3 +0F.b > -5
LIS
2 2
2 B
P Pl k2 y° 2
= X M—ok.b 5 (°F) 3 +0Fr.b -
2 0.3
P__PL_D 2 2, _ by k
7x-F =7 (OB] + 0By - = (oF'2+°F)
3 .3
Ok + 0F3 =g
X=‘L———F’3 2+B(OB2+OBZ)+&
3p "o 27 TP kN1 TR T
= P.(- EB 2 + (o B2 + Qg BZ))+‘&
*T3 3<sty k1 CF 2T

b-b kesitinde (Sekil 2.22)

X) - p.x = M

&+

2 2

Ao dg2y By
2

z
I
Nl rd

X

(——) + 0



2 2 2
B o 2 B 2
P 2 _ o 1%y 2y
3
2 ¢
P PL _ b 2 2 by Kk
T TR ex T Ty 8 T OBy ~ T Gt o)
3 .3
ok+oF3~F,
x=£—i32—3(0B2+0B2)+&
3P ony p k1 "F2T%
B S S
XT3 3ony k°1 " “F°2 A
3.9.3.2. Yayili Yiik Ile Yiikli
a-a kesitinde (Sekil 2,23)
= 4 —w2y -
M(x) 2(,Q,xx) M
2 2
B o} 2 B 2
- 1 k2yo 2 _y_
M—ok.b 5 (5;) 3 +0F.b 5 €
M(x)—M
2 2
B o] 2 B 2
L (gx-x2) - M = Lo (K2y 23
5(zxx) M ok.b‘z (OF) 2 +0F.b 5 'S
3
2 2 O
@ _9.2_49¥ _b 2 by k_
7 XT3 X T 7 (0 B] + 0pBy) - =3 (oF2+°F)
.3
o] +0F3—£
bE 2 q. 2. qk b 2 2. q2?
To2Y "% *ox- |5 (gB] + opB)) + 4 =0
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b-b kesitinde (Sekil 2.23)

2
My =GP -3 G0’ -y
2 2
B o 2 B 2
= 1 _ K2y 2 _y
(x)—M
2 2
B o 2 B 2
q% X - & 2 _ = 12y 2 _y
5 (2 + x) 5 (2 + x) M=0.b | (GF) =+ Opb |5 = %=
qlz ql ql gix gx qlz b 2 2 by2 Oi
%tz *T g 7 7~ 16 =7 OBy T 9gBy) T(@" )
oi - 0F3 = 53
2 2
X y -
2y 2 2. % b 2 2
g~ _ b q b
5~ 7 (O8] * 9pBy) g~ 5 (OB] + OpBy)
3 b &
6 0.2
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3.10.
MOMENT TASIMA KAPASITEST

2400 kg/cm2

70 -

St 37 CELIGI IGIN DIKDORTGEN KESITTE ELASTIK VE PLASTIK

3600 kg/cm2

Op = 0, =
E = 2,1.10° kg/cm? E, = 55.000 kg/cm(Sekil 1.2)'den
olduguna gore;
3.10.1. MI/MF Oran1i
2 o 2 2 2
= h™ k2 y h _y
My =0..b g (OF) =~ + op-b |g Y
y=20
2
_ bh
M =3 [Ok * OF]
2 2
_ bh _ bh
L A | 3600 + 2400 = 3000 %
2
B bh
M, = 2400 2
M 3000 bh?/4
— = ____2__. = 1’25
Mo 2400 bh/4
3.10.2. MIIt,r/MF Oran1i
B =E/E = 55.000/2,1._106 = 0,026
2 2
B o 2 B 2
_ 1 ki2 y _E__Z_
Mige = Opeb |5 = G7 %] * Opb 5~ %

F



2 2

_b h” (/B-1) _ h(/B-1),2
e 77 |% 52 T (b~ =y

2 2

b h°(¥/0,026 - 1) _ h (v/0,026-1),2

Mo, =5 [3600 © 0v6)? + 2400 (h (0,056-1) )
bh?

My, =~7— {3600.2.0,7416+2400.2.0,02

2
bh
M, = 5435,52 2

Mi1e  5435,52 bn’/4 _

_ > 2.26
Mg 2400 bh?/4

Et teget modiilii yerine Er itibari kesit elastiklik mo-

diild alindigir takdirde;

Er = 170.000 kg/cm2 (3.1) esitliginden

B = E_/E = 170.000/2,1.10° = 0,08
M - 2l Eiiﬁg:lli + g_(h - Eﬁiﬁ:ll)z
2 2 -
Ilr ko ao1) F (B-1)
bh?
M1, = —713600.2.0,6076+2400.2.0,05]
2
_ bh
Moo = 4614,72 ——
2
_ bh
My = 2400 ——
Mitr _ 4614,72 bh?/4
L J = 1,92

MF 2400 bh2/4



3.10.3.

3.10.4.

MI/ME Orani

2 o} 2 2
_ h™ _ ky2 y h
Mp = °k‘b[8 G % J+ Op-b [8

F
2
_ bh? (3 3
M1 = % [Z % T3 °F]
bh? [3 3
Moo= 25— [Z 3600 + 3 2400]
2
~ bh
M, = 4500 Zp—
2
~ bh
M, = 2400 27—
M

2
I _ 4500 BhT/6 _ | 4

E 2400 bh%/6

MIIt,r/ME Orani

B = 0,026 olarak

[\ V]

2
_ bh
Mg, = —g (3600.3.0,7416 + 2400.3.0,02]
2
_ bh
Mo, = 8153,28 20—
2
_ bh
My = 2400 2g—
MiIt _ 8153,28 bh2/6 _
= == = 3,39
E 2400 bh“/6

B = 0,08 olarak

m =28 (3600.3.0,6076 + 2400.3.0,05]



2
~ bh

Mo = 6922,08 2

2
B bh
M, = 2400 22—
Mitr _ 6922,08 bh%/6 _
Ly 42 = 2,288
E 2400 bhl/6

TABLO 3.10.1.

Tasima Kapasitesi Oranlari

PLASTiK MOMENTE MI/MF

M /M

IIt"F

M /M

ITr" F

ORANLAR 1,25

2,26

1,92

M, /M

ELASTIK MOMENTE | I E

Mo /Mg

/M

MIIr E

ORANLAR 1,87

3,39

2,88

PLASTiK MOMENT/
ELASTIK MOMENT

2 2
MF/ME4bh /&)/bh“/6) =1,5




SONUC

Celik ve benzeri malzemenin akma sinir gerilmesine
bagli olarak hesaplanan moment tagima kapasitesinin, elastik
davranis icersindeki bir kesitteki moment tasima kapasitesine

oraninin dikddrtgen kesitlerde 1,5 oldugu bilinmektedir.

Ancak diiktil malzemede akma sinirinin biraz Stesinde
malzemenin peklesmesi ile yiik tagima kapasitesinin arttigi da
bilinen bir gercektir. Bununla beraber deneysel olarak c¢ekme
mukavemeti sonuclari bu artisi gdstermekle birlikte mafsal
olusumunda ayni artis goriilmemektedir. Bunun nedeni; bu sinir-

da elastiklik modiiliiniin degismesidir.

Diiktil malzemede, akmaya basladiktan sonra hesaplanan
moment tasima kapasitesi incelendifinde akma baglangicindaki
moment tasima kapasitesinden daha biiyiik bir deger elde edildi-
gi gériilmektedir. Bu da mafsalin olusumundan sonra da ayni
yiikii tagiyabilecegi prensibine uygundur. Bu durumda mafsal
olusumundan sonra malzemenin peklesmesine kadar olan moment
artis kapasitesi, calisma sonucunda elde edilen denklemlerle

bulunabilir.

Sonuclar tablo halinde verilmis olup st 37 geligi icin

kargilagtirma yapilmistir.

Karsilastirma sonucunda elastik hesap ydntemiyle he-
saplanan herhangi bir yapida, kesit tesirleri de elastik ydn-
temle hesaplandiinda tasima kapasitesinin birim oldugu var-
sayilirsa (emniyet faktdriiyle azaltilmamis defer), yine ayni
sistemin plastik analiz ydntemi ile hesaplanmasinda kesit ta-

silma kapasitesinin hemen hemen {i¢ katina ¢iktigi gdriilmekte-



dir. "Ornegin: MIIt/MF 3,39, MIIr/MF = 2,88". Bu durumda
belirli bir emniyet faktdrii diisliniilse dahi elastik ydntemle
hesaplanan kesitler ekonomik olmamakta ve yapinin gercek dav-
ranisina ¢ok fazla emniyetle cevap vermektedir, Tez sonucunda
bulunan degerler, iyi secilmis bir emniyet katsayisiyla (8r-

negin n=2) yapinin ekonomikligi saglanabilir.

Bu sonuglar cercevesinde gelik yapilarin elastik hesap
metodlari ve elastik kesit belirleme y8ntemleri ile boyutlan-
dirilmalari yerine plastik analiz y&ntemleriyle hesaplanmasi
geregli ortaya konulmaktadir. Ancak emniyet katsayisi ve ben-
zeri konular tezin amacl diginda tutulmus olup ayri bir calis-

ma sonucuyla belirlenebilir.

Calisma yalnizca dikddrtgen kesitler igin yapilmis olup
diger kesitler icin de benzer yollarla sonuclar alinabilirse

de c¢alismanin amaci disinda birakilmistir.

Sonuc olarak dijktil her cins malzemede uygulanabilecek
bu degerler ayni zamanda olusan mafsalin genisligini ve egri
seklini de igcermektedir. Bu genisliklere bagli olarak gdcme
sirasinda olugsabilecek hasar boylari da belirlenebilir. Ancak
gbcmeye meyilli yapilarda génisligin tesbiti ile yapinin me-
kanizma durumuna girip girmedigi de sBylenebilecektir. Malze-
me ve yapi karakteristiklerine bagli olarak verilen denklem=-

ler ile her zaman 6rnekleme yapilabilir.
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