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OZET

Yiksek Lisans Tezi

DUZLEMSEL YAPI SISTEMLERINDE ELVERISSiZ KESIT TESIRLERINI
VEREN YUK DURUMLARININ INCELENMESI

Tamer ESLEK

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Ahmet BUDAK

Bu calismada yap1 sistemlerini olusturan, yapi elemanlarinin tasarimi i¢in gerekli olan;
a. Yapuya etki eden yiiklerin neler oldugu,

b. Yapisal ¢oziimlemede, yirirlikte olan yonetmeliklerde, yiklerin
elemanlarda en kritik kesit zorlanmalarini olusturacak sekilde yapi tizerine dagitilmasi,
duzenlenmesi, bu en elverissiz yiikleme diizeni iizerinden, en kritik kesit
zorlanmalariin hesaplanmasi 6ngoriildiigiinden, basit ve ¢ok katli yapi sistemlerindeki
elverigsiz yiiklemeler (hareketli yiik diizenlemeleri) incelenmistir.

Bu ¢alismada, Matris-Deplasman yontemi Q Basic programlama dilinde kodlanarak bir
bilgisayar programi hazirlanmis, mevcut drnekler ve ilave drnekler Gzerinde irdelemeler
yapilmustir.

Sonug olarak, kullanilan bilgisayar programi sayesinde, en elverissiz kesit tesirlerini
veren hareketli yiik dilizenlemelerinin neler oldugu daha gercek¢i bir sekilde
bulunmustur. Burada elverissiz agiklik moment degerlerini veren hareketli yiik
duzenlemeleri hakkindaki yaklagimlarin kabul edilebilir diizeyde dogru oldugu
anlagilmistir. Ancak elverissiz mesnet moment degerlerini veren hareketli yiik
duzenlemeleri hakkindaki yaklasimlarin ise kabul edilebilir seviyeden farkli oldugu
tespit edilmistir. Coziimii yapilan sistem tzerinde kabul edilen yiikleme tiirtinden farkli
yuklemeler yapilarak daha elverigsiz mesnet moment degerlerine ulasilabildigi ortaya
¢ikarilmstir.

2019, 121 sayfa

Anahtar Kelimeler: Siirekli Kirigler, Diizlem Cer¢eve Analizi, Elverigsiz Yiik
Dagilimi, Elverissiz Yiiklemeler, Elverissiz Yiikleme Durumlarinda Tasarim
Kuvvetleri.



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF LOAD SITUATIONS GIVING UNFAVORABLE
INTERNAL FORCES IN PLANE STRUCTURE

Tiamer ESLEK

Ataturk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor :Assoc. Prof. Dr. Ahmet BUDAK

In this study, the design of building elements and building systems that are required for;
a. What are the loads acting on the structure,

b. In structural analysis, regulations in force distributing the loads onto the
structure to form the most critical section stress in the elements, arranging, this through
the most unfavorable loading condition, it is predicted for the calculation of the most
critical section stresses, unfavorable loadings (moving load arrangements) in simple and
multi-storey building systems have been investigated.

In this study, The Matrix-Displacement method was coded in Quick Basic programming
language and a computer program was prepared. The existing examples and additional
examples were examined.

As a result, by means of the computer program used, it has been found more
realistically what moving load arangements are giving the most unfavorable cross-
sections effects. It is understood that the approximations of moving load arrangements
that give unfavorable aperture moment values are acceptable. However, it has been
found that the approaches about moving load arrangements which give unfavorable
support moment values are different from acceptable levels. It has been found out that
loadings that are different from the accepted loading type on solution system can be
reached to reach more unfavorable beraring moment values.

2019, 121 pages

Keywords: Continuous Beams, Plane Frame Analysis, Unfavorable Load Distribution,
Unfavorable Loading, Unfavorable Loading Design Forces In Unfavorable Loading Situations
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1. GIRIS

Yapilar, Omiirleri siliresince tasiyici elemanlarinin kesitlerinde gerilme yada sekil
degistirme meydana getiren degisik etkilere maruz kalirlar. Yapinin emniyetle tagimak
zorunda oldugu bu etkiler; yapinin cinsi, kullanim amaci, insa edildigi bolge, temel
ortaminin Ozellikleri, tasiyict sisteminin ve kullanilan malzemenin cinsi gibi faktorlere

bagli olarak degiskenlik gdsterir.

Yapy; cinsi ve kullanim amacia bagl olarak, degisik hareketli yiiklere, ¢arpma
etkilerine, hidrostatik ve hidrodinamik etkiler ile yangin, ¢alisan makine etkileri gibi
etkilere maruz kalabilir. Yapi hesaplamalarinda yapinin insa edildigi bdolgenin
depremselligi ve iklim kosullar1 ile projelendirilme sirasinda deprem, riizgar, sicaklik
degisimleri gibi etkilerin gdz &niine alinmasi zorunlu hale gelebilir. Ote yandan yap1
temellerinin i¢inde oldugu ortamin Ozellikleri, mesnet cokmesi, dalga yikleri gibi
etkiler ile yap1 tasiyici sisteminin sekli ve insasinda kullanilan malzeme 6zellikleri,
rotre, stinme, yangin tehlikesi gibi etkiler, yap1 giivenligi agisindan yapinin kritik hale
gelmesine sebep olabilir. Dis etkiler olarak tanimlanan, oldukea cesitli olan ve degisik

sekilde siniflandirilabilen bu etkilerin baslicalart

- Kalic1 veya sabit yiikler, Hareketli ytikler, Trafik yiikleri, Kar yiikleri,
- Deprem, Carpma, Patlama, Calisan makine etkileri, Rizgar yukleri

- Zemin Yukleri, Mesnet hareketleri,

- Sicaklik degisimi, Yangin tehlikesi,

- Siv1 yiikleri, Su, Nem, Buz yiikleri, Donma-¢6zilme etkileri

- Rétre, Stinme etkileri

seklinde siralanabilir. Yapiya etkimesi muhtemel bu dis etkilerin her biri digerlerinden
farkl1 karaktere sahiptir. Ornegin en basit olarak yapimnin kendi agirligindan kaynaklanan
sabit yiikleriyle yapinin kullanilmasi sirasinda insan yiiklerinden kaynaklanan hareketli
yiiklerin karekteri biribirinden tamamen farklidir. Yap1 giivenligi agisindan en basta

yapiya etkimesi muhtemel dis etkilerin hangi etkiler olacagi ve siddetlerinin ne kadar



olacaginin en dogru sekilde belirlenmesi gerekir. Ancak daha dnemlisi yap1 tastyici
elemanlarinin boyutlandirilmasinda kullanilacak kesit etkileri belirlenirken goz oniine
alman dis etkinin karakterine uygun bir degerlendirme yapilmasi gerekir. Bunun yani
sira bu dis etkilerin herbirinin teker teker gz 6niine alinmasi yaninda birlikte etkimeleri

halinde nasil birlestirilecekleri de farkli bir problemdir.

Yukarida belirtilen dis etkilerden bircoguna 6zel yapilarda veya 6zel durumlarda goz
Ontine alinmasi gereken dis etkiler goziiyle bakilabilir. Ancak sabit yikler, hareketli
yukler, deprem, riizgar ve Kar yiikleri hemen hemen her tiirlii yapida géz 6niine alinmasi

gereken 6nemli yuk etkileridir.

Kalic1 veya sabit yiikler (G), yapinin tasiyici olan veya tasiyict olmayan elemanlar ile
yapiya ilave edilen cisimlerin agirliklar1 olarak tanimlanir. Bu yiikler zamanla

degismedigi i¢in sabit yiik, zati yiik veya 0lii ylik olarakta nitelendirilir.

Hareketli ytikler (Q) kullanim siiresince yapi1 iizerinde uzun sureli olarak kalmayan,
bazen var, bazen de var olmayan yiiklerdir. Daha ¢ok yapiy1 kullanan insanlarin kendi
agirliklar1 ve onlarin kullandiklar1 esyalardan kaynaklanir. Konum ve etkime durumlari
zamana bagl olarak degismesine ragmen yapida dnemli boyutta titresim hareketi veya

atalet kuvvetleri dogurmadiklari i¢in bu yiiklere dinamik yiik goziiyle bakilmaz.

Kar vyiikleri (P); kar yagis1 sebebiyle binalarin ¢atilarinda veya yapinin birikmesi
muihtemel kisimlarinda biriken kardan kaynaklanir. Kar yiikii bolgenin cografi ve iklim
sartlarina, karin yapi ile temas edecegi yiizeyin egimine, riizgar biriktirme etkisine,
karmn yogunluguna bagl olarak degismektedir. Hareketli yiiklere benzer sekilde yapi
uzerindeki konumlarinin degismesi, bazen var bazen olmama durumlar1 sebebiyle kar

yiiklerine hareketli yilik goziiyle bakilmaktadir.

Riizgar yiikii (W) atmosferik hava hareketlerine bagli olarak ortaya ¢ikan, yapiya yatay
etki ettigi diisiiniilen ve statik oldugu kabul edilen riizgardan kaynaklanan ytiktiir. Yap1



konumlanmasina gore riizgarin ¢arptigi 6n yiizeylerde basing, riizgarin yalayip gectigi
yan ylizeyler ile yap1 arka ylizeyinde ise ¢ekme (emme) kuvveti dogurur. Riizgar yiikii

de hareketli yikler gibi bazen var bazen de var olmayan yuklerdendir.

Deprem yiikii (E) yer kabugundaki tektonik hareketler sonucu olusan ve tektonik
yapinin Ozelliklerine bagli olarak zaman zaman meydana gelen siddetli yer
hareketlerinden kaynaklanir. Depremler, yapilarin zeminle olan etkilesimine baglh
olarak yap1 sistemlerine etkiyen yatay kuvvetler olusturur. Deprem sirasinda temel
zemini titresim hareketi yapmakta, dolayisiyla yapi temeli ani yer degistirme ve
donmenin etkisinde kalmaktadir. Temelin bu tiir hareketleri yapida harekete zit yonde
atalet kuvvetlerinin meydana gelmesine sebep olur ki, bu yukler deprem yukul olarak

tanimlanmaktadir.

Sabit ylikler disinda, hareketli yiikler konumlarinin degismesi veya ait olduklar1 yap1
eleman iizerinde var olup olmama durumlarinin degigmesi s6z konusu oldugundan,
rlizgar ve kar yiiklerinin de benzer davranisa sahip olmasi agisindan, depremin farkl
yon ve farkli dogrultularda etkimesi muhtemel oldugundan yapi iizerine degisik sekilde
etki etmeleri s6z konusudur. Dolayisiyla s6z konusu dis etkilerden yapi kesitlerinde
meydana gelen kesit tesirleri degiskenlik gosterir. Yapi tasarimi agisindan bu dis etkiler
altinda yapmin kritik kesitlerinde meydana gelen kesit tesirlerinin elverigsiz

degerlerinin aragtirilmasi gerekir.

Yapilarin dis etkilere gore tasarlanmasinda yapinin kritik kesitlerindeki elverissiz kesit
etkileri kullanilir. Belirli bir dis etki altinda bir kesit tesirinin bir yap1 elemant iizerinde
en bliylik veya en kiiciik degerler aldigi kesitler kritik kesitler olarak adlandirilir.
Ornegin bir gerceve ¢ubugundaki kritik kesitler ¢ubuk uglar1 ve cubuk agikligindaki
kesittir. Sabit yiikler disinda kalan bir¢ok dis etki i¢in dis etkinin degisik sekilde
etkimesine bagl olarak kritik kesitlerdeki kesit etkileri de degiskenlik gosterir ki, bu
degiskenlik gosteren kesit tesirlerinin en biiyiik ve en kii¢iik degerlerine de elverissiz

kesit etkileri denilir.



Sabit yiikler siddetleri ve konumlar1 degismedigi i¢in ait olduklar1 elemana yiiklenerek
yapida meydana getirdikleri kesit tesirleri ve yer degistirmeler tek bir statik analizle
belirlenebilir. Sabit yiikler altinda kritik kesitlerdeki kesit tesirlerinin tek bir degeri
vardir. Ancak hareketli yikler, deprem, ruzgar ve kar yikleri icin kritik kesitlerdeki
kesit tesirlerinin elverigsiz degerlerinin aranmasi gerekir. Bu sebeple oncelikle her kritik
kesit icin ve belirli bir kesit tesiri i¢in elverissiz kesit tesirlerini veren ylikleme
durumlariin arastirilmasi gereklidir ve elverissiz yiikleme durumlarinin sayisi kadar da
yap1 analizinin yapilmasi gerekir. Herhangi bir kritik kesitteki bir kesit tesiri i¢in goz
Oniine alinmas1 gereken elverissiz yiikkleme durumu baska bir kritik kesitteki elverissiz
kesit etkilerini veren yiikleme durumundan ¢ogunlukla faklidir. Bunun gibi bu yiikleme

durumlar1 tasiyici sistemin sekline bagli olarak degisebilir.

Cogunlukla, yapiya etkimesi muhtemel dis etkilerin hepsi ayni anda yapi iizerinde
bulunmaz. Ancak yap1 6mrii boyunca bu durumun gergeklesmesi ihtimali vardir. Bu
durumda dis etkilerin veya dig etkilerden meydana gelen kesit tesirlerinin nasil
birlestirilecegi de 6nemli hale gelmektedir. Dis etkilerin veya bunlardan meydana gelen
kesit etkilerinin yuklerin tiirlerine gore nasil birlestireceklerine iliskin onermeler ylk
kombinezonlar1 olarak adlandirilmaktadir. Yiik kombinezonlar ile dis etkiler veya
bunlardan meydana gelen kesit tesirleri dis etkinin tiirline gore uygun yiik katsayilar ile
carpilarak birlestirilmektedir. Bu katsayilar belirlenirken cesitli etkenler g6z Oniine
almmaktadir. Ornegin dis etkilerin siddetleri konusundaki belirsizlikler her zaman

vardir. Benzer sekilde;

- Yapmnin kullanim amaci degisimi sonucunda, yapiya etki eden yiiklerin
artabilecegi,

- Sistem ¢oziimiinde “Basitlestirici kabullerin™ yapiliyor olmast,

- Tas1yict yapiy1 olusturan ve yapida kullanilacak malzemenin kalitesinin diigiik
olma ihtimali,

- Imalat esnasinda isciligin yeterli kalitede olmamasi ve denetim eksikliginden

kaynaklanan nedenler



sebebiyle yapilar veya yapiyr olusturan yapi elemanlarr, normal kullanim sirasinda
etkimesi beklenen yiiklerden daha biiyiik yiikleri tasiyacak sekilde boyutlandirilirlar
(TBDY-2018).

1.1. Amag

Sabit yukler, hareketli yikler, deprem, rizgar ve kar yikleri hemen hemen her turli
yapida g6z Ontline alinmasi gereken dis etkilerdendir. Calismada sayilan dis etkiler i¢in
yap1 tasiyici elemanlarinin kritik kesitlerinde en elverissiz kesit etkilerini olusturacak
yiikleme durumlarinin arastirilip incelenmesi amacglanmis, giiniimiiz imkanlar1 ile bu
kabullerin dogruluk derecelerinin irdelenmesi, yeni bir ¢éziimiin veya yeni kabullerin

yapilip yapilamayaca@inin arastirilip ortaya ¢ikarilmasi diistiniilmiistir.

1.2. Kapsam

Calismada belirtilen dis etkiler altinda elverissiz kesit tesirlerinin elde edilmesi icin
yapilmas1 gerekli yliklemeler arastirilmig, Ozellikle hareketli yiikler {tizerinde
durulmustur. Ayrica dis etkilerin beraber etkimeleri durumunda nasil birlestirilecekleri
incelenmistir. Hareketli yiikler altinda stirekli kirigler ve diizlem g¢erceve sistemlerinde
elverissiz kesit tesirlerinin elde edilmesi i¢in kullanilan mevcut yontemler incelenmis,
bu amagla arastirma yapmak iizere elverissiz yiiklemeleri elde eden bir bilgisayar
programi hazirlanmistir. Hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla literatiirde
¢Oziilmiis olan 6rnek sistemler tekrar ¢oziilmiis, bilgisayar programi ile ¢6ziimden elde
edilen sonuclar karsilastirilmig, bu amagla verilen yaklasimlarin gergekgiligi
irdelenmistir. Calisma sonunda hareketli yiikler altinda belirli bir kesitte belirli bir kesit
tesirinin elverigsiz degerlerini elde etmek iizere genel bir kuralin olmadigi, ancak bu

amacla yeterince yaklasik sonuglar veren genel kurallar konulabilecegi anlasiimistir.



2. KAYNAK OZETLERIi

Yapilar, omiirleri siiresince degisik dis etkilere maruz kalirlar. Yapinin emniyetle
tagimasi gereken bu dis etkiler oldukca c¢esitli ve degisik karekterlere sahiptirler. Bu dis
etkilerden bir kismi nispeten Ozel olarak degerlendirilebilir. Ancak sSabit yikler,
hareketli yikler, deprem, riizgar ve Kar yiikleri hemen hemen her tiirlii yapida goz
Oniline alinmasi1 gereken 6nemli dis etkilerdir. Bu etkiler TS 498, TS ISO 9194 ve
Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi’nde (TBDY-2018)

- Kalic1 Yiikler (zati, sabit, 6z, 61U yukler) [G,g]
- Haraketli Yiikler [Q,q]: Esya yiikleri, insan yiikleri ve kar yiikleri,
- Yatay Yiikler [E]: Deprem, riizgar yiikleri, toprak ve siv1 yiikler vb.

seklinde siniflandirilmaktadir.

Kalic1 veya sabit yiikler zamanla degismedigi ve yap1 lizerinde hep ayni kaldigi icin, bu
yiikler etkisinde yapida meydana gelen kesit etkilerinin belirlenmesi tek bir yapisal
analizle miimkiin olmaktadir. Ulkemizde sabit yiiklerin hesaplanmasinda TS 498/1997

kullanilmaktadir.

Ancak hareketli yiikler, deprem, kar, ve riizgar yiikleri i¢in kritik kesitlerdeki elverissiz
kesit tesirlerinin arastirilmasi bir mithendislik geregi olarak tiim yonetmeliklerde oldugu

gibi, TS 500; 2000 ve TBDY-2018 tarafindan da sart kosulmaktadir.

TS 500; 2000, Hareketli yik diizenlemesi baglikli Bolim 6.3.3’de “Deprem igeren yuk
birlesimleri disinda kalan yiik birlesimlerinde, hareketli yiik elemanda en elverissiz kesit
zorlamalarin1 yaratacak bi¢imde diizenlenecektir.” ifadesi bulunmaktadir. Diger ulusal

veya uluslararasi yonetmeliklerde de benzer hiikiimler vardir (Ersoy 1989).



Hareketli yiklerin yapi tizerindeki konumlari ve etkime durumlart zamana bagli olarak
degistiginden, kritik kesitlerde kesit etkilerini elverigsiz yapan yiik kombinezonlarinin
arastiritlmas1 gerekmektedir. Bunun icin klasik olarak ilk akla gelen tesir ¢izgilerinin
kullanilmasidir. Ancak elverissiz kesit etkilerini veren yiik kombinezonlar1 yap1 sekline
bagl olarak degiskenlik gosterdiginden bu aragtirma kaynaklarimin ¢ogunda siirekli
kirisler temel alinarak yapilmistir. Ancak yapilarin ¢erceveler seklinde diizlemsel olarak
ele alinmas1 durumunda veya gercekte lic boyutlu sistemler olarak diistiniildiiglinde

srekli kirisler olarak yapilan arastirmanin yetersiz oldugu akla gelmektedir.

Bu sistemler hiperstatik sistemler oldugundan elverissiz kesit tesirlerini veren yiikleme
kombinezonlarinin tesir ¢izgileri yardimiyla aranmasi oldukca zor ve uzun olmaktadir.
Yine bu arastirmanin yapidaki her kritik kesit ve her kesit tesiri igin ayr1 ayr1 yapilmasi

geregi bu zorlugu daha da artirmaktadir.

Halen uzay sistemler i¢in, elverigsiz kesit tesirlerini veren yiiklemelerle ilgili bir kural
olmadig1 gibi sadece gergeveler i¢in bir kural ortaya konulmasi diisiincesiyle yapilan
caligmalarda smirli sayidadir. Bunlardan en onemlileri G.Large, Furlong ve Ersoy
tarafindan gelistirilenlerdir. Large (1950), Furlong (1981) ve Ersoy (1989)’ya gére tim

bu yontemler yaklasik sonu¢ vermektedir.

Furlong (1981)’de miimkiin oldugunca az sayida hareketli yiik diizenlemesiyle
cerceveyl olusturan kolon ve kirislerde meydana gelen kesme kuvveti ve egilme
momentlerinin gercege yakin bir sekilde elde edilmesi amaglanmistir. Onerilen yiik
diizenlemesi kat sayisindan bagimsizdir. Burada ‘n’ acgiklik sayist olmak iizere,
Furlong’a gore dort agiklikli ve ¢ katli bir yapinin hareketli yiik ile yiiklenme sayist
2+(n-1) => 2+(4-1) = 5 adet olacak sekilde bulunmaktadir.

Ersoy (1989)’da 6nerilen yontem Furlong (1981) ile benzerdir. Bu ¢alismada, kolon ve
kiris kesitlerinde hareketli yiik nedeniyle olusacak zorlamalar1 olabildigince gercege

yakin bir bicimde, en az ¢oziimleme ile elde edebilmenin yollar1 arastirilmistir. Bu



amacgla belirli bir sistematie dayanan bir diizenleme yontemi getirilmistir. Bu
yontemde ¢ercevenin agiklik ve kat sayi ne olursa olsun bes adet yuklemenin yeterli
oldugu savunulmustur. Kirislerdeki maksimum ve minimum agiklik momentlerinin elde
edilmesi icin dnerilen ylkleme dizeni tesir ¢izgileri ile elde edilen yéntemdir. Kirislerin
mesnet ve kolonlarin maksimum momentlerini olusturacak diizenleme i¢in ise iki dolu

bir bostan olusan bir yiikk modeli kullanilmaktadir.

Doven vd (2011)’de duzlem cerceve yapilarda elverigsiz yik dagiliminin,
stiperpozisyon prensibi ile sistematik olarak elde edilebilmesi icin bir bilgisayar
programi gelistirilmistir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen ¢ubuk kuvvetleri pozitif
ve negatif olarak gruplandirilarak her ¢ubuk kuvveti i¢in elverigsiz yiikkleme gruplari
tespit edilmektedir. Bdylece olusabilecek maksimum c¢ubuk u¢ kuvvetleri, tasarim
cubuk u¢ kuvvetleri olarak belirlenebilmektedir. Gelistirilen bilgisayar programi ile
yapidaki kirislere gelmesi muhtemel yiiklerin elverissiz dagilimi sistematik olarak tespit

edilmekte ve elemanlardaki elverissiz tasarim kuvvetleri raporlanabilmektedir.

Arslan vd (1996) hareketli yiikk diizenlemesine gore tasarim kuvvetlerini daha hizli ve

daha kesin hesaplamak i¢in genetik algoritma kullanmislardir.

Yonetmelikler, bir yapinin yapilacak sistem ¢oziimlemesinde, hareketli yiiklerin en
biiyiik kesit etkilerini olusturacak bicimde tasarlanmasini sart kogsmaktadir. Kat sayisi
fazla olan yiiksek yapilarda bu kosullara aynen uyuldugunda, saglikli sistem ¢ozimi
igin yiizlerce farkli diizenlemenin géz Oniine alinmasi gerekmektedir. Ersoy (1989) bu
konudaki goriislerini “Bu kadar sayida ¢oziimleme yapmak bilgisayarlarla da olsa pratik
ve ekonomik degildir. Yapisal ¢éziimleme ¢ok sayida varsayima dayandigindan, daha
kesin sonug i¢in ¢oziimii bu sekilde tekrarlamanin da anlami yoktur. O halde akilci
yaklasim, kesinlikten bir miktar 6diin vererek, daha az sayida ¢oziimleme ile sonug

almay1 gerektirmektedir” seklinde ifade etmistir.



Hareketli yiik tanimi igerisinde degerlendirlen kar yiikii degerleri TS 498/1997’ye gore
Ulkemizde dért ayr1 bolge igin hesaplanmakta ve kar yiikiinden meydana gelecek kesit
tesirlerinin belirlenmesi icin etkime sekline gore yapiya dort ayri sekilde yikleme tipi
onerilmektedir. Bu yuklemeler; Tam Kar, Sol Yarim Kar, Sag Yarim Kar ve Asimetrik
kar yiklemesidir. Boylece kar yiikii sebebiyle yapiya etkimesi muhtemel elverissiz kesit

tesirlerinin elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Rizgar yikd, yonetmeliklerimizde deprem yikid gibi  yatay yik olarak
degerlendirilmekte, riizgar yiiklerinin hesaplara katiliminda yapinin riizgar yoniine gore
degisik konumlar1 dikkate alinmaktadir. Yapiya riizgarin karsidan carptigi yiizey basing,
diger yan ve arka yiizeyler ise ¢gekme kuvetinin etkisinde kalacaklari 6ngdriillmektedir.
Yap1 hesaplarinda gdz oniine alinan riizgar yiikii hesap degerleri Ulkemizde TS
498/1997’e gore yapilmaktadir. Riizgar sebebiyle yapida olusan etkiler esasen ¢ok daha
karmagiktir. Soyle ki yapiya etki edecek riizgar yiikii yapmin geometrik sekli, arazi
durumu, cevredeki yapilasma gibi faktorlerden etkilenir. Bu sebeple bir ¢ok 6zel

binanin tasariminda riizgar deneyleri yapilmaktadir.

Yapi sistemi i¢in hesaplamalarda dikkate alinan deprem yiikleri yapinin konumlandig:
deprem bolgesine, zeminle etkilesme durumuna ve depremin yapiya etkime yoniine
bagl olarak degisim gostermektedir. Ulkemizde deprem yiiklerinin hesaplanmasinda su

an yururlukte olan “TBDY-2018" kullanilmaktadir.

Ote yandan dis etkilerin her birinin teker teker gdz 6niine alinmasinin yaninda, birlikte
etkimeleri halinde nasil birlestirilecekleri de farkli bir problemdir. TS 500 (2000) ve
TBDY-2018 bunlara iligkin tasarim kurallarini igermektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Genel Bilgiler

Sabit yukler, hareketli yikler, deprem, rizgar ve kar yikleri hemen hemen her turli
yapida goz Oniine alinmasi gereken dis etkilerdendir. Bunlardan sabit yiikler disinda
kalan dis etkilerin yap1 iizerine etkime durumlarinin degisiklik gostermesi sebebiyle
yap1 kesitlerinde meydana gelen kesit tesirleri de degiskenlik gosterir. Yap1 tasarimi
acisindan bu dis etkiler altinda yapinin kritik kesitlerinde meydana gelen kesit
tesirlerinin elverigsiz  degerlerinin arastirilmasi gerekir. Asagida bu amaca yonelik

olarak herbir dis etki ayr1 ayr1 ele alinarak incelenmistir.

Sabit (zati) yukler: Yapiyr olusturan, yapilarda tasiyict olan veya tastyict olmayan

elemanlar ile yapiya ilave edilen cisimlerin agirliklari olarak tanimlanabilir. Bu yikler
zamanla degismedigi i¢in sabit yiik, zati yiik veya 6lii yiik (G, g) olarak nitelendirilirler.
Genel olarak bir yap1 sistemine ait ¢esitli elemanlarin malzemeleri ve boyutlar
belirlendikten sonra bunlarin agirliklart malzeme 6zgiil agirliklarinin verildigi tablolar
yardimiyla hesaplanir. Yapilara etkiyen yiiklerin belirlenmesinde kullanilacak yiik
degerleri Cizelge 3.1.’de gosterildigi gibi, Ulkemiz icin TS 498/1997 “Yapi
Elemanlarinin ~ Boyutlandirilmasinda ~ Alinacak  Yiiklerin  Hesap  Degerleri”

yonetmeliginde verilmistir.

Bir yapinin sabit yiikleri yapinin en {ist (cat1) kismindan baslayip, asagi dogru
ilerledikce artarak temellerde son degerine ulasir. Dolayisiyla herhangi bir seviyedeki
yiik degeri; sadece o katta bulunan sabit yiiklere degil, o katin {izerinde bulunan yiiklere

de baghdir.

Sabit yiiklerin konum ve siddetlerinin zamanla degismedigi hep ayni kaldigi sebebiyle

yap1 tasariminda bu yliklerden dogan kesit tesirleri tek bir yapisal analizle elde edilir.
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Cizelge 3.1. Sabit yiik degerleri (TS ISO 9194)

Malzeme Yogunluk, kg/m? O, KN/m3
Tabi Agregali Beton 2250-2500 22,5-25,0
Bazalt Agregali Beton 2300-2500 23,0-25,0
Kirma Tas Agregal Beton 2300-2500 23,0-25,0
Yap1 Celigi 7850 78,5
Doékme Demir 7100 71,0
Harman Tuglas1 1500 15,0
D1s cephe Tuglasi 1900 19,0
Delikli Tugla 820-1450 8,2-14,5
Kum 1550 15,5
Cakil 1700 17,0
Yiiksek Firin Ciirufu 1200-1500 12,0-15,0
PVC Yer Karosu 1700 17,0
Koro Mozaik 2200 22,0
Mermer 2700 27,0

Hareketli ylkler: Yapi iizerinde kullanim siiresince uzun sureli olarak kalmayan, konum

ve etkime durumlar1 zamana bagli olarak degisen, hem siddeti ve hem de etkime noktasi

degisebilen yiikler (Q, q) olarak tanimlanir.

Hareketli yiiklerin bu davranisi sebebiyle yapi tasariminda yap1 kesitlerinde meydana
getirecekleri kesit tesirlerinin elverissiz degerlerinin aranmasi gereklidir. Bu amacla
oncelikle elverigsiz kesit tesirlerini olusturan yiik kombinezonlar1 herbir kritik kesit ve
herbir kesit tesiri i¢cin aranmalidir. Sonrasinda her degisik yiikleme durumu i¢in kesit
tesiri hesab1 yapilarak, her yikleme durumu icin kesit tesirleri elde edilir. Buradan
anlasilacagi iizere hareketli ytikler i¢in bir¢cok farkli yiikleme durumu ve buna baglh
sayida yapisal analiz yapilmasi gerekmektedir. Bu yapisal analizler sonrasinda elde
edilen kesit tesirleri arasindan elverissiz kesit tesirleri secilerek yapi tasariminda

kullanilmak {izere alinir.
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Hareketli yiikler farkli sekillerde olusabilse de, belirlenmesindeki zorluklar sebebiyle
diizgiin yayili yiik olarak kabul edilirler. Hareketli yiikii olusturan elemanlar bir¢ok
parametreye gore degistiginden bunlarin gelecekte yapiya etki edecek degerinin kesin
hesab: oldukga zahmetlidir. Bu sebeple Ulkemizde TS 498/1997°de yapi tiirii ve yapi
kisimlarina gore hareketli yiik degerleri tablo olarak verilmistir. TS 498/1997’ye gore
alinacak hareketli yiikk degerlerinin minimum degerler oldugunu bilerek gereken

durumlarda daha biiyiik degerlerin alinmasi gerektigi unutulmamalidir.

Diisey tasiyict elemanlarin boyutlandirilmasinda tiim kat ve agikliklarda hareketli
yiiklerin ayni anda varligin1 kabul etmek higte ekonomik olmayan bir ¢oézlimiin
olusmasina sebebiyet verir. Bu nedenle 3 katin iizerindeki yapilarda hareketli yiikiin
azaltilmasi (o) veya tiim hareketli yiiklerin varligindan hareketle hesaplanan toplam
hareketli yiik azaltilmasi (B) yapilabilir. TS 498/1997°ye gore bu durum asagida
belirtilen Cizelge 3.2’ de verilmistir.

Cizelge 3.2. Dort ve daha fazla kata sahip yapilarda hareketli yiik azaltma degerleri (TS

498/1997)
Kat Sayis1 112 (3] 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
%
) 0{0|0| 20| 40 | 60 | 80 | 80 | 90 | 40 | 40 | 40
= | Eksiltme
c
2 | Azaltma,
B 1/1(1/09|088/0,80|0,71|0,65 0,60 0,60 0,60 | 0,60
%
.= | Eksiltme |0 | O |O| 10 | 20 | 30 | 40 | 40 | 40 | 20 | 20 | 20
[
2 | Azaltma,
B 111|098 09409 086]|083|0,80|0,800,80|0,80

Kar yiikii: Hareketli yiik olarak tanimlanan kar yiikii 6zellikle Ulkemizin baz1 bolgeleri
icin mutlaka dikkate alinmalidir. Kar yiikii bolgenin cografi ve iklim sartlarina, karin

yap1 ile temas edecegi yiizeyin egimine, riizgar biriktirme etkisine, karin yogunluguna
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bagli olarak degismektedir. Biiyiik alanlar1 kapatan biiyiik aciklikli yapilar i¢in kar yiikii
degeri yap1 icin hayati énem tagir. Ulkemiz 4 kar bdlgesine ayrilmistir. Yapimin inga
edilecegi il ve ilgenin kar bolge numaras1 TS 498/1997°ye gore belirlenir. Burada Py,
degeri TS 498/1997 den alinan zati kar yiikii degeridir, ‘Py,’ degeri, alinan bolge
numarasina gore, aynit sartnamede bulunan ve asagida Cizelge 3.3’te verilen yapi

yerinin denizden yiiksekligi géz 6niine alinarak bulunur.

Cizelge 3.3. Zati Kar Yiikii Degerleri (Pyo,) KN/m?2 (TS 498/1997)

1 2 | 3 | 4 | 5
Yapt Yerinin
1 Denizden BOLGELER
Yiiksekhsi
m I IT IT1 IV
=200 0.75 075 0.75 0.75
2 300 0.75 0.75 0.75 0.30
400 0.75 075 0.75 080
500 0.75 0.75 0.75 0.85
3 600 0.75 075 0.80 0.90
700 0.7% 0.75 0.85 0.9
00 0.80 0.85 1.25 1.40
4 200 0.80 0.935 1.30 1.50
1000 0.30 1.05 1.35 1.60
5 - 1000 1000 m've tekabiil eden degerler, 1300 m've kadar %a 10,
1500 m'den yvukan vitksekliklerde %015 arttbr.

Bulunan Py’ degeri ile yapinin ¢at1 egimi de dikkate alinarak kar yiikii hesap degeri
‘Px’ hesap edilmektedir.

a—30°

o

Pc=m*Py m=1- Burada m degeri Cizelge 3.4’ten alinir.

a—30°
0<

< <1 ve a>30°almirsa

a—30°
40°

Pk:].-

* Pko (1.1)

seklinde hesaplanmaktadir.
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Cizelge 3.4. Cat1 egimine (a) bagl olarak azaltma degeri (m) (TS 498/1997)

a o | 1 | 2 [ 3] 4| 5] 6| 7] 8] 9
0 - 30° 1.0
30° 100 | 097 | 095 [ 092 | 090 | 087 | 085 | 0.82 | 080 | 0.77
40° 075 | 072 | 070 | 067 | 065 | 062 | 060 | 057 | 055 | 0.52
50° 050 | 047 | 045 | 042 | 040 | 037 | 035 | 032 | 030 | 027
60° 025 | 022 | 020 | 017 | 015 | 0.12 | 0.10 | 0.07 | 0.05 | 0.02
70° - 90°

Formiilden goriilecegi lizere cati egim degeri arttikga cati lizerinde karin ylzeye
tutunmasi ve birikmesi gii¢ hale gelir. 30°’ye kadar olan ¢ati e§im degerlerinde kar
yiikiiniin hesap degeri ‘Pyo’, kar yiikii degeri olan Py’ya esit oldugu diisiiniiliir. Egimli
catilardaki kar yiikii ¢cat1 dogsemesine etkiyen diizgilin yayili yiikke doniistiiriiliir. Bilindik
cat1 tiirleri diginda kalan 6zel dizayn edilmis c¢atilarda kar yiikii hesap degeri ‘P’ kar

yiikiiniin dagilimi i¢in yapilacak olan deneylerle belirlenmelidir.

Kar ve dolayisiyla kar yiikleri; cat1 sekli, 1s1l 6zellikler, yiizey piriizliliigii, ¢cat1 altinda
olusan 1s1 miktari, komsu binalarin yakinligi, ¢evre arazi yapisi, lokal meteorolojik
iklim 6zellikleri, 6zellikle riizgar, sicaklik degisimi yagis ihtimali gibi nedenlerle ¢atinin
tamamina veya bir boliimiine birikmis olabilir (TS EN 1991-1-3, 2007). Bu sebeple
tiim ¢atiya etki eden kar yiiklemesine ‘Tam Kar Yiiklemesi’, veya catinin sol veya sag
kenarina biriken kar yliklemesine ‘Yarim Kar Yiiklemesi’ ve catinin simetrik bir yapiya
sahip olmamasi1 (a egim farkl) nedeniyle hesaplamalarda olusacak kar yiiklemesine

‘Asimetrik Kar Yiiklemesi’ denilmekte olup, Sekil 3.1.’de gosterilmektedir.

f" T
CANENENESy
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Tam Kar Yiklemesi Sol Yarim Kar Yiklemesi Sag Yarim Kar Yiklemesi Asimelrik Kar Yuklemesi

Sekil 3.1. Elverissiz kar yiiklemeleri (TS EN 1991-1-3, 2007- TOPCU A. 2019).
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Burada kar yuku ile ilgili iki ana ylkleme durumu ortaya ¢ikmaktadir.

Birikmemis ¢at1 kar yilikii diizeni; yapr bolgesinin iklim ozellikleri ortaya ¢ikmadan
once, yanlizca c¢atinin egim gibi fiziksel oOzelliklerinin etkisi altinda olusan yiik

diizenlemesi,

Birikmis cati1 kar yiikii diizeni; Yap1 bolgesinin riizgar gibi iklim oOzellikleri etkisi
altinda yagan karmn bir kisminin veya tamaminin taginma ve biriktirme etkisi ile olugsan
yuk dizenlemesine denilir. Biriktirme etkisi ve ¢at1 tipi 6zelliklerine gore kar yiikii
degerlerinin (Py) hesab1 TS EN 1991-1-3, 2007’de ayrintili olarak verilmistir.

Kar yukleri, TS 498, TS ISO 9194 ve TBDY-2018’de hareketli yiikler sinifinda
degerlendirilmekte olup Sekil 3.1°de gosterilen degisik kar yiiklemesi durumlari igin
yapisal analizi yapilarak kar yiiklerinden kaynaklanan elverigsiz kesit tesirleri
belirlenmelidir. Boylece kar yiikii sebebiyle yapiya etkimesi muhtemel elverissiz kesit

tesirlerinin elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Ruzgar yiki: Yap yiiksekligi cok fazla olmayan normal yapilar i¢in yapiya yatay etki
eden, statik oldugu kabul edilen yiiktiir. Yap1 konumlanmasina gore Sekil 3.2°de
gosterildigi gibi yap1 yiizeyinde riizgarin ¢arptigl 6n yiizeylerde basing, riizgarin yalayip
gectigi yan yiizeyler ile yap1 arka ylizeyinde ise ¢ekme (emme) kuvveti dogurur.

W=(1,2.sina-0,4).q
(Basing veya Emme)
W=04.q
\ﬁ (Emme)

W=08q
(Basing)

—>

Riizgar Yénii Kesit

WAL

Sekil 3.2. Elverissiz riizgar yiiklemesi (TS 498/1997)
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Rizgar yiikii Ulkemizde diger yapilara gore daha agir olan betonarme yapilar igin,
ozellikle cat1 ve kalkan duvarlarinda hasara sebep olacaktir. Bir yapinin herhangi bir
yiizeyindeki riizgar basincinin siddeti, yapinin geometrisine, riizgar esis yoniine, riizgar

hizina ve havanin yogunluguna baghdir. Yap iist ylizeyine etki eden riizgar basinct;
W=Cp™*q (1.2)
seklinde hesap edilir.
Burada;
q = Riizgar Basinci veya Emmesi
Cp, = Emme Katsayisi.
olarak tanimlanmaktadir. Emme katsayis1 (Cp) riizgar hesabi yapilacak yapi yiizeyi igin,

rliizgar esis yoni ve yap1 geometrisine bagli olarak degismektedir. TS 498/1997ye gore,

cizelge 3.5.’te tablo olarak verilen, riizgar emme basinci q ‘nun hesabi igin;
v? 2

(1.3)

bagintis1 verilmektedir.

Cizelge 3.5. Yiikseklige bagli olarak riizgar hiz1 ve emme (TS 498/1997)

Zeminden -"'5: uksel{]ﬂf__ V Rizear Hiz q
q'mun Sabit  Ahndis . iy (Basmg veva
Yiikseldik. (m) m/sn (km/Saat) | pime) kN/m?
0-8 28 (100) 0.5
8- 20 36 (130) 0.8
20 - 100 42 (150) 1.1
100 ve yukarns: 46 (165) 1.3
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Bazen C, katsayis1 yapmimn karsilikli iki yiiziindeki degerlerin toplami olarak ta
(0,8+0,4=1,2) dikkate alinmaktadir. C, katsayist TS 498/1997°de bulunan cizelgeden

alinir.

Ruzgar yiki TS 498, TS ISO 9194 ve TBDY-2018’de yatay yiikler simifinda
degerlendirillmekte olup hareketli yiikler gibi yapiya degisik sekillerde etki edebilir. Bu
sebeple riizgar yiikiinden yapi1 kesitlerinde meydana gelecek kesit etkilerinin elverissiz
kesit degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir. TS 498/1997 bununla ilgili olarak
yapilmasi gerekli yiikleme i¢in Sekil 3.3 de verilen yuklemeyi yeterli gérmektedir.

Ancak yapi hem kar (Py), hemde riizgar yiikii (W) etkisi altinda kalabilecegi durumlarla
karsilagilmaktadir. Cat1 e§iminin o < 45° oldugu hallerde bu durumlarla ilgili Sekil

3.3°de gosterilen elverissiz yiliklemelerin yapilmasi gerekmektedir.

P Py
NANANANANANAANAA, AN ANANAAA A,
W, W Wi2 Wiz
¥ ¥
Rtizgar Yond Rdizgar Yaond
Kesit Kesit
w w w2 w2
Tam Rizgar + Tam Kar Tam Kar + Yanm Rirzgar
Yirklemesi Yirklermesi

Py /2 mm

Riizgar Yéndi Riizgar Yénii
Kesit Kesit
w w w w
Tam Rizgar + Yarim Kar Tam Rizgar +5ol Tam Kar
Yilklemesi Yitklernesi

Sekil 3.3. Elverissiz riizgar ve kar yiikii birlesimleri (TS 498/1997 ve TOPCU A. 2019)
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P /2
o P N P N P
W, W
\'o
Rizgar Yénd
Kesit
W W

Tam Riuzgar + Sol Yanm Kar
Yiiklemesi

Sekil 3.3. Elverissiz riizgar ve kar yiikii birlesimleri (devam) (TS 498/1997 ve TOPCU
A. 2019)

Deprem yiki: Depremler, yapilarin zeminle olan etkilesimine bagli olarak yap1

sistemlerine etkiyen yatay kuvvetler (E) olustururlar. Deprem sirasinda temel zemini
titresim hareketi yapmakta, dolayisiyla yapi temeli ani yer degistirme ve donmenin
etkisinde kalmaktadir. Temelin bu tiir hareketleri yapida harekete zit yonde atalet
kuvvetlerinin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Yapiya etki eden bu yiikler kisaca
deprem yiikii olarak tanimlanmaktadir. Her iilkenin konuya 6zel bir deprem yonetmeligi
bulunmaktadir. Ulkemizde Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki
Yonetmelik (DBYBHY-2007), 2018 yilinda yapilan bir ¢caligmayla “TBDY-2018" adi

altinda revize edilmistir.

Bir yapiy1 tasarlarken, yapinin kullanim omrii boyunca etkimesi muhtemel olan tiim
yuklere ait yik birlesimleri dikkate alimmalidir (TS 500/2000). Deprem tesirleri
karsisinda bir yap1 tasarlanirken yapi elemanlarinin boyutlandirmasinda olusabilecek
depremin Ozellikleri hakkinda pek az sey bilinmekte veya tahmin edilmektedir. Bu
hususlardan birisi olas1 depremin yap1 konumuna gore dogrultusudur. Sekil 3.4’de bir
yapiya ait plan ve olas1 deprem dogrultusu verilmektedir. Sekilde bulunan a agis1 yapi
tizerinde olusan deprem yiikiinin x ekseni ile yapmis oldugu a¢1 degerini

gOstermektedir.



19

.e”"fﬂ\ }F P{:III |
P \ W
o } } P\
III"I"n, \ _f.p"? ‘l;'
\ \ .,-H"'.S-"-'-"-- | a Y fl
= \ A \
\! !:_f:__-"_’,.: I'\'I‘ G_ # x .Illl‘l\ll:ll
\\ _.,II u
\_—
e \
e ﬁ‘::x
- R x .
5
G I
',:/ deprem
dogrultusu

Sekil 3.4. Olas1 deprem dogrultusu (DBYBHY-2007, Ozmen, G., 2009)

Burada, deprem yiikleri altinda bulunan yapilarin tagiyici elemanlarinin her biri igin
kendisine has, ayr1 bir elverissiz deprem dogrultusu oldugu goéziikmektedir (Cakiroglu
1975). Bu dogrultular yap1 elemaninin, konum, sekil geometrisi vb. gesitli dzelliklerine
ve diger yapi elemanlari ile olan baglantilarina baghdir. Diinya {izerinde kabul gérmiis
olan deprem yoOnetmeliklerinin tamaminda, deprem analizlerinin birbirine dik
dogrultudaki iki ayr1 eksen iizerinde (X ve Y) yapilmasi Ongoriiliir (Earthquake
Resistant Regulations - A World List). Gergekte ise farkli agilarda daha biiyilik etki
degerleri olusabilmektedir. Bilhassa kolonlar gibi iki eksenli egilmeye maruz yap1

elemanlart i¢in, elverigsiz deprem dogrultularinin saptanmasi oldukga gugtur.

Bu sebeple ulkemizde; 2007 yilinda yiirtirliige giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkindaki Yonetmelikte (DBYBHY-2007) ortagonal ve ortagonal olmayan
tim elemanlar i¢in bu dogrultulart temsil etmek amaciyla “Ortak Etki” formilleri

verilmigtir.
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Sekil 3.5’de gosterilen ve yapi tasiyici sistemine ayri ayri tatbik edilen x ve y
dogrultusundaki depremlerin ortak etkisi altinda a ve b asal eksenleri iizerindeki i¢

kuvvetler elverissiz sonug olusturacak sekilde;

B,= +

Bax0,30.B,, veya B, = +0,30.B, * B,y
Bb = + BbX + 0,30 Bby veya Bb = +0,30. BbX + Bby (14)

ortak etki formiilleri ile bulunmaktadir. Burada;

B, = Tasiyic1 sistem elemaninin a asal ekseni dogrultusunda tasarima esas i¢

kuvvet biiytikliigii,

By, = Tastyici sistem elemaninin b asal ekseni dogrultusunda tasarima esas i¢

kuvvet biiyiikliigii,

B.x = Tasiyici sistem elemaninin a asal ekseni dogrultusunda, x dogrultusundaki

depremden olusan i¢ kuvvet biiyiikligii,

B,y = Tastyici sistem elemaninin a asal ekseni dogrultusunda, y dogrultusundaki

ay

depremden olusan i¢ kuvvet biiyiikligii,

Bpx = Tastyict  sistem elemaninin b asal ekseni dogrultusunda, x

dogrultusundaki depremden olusan i¢ kuvvet biiyiikliigii,

Bpy = Tagiyict  sistem  elemaninin b asal ekseni dogrultusunda, y

dogrultusundaki depremden olusan i¢ kuvvet biiyiikliigiidiir.
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X deprem
dogrultusu

y deprem
X dogrultusu

Sekil 3.5. Deprem dogrultular ve asal eksenler (DBYBHY-2007)

Burada yonetmelikler geregi ek dismerkezlilikler de g6z oniine alinarak iki dogrultuda 4
adet deprem yiiklemesinin yapilmasi gerekmektedir. Bu yiikleme tiirleri Cizelge 3.6’da

gosterilmektedir.

Cizelge 3.6. Temel deprem yiiklemeleri (Ozmen, G., 2011)

YUKLEME ADI YUKLEME OZELLIGI
EXP x Yoniinde + % 5 Dismerkexzlilik
EXN x Yominde - % 5 Dismerkezlilik
EYP v Yoniinde + % 5 Dismerkexzlilik
EYN v Yominde - % 5 Dismerkezlilik

TS 500 (2000)’e gore depremin s6z konusu oldugu durumlarda yapi tasarimi igin iki

adet yiikleme yapilmaktadir bunlar ;

Fd=1,0G +1,0Q +1,0E
Fd=0,9G £ 1,0E (1.5)
seklindedir.



22

Cizelge 3.7°de gosterilen 32 adet yiikk birlesim katsayilart (1.5) ile verilen ylkleme
durumlarina uyarlanarak dikkate alindiginda toplamda 64 adet yiikleme birlesiminin

kullanilmas1 gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 3.7. Yiikleme birlesimleri katsayis1 (Ozmen, G., 2011)

Bi?_’m EXP | EXN | EYP | EYN BI;?_’E EXP | EXN | EYP | EYN
1 1 0,30 17 | 030 1
2 1 20,30 18 |-030 1
3 1 0.30 19 030 | 1
4 1 20,30 20 030] 1
5 1 0.30 21 | 030 1
6 1 20,30 22 |-030 1
7 1 0.30 23 030 | -1
8 1 20,30 24 030 -1
9 1 | 030 25 | 030 1
10 1 |-030 26 |-030 1
11 1 0.30 27 0.30 1
12 1 20.30 28 20.30 1
13 1 | 030 29 | 030 1
14 1 |-030 30 |-0.30 K
15 1 0.30 31 0.30 1
16 K 20,30 32 20.30 K

2019 yilinda yirtirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine gore ise yapinin,
deprem etkisi altinda kalan sisteminin, deprem hesab1 “Mod Birlestirme” ve “Esdeger
Deprem YUkU Yontemleri” ile yapilmasi halinde yatay diizlemde birbirine dik “X” ve
“Y” eksenlerinde tanimlanan depremlerden dolayr olusan deprem tesirleri (1.6)’te

gosterildigi sekliyle birlestirilmektedir.

H) _ X )
Eqy ' = xE; ' % 0'30-Ed

E(Y = +0,30.E{Y + E{” (1.6)



23

Formulde verilen Eéx),EéY) yapmin herhangi bir kesitinin yatay diizlemde deprem

etkisi altinda bulunan “X” ve “Y” eksenlerinde ayr1 ayr1 hesaplanan deprem etkilerini,

ESH) ise birlestirilerek tasarim i¢in hesaplanan yatay deprem etkisini simgeler.

Diisey deprem etkisi ise 0zel olarak tasarlanmamais yapilarda genelde yaklasik olarak;

EY ~ (2/3).5ps. G (1.7)

seklinde hesaplanmaktadir. Formiilde G sabit yiik, Spg kisa perlyot tasarim spektral

ivme katsayisini ifade etmektedir.

Yapi tastyici sistemini olusturan elemanlarin hesabinda deprem etkisini iceren (1.8) ve

(1.9) yiik birlesimleri dikkate alinmaktadir.

G+ Q+0,2S + Ef + 0,3E4 (1.8)
0,9G + H + Ef — 0,3E4% (1.9)

Formiilde *‘Q’ hareketli yik, ‘S’ kar yiikil, H yatay zemin itkisini, ‘EJ” yatay deprem
etkisini, ‘E5’ diisey deprem etkisini ifade etmektedir (TBDY-2018).

Sonu¢ olarak yap1 tasiyict sistemini olustururken tasarimda yapiya etki etmesi
muhtemel biitiin yiik birlesimleri dikkate alinmalhidir. TS 500 (2000)’e gore yapi

hesaplarinda karsilagilan en genel yiik birlesimleri ise sunlardir ;

Diisey Yiikler Altinda; 1,4G + 1,6Q

1,0G +1,0Q +1,2T
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“T> Sicaklik degisimi nedeniyle yapida; oturmalar yer degistirmeler, biiziilme ve

deformaysonlardan olusan yiik etkisidir.

Riizgar Yiiki Altinda; 1,0G +1,3Q+ 1,3W

0,9G +1,3W

Deprem Yiikii Altinda; 1,0G +1,0Q+ 1,0E

0,9G + 1,0E

Yanal Toprak Itkisi Altinda; 1,4G + 1,6Q + 1,6H

0,9G +1,6H

Akiskan basinci bulunan durumlarda, bu basing 1,4 yiik katsayisiyla ¢arpilarak icinde

hareketli yiik bulunan tiim yiik birlesimlerine eklenir.

Burada, ‘G’ 6lu yukd, ‘Q’ hareketli yuku, ‘H” yatay zemin itkisini, ‘E” deprem yukun
ve ‘W’ rlizgar yikinu ifade etmektedir.

Yapilan bu yiik birlesimlerinde, malzemenin dogrusal elastik olmasi hali ve birinci
mertebe teorisinin gecerli olmasi durumunda “Siiperpozisyon Ilkesi” uygulanir.
Slperpozisyon ilkesi, yap1 sistemi iizerine etki eden yiiklerin, sisteme ayr1 ayri etki
etmesi durumunda olugan statik biiytikliiklerin toplami ile yiiklerin tlimiiniin ayn1 anda
yiiklenmesi halinde olusacak statik biiylikliiklerin birbirine esit olacagi prensibine

dayanmaktadir.

Birinci mertebe teorisinde, yapi sisteminde olusacak geometrik degisimlerin yani
yerdegistirmelerin, kurulan denge denklemlerine etkisi ihmal edilmektedir. Kisaca, yap1

sistemine etki eden dis yiiklerden dolayi, sisteminde olusan yer degistirmeler, sistemin
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eleman boyutlar1 dikkate alindiginda, yok denecek kadar kiiclik oldugu varsayilarak
denge denklemleri sekil degistirmemis sistem iizerinden yapilir. Bu teoriye Birinci
Mertebe Teorisi denir. Denge denklemlerinin yazilmasinda sekil degistirmis yapi

sistemi dikkate alintyor ise bu teoriyede Zkinci Mertebe Teorisi denir.

Tesir gizqgisi: Sistem tizerinde belirli bir dogruda hareket eden 1 birimlik bir kuvvetten
dolay1 belirli bir kesitteki statik biiyiikliiglin (mesnet tepkileri, moment, kesme kuvveti
gibi) degisimini gosterir. Sistem {izerinde hareket etmekte olan 1 kN’luk diisey kuvvetin
herhangi bir konumda, herhangi bir biiyiikliigiin (mesnet tepkileri, moment, kesme
kuvveti gibi) degerini, 1 kN’luk kuvvetin altinda ordinat almak suretiyle ¢izilen

diyagrama, bu biiylkliige ait tesir ¢izgisi diyagrami denir.

Sekil 3.6’da gosterilen dolu govdeli basit kirig lizerinde 1 kN’luk diisey bir kuvvet
etkittirilmektedir. Bu 1 kN’luk diisey kuvvetin her durumda, m kesitinde olusturacagi
egilme momentinin degeri, 1 kN kuvvetin y ekseni hizasinda elde edilen diyagrama m
kesitine ait moment tesir ¢izgisi diyagrami denilmektedir. Tesir ¢izgisini olusturmak
icin, 1 kN’luk kuvvetin yeri kiris lizerinde A noktasindan x mesafesinde gosterilmistir.
m kesitinde olusan egilme momenti bu x mesafesine bagli olarak ifade edilmektedir.
Egilme momenti fonksiyonu sistem iizerinde x mesafesine bagli olarak her bolge i¢in

ayr1 ayri ifade edilir.
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1kN
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A 1 Bolge 1l Bolge A
m TR,
A B
—al} a - b —
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- X
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+
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b
X ah

A mesnet tepkisi tesir gizgisi

B mesnet tepkisi tesir gizgisi

Tm tesir cizgisi

Mm tesir cizgisi

Sekil 3.6. Dolu gdvdeli basit kiriste tesir ¢izgisi (Ekiz, 1., 2008)

Tesir cizgileri kullanilarak herhangi bir biiyiikligiin maksimum degerini hesaplamak

icin, bu biiyiikliige ait tesir ¢izgisi ¢izilip, pozitif olan bolgelerin (g+q) yikleri ile,

negatif olan bolgelerin ise sadece (g) yukleri ile yiklenmesi yeterlidir. Minimum

degerlerin hesabi i¢in bu islemin tersinin yapilmasi gereklidir.

Matris — Deplasman Yontemi, yap1 sistemlerinde, once elemanlarin u¢ deplasmanlarinin

hesaplandigi, daha sonra bu deplasmanlarin kullanilmasiyla u¢ kuvvetlerinin elde

edildigi bir yontemdir. Kisaca, matris deplasman yonteminde yap1 sistemine uygulanan
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......

deplasmanlar hesaplanabilir.

Bu yontemle ¢o6ziim yapilabilmesi i¢in yapi sistemi {izerinde asagidaki varsayimlar

yapilir;

- Malzeme lineer (dogrusal) elastiktir,

- Yer degistirmelerin yeterince kiiciik oldugu disiiniiliir ve sekil degistiren
malzeme lizerinde denge denklemleri yazilabilir,

- Elemandaki rijitlikler sonsuz biiylik degilse bagimsiz ug¢ yer degistirmeleri

yerine diigiim noktalarindaki yer degistirmeler alinir.

Yapilan bu varsayimlar 1s18inda Matris-Deplasman Yonteminin amaci, yapi sistemini
olusturan elemanlarda, dis yiliklerden dolayr olusacak eleman ug¢ deplasmanlarinin
belirlenmesidir. Belirlenen eleman deplasmanlarindan yola ¢ikilarak  eleman ug
kuvvetleri ile elemana ait Kkesit tesirleri bulunup tim yap1 sisteminin hesab1
yapilabilmektedir. Bu hesapta sistemi olusturan eleman rijitlikleri uygun sekilde

stiperpoze edilerek sistemin rijitlik matrisi elde edilmektedir.

Rijitlik kavrami yapi statiginde egilmezlik, biikiilmezlik veya yer degistirmezlik
(deplasman) olarak tanimlanir. Genel anlamda ise belirli bir dogrultuda birim
deplasman elde edebilmek igin yap1 sistemine o dogrultuda uygulanmasi gereken
kuvvet olarak tanimlanabilir. Yapi sistemi veya tasiyici sistem tizerindeki ¢cubuklara etki
eden yukler etkime dogrultularina gore sistemde, belirli deplasmanlar yapar. Cubuklarin
bu deplasman yapabildikleri dogrultularin toplam sayisina ¢ubugun serbestlik derecesi

denir.

Yap1 sisteminin maruz kaldig yiikler veya kuvvetler P,p (veya F,f) ile, Rijitlik kavrami
K.k ile ve deplasmanlar (yer degistirmeler) ise U,u harfi ile genellikle sembolize edilir.

Yap1 sisteminin eksen takimi X,Y,Z ile, yap1 sistemini olusturan elemanlarin eleman
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eksen takimi ise X,y,z ile sembolize edilir (Sekil 3.7.a). Matris Deplasman yonteminde

kullanilan pozitif yonler Sekil 3.7.(b)’de gosterilmistir.

X
AY ANY @
A
A 4
y
F\\ -
@ B X \ >X
S z w_— e
X,YveZ Sistem Eksen Takimi X, yvez Eleman Eksen Takimi
a) Eksen Takimlar
fj_}_ Yi / W
fjx UHTIIF e II'I ujx
& Cubuk Ug Kuvvellen ve Pozitif = T CubukUc Yerdegistirmeleri ve ejz
Yanleri Poz&if ¥ anlen

b) Pozitif Yonler

Sekil 3.7. Eksen takimlar1 ve pozitif yonler (Cakiroglu vd 1992)

Yap1 sisteminde matris deplasman yontemi uygulanirken asagida izlenmesi gereken yol

Ozetlenmistir ;

- Sistemi olusturan diigiim noktalar1 ve elemanlar kendi iginde

numaralandirilir,
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- {f}=1[k].{u}bagmtsi, yani eleman u¢ kuvvetleri ile u¢ deplasmanlari
arasindaki baginti (Hooke Kanunu) yazilir. Burada kurulacak olan [ k | matrisi her bir
eleman i¢in alt matris seklinde kurulur.

- {u}=[T].{U} ve {f}=[T].{F} bagntilarinda, eleman dogrultular
dikkate alinarak her bir eleman igin deplasman ve yik (kuvvet) doniisim
(transformasyon) matrisleri [ T ] hesaplanir, her bir eleman igin hesaplanan doniisiim
matrisi alt alta gelecek sekilde yazilarak sistem doniigiim matrisi olusturulur,

- Eleman rijitlik matrisleri ( [K]’lar) olusturulur,

- Eleman rijitlik matrisleri kullanilarak [ K] Sistem rijitlik matrisi [ K] =
[ T]T.[K].[T] seklinde olusturulur,

- Eleman iizerindeki dis yiiklerden, mesnet ¢okmelerinden, veya 1s1
degisimlerinden olusabilen { F } = [ K].{ U } eleman yerdegistirmeleri ve u¢ kuvvetleri

hesap edilir,

3.2. Siirekli Kirisler

Stirekli kiris yapt sisteminde, en elverigsiz kesit tesirlerini veren hareketli yiik
kombinasyonunun bulunmasi igin tesir ¢izgilerinden yararlanmilir. Bu boélimde tesir

cizgisinin nasil kullanilacagi kisaca agiklanmaktadir;

Konu ile ilgili olarak sabit ve hareketli yliklere maruz dolu gdvdeli siirekli kirislerde,
aciklik ve mesnet kesitlerindeki en biiyiik kesit tesirlerini bulmak i¢in oncelikle tesir
cizgilerinin kullanilmasiyla ¢6ztim yapilip, bulunan biyukluklerle (mesnet tepkileri,
moment, kesme kuvveti gibi) ilgili pratik sonuglara ulasilmaya calisilacaktir. Benzer
sekilde kullanilan bilgisayar programi vasitasiyla yeni bir siirekli kiris ele alinarak
¢Ozlimii yapilacak, her iki sekilde de elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilip

irdelenecektir.
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Burada Sekil 3.8’de gosterilen, 5 agiklikli, dolu govdeli ve siirekli kiris incelenecek
olursa, bu kirisin mesnetleri ile “m ve n” kesitlerindeki elverissiz yiikkleme durumlari

tesir ¢izgileri kullanilarak;

A (m) B m ¢ D E F
YA\ ! JAN | L 4 L 4L
Sekil 3.8. Dolu govdeli stirekli kirig
+ +
AM g AM g 9 maxM.
R N A A A AN N N 8 AN LHHHL’M\LLHH minM.
L JAN JAN L L maxT.e
A B C D E F
a)
g+q g+q
g . 9 . g maxM.
AlllllﬂllllllllAlllllﬁllllllllAllllllllllllllAlllllllﬂllllll}llllﬂlllllll& minM.
B c D E F
b)
g+q g+q
. g . 9 maxR.
WL LL LD LD DL TP D T AT LTI T L DD VI DD LD DT T T TILTL LT, minXae
A MinTe.
A B C D E F maxTe.
¢) Rg = mesnet tepkisi, Xz = mesnet momenti, Tz, = BA kesme kuvveti
g+q g+q
9 - 9 / minX.
\:I::I:IREIIJiliifffff‘fffﬁfffﬁffkHfffkffffffifffﬁfffﬂffkffkfffkfﬁffﬂfiillJ:IL:ZfE;ﬁI:I::IffH%T‘ffffkff’j%ffi%ffj%fkik maxR.
YAy AN JAY JAY L L minTe
A B C D E F maxT.
d)
g+q
Vi
A 1)
A B

e)
Sekil 3.9. m ve n Kesitlerindeki elverissiz yiiklemeler (Cakiroglu, A., Cetmeli, E.,
2000, Hibbeler, R.C., 2017)
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Seklinde bulunur. Bu 6rnekten yola c¢ikilarak elverissiz yiiklemelerle ilgili su pratik

kabuller elde edilir:

- Maksimum ag¢iklik momentinin elde edebilmesi i¢in, s6z konusu ac¢iklik dolu
(g+q), komsu acikliklar ise sirasiyla bos (g), dolu (g+q), bos (g), ... olacak seklinde
yuklenmelidir.

- Minimum agiklik momenti i¢in ise bu iglemin tersi yapilir. Yani s6z konusu
aciklik bos (g), komsu agikliklar ise sirasiyla dolu (g+q), bos (g), dolu (g+q), ... olacak
seklinde ytiklenmelidir.

- Bu durum bir siirekli kiriste biitiin agikliklardaki maksimum ve minimum
egilme momentlerinin hesab1 igin sadece iki yiikleme tiirliniin yapilmasinin yerterli
oldugunu géstermektdir.

- Minimum mesnet momenti, maksimum mesnet tepkisi, mesnedin iki
yanindaki maksimum ve minimum kesme kuvvetleri i¢in s6z konusu mesnedin iki
yanindaki acikliklar Dolu (g+q) ile, komsu agikliklar ise sirasiyla bos (g), dolu (g+q),
bos (g)... olacak sekilde ylklenmelidir.

- Bahsedilen bu kurallar ad1 gecen yliklerin tipine bagl degildir ve biitiin yiik
cesitleri i¢in gegerlidir. (Ersoy, 1989)

3.3. Duzlem Cergeveler

Giiniimiizde diizlem ¢ergeveleri i¢eren yapi sistemlerinin statik agidan ¢oziimii i¢in ¢ok
cesitli yontemler gelistirilmistir. Bilgisayarin kullanilmaya baglamasiyla ¢6ziim siireleri
kisalmis ve daha pratik bir hal almistir. Bu nedenlerle ¢6ziim yontemleri bilgisayar
destekli yontemlere dogru hizla kaymis ve bugiin tamami bilgisayarla yapilir hale
gelmistir. Daha 6ncesinde yapilan klasik yontemlerde elverissiz kesit tesirlerinin, hem
mesnette hemde agiklikta elastik egrinin seklinden faydalanilarak tespit edilmekteydi.
Bu elverissiz yiikleme kombinezonlart dikkate alinarak maksimum agiklik veya mesnet
momentlerinin bulunmas1 igin sistemin birka¢ defa c¢6zilmesi gerekmektedir. Bu

amacla basitlestirilmis ylikleme modellerinin en onemlileri, Furlong (1981) ve Ersoy
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(1989) tarafindan gelistirilenler olup, tez c¢alismamizin ¢oziimleri bu yoOntemlerle

cozilen problemlerin sonuglari ile karsilastirilmistir.

Furlong (1981) tarafindan Onerilen yontem ve sonuglarindan asagida kisaca
bahsedilmistir. Sekil 3.10. (a,b,c,d,e ve f)’de ornegi verilen 5 agiklikli ve 5 kath bir
yapi icin Furlong yiik diizenlemesi yapilirsa, (a) ve (b) yiik diizenlemelerinin, agiklik ve
kat sayisindan bagimsiz oldugu goriiliir. Burada yapilacak (c), (d), (e) ve (f) yuk
diizenlemelerinde “n” agiklik sayisi olarak alinarak, “n-1" sayida yliklemenin yapilmasi
ongoriilmiistiir.  Yapilan yilk diizenlemesi kat sayisindan bagimsizdir. Oyleyse
Furlong’a gore 5 aciklikli ve 5 katli bir yapinin hareketli yiik ile yliklenme say1s1 2+(n-
1) => 2+(5-1) = 6 adet olmalidir.

9 9
AR AANARAN LT TIILIT IRAARRRAAARARA) (ARRARAARARN (N AR ANAAAN
q q q i ]
LLLILLELLLLLL LLLLLLELLLLEL] LLLLLLELILILTT LI LLLLLLLILLLT
g q q ) 9
LLLLLLALLELELT LILLLEILLLLL] LLLLLLELLLTLLT LLLL IR LLE] TILLLLIZALLLLLL
q q q q q
LLLILLELLLLLLL LLLILLILLLLEL] LLLILLELLLLEL] LILLLLELLLLLL LILLLLIZLLLLLLL
q q q q q
LLLILLFLLLLL LLLLLLELLLLEL] L ILLLLELLLLLL] LLELLLPLLLLLL] IILLLLALLLLL]
- L L g L L] i = L L m —_— -
A B C D E F A B C D E F
a) b)
q 9 q g
IANARRRARRR AN U PARAAR AN INEARRAR AN AR PR AR AN
g 4 4 P
IANARRRAARRA N ARAARA AN IREARRAR AN RARRAAR AN
q q q g
(ANARRRARRRA NN PANRARRAAANR| INEARRARRAN AN RARRAAR NN
q q q g
L L L I L LT INEARRARARRARR Y RANRARNZRANARR
q 4 P ]
IRNARRRARRRA NS PARAARA AN IREARRAR AN AN RARRAAR AN
= = b b 4 . IR W | 4 - - b 4 b4
A B C D E F o B C D E F
c) d)

Sekil 3.10. Duzlem cercevede yuk dizenlemeleri (Furlong 1981)
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g q q

IR ARRNARAAAN; HHH’HHlH LILLLLL I LU LEL LTI FLLLLIT ]

g ji( q q

LLFLLLILIILL HHIHIHIH NN ARRARARAREN RZRA AR NN

g * q q

L ELLLLLLLLLEL IHHHHHH LLALLLLLLLL IRARARARARAAR)

q )F g J)F 4

I ELLLLLLLLLEL IHHHHHH LA LLLLILLL IRARARARARAAR)

i O

ITELLLILLLLLEL IHHHHHH LU LI DL DL LU LI EL LI
L L = - R - - ¢ s e
A B > D E F A B C D E F

e) f)

Sekil 3.10. Diizlem gercevede yiik diizenlemeleri (devam) (Furlong 1981)

Yapilan bu yiik diizenlemesi ile elde edilmesi beklenen pratik sonuglar sunlardir:

- Sekil 3.10. (a) ve (b) yiik diizenlemeleri ile; A, B, C, D, E ve F kolonlarinda
Maksimum Momentin elde edilecegi,

- Sekil 3.10. (a) yuk dizenlemesi ile A-B, C-D ve E-F kirislerinde, Sekil 3.10.
(b) yuk diizenlemesi ile B-C ve D-E kirislerinde Maksimum (+) Ac¢iklik Momentinin
elde edilecegi,

- Sekil 3.10. (a) yiik diizenlemesi ile B-C ve D-E kirislerinde, Sekil 3.10. (b)
yuk duzenlemesi ile A-B, C-D ve E-F kirislerinde Maksimum (-) Ag¢iklik Momentinin
elde edilecegi,

- Sekil 3.10. (c, d, e ve f) yiik diizenlemeleri ile sistem iizerinde isaretli olan
kisimlarda Maksimum (-) Moment ve Maksimum Kesme Kuvvetinin olusacagi

ongoriilmiistiir (Furlong, 1981).

Ersoy (1989) tarafindan oOnerilen yontemde ise, Bu caligmada, kolon ve Kkiris
kesitlerinde hareketli yiik nedeniyle olusacak zorlamalar1 olabildigince gercege yakin
bir bicimde, en az ¢oziimleme ile elde edebilmenin yollarin1 aramakta, bir sistematige
dayanan bir diizenleme yontemi olusturulmaktadir. Bu yontemde ¢ergevenin agiklik ve
kat say1 ne olursa olsun bes (5) yiikleme yeterli olmaktadir. Sekil 3.11. (a) ve (b)’de
kirislerdeki maksimum ve minimum agiklik momentlerini verecegi oOnerilen, tesir

cizgileri ile elde edilen yiikleme diizeni gosterilmektedir. Sekil 3.11. (¢), (d) ve (¢)’de
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iki dolu bir bostan olusan bir yiikk modeli kullanilmakta ve mesnet ve kolonlarin
maksimum momentlerini verecegi onerilen ylikleme diizeni gosterilmektedir. Bu model
cerceveye uygulanirken her katta bir agiklik kaydirilarak yiikleme yerlesimi

yapilmaktadir. Anlasilacagi iizere, bu yiik diizenlemesi kat ve aciklik sayisindan

bagimsizdir.
q q q q q
LLLLLLFLLLTLIT LLLLLLFLLLLLL LLLLLLFLLLLLL] LA LILLIT LLLLLLPLLLLLL]
q q q q q
TLLLLLEL LT LI LLLLLLELLILLI] | INNARARAAANARNA INARARRAARNARRI
q q q q q
IRNRRRRZARARRA] IRRRRANZARRARA LLLLLLELLLLLL] LI LILL LLLLLLELILILL
q q q q q
AR RN INRAARR R IR AARARRZR AR ARRRARAARARAR
INRRRRR<ARARRA] INARRANZARRARA) LLLLLLELLLLLL LTI INARRARAARRARR
L L ¢ L. e L WA = b L. = = m
A B C D E F A B C D E F
a) b)

Kiriglerde Max. ve Min. A¢iklik Momentlerinin hesabi i¢in yapilan yiiklemeler.

IIVﬁﬁHHIHIHH’IHIIH \IH/\ﬁ\IIHHHHIIH/\FCII\ IR RARR AR NAR AR RAR R ARAR] LLLLEL LI LLLLITEL LI Hyﬁﬁlll\\\\\ll\\ﬂ\\\ll\
HVI/\WEIIHIHIIHIIHHHII HHIIVI/\WCII\ LLLLIIFLIITIT \\Vl/\mq\\ll\\llll\\}’ll\\\ll \\H/\mq\\\ll\l\\\llﬂlll\\\
P — — o P pa P p P p

JLLIIFLILIT INRANRRRRRR AN ARRARRZ ANRARN) NN AR RANRARN NRRR AR AARRA N LR ANRRARRRR AL ARRAR AR LTI
W -~ -~ 3 4 4 W — 4 4

RN RRRRRR AL ARRRARZRARAAN) NN ANRRRR AR ENRRR AR ARRRA N NN RARRARRRAAN [ARRR AR ARRA] LLLIFL LT TLLIIEIITIT RN RRRRRRRRD ARRARRRANRAAN)
\\Vﬁﬁ\ll\\ll\\llﬂﬁl HHIIYI/\FCII\ HHHI’\/\F?\ \\Iﬂ/\ﬁl\ll\\llll\\ﬂ/lmclll Hl’ﬁﬁl\\ll\l\\\llﬂ/lm?\

* T =T ¥ ®* *F ¥ T = FT T T * * =
c) d) €)

Max (-) M ve Max V ile Max M Kolonlar i¢in yapilan yiiklemeler.

Sekil 3.11. Duzlem cercevede yik dizenlemeleri (Ersoy 1989)

Onerilen yontemin Furlong yéntemine gore en biiyiik avantaji da budur. Onerilen bu

yiikleme diizenleri ile kirislerideki maksimum kesme kuvvetlerinin de elde edilebilecegi

aciktir (Ersoy 1989).

Yapr sistemleri, maruz kaldiklar statik ve dinamik dis etkiler altinda yapmis olduklar
sekil degistirmeler ve bunun sonucu olarak olusan kesit tesirlerine gére boyutlandirilan

elemanlardir. Bu sistemlerinin hizmet Omrii boyunca emniyetli bir davranig
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sergilemeleri, maruz kaldiklar1 ve kalmalar1 muhtemel olan dis etkilerin ve bu etkiler

altindaki sekil degistirmelerin gercege yakin olarak belirlenmesiyle miimkiindiir.

Yap1 sistemlerinin ¢6ziim asamalarina bakildiginda bilgisayarlarla uygulanabilecek en
uygun ¢Oziim yontemin matrislerle yapildigi goriilmektedir. Matris Deplasman
Yonteminin, bilgisayar programlama diline uygun olmasi, ¢oziimiiniin kisa olmasi,
birden fazla etkinin gbz 6niine alinmasi ve diger yontemlerde ¢éziimii geciktirici olan ve
hesaba katilmayan kabullerinde hesaba katilmasi bakimindan diger yontemlere gore

daha gercekei bir yaklagim sunmaktadir.

Matris Deplasman yontemi, yap: sistemlerinde, dnce elemanlarin u¢ deplasmanlarinin
hesaplandigi, daha sonra bu deplasmanlarin kullanilmasiyla u¢ kuvvetlerinin elde
edildigi bir yontem oldugundan bahsedilmisti. Bu yontemde tasiyici sistemin izostatik
veya hiperstatik sistem olmasi ¢6ziim yontemini degistirmez. Bu yoniiyle yontemin
bilgisayar programlamalar1 kolayca yazilabilir. Calisma kapsaminda yapilan

cozlimlemelerde, bu yontem temelli bir bilgisayar programi kullanilmaistir.

3.3.1. Duzlem gercgeve elemanlarda matris deplasman yontemi

Diizlem c¢erceve sistemini olusturan elemanlar genellikle birbirlerine rijit olarak
baglidirlar. Burada bazi elemanlarin uglarinin mafsalli olmasi sistemin cinsinde bir
degisiklik olusturmaz. Bu durumda degisiklik yanlizca mafsalli ¢gubuklarin temel rijitlik
(stiffness) sayilarinda meydana gelir. Diizlem olarak kabul edilen koordinat sistemi X-
Z, Y-Z veya X-Y olabilir. Sisteme dis yiikler bu diizlemlerde, ya dogrudan dogruya
diigiim noktalarma yada sistemi olusturan elemanlar {izerine gelir. Uzerinde yiik
olmayan elemanlarda sadece eksenel kuvvet, Gzerinde yik bulunan elemanlarda ise
eksenel kuvvete ilave olarak egilme momenti de olusur. Sistemin her diigiim noktasinda
iki adet 6telenme ve bir adette dénme olmak (zere (i¢c adet serbestlik derecesi bulunur.

Bu gubuklarin rijitlik (stiffness) matrisi ise (6x6) biiylikliiglinde bir matristir. Bu
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yontemde yapi sisteminin izostatik veya hiperstatik olmasmin higbir rolii yoktur.

Yapilacak olan ¢oziim ve islemler tamamen aynidir.

Temel Kuvvet ve Deplasmanlar: Yapi sistemini olusturan her elemanin ucunda olusan

deplasmanlara (yer degistirme) eleman u¢ deplasmanlari, her elemanin ucunda olusan
uc kuvvetlerine de eleman u¢ kuvvetleri denir. Eleman uglarindaki yerdegistirme ve
kuvvetlerin pozitif yonleri koordinat sisteminin pozitif yonii ile aynidir. Her digim

noktasindaki yerdegistirmeler “serbestlik derecesi” olarak adlandirilir.

Bir elemanmin kendi eksen takimina gore, iki ucunda egilme momentleri, eleman
ekseni boyunca ¢ubuk kuvveti olmak tizere Sekil 3.12. (a)’da gosterildigi gibi ii¢ adet
temel kuvveti bulunmaktadir. Elemanin iki ucunda kesit donmeleri ve eleman ekseni
dogrultusunda ¢ubuk uzamasi olmak tizere Sekil 3.12. (b)’de gosterildigi gibi toplam ii¢
adet temel deplasman (yer degistirme) bulunmaktadir (Catal, 2005).

< )@
ﬂ\\_“
(a) (b)

Sekil 3.12. (a) Temel kuvvetler  (b) Temel deplasmanlar (Catal, 2005)

1 elemaninin global eksen takimina gore temel kuvvetler vektorii asagidaki gibi yazilir.
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M;s
{Pi} = {Mkf} (Catal, 2005) (3.1)
P

1 elemaninin global eksen takimina gore temel deplasmanlar (yer degistirmeler) vektori
ise agsagidaki gibi yazilir.

{6} =14 Okr (Catal,2005) (3.2)
Ay

Burada M;¢, My¢, ve P sirast ile f kuvveti altinda, j ve k uglarindaki egilme momentlerini
ve cubuk eksenel kuvvetini; 6;¢, Oyg, Ve Ag sirasi ile f kuvveti altinda, j ve k uglarindaki

kesit donmelerini ve ¢gubuk ekseni boyunca yerdegistirmeyi gostermektedir.

Yap: Elemanlarina Ait Kuvvet ve Deplasmanlar: Dizlem cerceve sistemde bulunan

herhangi bir elemanin Sekil 3.13 (a)’da gosterilen her bir ucunda yatay ve diisey
yerdegistirme ile diizleme dik eksen etrafindaki donme olmak fizere toplam ii¢
serbestlik derecesi, Sekil 3.13 (b)’de gosterilen bir ucunda yatay ve diisey kuvvet ile
egilme momenti bulunmaktadir. (Catal 2005)

Y Y
A

Ny
>

(@) Cubuk ug yerdegistirmeleri (b) Cubuk ug kuvvetleri

Sekil 3.13. Yer degistirmeler ve ug kuvvetler (Catal 2005)
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( Uix ( fix

Uiy fiy
(=]l @3 (=1t @a

ij ' fjx .

Yjy fiy

esz m;z J

seklinde yazilir. Burada X,Y,Z global eksen takimini, x,y,z ise lokal eksen takimini

gOstermektedir.

Lokal Eksen Takimina Gore Rijitlik Matrisi: Diizlem ¢ergevelerde, elemaninin

dogrultusuna x yonii, ayn1 diizlemde bu dogrultuya dik olan yon ise y yonu olarak
tanimlandiginda eleman icin lokal eksen takimi elde edilmektedir. Elde edilen lokal
eksen takimi ve lokal eksen takimi {izerindeki lokal deplasman ve lokal kuvvetler

strastyla Sekil 3.13. (a) ve (b)’de gosterilmistir.

Lokal eksen takiminda diizlem gergeve elemanin rijitlik (stiffness) matrisini elde etmek
i¢in, eleman u¢ yerdegistirmelerinin her biri ayr1 ayr1 serbest birakilip digerleri tutularak
eleman ucglarindaki kuvvetler bulunur. Her bir durum i¢in bulunan ug¢ kuvvetleri

superpoze edilerek rijitlik (stiffness) matrisi elde edilir. Bu denklem matris formunda

yazilirsa;
B EA | | | EA | | T
— 7 0 ;0 7 —1 0 | 0
Lo A I O [
| 12EI | 6EI ! | 12EI| 6EI
f O v = 1 0 - u
* —— oo I S Y | e
fe ) ! GEI | 4FI | . I 6EI | 2EI ||U
I — 1 — 1 | == | —
ol B R T O B
EA EA .
I O .
] R R R Rl |
2 2
_ln;z 0 : —1-3EI : —G—:E,_:I : O : l-sEI : — 6:EI e_jz
S N A A e
. /
0 i 6]'5[ ! 2EI ! 0 i_ﬁ]::.Ii E
L Lo L L L]

veya kisaca;
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{f}=1kl{u} (3.5)

seklinde yazilabilir burada;

{ f } : Lokal eksen takimindaki kuvvet vektoriinii
[ k] : Lokal eksen takimindaki rijitlik (stiffness) matrisini

{u} : Lokal eksen takimindaki yerdegistirme vektoriinii ifade etmektedir.

Buna gore Lokal Eksen takiminda diizlem ¢ergeve elemanin rijitlik (stiffness) matrisi iki

ucu (i ve j) ankastre eleman igin gecerlidir. Bu formul en genel halde;

'S 0 0 —§ 0 0]
o D ¢ o -D G
o G A o0 ¢ B L
[kl- j] =l_s o 01 S 0 0 seklindedir. Burada
o G B 0 —G A
El El El A+ B Aj+B
Al—alT, Aj:ajT B_bijL1 Ci: I Cj:]L ,
D=2 s =EA g,

- Iki ucu ankastre olan sabit atalet momenti elemanlar icin a=a =4,

b;j = 2 degerini almakta olup elemanin rijitlik matrisi ise ;
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Seklindedir.
Ai =B

3 olup

aj=bl-j=0, a;

seklindedir.

J ucu mafsalli eleman igin, bu elemanlarda

C; = 0 oldugundan

Ai:B
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- Iki ucu mafsalli elemanlarda, elemanlarin donmeye karsi rijitliginin

......

boyutlu bir matris olarak karsimiza ¢ikar. Bu ise;
s -S . .
[ki j] = [_ s s ] seklindedir.

Global Eksen Takimina Gore Rijitlik Matrisi : Global eksen takiminda bir diizlem

cerceve elemanda kuvvet ile yerdegistirme arasindaki bagint1 benzer sekilde ;

{F}=[K].{U} (3.6)

yazilabilir. Burada ;

{ F} : Global eksen takimindaki kuvvet vektoriinii,
[ K] : Global eksen takimindaki rijitlik matrisini,

{ U} : Global eksen takimindaki yer degistirme vektoriinii ifade etmektedir.

Yer degistirmeler i¢in geometrik uygunluk sart1 yazirsa,

1 diiglim noktasindaki eleman ug yer degistirmeleri;
u;, = Ujx.cosa + Ujy.sina
Ujy = —Ujx.sina + Uyy.cosa

0i; = 0z

j diiglim noktasindaki eleman ug yerdegistirmesi;
Ujx = Ujx.cosa + Ujy.sina
Ujy = —Ujx.sina + Ujy.cosa

= ejZ
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Bu ifadeler matris formunda diizenlenirse;

(Uix ) [ cosa sina 0 0 0 07 (Uix)
Uiy |—sina cosa O 0 0 0] Uiy
<9iz>=| 0 0o 1 0 0 o|<9iz>
Ujiy 0 0 0 cosa sina 0] ) Ux
Ujy l 0 0 0—sina cosa O Ujy
0, J o o o o o 1 {g,)

veya kisaca ;

{u}=[T].{U} 3.7)

seklinde yazilabilir. Burada [ T | deplasman (yer degistirme) Doniisiim Matrisidir. Bu
islem herbir eleman icin ayri ayri diizenlenmelidir. Daha sonra bu islem eleman
numaralari dikkate alinarak alt alta gelecek sekilde yazilip tiim sistem igin [T ]

deplasman (yer degistirme) doniisiim matrisi olusturulur.

Ayni sekilde kuvvetler i¢in denge denklemleri yazilirsa,

1 diigiim noktasindaki eleman ug¢ kuvvetleri igin;
fiy = Fix.cosa + Fiy.sina
fiy = —Fix.sina + Fiy.cosa

m;, = My

j diigiim noktasindaki eleman ug¢ kuvvetleri;
fix = Fjx.cosa + Fjy.sina
fiy = —Fjx.sina + Fjy.cosa

mj, = Mjz
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Bu ifadeler matris formunda diizenlenirse;

( fix cosa sina 0 0 0 07 ( Fix)
fi [—sin a cosa O 0 0 0} Fiy
Jmel_ 1 0 0 1 o o o )Mz
f; 0 0 0 cosa sina 0 ) Fix
f; 0 0 0—sina cosa O Fjy
LM, ) 0 0 0 0 0 4\ M;z )
veya kisaca ;
{f}=[T].{F} (3.8)

seklinde yazilabilir. Burada [ T | kuvvet (yiik) Dontisiim Matrisidir. Bu islemde herbir
eleman i¢in ayr1 ayri diizenlenmelidir. Daha sonra bu islem eleman numaralar dikkate
alinarak alt alta gelecek sekilde yazilip tiim sistem i¢in [ T | kuvvet (ylik) doniisiim

matrisi olusturulur.

Burada (3.7) ile (3.8) denklemi (3.5) denkleminde yerine yazilirsa yani,
{fu}=[T].{U} ile {f}=[T].{F} denklemi {f}=1[k].{u} denkleminde

yazilirsa,

[T]1.{F}= [k].[T].{U} (3.9)

elde edilir. (3.9) denkleminin her iki tarafi doniisiim matrisinin tersi, [ T]™1, ile

carpilirsa,

[T ITIAF}=[TI " [k].[T].{U}

H_J

Birim Matris



44

{F}y=[TI""[k].[T].{U} (3.10)

elde edilir. { F } yerine (3.6) da bulunan denklem takimi yazilirsa,

[K]=[T]"[k.[T] (3.11)

elde edilir.

Benzer sekilde aynmi1 diigiim noktasinda birlesen elemanlarin rijitlik matrisleriyle ilgili
matematiksel olarak toplama islemi yapabilmek icin rijitlik matrislerinin miisterek
(global) eksen takimina gére yazilmis olmasi gerekmektedir. Lokal eksenlere gore bir
diiglim noktasinda birlesen yapi1 elemanlarinin (¢ubuk) u¢ kuvvetleri ile deplasmanlar
izerinde yaptig1 is, global eksende verilen kuvvetlerin sistemin o diiglim noktasindaki

deplasmanlar iizerinde yaptig1 ise esittir.

Eleman eksen takimindaki yer degistirmeler yardimiyla global eksen takimindaki yer

degistirmeler hesaplanirsa;

Uix = Ujx.COS@ — U,y .Sina
Uiy = Ujy.sina + u;,.cosa

iz = 6y,
Ujx = Ujy.cosa — uj,.sina

Uiy = Ujy.sina + uj,.cosa

0z =8,

elde edilir. Bu ifade matris formunda yazilirsa;
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(Uix) [ cosa —sina 0 0 0 07 (Uix )

Uiy | sihna cosa 0 0 0 0| | %
<9iz>=| 0 0 1 0 0 o|<9iz

Ujx 0 0 0 cosa —sina 05" ] Ujx

Ujy l 0 0 0 sina cosa OJ Ujy
L0z ) 0 0 0 0 0 1 ;2 )

veya kisaca ;
{Uy=[T]".{u} (3.12)

seklinde elde edilir. (3.7) denkleminin her iki tarafi doniisiim matrisinin tersi, [ T ]~ ile

carpilirsa,

[T] " {u}=[T] L[T]T.{U} (3.13)
Birim matris
{U}=[T]".{u} (3.14)

yazilir. (3.12) ve (3.14) denklemleri karsilagtirilip kiyaslandiginda,

[T]=[T]" (3.15)

elde edilir. Boylece (3.11) denklemi

[K]=[T]"[K].[T] (3.16)

Seklinde elde edilir. Burada ;
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[ K]: Global eksen takimindaki rijitlik matrisini,

[ k] : Lokal eksen takimindaki rijitlik matrisini ifade etmektedir.

Doniistim matrisleri yazilirken, ¢6ziimii yapilan elemanin yoniine gore, elemanin i
ucunun yatayla yaptig1 bir ‘a’ agis1 tanimlanmaktadir. Bu ac¢inin pozitif yonii olarak saat
yoniiniin tersi tanimlanmaktadir. Donilisim matrislerinin de, elemanin iki ucunun

ankastre yada mafsalli olmasi hallerinde elde edilisleri asagida verilmistir.

- Iki ucu ankastre ise doniisiim matrisi;

[ cosa sina O 0 0 0 ]
| —sina cosa O 0 0 0|
0 0 1 0 0 0 . )
[Ti i ] = | 0 0 0 cosa sina 0 | seklindedir.
[ 0 0 O0—sina cosa O J
0 0 0 0 0 1
- 1 ucu mafsalli eleman ise doniisiim matrisi;
cosa sina 0 0 0
[— sina cosa 0 0 0 l
[ Ty ] = 0 0 cosa  sina 0 | seklindedir.
[ 0 0 -—sina cosa O J
0 0 0 0 1

- J ucu mafsalli eleman ise doniisiim matrisi;

[cosa sina 0 0 0
|—sina cosa 0 0 0 |
[T;]=] © 0 1 cosa sina |seklindedir.
l 0 0 0 —sina cosa
0 0 0 0 0
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- Iki ucu mafsalli eleman ise doniisiim matrisi;

[ cosa sina 0 0
|—sina cosa 0 0 |
[1,;]=| © 0 cosa sina |seklindedir.
| o 0 -—sina cosa
Lo o o o |

Buradan goériilecegi iizere rijitlik matrisi yanlizca kullanilan yap1 elemaninin tiiriine ve
bu elemanin sekline baghidir. [K]=[T]".[k].[T] seklinde verilen bu denklem iki

ucu ankastre bir eleman i¢in agik olarak yazilir ise;

Ao PCEA L o
Lo ALy
| 12EI | 6EI | | 12E1| &EIL
1 0 - - e )
cosg —sma 0 0 0 0 J} C J} i J} ]}_ T J|_ & cosa snoe 0 0 0 0
Sj.llﬁ cosa U O 0 0 __f;__ :______:__;TE___:______:__EET_: __l_Ej_ —Sj.llﬂ Ccos o 0 0 0 0
K] 0 0 1 0 o of " 1T 1L Il TL |o 0 1 0 0 0
0 0 0 cose -sima 0 _Ei 0 i 0 iE_i i 0 0 0 0 cosa sing 0O
0 0 0 sina cosa O __;L'___i______J:,______J:____L‘___j:_______]:______ 0 0 0 -sna cosa 0O
3

o o o o o 1f o (I _SE 5 [ LE SEHY g g o o 0 1

e ry Loy Lo L

o TEELTVTEEL T TIEEL | 4EL

rTlT ] Tl T

kisaca ise;

[Ki]g =
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seklinde bir diizlem gerceve elemanin global eksen takimindaki rijitlik matrisi elde
edilmis olur. Buradaki simgeler ;

/ 2 12ET . , EA IIEI] .
a=-——Co0s” a+-——sin" b= — cosasina
L L L
6EI . EA ., 2 5
c=———sina d=—sin"a+——cos a
|y L L
1 4EI
e=——cosa f=—no
- L
2EI
g:
L
ifade eder.

3.3.2. Denklem takiminin ¢oéziimii

Yap1 sistemini olusturan her eleman igin yazilan eleman rijitlik matrisi [K], eleman
konumlandirma numaralar1 géz 6niine alinarak olusturulan sistem rijitlik matrisinde, bu

numaralara uygun ilgili yerlere yerlestirilerek sistem rijitlik matrisi [ K ] elde edilir.

Tanimlanmig olan yer degistirmeler sistem rijitlik matrisinde isaretlenip buradan
yikleme matrisi { F } hesaplanmaktadir. Nihayetinde { F } = [ K].{ U } denklem takimi
sayisal hesaplama yollarindan biriyle ¢o6ziilerek {U} yer degistirme matrisi

bulunmaktadir.

3.3.3. Kesit tesirlerinin hesabi

Yer degistirme matrisi { U } bulunan yap1 sistemi elemanlarinin sistem rijitlik matrisi
[ K] dogrudan kurulmus ise, u¢ kuvvetleri de {F}=[K].{U} bagintisindan elde

edilmektedir. Bulunan kesit tesirlerine daha 6nce hesaplanmis olan ankastrelik etkiler de
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ilave edilerek {f} =[T].{F }cubuk uc kuvvetleri, kesit tesirleri hesap edilmektedir.
Kesit tesirleri matris deplasman yontemiyle hesaplandigindan isaret ve yonleri alinirken

bu durum goz 6niinde bulundurulup gerekli diizenlemeler yapilmalidir.

3.3.4. Duzlem cerceve eleman tzerinde yuk olmasi hali

Bir yap1 sistemine etki eden dis yiikler, etki ettikleri yer bakimindan ikiye ayrilir. ki
dogruda sistemin diigiim noktalarina etki eden yiikler, yani direkt dis ytikler, ikincisi ise
yap1 elemaninin kendi ekseni boyunca etki eden dis yiikler ki, bu yiikler ise endirek dig
yiikler veya agiklik eleman ytikleri olarak adlandirilir.

Matris Deplasman Yonteminde yapi sistemine etki eden yiiklerin, yap1 digiim
noktalarina etkidigi kabul edilir. Bu sebeple yap1 sistemi lizerine etkiyen tiim yiikler,
sistemin diiglim noktalarina etkiyecegi diisiiniilen tekil esdeger yiiklere cevrilerek

hesaba katilir.

Yap1 elemanina etki eden kuvvetler (endirek yiikler) nedeniyle olusan eleman ug
kuvvetleri, yap1 elemaninin u¢larinin (i ve j) ankastre bir kiris olarak kabul edilmesi
halinde olusan ankastrelik u¢ kuvvetleri ile aynidir. Yani yapr elemanina etki eden
kuvvetin (yliklerin) esdeger diigiim kuvvetleri (yiikleri), elemana ait ankastrelik
kuvvetlerdir. Ankastrelik kuvvetler ise mukavemet derslerinden bilinen formullerle
hesap edilir. Eleman uglarina etki eden bu ankastrelik reaksiyonlarin ters isaretlileri,
Newton’un etki tepki prensibi geregi diigiim noktalarna etkittirilir. Bu durumu su
sekilde aciklayacak olursak; yapi sistemini olusturan biitiin elemanlarin digerleri ile
ankastrre bagli oldugu disiiniiliir ve bilinen bagintilarla ankastrelik u¢ reaksiyonlar
hesap edilir, bu reaksiyonlarin ters isaretlileri diigiim noktalarinda direkt yukler olarak

kullanilir.
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Burada elde edilen ankastrelik kuvvetler; yap1 elemanina ait eksende ki yani lokal
eksendeki (x, y, z) kuvvetlerdir. Doniigiim matrisi ile ¢arpilarak global eksendeki (X, Y,
7) degerleri elde edilir.

Belirli yiiklemelere ait ankastrelik u¢ kuvvetler Sekil 3.14’de verilmistir. Diger ylikleme

tiirleri i¢in literatiirde bulunan hazir tablolardan yararlanilir.

q.L
2
o1 aL®
S, _ | 12
S5 qL
2
e I
12
3.a2  2a
S A=+
1 2
Sz _ Q(a_ZTa+Z_Z
S3| (ﬁ_i
S4 L? L3
2.a%2 a3
1Cte
q.L
S, s
2
Sz _ ECIL
53 - q.L
S4 4
5
—EQ.LZ

Sekil 3.14. Yukleme tiplerine gore 6rnek ankastrelik kuvvetler (Catal 2005)

Hesaplanan ankastrelik yiikler sistemin diigiim noktalarina aktarilirken asagida verilen

islem kurallar1 uygulanir;
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- Yap1 elemaninin iizerindeki yiikler dikkate alinarak ankastrelik kuvvetleri
hesaplanir.

- Yap1 elemaninin diigiim noktarinda hesaplanan ankastrelik momentlerin ters
isaretlileri ayni1 diigiim noktalarina etki eden benzer yiiklerle toplanir ve elemanin artik
yiiksiiz oldugu varsayilarak hesap yapilir.

Ornek olarak aciklik elemaninda q yayili yiikii bulunan L agiklikli bir diizlem cergeve
cubugunun ankastrelik reaksiyonlar1 ile bu yiikten diiglim noktalarima gelen tesirler
Sekil 3.15°de gosterilmistir. Bu 6rnekte global koordinatlar ile eleman koordinatlar
cakistigindan donilisiim yapilmasina gerek yoktur. Fakat eleman koordinat ekseni x,y,z
ile Global koordinatlar X,Y,Z ¢akismadig1 durumlarda ankastrelik reaksiyonlarin global

eksene doniisiimii yapilacaktir.

gL gL
S~ i o S5
7 gL gL =1
A 7
- 5,0

v s gL

33712 2 2 312
Didm Yakder Ankastali Resksivonlar Didm Yakleri

Sekil 3.15. Cubuk yiiklerinden diigiim yiiklerine gecis (Catal 2005)
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‘” (Sekil 3.15) Cubugunun Ankastrelik Diigiim Yiiklerine Ankastrelik
Reaksiyonlar Reaksiyonlarin katkist
4 A A 4 A I
T 09 Tt 0 1
q.L q.L
S, 1 5 .1 | + ( 5 )
Sl q. L? fl'y n q. L2
S, _ 17 m | _ [ ( B )
S5 0 fix e 0
S al by | .. 5o 2h
LS5 Loy 2 | mj, | 2
q. L7 Ll 12
—17 | e ( 1 ) ]

Yapi sistemi, diigiim noktalarina dogrudan etki eden bu dis yiikler (kuvvetler) altinda
analiz edilir. Dolayisiyla sisteme etkiyen elemanin agiklik yiikleri artik dikkate alinmaz.
Ancak ¢6zim tamamlanip s6z konusu elemanin dengesi veya kesit tesir diyagramlari

cizilirken bu yiikler dikkate alinir.

3.4. Bilgisayar Programm

Yukarida esaslar1 verilen teorik yontem icin bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu
kisimda ise bu bilgisayar programi hakkinda bir takim bilgiler ile akis diyagramlari

gosterilmistir.

3.4.1. Programin amaci ve uygulama alam

Duizlem cercgevelerin analizi i¢in Quick Basic dilinde kodlanmis bir bilgisayar programi
hazirlanmistir. Bu program ile diizlem cercevelerin elastik analizleri yapilabilmektedir.
Elastik analizin yapiminda yukarida anlatilan matris deplasman yontemi kullanilmistir.

Yontemde sistem rijitlik matrisi dogrudan elde edilerek kullanilmastir.
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3.4.2. Verilerin girilmesi

Veriler programa, Sekil 3.16’da gosterilen ve sol iist kosede bulunan sayfalar tizerinden
girilmektedir. Burada yapi1 elemanina ait diiglim noktalar1 ve bunlarin yerlesim
koordinat degerleri girilmektedir. Diiglim noktasi {izerinden elemanlarin i ve j uglari
tamimlanip eleman boyutlar1 girilmektedir. Boylelikle yap1 sisteminin  sekli
olusturulmaktadir. Yap1 elemanlarin birbirleriyle olan baglantilari, mesnetlenme
kosullari, elastisite modiilii, eleman genlesme katsayis1 ve yapi sisteminin {izerine etki
eden yuklemeler gibi veriler de yine bu ckran tiizerinden belirlenmektedir. Yap1
sistemini olusturan elemanlarin en kesit alanlari, atalet momentleri, boyutlar1 gibi

bilgiler program tarafindan otomatik olarak hesaplanmakta olup ayrica girilmesine

gerek yoktur.
DOSYA VE YAZDIRMA ISLEMLER | SISTEM VERILERI 1 vUKLEMLER
DUGUM NOKTASI SAYISI [ 31 ELEMAN SAYISI [25  MESNET SAYISI 5
DN.No |KoorX |KoorY | [ELNo |Tir [oni Joni [ [H ] |DMMe |FxX [FixY |FixROT =
1 0 0 1| ANKASTRE 1 2 03 05| 1 0 0 0_|
2 0 4 2| ANKASTRE 2 3 03 05 g 0 0 0
3 0 8 3| ANKASTRE 3 4 03 05 15 0 0 0
4 0 12 4| ANKASTRE 4 5 03 05 21 0 0 0
5 0 16 5| ANKASTRE 5 8 03 05 27 0 0 0
8 0 20 8| ANKASTRE 8 703 05
7 0 24 7| ANKASTRE 8 3 03 05
2 10 0 v B ANKASTRE 3 10 03 05 |
ELASTISITE MODULD [ 2gnpooon. GEMLESME KATSAYISI 0 UYGULA KAYDET
a)
DOSYA VE YAZDIRMA ISLEMLER | SISTEM VERILER ] YUKLEMLER
YUKLEMENO  [43 i‘ YUKLEME BiLGisi [46. Eleman j ucu Maxiitx yaklemesi YUKLEME SAYISI [ 47
YAYILI YUKLER VAR TEKIL YUKLER VAR SICAKLIK DEGiSimi ETKILERI T
ElNo [iveuvik [jucuvik | |[BnMo [Px Py Mx  «| IEin [ tig [tas  [Dt [t -
1 0 0_| L 0 0 0 1 0 0 0 0_|
2 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0 0
3 0 0 3 0 0 0 3 0 0 0 0
4 0 0 4 0 0 0 4 0 0 0 0
5 0 0 5 0 0 0 5 0 0 0 0
g 0 0 0
[ 0 0 - [ 0 0 0 0
e n nj v n n n J e n n n nj
YENI YOKLEME GiR | GECERLI YUKLEMEYi SiL KAYDET | MESNET COKMELERINi COZUME KAT [~

Sekil 3.16. Program veri girdi ekrani
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Program iizerinde yap1 sisteminin ¢oziimii yapildiktan sonra, her bir eleman i¢in Sekil

3.17°de gosterilen sonuglar alinip kullanilir.

CUBUK UG KUVVETLERI | GRAFIKLER |  VERDEGISTRMELER | ELVERISSIZ YUKLEMELER

46. Eleman j ucu MaxMx yiiklemesi iCIN KESIT ETKILERI (Yiikleme No= HESAPLA

El.No Ni | vi | Mi | Nj | Vi | Mj [Mac |
-329.1853 -16.62513 | 2224909 |-320.1853 -16.62513 | -44.25143 -11.00116
-256.8422 | -32.03021 | 63651346 |-256.3422 -32.03021 -54.50239 -44198
-182.0754 | -20.97665  51.48432 -182.0754 -20.97665 -32.42229 9.53101
-146.2690 | -14.37673 | 24.14756 | -146.2690 | -14.37673 -33.35937  -4.6059
-108.2603 -11.22125 | 27.06264 -108.2603 -11.22125 -17.82238 4.62013
-74.03688 | -32.62862 | 33.81545 |-74.03688 -32.62862 -96.69902 -31.44178
-645.4105|-1.60167 | 1.31664 |-545.4105 -1.60167 -4.59006  -1.3867

-481.7568| 10.78521 | -12.00867 | -481.7568| 1078521  31.1321% | 5.56175
ATT ATAN O ROPAR | 14 RAROE | 7T ATAN _AOTAR | AR TMRR | 1R 47187

olea|~|m|en]|e|e|m]| =
WURA R R RI PR pa| S

Sekil 3.17. Program ¢ikt1 ekrani

3.4.3. Akis Diyagramm

Kullanilan programin akis diyagrami Sekil 3.18 (a) ve (b)’de verilmistir.
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VERI OKU

VERILERI YAZ

Sekil 3.18. Akis diyagrami
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GLUBLK KUVVETLERIN EK'RANA

YAZ VE DOSYAYA KAYDET

ever - [ SISTEM GOCTU
> | minvok vaz —
HAYIR

Sekil 3.18. Akis diyagrami (devam)

b)

3.4.4. Akis diyagram ifadeleri

FONYER: Kurulacak olan fonksiyonun bilgisayardaki yeri belirlenip bir dosya agilarak
bu dosya icerisine bilgiler kaydedilecektir.

VERIOKU: Yap: sistemini ve burada tanimlanan eleman &zelliklerini, diigiim
noktalarina ve elemanlarin iizerine etkiyen dis yiikler gibi 6nceki kisimda ifade edilen

verileri matris formatinda okuyabilecegi bir dosyaya kaydetmektedir.
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SISCIZ: Programa girilen veriler dogrultusunda veya adim adim degisen verilerle

sistemdeki degisiklikleri gozlemek i¢in degisen sistemin seklini ¢izmektedir.

DNDNO: Diigiim noktasi yer degistirme numaralarini bulmaktadir.

ELSED: Yapiyi1 olusturan elemanlarin serbestlik derecelerini bulmaktadir.

ELDNO: Yapiy1 olusturan elemanlarin yer degistirme numaralarini bulmaktadir. Bu

degisim serbestlik derecelerine bagli oldugu i¢in adim adim degisecektir.

SRM: Bu SETERM, ERME, CUBYUK, YYY, TYY, TANDEP, TANDEPIS alt
programlarin1 kullanarak sistem rijitlik matrisini olusturmakta ve denklem takiminda

kullanilmak tizere son halini vermektedir.

SETERM: Sistem eksen takimina gore eleman rijitlik matrisini hesaplamaktadir.

ERME: Kurulan eleman rijitlik matrisini, yer degistirme numaralarina bagli olarak

sistem rijitlik matris takimina eklemektedir.

CUBYUK: Yap: sitemi diigiim noktalar1 disinda elemanlar {izerine etki eden yiikleri

diigiim noktalarina etkiyecek sekilde doniistiirmektedir.

YYY: Yayih yiikleri, denklem takiminin Gaus Eliminasyon yontemi ile ¢déziimiinde
kullanilmak tizere, sistem rijitlik matrisinin i¢ine bir kolon eklenerek olusturulan yerlere

yine yer degistirme numaralarina bagli olarak yerlestirir.

TYY: YYY’de oldugu gibi bu yiiklerde ayni yontemle sistem rijitlik matrisine

yerlestirilir.
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TANDEP: Sistemde tanimlanmis yer degistirme numaralarii kayitli olduklari ilgili

dosyadan bulmaktadir.

TANDEPIS: Tammli yer degistirme numaralarini sistem rijitlik matrisinde

isaretlemektedir.

DENKTAK: Yer degistirme numaralarint ve bulunan sistem rijitlik matrisini kayith
oldugu dosyadan alarak denklem takimini ¢ozmekte ve dolayisiyla yer degistirmeler

bulunmaktadir.

EKESTES: Yer degistirmeleri kullanarak eleman kesit tesirlerini hesaplamaktadir.

DEPDON: Yer degistirme doniisiim matrisini, elemanmn mesnetlenme sekline bagh

olarak sartlayip alt programlara gondererek hesaplamaktadir.

IDON: Matris Deplasman Yénteminde kullanilan isaretleme kabulii dogrultusunda
bulunmus olan kesit tesirlerini, yapi statigi isaretleme kabulii dogrultusuna

dontstiirmektedir.

ACMOM: Agiklik momentlerini hesaplamaktadir.

MPL: Elemanlarin plastik tasima giiclinii hesaplamaktadir.

YUKKAT: Yiik katsayilarin1 hesaplamaktadir.

MINYUK: Herbir eleman igin ayri ayri bulunan yiik katsayilarindan en kiigiigiinii

almaktadir.

DIYCiZ: Herbir adim i¢in ayr1 ayr1 kesit tesir diyagramlarimi ¢izmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Siirekli Kirisler

Stirekli kiriglerde kiris boyutlandirilmast ve donati hesabi icin sabit ve hareketli
yiiklerden meydana gelen egilme momentleri, kesme kuvveti kullanilir. Yapilan bu
pratik kabulleri, kullanilan bilgisayar programi yardimiyla 4 agiklikli, dolu govdeli ve
Sekil 4.1°de gosterilen bir siirekli kirig ¢0zulerek kiyaslanmigtir. Burada siirekli kirigin
herbir agiklikligi tek basina hareketli yiik ile yiiklenecek, siiper pozisyon prensibi
kullanilarak yapilan bu yiiklemelerden, en elverissiz kesit tesirlerini veren yiikleme

belirlenecektir.
Secilen bu 6rnek i¢in kullanilan veriler ;

- 0,30 x 0,60 metre enkesit ol¢ilerinde dikdortgen kesitli dolu govdeli surekli
kiriste g=4 KN/m hereketli yik, (m; mesnet ve n; agiklik kesit tesirleri igin) elverigsiz

yiikleme durumlarini inceleyelim.

_— G4 i
IITPITITTTTTI]
4 BL

Sekil 4.1. Siirekli kiris (4 acikliklr)

Bu 4 agiklikli bir stirekli kiriste dnceden belirlenen “B” noktasindaki mesnet momenti
“m” igin ve “B-C” arasindaki agiklik momentinin “n” maksimum degerlerini bulmak
amaciyla stirekli kirise 4 farkli ylkleme yapilmis, en biiyiik kesit tesirlerini veren

yiikleme tipleri tespit edilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Yiiklemeler ve olusan mesnet tepkileri
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Sekil 4.2. Yiiklemeler ve olusan mesnet tepkileri (devam)

Yapilan yiiklemeler neticesinde minimum mesnet momenti (mutlak degerce en biiyiik)
dolayistyla maksimum mesnet tepkisi ile mesnedin her iki yanindaki maksimum ve
minimum (mutlak degerce en biiyiik) kesme kuvvetlerini veren yiiklemeleri bulmak

icin “B” mesnetinin (“m” kesiti i¢in) moment diyagraminda negatif (-) isaretli olan
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yuklemeler ile kesme kuvvetinde pozitif (+) ve negatif (-) maksimum degerleri veren
yuklemeleri almak gerekmektedir. Sekil 4.2. (a), (b), (c) ve (d)’de gosterilen ayr1 ayri
yapilan bu yiiklemeler siiperpoze ederek birlestirdigimizde bu durumunun “B” mesneti
(“m” kesiti) i¢in en elverissiz yiikleme seklini olusturacagi goriilecektir. Burada “B”
mesnetindeki (“m” kesiti igin) en baylk kesit tesiri igin (a), (b) ve (d) yikleme
durumlarinda negatif (-) moment olustugundan bunlarin siiperpoze edilmesi ile en
elverissiz yiikkleme sekli ve kesit tesirleri ortaya ¢ikacaktir. Asagida Sekil-4.3’de bu

yiiklemelerin yapilmasi ile elde edilen kesit tesir diyagramlar1 goriilmektedir.

=4 Km =4 kNAn 4 Nim
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Sekil 4.3. B mesnetinde olusan mesnet tepkisi

Buradan hareketle, siirekli kirislerde herhangi bir mesnet i¢in en biiyiik kesit tesirlerini
veren, Sekil 4.4’de gosterilen en elverissiz yiikleme seklini olusturabilmek igin; o
mesnetin sag ve sol yanindaki ac¢ikliklarin hareketli (q) yiik ile yiiklenmesinin gerekli
oldugu, diger acikliklarin ise sirastyla bir bos, bir dolu seklinde yiiklenilerek devam

edilmesi gerektigi sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.4. D mesneti i¢in elverissiz yiiklemeler

Herhangi bir kiriste meydana gelen maksimim agiklik momentini veren en elverissiz
yiikleme seklini bulmak igin ise yine ayn1 6rnek Gzerinden hareket edilecektir. Ornekte
B-C mesnetleri arasinda bir yerde bulunan “n” noktasini1 dikkate alalim. “n” noktasinda
en biiyiik kesit tesiri i¢in maksimum (+) acgiklik momentinin olustugu en elverissiz
yuklemelerin Sekil 4.2. (b) ve (d)’de yapilan yiiklemeler oldugu (momentin “+” oldugu)
gortlmektedir. Bu yiklemelerin Sekil-4.5’de gosterilen superpozesinde “n” kesitinde

maksimum ag¢iklik momenti olusacaktir.
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Sekil 4.5. n Kesitide olusan aciklik moment yiiklemesi

Buradan hareketle, surekli kirislerde herhangi iki mesnet arasindaki bir kesitin
maksimum aciklik momentlerini elde etmek icin uygulanmasi gereken en elverissiz

yiikleme sekli; o acikligin hareketli (q) yiik ile yliklenmesi komsu acikliklarin ise bir
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bos bir dolu olacak sekilde yuklenmesinin gerekli oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu

durum Sekil 4.6’da gosterilmistir.

C-D Arast "n" Kesifinin Maksimum Agikdik Momenti lgin En Elverigsiz Yiikleme Hali

Sekil 4.6. ‘n’ Kesiti i¢in elverissiz yiiklemeler

Minimum ac¢iklik momentinin hesabi i¢in ise yukarida maksimum ag¢iklik momenti igin
anlatilan yiiklemenin tam tersi yiikleme yapilarak en elverissiz yiikleme sekli

bulunabilir.

4.2. Duzlem Cerceveler

Bir diizlem ¢ergeve yapi sisteminde, hareketli yiklerin bilgisayar programi yardim ile
elverissiz kesit zorlarin1 olusturacagi konumlar1 tespit edilmektedir. Bulunan bu
yiikleme seklinin sistematiginin olup olmadigi incelenerek, Furlong (1981) ve Ersoy

(1989) tarafindan Onerilen modellemelerle kiyaslanmistir.

Yapilan bu ¢alisma 6ncesinde iki konuya aciklik getirilmek {izere kisa ayr1 bir ¢alisma

yapilmaistir.

Bunlardan ilki, diizlem ¢ergeve sistemini olusturan yapi1 ayni hareketli ytikler altinda,
elemanlarinin farkli ebatlarda olmasi halinde elverissiz kesit tesirlerini veren hareketli
yiik diizenlemesi yerlesiminin degisip degismeyecegidir. Bu durum asagida verilen

ornek Uzerinde incelenecek olursa;
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Sekil 4.7°de gobsterilen cerceve 6 aciklikli ve 6 katlidir. Yapi1 sistemi birinci durumda
tiim kolon ve kirig ebatlari1 ayn1 (40/40 cm boyutlarinda) alarak, ikinci durumda tim
kolonlarin ayn1 (40 X 40 cm) ebatlarda, kirislerin ise hepsinin birbirinden farkli
ebatlarda alarak ve liclincii durumda ise tiim kolon ve kirig ebatlarin1 birbirlerinden
tamamen farkli ebatlarda alinmasi ile en elverissiz kesit tesirlerini veren hareketli yiik
dizenlemesi bulunmustur. Buna gore tum Kesitler igin Elastisite modili E= 20 x
10 kN/m2 ve poisson oran1 v = 0,20 olarak alinmistir. Yapiya etki eden olii yiikler

g =-15 kKN/m ve hareketli ytkler ise q=-15 kN/m olup tiim kirislere etki etmektedir.

Yapi sistemi lizerinde segilen 64 numarali kiris elemaninin sol ve sag (i ve j) uglarinda
maksimum mesnet momenti kesit tesirlerini olusturacak hareketli yik dizenlemeleri

tespit edilmis ve asagida Sekil 4.8. (a), (b), (c), (d), (e) ve (f)’de ayr1 ayr1 gdsterilmistir.
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Sekil 4.7. 6 Aciklikl1 6 katli diizlem ¢ergeve
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a) Tum kolon/kiris eleman ebatlarinin ayni oldugu (40 x 40 cm) yap1 sisteminde 64

numarali elemanin i ucunda Max.Mx

hareketli yik diizenlemesi.
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b) Tim kolon/kiris eleman ebatlarinin ayni oldugu (40 X 40 cm) yapi1 sisteminde 64

numarali elemanin j ucunda Max.Mx

hareketli yik diizenlemesi.

elde edebilmek i¢in yapilmasi gereken

Sekil 4.8. 64 Numarali kiris elemaninin sol ve sag (i ve j) u¢larinda maksimum
mesnet momenti kesit tesirlerini veren yiiklemeler
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c) Tim kolon eleman ebatlarinin ayni (40 X 40 cm), kiris elemanlarinin birbirinden

farkli ebatlarda oldugu yap1 sisteminde 64 numarali elemanin i ucunda Max.Mx

elde edebilmek i¢in yapilmasi gereken hareketli yiik diizenlemesi.
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d) Tim kolon eleman ebatlarinin ayni (40 X 40 cm), kiris elemanlarinin birbirinden

farkli ebatlarda oldugu yap1 sisteminde 64 numarali elemanin j ucunda Max.Mx

elde edebilmek i¢in yapilmasi gereken hareketli yiik diizenlemesi.

Sekil 4.8. 64 Numarali kiris elemaninin sol ve sag (i ve j) u¢larinda maksimum

mesnet momenti kesit tesirlerini veren yiklemeler (devam)
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e) Tum kolon/kiris elemanlarinin _birbirinden farkli ebatlarda oldugu yap1 sisteminde

hareketli yik dizenlemesi.
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f)  TUm kolon/kiris elemanlarinin birbirinden farkli ebatlarda oldugu yapi sisteminde

hareketli yik dizenlemesi.

Sekil 4.8. 64 Numarali kiris elemaninin sol ve sag (i ve j) u¢larinda maksimum
mesnet momenti kesit tesirlerini veren yiklemeler (devam)

64 numarali elemanin j ucunda Max.Mx elde edebilmek icin yapilmasi gereken
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Sonug¢ olarak yapilan bu ilave calismada yapi tasiyicit sistemini olusturan yapi
elemanlarin farkl fiziksel 6zelliklere (farkli ebatlara) sahip olmasi en elverigsiz kesit
tesirlerini veren hareketli yiik diizenlemesinin dagilimini1 degistirdigi Sekil 4.8. (a), (b),

(), (d), (e) ve (f)’de (yapilan ¢oziimlemelerden de goriilecegi lizere) ortaya gikmustir.

Ikinci olarak, diizlem gerceve sistemini olusturan yapinin, hareketli yiikler altinda, TS
500:2000°e gore depremin soz konusu oldugu durumlarda yapi tasarimi icin iki adet

yiikleme yapilmistir. Bunlar ;

Fd =1,0G + 1,0Q + 1,0E (3.17)
Fd=0,9G + 1,0E (3.18)

seklindedir. Yap1 sistemini bu yiikleme tiirleri i¢in oncelikle ayr1 ayr1 sonrasinda tasarim

yiikii ile yiikleyip sonuglar1 karsilastirtlmastir.

Tasarimda, yapiya etkimesi olasiligi bulunan bu yiik birlesimlerini bir yapr sistemi
lizerinde irdelenecektir. Once yap1 sistemini sabit (G), hareketli (Q) ve deprem yiikleri
(E) ile ayr1 ayn yiiklenecektir. Elde edilen kesit tesirlerini ayr1 ayr1 hesap edip yukarida
verilen formillerde yerine yazarak slperpoze edip, yap: tasarimi igin istenilen yik
degeri bulunacaktir. Daha sonrasinda kesit tesirlerinin hesap islemini direkt yap1

tasariminda kullanilan yiik degeri (Fd) iizerinden hesaplayip, kiyaslama yapilacaktir.

Bunun igin;

Sekil 4.9’de gorilen ¢erceve 4 agiklikli ve 6 kathidir. Tiim kolon ve kiris kesitleri 40x50
cm boyutlarindadir. Buna gore tiim kesitler i¢in kesit alan1t A=0,20 m?, atalet momenti
1=0,004167 m* tur. Elastisite modulii E= 20 x 10° kN/m? ve Poisson orant v = 0,20
olarak alinmustir. Yapiya etki eden 6l yiik G = 20 kN/m ve hareketli yiik ise Q =15
KN/m ve deprem yiikii E =10 kN/m olup, tiim kirislere etki etmektedir.
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Sekil 4.9. 4 Aciklikli, 6 kath dizlem gergeve

Yapi sistemini dnce sabit (G), hareketli (Q) ve deprem yiikleri (E) ile ayr1 ayr yiiklersek

Cizelge 4.1°de verilen kesit tesir degerleri bulunur. Bulunan kesit tesirlerinin (3.17) ve

(3.18) formiillerinde yerine konularak yapilan siiperpoze sonucunda Cizelge 4.2. ve

Cizelge 4.3°de ki sonuclar elde edilir.

Cizelge 4.1. Kesit tesirleri

G=-20, Q=-15, E=10 Alimir ve Ayn Ayn Yiklenirse
Sabit Yik(-20) ile Yakleme Hareketli Yik(-15) ile Yikleme Deprem Yikd (10) ile Yikleme
buk Nu.
Cubuk Nu Acikhk Acikhk Acikhk Acikhk
Max.M Max.Mac. | Momentinin] Max.M Min.M Max.Mac. | Momentinin [ Min.Mag. [Momentinin Max.M Max.Mac. | Momentinin|
Yeri X {m) Yeri X {m) Yeri X (m) Yeri X (m)
Sol (i})| -152.706 9.41548 | -123.945 114.731
32 88.40543 | X=4.51003 78.01173 | X=5.0628 | -11.7384 X=5 3.224 X=5
Sag(j)| -170.644 14.28847| -142.2715 -108.283
Sol {i}| -166.7501 21.10385( -146.1664 83.2673
39 83.27277| X=5.0002 79.7867 | X=5.01299 | -17.3309 X=5 -0.11786 X=5
Sag(j)| -166.7044 21.4676 | -146.4959 -83.50307
Sol {i}| -1686.5733 21.2831 | -146.2174 60.45516
46 83.19318( X=4.9377 80.1316 | X=4.98931 | -17.7359 X=5 0.07475 X=5
Sag (f)| -167.0348 21.0078 | -146.284 -60.30566
Sol {i}| -185.7288 18.89407 | -143.1907 38.3937
53 87.05635 | X=5.02777 79.5907 | X=4.88151 | -14.199 X=5 -1.05427 X=5
Sag (j)| -160.1744 8.8939 |-129.0243 -40.50229
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Cizelge4.2. F=1,0G +1,0Q + 1,0E Siiperpoze degerleri
Fslp=1.0G+1.00+1.0E Fsln=1.0G+1.00Q- 1.0E

Cubuk Nu. | Max.M Min.M  |Max.Mag.|Min.Mag.| Max.M | Min.M [Max.Mag.|Min.Mac.
Sol (i) | -28.55952 | -161.92 -258.02152 | -391.382

32 16564116 | 79.29103 163.19316 | 73.44303
Sag (j) | -264.63853 | -421.1985 4807253 | -204.6325
Sol (i) | -62.37895 | -229.6492 -228.91355 | -396.1838

39 16254161 | 65.82401 163.17733 | 66.05973
Sag (j) | -228.73987 | -396.70337 -61.73373 |-229.69723
Sol (i) | -84.84064 | -252.34114 -205.75096 | -373.25146

46 163.39953 | 6553203 163.25003 | 65.38253
Saf (j) | -206.33266 | -373.62446 -B5.72134 |-253.01314
Sol I[r} -108.44103 | -270.5258 -185.22843 | -347.3132

53 165.50278 | 71.80308 167.70132 | 73.91162
Sag (j) | -191.78279 | -329.70099 -110.77821 | -248 69641

Cizelge 4.3. F=0,9G % 1,0E Siiperpoze degerleri

Fs2p=09 G+ 10E Fs2n=09G-10E
Cubuk Mu. Max.M |MaxMac| MaxM |[MaxMac
Sol (i)] -22.7044
32 52 78887 o tEEA ] o anEET
Sag (j)] -28L.B826 P —
Sol [|'] -55. BOTTS
35 74527633 | 2234338 oe pe33ss
Sag ()| -233.53703 65 53088
Sol (i)] -Bo.485ES e
46 74 848612 2203787 oy ros11z
Sag ()| -210.63628 R
Sol ()] -110.78222 _
53 77206445 | 2BT-4982 | g apanss
Sag (fi]| -184.55825 103 55457
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Burada; Fslp, Fsln, Fs2p ve Fs2n degerleri bulunmustur. Bu ifadelerde gecen;
Fs, Fd: Tasarim hesap dayanimini,
1 : Bir nolu formilasyonu (F = 1,0G + 1,0Q + 1,0E)
2 : Iki nolu formiilasyonu (F = 0,9G = 1,0E)
p : pozitif yiklemeyi
n

: Negatif yuklemeyi temsil etmektedir.
Yapi sistemi daha sonra (3.17) ve (3.18) formiillerinde verilen tasarim hesap yiikleri ile
direkt yuklenirse Cizelge 4.4. ve Cizelge 4.5°de verilen kesit tesir degerleri direkt

hesaplanmis olur.

Cizelge 4.4. F=1,0G + 1,0Q + 1,0E Direkt yiikleme degerleri

G=-20, Q=-13, E=10iken G=-20, Q=-15, E=101iken
Fd1p=1.06+1.00Q+1.0E Fd1n=1.0G+1.0Q-1.0E
Aciklik Aciklik Aciklik Acikhk
Cubuk Nu. | Max.M | Min.M Max.Mag. | Momentinin| Min.Mag. | Momentinin] Max.M | Min.M |Max.Mac.|Momentinin]Min.Mag. | Mementinin
Yeri X (m) Yeri X (m) Yeri X (m) eri X (m)
Sol {i)]-28.5595 | -161.92 -258,022 | -391.382
32 177.3338 | X=4.32843 | 96.82204 | X=3.70234 169.768 | X=5.62282 | 81.45045 | X=5.89354
Sag (j)|-264.638 | -421.193 -48.0725 | -204.633
Sol (i)]-62.3783 | -229.649 -228.914 | -396.184
39 166.845 | X=4.52269 | 72.82497 | X=4.1682 167.2449 | X=5.48218 | 72.78839 | X=5.81387
Sag (j)| -228.74 | -396.703 -61.7337 | -229.697
Sol (i) ]-84.8406 | -252.341 -205.751 | -373.252
46 165.5535 | X=4.64508 | 69.12936 | X=4.40021 165.262 | X=5.33915 | 69.07699 | X=5.60782
Saf (j]]-206.333 | -373.624 -85.7213 | -253.013
Sol {i)]-108.441 | -270.526 -185.228 | -347.313
33 106.6728 | X=43747 |72.43338 | X=4.74369 168.2242 | X=5.19767 | 70.64973 | X=5.531%4
Sag (j)| -191.782 | -329.701 -110.778 | -248.696

Cizelge 4.5. F=0,9G = 1,0E Direkt yiikleme degerleri

G=-20, Q=-15, E=10 iken G=-20, Q=-15, E=10 iken
Fd2p=0.9G+1.0E Fd2n=0.9G-1.0E
Aciklik Min Aciklik Aciklik Min Aciklik
Cubuk Nu. | Max.M | MinM | Max.Mag. | Momentinin " |Momentinin] Max.M | MinM [Max.Mag.Momentinin " | Momentinin
Yeri X (m) Mac. Yeri X (m) Yeri X (m) Mac. Yeri X (m)
Sol(i)| -22.7044 | ayni -252.1664 | ayni
32 98.60445 | X=3.67134 | aym ayni 88.15604| X=6,14927 | ayni ayni
Sag(j)| -261.863 | ayni -45.29656 | ayni
Sol(i)] -66.8077 | aymi -233.3424| ayni
39 82.54947 | X=4.07372 | aym ayni 82.79282| X=5.92673 | aym ayni
Sag(j]] -223.537 | ayni -66.53087| ayni
Sol ()| -89.4639 | ayni -210.3762| ayni
46 79.02702 | X=4.32682 | aym ayni 78.82246| X=5.66861 | ayni ayni
Sag(j)| -210.637 | ayni -90.02567| ayni
Sol (i)] -110.762 | ayni -187.5496 | ayni
53 78.80637 | X=4.58946 | aym ayni 81.35316| X=5.46608 | aym ayni
Sag (j)| -184.659 | ayni -103.6543 | ayni
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Yap1 sistemi lizerine ayri ayri yapilan yiiklemeler ve bunlarin siiperpozisyonu sonucu
elde edilen kesit tesirleri ile yap1 sisteminin direkt yiliklenmesi ile elde edilen kesit

tesirleri asagida gosterilen Cizelge 4.6°da kiyaslanmistir.

Cizelge 4.6. Kiyaslama tablosu

Fslp/Fdip Fsin/Fdin Fs2p/Fs2p Fs2n/Fs2n
Cubuk Nu. | Max.M | Min.M |Max.Mag.|Min.Mag.| Max.M | Min.M | Max.Mag. | Min.Mag. | Max.M |Max.Mag.| Max.M |Max.Mag.
Sal (i)
32 1.000002 1.000001 0.956621 | 0.825133 1.000000 1.000000 0.96127162 | 0.50168968 1.000002 0.839606 1.000000 0.865975
sag ) 1.000000| 1.000000 1.000001| 1.000000 1.000000 1.000001
Sal ()
39 1.000001, 1.000000 0.976605 | 0.903866 1.000000 1.000000 0.97567896 | 0.90755861 1.000001 0.906458 1.000000 0.906641
sag () 1.000000| 1.000000 1.000000| 1.000000 1.044735 1.000000
Sal (i)
1.000000| 1.000000 1.000000| 1.000000 1.000000 1.000000
46 0.986989 | 0.947962 0.98782557 | 0.94651678 0.948392 0.948957
Sag () 1.000000| 1.000000 1.000000| 1.000000 1.000000 1.000000
Sal (i)
1.000001| 1.000000 1.000000| 1.000000 1.000001 1.000000
53 0.993520 | 0.991025 0.99689177 | 0.96427763 0.98084 0.976053
522 /)| 1.000002| 1.000001 1.000004| 1.000002 1.000002 1.000004

Yapilan bu karsilagtirmada, belirli ¢ubuk numaralarina sahip elemanlarin mesnet
reaksiyonlarinin (maksimum ve minimum mesnet momentleri) her iki durumda da ayni
ciktig1 tespit edilmis, ancak agiklikta olusan reaksiyonlarinin ( maksimum ve minimum
aciklik momentleri) belirli bir oran simirinda degistigi gozlenmistir. Bu durumlarin

sebebi olarak;

- Mesnet reaksiyonlarinin meydana geldigi yer, diisey ve yatay yiikler altinda
degismemekte (x=0 m ve x=10 m) ve sonug olarak iki hesaplamada da ayni1 degerler
¢ikmaktadir.

- Kiris acikliklarinda olusan reaksiyonlarin yeri ise, yapilan diisey ve yatay
yiiklemeler sonucunda elde edilen maksimum (veya minimum) agiklilk moment

degerinin bulundugu yerler farkli noktalar olarak bulunmaktadir. Dolayisiyla bu sekilde
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yapilacak olan siiperpoze islemi ile kesin sonuca ulasilmas1 miimkiin degildir. Belirli bir

hata payz1 ile islem yapilmais olur.

Bu duruma 6rnek verilecek olursa, 32 no’lu elemanin i ucunda olasan maksimum

aciklik momentinin (Max.Mag.) yeri,

e Ay ayri yapilan hesaplamalarda;

Sabit Yiikler altinda (G) : X =4,91003 m
Hareketli Yiikler altinda (Q) : X =5,628m
Deprem Yiikleri Altinda (E) : X =5,0 m seklinde,

e Tasarim hesap yiikii ile yaplan hesaplamada;

1,0G +1,0Q + 1,0E : X =4,32843 m
1,0G +1,0Q - 1,0E : X' =5,62282 m
0,9G + 1,0E : X=3,67134 m
0,9G-1,0E : X=6,14927 m

seklinde oldugu gorilmektedir.

Yapilan bu iki ilave ¢alismadan sonra literatiirde daha Once ¢oziilmiis olan (Doven
M.S., Saragoglu M.H., Kaymak B., Bayer M.T., 2011 tarafindan) bir problemin
Uzerinden hareket edilerek, onceki ¢alismada bulunan sonuglar ile bu ¢alismada bulunan

sonuclar karsilastiriimistir.

Sekil 4.10°da gosterilen gergeve 4 aciklikli ve 6 katlidir. Tiim kolon ve kiris kesitleri
30x50 cm boyutlarindadir. Buna gore tiim kesitler i¢in kesit alan1 A=0,15 m?, atalet
momenti 1=0,003125 m* tir. Elastisite modtli E= 20 x 10°kN/m2 ve poisson orani
v = 0,20 olarak alinmistir. Yapiya etki eden olii yiik g = 7,5 kN/m ve hareketli yiik ise
g=7,5 kKN/m olup tiim kirislere etki etmektedir.



75

32

+| w =
31 37 42

*| w0 = = &
30 36 41 46

<t = 2 © & &
29 35 40 45

| ® @ 2 & &
28 34 39 44

T © I @ &
27 33 38 43

=+ — I~ et © Y

—— — — — ——

10 10 10 10

Sekil 4.10. Cok Katl1 Cergeve

Diizlem gergeve ile ilgili literatiirde daha 6nce ¢oziilmiis olan bu problem bilgisayar
programi ile yeniden ¢Oziildiigiinde, en elverissiz ylikleme durumlarinin ve en elverissiz
cubuk tesirlerini veren hareketli yiikk kombinasyanlar1 bulunmus ve Cizelge 4.7. (a) ve
(b) ile Cizelge 4.8°de literatiirdeki sonuglar1 ile karsilastirllmistir. Cizelge 4.7. (a) ve
(b)’de verilen sonuclara ait drneklendirmeler Sekil-4.11/4.16 (a, b ve c)’de, . Cizelge
4.8’de  verilen sonuclara ait orneklendirmeler Sekil-4.17/4.18 (a, b ve c)’de
gosterilmektedir. Bu yontemle yapi, hareketli yik yerlesim kombinasyonlarinin
yaklagik degil kesin sonuglar1 elde edilmis olur. Boylece tasirimda yaklasik degerler

yerine kesin ve gergek degerlerin kullanilmasi saglanir.

Literatiirde ¢oziilmiis olan 6rnekte verilen moment degerleri ile bu ¢alisma ile yapilan

¢Ozlim sonucunda bulunan moment degerlerinin karsilagtirilmasinda;

- Elde edilen mesnet momentlerinin mutlak degerce daha biiyiik oldugu, yani

hareketli yUk diuzenlemesinin daha elverissiz kesit tesirleri olusturdugu,
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- Elde edilen agiklik momentlerinin daha o6nce bulunan degerlere kiyasla

nispeten daha biiyiik oldugu ve daha elverissiz kesit tesirleri olusturdugu,

Sonug¢ olarak yapilan bu kiyaslamalarda bulunan c¢oziimlerin literatiir
¢ozlimlerine yakin degerlerde bulundugu ve dolayisiyla elde edilen ¢Ozumlerin ve

¢Oziim yollarinin dogru oldugu gosterilmistir.



Cizelge 4.7.

Cok katli Cergeve i¢in Mesnet Momentleri

Bu Cal Déven M.S., Saragoglu MH, | Aslanvd | Large Furlong (1331) Ersoy (1989)
- U ializma kKaymak B., Bayer M.T_(2011) {2011) | (2011) (Kurala Gare Yikleme) (Kurala Gare Yiikleme)
L
M -) Wi -1 M =) M -] Max =) M -] i -] M -} Mi
Yikld Kiris Nu. I Max | ) Min Yiiklg Kiris Nu. I Max | () Max | () ) Max I Min | [ Max =) Min
mesnet M | Mesnet M mesnet M |mesnet M| mesnet | mesnet M Mesnet M mesnet M Mesnet M
sol -113,8528| -50,28384 -108,5262| -52,1569] -111,3459| -53,74421
27
_|27.28,33,35,30,41 42, 27,28,33,35,39,41,42,
528 | 4c 4e -135,2507 | -61,22322 a5 -135.2466| -1352 -131 -132( -54,4151| -1340253| -72,21047
| 28,29,30,32,33,34,35 120,9215| -53,50407 28,29,30,32,33,34,35, 120,9388 121 -1203 11| -57,11098| -117,7864| -59,94075
2 0" 137,38.40,42 44 45 46 ' ! 37,38,40,42,44 45 46 . . ! ' !
T -133,9831| -55,24874 -127,6461| -61,58566| -1289253| -69,88501
ol -120,6425| -52,4203 -115,2080( -57,85375| -117,6877| -59,41195
30
; [29:90:31,36,38,40.45, 133,8341| -54,44801 29,30,31,34,36,38,40, 133,2381 133.2] -1242 1251 -82,74555| -129,5828| -59,15525
%8 144 a6 ‘ : 43,4446 : : : ‘ ’ : ’
| 27,29,33,34,36,39,40, 133,0542| -55,64453 27,29,33,34,36,39,40, 133,0488 133 -1326 1278 60,9275| -1286643| -70,62231
. % 141,42 43 24 / s 11,42,43 44 / / ’ * 4 *
sag -132,2469| -54,7633 -127,8760| -685285| -131,7633| -65,72512
| 28,30,32,33,35,36,37, 136,8075| -52,68132 28,30,32,33,35,36,37, 137,1313 137,1] -1387 1263 -63,43405| -131,6029 70,8416
200 a5 ‘ ’ 38,39,40,42.45 46 : : ¢ ‘ ’ : ’
36
sag -135,6685| -50,31445 -124.0079| -64,11138] -131,4215| -67.64254

@)

LL



Cizelge 4.7. Cok katli Cergeve igin Mesnet Momentleri (devam)
5 | Déven M.5. |, Saracoglu MH., | a&slanvd | Large Furlong (1981) Ersoy (1989)
U Lallgma
ELN cali Kaymak B. , Bayer M.T.(2011) (2011) | {2011) | (Kurala Gdre Yikleme) (Kurala Gdre Yukleme)
ML
M -} i - M -} Max M - Wi M -} Mi
Yiiklii Kiris Nu. ) Max | [} Min viklo Kiris Ny, | MEx | 1) Max H I-) Max I Min () Max -} Min
mesnet M | Mesnet M mesnet M |mesnet M| mesnet | mesnet M Meznet M | mesnet M Meznet M
zal -134,3624| -52,29712 -126,3418| -66,5675| -130,2533| -68,20991
39
sag 27,28,29,33,35,36,37, -135,5276| -53,44576 27,28,29,33,35,36,37, -135,6076] -135,6 | -135,1 -1268| -62,0631| -131,6475| -69,69753
38,39.40.42 44 45 38,39.40.42 44 45
sol -132,8348| -47 84467 -12367| -63,09731| -126,4787| -65.01232
41
.|30.,31,33,34 35 37 38, 30,31,33,34,35 37,38,
sag -142,3513| -59,66512 -142,5095| -1425 | -1419 -1348| -67,2067| -136,9330| -79,18024
40,41 42 44 4G 40,41,42 44 46
sol -135,5453| -61,57465 -132,4193| -64,70059] -131,1850| -75,33989
43
; [27:2833,35.39.40.41, 113,6195| -50,04971 27,28,33,35,33,4041, 113,7204] -1137 | -1128 11172 55,3793| -113,3767| -52,39538
*38142,43,44,26 : ’ 42,43,44,46 : . : : : g :
| 30,31,32,33,35,31.39, 135,5891| -57,77548 30,31,32,33,35,37,39, 135,3849| -1354 | -128.1 129,5| -63,75576] -130,8261| -72,66834
"% 1434445 : ’ 41,43,44,45 : - s : : - :
44
sag -117,956| -51,63972 -112,3833| -57,21239] -115,5823| -57,20446
27,28,32,33 35,3741, 27,28,32,33 35,3730,
zol -137,7131| -56,4503 -137,0415) -137 | -1298 -128,8| -g4,66101| -132,7685| -71,49277
45,46 41,45, 46
45
sag -101,8553| -44,37845 -97,21475| -48,42067| -97,16385| -49,58506

(b)

8.



Sabit Yukler

Sabit + Hareketli Yiikler
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27. Eleman Sag Ucu MinMx Yiklemesi = - 135,2507

a) Tez konusu yapilan yiikleme diizeni

Sekil 4.11. 27 numarali eleman sag (j) ucu minimum moment yiklemeleri

6.
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27. Eleman Sag U¢ MinMx Ersoy Yiiklemesi = - 134,0253

b) Ersoy (1989) tarafindan 6nerilen yiikleme diizeni

Sekil 4.11. 27 numarali eleman sag (j) ucu minimum moment yiuklemeleri (devam)

Sabit Yukler
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Sabit + Hareketli Yiikler
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27. Eleman Sag U¢ MinMx Furlong Yiiklemesi = - 132

c) Furlong (1981) tarafindan 6nerilen yiikleme diizeni

Sekil 4.11. 27 numarali eleman sag (j) ucu minimum moment yuklemeleri (devam)

Sabit Yukler

18
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Sabit + Hareketli Yiikler
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a) Tez konusu yapilan yiikleme diizeni

g

30. Eleman Sol Ue MinMx Yikleme =- 120,6425

Sekil 4.12. 30 Numarali eleman sol (i) ucu minimum moment yiklemeleri

Sabit Yukler
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Sabit + Hareketli Yiikler <
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Sabit Yukler
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30. Eleman Sol U¢ MinMx Ersoy Yiiklemes:i = - 117,6877

b) Ersoy (1989) tarafindan 6nerilen yiikleme diizeni

Sekil 4.12. 30 Numarali eleman sol (i) ucu minimum moment yiklemeleri (devam)
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Sabit + Hareketli Yiikler
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[13]

18]

o

EL Sabit Yukler

b

_%: 30. Eleman Sol U¢ MinMx Furlong Yiiklemes: = - 115,2090

c) Furlong (1981) tarafindan 6nerilen yiikleme duizeni

Sekil 4.12. 30 Numarali eleman sol (i) ucu minimum moment yiklemeleri (devam)
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Sabit + Hareketli Yiikler <«

Sabit Yikler

41. Eleman Sag U¢ MinMx Yiikleme =- 142,3513

a) Tez konusu yapilan yiikleme diizeni

Sekil 4.13. 41 Numarali eleman sag (j) ucu minimum moment yiklemeleri

a8



Sabit + Hareketli Yiikler
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41. Eleman Sag U¢ MinMx Ersoy Yiiklemesi: = - 136,9330

b) Ersoy (1989) tarafindan onerilen yiikleme diizeni

Sekil 4.13. 41 Numarali eleman sag (j) ucu minimum moment yiklemeleri (devam)
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Sabit Yukler
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Sabit + Hareketli Yiikler

41. Eleman Sag U¢ MinMx Furlong Yiiklemesi = - 134,8097

c) Furlong (1981) tarafindan onerilen ylkleme diizeni

Sekil 4.13. 41 Numarali eleman sag (j) ucu minimum moment yiklemeleri (devam)
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Sabit + Hareketli Yiikler
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27. Eleman Sag U¢ MaxMx Yiiklemes: =- 61,2232

a) Tez Konusu Yapilan Yiikleme Diizeni

Sekil 4.14. 27 numarali eleman sag (j) ucu maksimum moment yiiklemeleri

Sabit Yukler
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Sabit + Hareketli Yiikler

Sabit Yukler
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b) Ersoy (1989) tarafindan onerilen yiikleme diizeni

o

27. Eleman Sag U¢ MaxMx Ersoy Yiiklemesi = - 72,2105

o

Sekil 4.14. 27 numarali eleman sag (J) ucu maksimum moment yiiklemeleri (devam)

68
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27. Eleman Sag U¢ MaxMx FurlongYiiklemesi = - 64,4151

¢) Furlong (1981) tarafindan 6nerilen yukleme duizeni

Sekil 4.14. 27 numarali eleman sag (j) ucu maksimum moment yiiklemeleri (devam)
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Sabit Yukler

Sabit + Hareketli Yiikler

30. Eleman Sol U¢ MaxMx Yiiklemesi = - 52,4203

a) Tez Konusu yapilan yiikleme diizeni

Sekil 4.15. 30 Numarali eleman sol (i) ucu maksimum moment yiklemeleri

16
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Sabit Yukler
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30. Eleman Sol U¢ MaxMx Ersoy Yiiklemesi = - 59,41195

b) Ersoy (1989) tarafindan 6nerilen yiikleme diizeni

Sekil 4.15. 30 Numarali eleman sol (i) ucu maksimum moment yiklemeleri (devam)
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Sabit Yukler
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Sabit + Hareketli Yukler

30. Eleman Sol U¢ MaxMx Furlong Yiiklemes:1 = - §7,8537

c) Furlong (1981) tarafindan 6nerilen yiikleme diizeni

Sekil 4.15. 30 Numarali eleman sol (i) ucu maksimum moment yiklemeleri (devam)
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L — | Sabit Yukler
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41. Eleman Sag Uc¢ MaxMx Yiiklemesi = - 59,6651

a) Tez Konusu yapilan yiikleme diizeni

Sekil 4.16. 41 Numarali eleman sag (j) ucu maksimum moment yiklemeleri

Sabit + Hareketli Yiikler
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Sabit Yikler
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41. Eleman Sag U¢ MaxMx Ersoy Yiiklemes:i = - 79,1802
b) Ersoy tarafindan onerilen yiikleme diizeni

Sekil 4.16. 41 Numarali eleman sag (j) ucu maksimum moment ylklemeleri (devam)

Sabit + Hareketli Yiikler
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41. Eleman Sag U¢ MaxMx Furlong Yiiklemes: = - 67,2067

¢) Furlong tarafindan 6nerilen yiikleme diizeni

Sekil 4.16. 41 Numarali eleman sag (j) ucu maksimum moment ylklemeleri (devam)

Sabit Yikler
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Cizelge 4.8. Cok katli Cerceve I¢in Aciklik Momentleri

. Erzoy (1989)
& 5. H., . M.T. 2011 . .
- Bu Calisma Ddven M.5. | Saracoglu M.H., Kaymak B. , Bayer | ] (Kurala Gére Yiikleme]
Nu.
Soldan Soldan Max Furlong
Ykl Kiris Mu. inAciklk | YOkl Kiris Nu. Aslanvd L max Agikhle [ Min Agikhi
; Mesafe (m) [attc k] IRt ; Mesafe (m)| Agikhik anv ares (1981) - -

28,30,32,33,35,37 28,30,32,33,35,37,

28 39;11143;15: ™' 49865 72,12647) 27,50189 | 4,9900 72,0783 72 72 68| 72,12647| 2751266
27,29,31,34,36,38, 27,29,31,34,36,38,

29 10,42,44 5,00058 7240325 27,16203 40.47 44 5 72,3907 72,3 72,3 68,2 72,39037 27,21486
28,30,32,33,35,37, 28,30,32,33,35,37,

30 36,41.43.45 5,01328 73,12365) 27,62292 |, T 5,02 73,1562 73,2 73,2 68,8 73,12365 27,6527
28,30,32,33,35,37, 28,30,32,33,35,37,

33 39,41,43,45 501329 69,1604 24,23646 20 41 43 45 5,01 69,1626 64,2 69,2 B6,7 69,1604 24 23648
28,30,32,33,35,37, 28,30,32,33,35,37,

37 38,4146 4,91056 74,65816| 22,83683 | " " 4,91 74,6130 74,6 746 69,8 7465266 2284031
28,30,33,35,37,39, 28,30,33,35,37,39,

39 41,4345 4,98346 70,69648| 22,7391 4143 45 498 70,6521 70,6 70,6 65,8 70,69054 2274477
28,30,32,33,35,37, 28,30,32,33,35,37,

41 o 41.43.45 4,91469 69,75293| 20,2523 ..° " " 491 £9,7199 69,7 69,7 639 6975293 20,2523
30,31,32,33,35,39, 28,29,30,31,32,33,

23 |4 4345 5,07258 71,61518 2061911 | 5,07 71,6083 71,6 71,6 69,5| 7161392 2963284
28,30,32,33,35,37, 27,28,30,32,33,35,

45 36,41.43,45 5,013 71,64128) 258746 |00 5,01 71,5729 71,6 716 66,8 7164128 2587459
21,34 36,38,40,

46 i;ﬁ;ﬁ:’%’ss’m’ 5,14877 79,94106| 31,71411 iz 2 a6 5,14 79,7026 79,6 79,6 75,4| 7991285 31,75268
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28. Eleman Aciklik MaxMx Yiklemesi = 72,12647

& o

a) Tez konusu yapilan yiikleme dlizeni

Sekil 4.17. 28 Numarali eleman agiklik maksimum moment yiiklemeleri

Sabit Yikler
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28. Eleman Aciklik MaxMx Ersoy Yiiklemesi = 72,12647

b) Ersoy (1989) tarafindan onerilen yiikleme diizeni

Sekil 4.17. 28 Numarali eleman agiklik maksimum moment yiiklemeleri (devam)
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c) Furlong (1981) tarafindan onerilen yiikleme diizeni

Sekil 4.17.

ol

28. Eleman Aciklik MaxMx Furlong Yiiklemesi = 68,06044

28 Numarali eleman agiklik maksimum moment yiiklemeleri (devam)

Sabit Yukler
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37. Eleman Aciklik MaxMx Yiiklemesi = 74,65816

a) Tez konusu yapilan yikleme diizeni

Sekil 4.18 37 Numarali eleman agiklik maksimum moment yiiklemeleri
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37. Eleman Aciklik MaxMx Ersoy Yiiklemesi = 74,65266

b) Ersoy (1989) tarafindan onerilen yiikkleme diizeni

Sekil 4.18 37 Numarali eleman agiklik maksimum moment yiiklemeleri (devam)
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37. Eleman Aciklik MaxMx Furlong Yiiklemesi = 69,88237
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c) Furlong (1981) tarafindan 6nerilen yiikleme diizeni

Sekil 4.18 37 Numarali eleman agiklik maksimum moment yiiklemeleri (devam)
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Hareketli yiklerin, yukleme yerlerinin tespit edilmesiyle bu ¢alismanin sonucu olarak
hesaplanan mesnet moment degerleri ile Furlong (1981) ve Ersoy (1989) tarafindan
Onerilen, modellenmis hareketli yiiklemelere ait mesnet moment degerleri Cizelge 4.9.

(@) ve (b)’de kiyaslanmuistir.

Cizelge 4.9. Mesnet momentleri kiyaslama oranlart

Bu Calisma Furlong (1981) Ersoy (1989)
ELNU I (Max | (HMin | (IMax | (HMin | FIMax | [+ Min
mesnet M Mesnet M mesnet M Mesnet M mesnet M Mesnet M
ol -113.8528 -50.28384] -108.5262 -52.1568] -1113458| -53.74421
2 491% 3.59% 2.25% 6.44%
. -135.2507 -61.22322 -132 -64.4151] -1340253| -72.21047
e 246% 4.96% 0.91% 15.22%
ol -1209215|  -53.50407 -116| -57.11099| -117.7864| -59.94075
2 4.24% 6.32% 2.66% 10.74%
. -1339831| -55.24874| -1276461| -61.58566| -1289253| -69.88501
o 4.96% 10.29% 3.92% 20.94%
ol -120.6425 -52.4203 -115.209 -57.85375| -1176877| -59.41195
2 4.72% 9.39% 2.531% 11.77%
. -133.8341| -54.44801 -1251| -62.74555| -1295828| -69.15525
e 6.98% 13.22% 3.28% 21.27%
ol -133.0542|  -55.64458 -1278 -609275] -1286643| -70.62231
33 4.11% B.67% 341% 21.21%
. -132.2468 -54.7633 -127.876 -68.5285 -131.7633| -65.72512
e 342% 20.09% 0.37% 16.68%
ol -136.8075| -52.68132 -1263| -63.43405| -131.6029 -70.8416
6 832% 16.95% 3.35% 25.64%
. -1356685| -50.31495| -1240979| -64.11138| -1314215| -67.64284
o 8.32% 21.52% 3.23% 25.62%

(@)
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Cizelge 4.9. Mesnet momentleri kiyaslama oranlar1 (devam)

Bu Calisma Furlong (1981) Ersoy (1989)
ELNG T max | @IMin | HIMax | @#IMin | FMax | () Min
mesnet M Mesnet M mesnet M Mesnet M mesnet M Mesnet M
ol -134.3624| -52.29712 -126.3418 -66.5675 -130.2533 -68.20991
29 6.35% 21.44% 3.15% 23.33%
. -1355276|  -53.44576 -12649 -62.0631 -131.6475|  -B69.69753
" b.80% 13.88% 2.95% 23.32%
ol -132.8348|  -47.84467 -12367| -63.09731 -126.4787| -65.01232
" 7141% 24.17% 5.03% 26.41%
. -142.3513 -59.66512 -134.8 -67.2067 -136933| -79.18024
o 5.60% 11.22% 3.96% 24.65%
ol -135.5453 -61.57465| -132.4183| -64.70059 -131185| -75.33989
1 2.36% 4.83% 3.32% 18.27%
. -113.6195 -50.043971 -1112 -55.3793 -113.3767 -52.39538
o 2.18% 9.62% 0.21% 4.48%
ol -135.5891 -57.77548 -1295| -B63.753576 -130.8261| -72.66834
" 4.70% 9.38% 3.64% 20.459%
. -117956| -51.63972] -1123833| -57.21239 -1155823|  -57.20446
" 4.96% 9.74% 2.05% 9.73%
ol -137.7131 -56.4503 -1288| -64.66101 -1327685|  -71.49277
% 6.92% 12.70% 3.02% 21.04%
. -101.8553 -44 37845  -97.21475|  -48.42067 -97.16385| -49.58506
E 4.77% B.35% 4.83% 10.50%
(b)

Farkli mesnetler ve bunlara etkiyen Cizelge 4.9. (a ve b)’deki mesnet moment degerleri

Uzerindeki degerlendirmede;

- Minimum mesnet momenti aranirken, minimum moment degeri pozitif veya

negatif (+ veya -) isaretli ise mutlak degerce kiigiik olani,
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- Maksimum mesnet momenti aranirken, maksimum moment degeri pozitif

veya negatif (+ veya -) isaretli ise mutlak degerce biiyiikk olaninin alinmasi

gerekmektedir.

Bilgisayar programi yardimiyla elde edilen sonuglar ile Furlong (1981) ve Ersoy (1989)

tarafindan Onerilen yiiklemeler sonucu elde edilen degerlerin kiyaslamasinda; %2 - %26

arasinda, degisik oranlarda farkliliklar bulunmaktadir. Bu yiiksek oranda ¢ikan farklar

kabul edilebilir olarak degerlendirilmemektedir. Sonug olarak Furlong (1981) ve Ersoy

(1989) tarafindan onerilen en elverissiz mesnet moment reaksiyonlarini veren hareketli

yik diizenlemesinden daha elverigsiz bir yiikleme tipinin (kombinasyonunun)

bulundugu agiktir.

Cizelge 4.10. Agiklik momentleri kiyaslama oranlari

Bu Calisma Furlurlg lif}Sl] Erso?: IlBI‘.SE}]
ELNu. (Kurala Gore Yikleme) (Kurala Gore Yikleme)
Max Agiklik M. | Min Agikhk M. | Max Agkhk M. | Min Agkhk M. | Max Agklk M. | Min Agikhk
7212647 2750189 68.06044 31.45927 7212647 2751266
2 5.87% 12.58% 0.000% 0.039%
2 7240325 2716203 68.23598 31.24509 72.39037 27 21486
6.11% 13.07% 0.018% 0.002
20 73.12365 2762292 68.74014 3190899 73.12365 27.85270)
6.38% 13.43% 0.000% 0.108%
69.16040 24 23646 66.75372 26.64454 69.16040 24 236446
» 3.61% 9.04% 0.000% 0.000%
74 65816 22 83683 69.88237 2759893 74 65266 2284031
¥ 6.83% 17.25% 0.007% 0.015%
29 70.69648 2273910 §5.84407 2759112 70.69054 2274477
1.37% 17.59% 0.008% 0.025%
o 69.752493 20.25230 6397586 2607272 69.75293 2025230
9.03% 22.32% 0.00% 0.000%
o 7161518 2961911 69.58767 3159110 7161392 2963284
2.891% 6.24% 0.002% 0.046%
o5 7164128 25.87460 66.86608 3055322 7164128 2587459
7.14% 15.31% 0.000% 0.000%
I 7994106 3171411 7572682 35.84125 7991285 31.75268
5.57% 11.52% 0.035% 0.121%
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Farkli kirigler ve bunlara etkiyen yiikler altindaki agiklik moment degerleri Cizelge
4.10’da verilmistir. Burdaki degerlendirmede de yine yukarida belirtilen;

- Minimum ag¢iklik momenti aranirken, minimum moment degeri pozitif veya
negatif (+ veya -) isaretli ise mutlak degerce kiigiik olani,

- Maksimum aciklik momenti aranirken, maksimum moment degeri pozitif
veya negatif (+ veya -) isaretli ise mutlak degerce biiyiikk olaninin alinmasi

gerekmektedir.

Bilgisayar programi yardimiyla elde edilen sonuglar ile Furlong (1981) tarafindan
Onerilen hareketli yuk duzenlemesi sonucu elde edilen degerler arasinda % 2 - % 22
arasinda, degisik oranlarda farkliliklar bulunmaktadir. Bu yiiksek oranda ¢ikan farklar
kabul edilebilir olarak degerlendirilmemektedir. Sonug olarak Furlong (1981) tarafindan

Onerilen en elverissiz _aciklik moment reaksiyonlarini veren hareketli yuk

diizenlemesinden daha elverigsiz bir yilikleme tipinin (kombinasyonunun) bulundugu

aciktir.

Aym sekilde, bilgisayar programi yardimiyla elde edilen sonuglar ile Ersoy (1989)
tarafindan onerilen hareketli yiik diizenlemesi sonucu elde edilen degerlerin bazilarinda
% 0.1 civarinda farkliliklar bulunmaktadir. Sonu¢ olarak Ersoy (1989) tarafindan

Onerilen en elverissiz _aciklik moment reaksiyonlarini veren hareketli yuk

diizenlemesinin bu yoniiyle kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Buradan hareketle diizlem cercevelerde en elverissiz kesit tesirlerini veren hareketli
yiiklerin konumlandirilmalart ile ilgili pratik ve basit yeni bir kabul, bir genelleme
yapilip yapilamayacagi, farkli aciklik ve katlara sahip simetrik iki ayr1 diizlem g¢erceve

tizerinde ¢6ziim yapilarak kontrol edilmistir.

Sekil 4.19°da gosterilen simetrik diizlem ger¢eve 5 agiklikli ve 5 kathidir. Sekil 4.20°da
gosterilen simetrik dizlem gergeve ise 6 aciklikli ve 6 kathidir. Bu yapilari tum kolon



108

ve kiris kesitleri 30 X 50 cm boyutlarindadir. Buna gore tiim kesitler icin kesit alani
A=0,15 m?, atalet momenti | = 0,003125 m* tiir. Elastisite modili E = 20 x 10°kN/m?2
ve poisson orant v = 0,20 olarak alinmistir. Yapiya etki eden 6li yik g = 7,5 kN/m ve

hareketli yiik ise q=7,5 kN/m olup tliim kirislere etki etmektedir.

35 40 45 50 55

4w = = & & &
34 39 44 49 54

< o 3z 2 3 &
33 38 43 48 53

| m o 2 ?B R ﬁ
32 37 42 47 52

+ o ~ o = 8 &
A 36 M 46 5l

<+ - ) z = ~ ﬁ
10 10 10 10 10

Sekil 4.19. 5 Acgiklikli 5 katl ¢erceve

43 54 60 66 n 78

I w o @ & @ o g
47 53 59 65 il m

Y - = & & B T
46 52 58 64 70 76

W - 3 0 N B 3 g
45 51 57 63 69 75

9w ® o &~ N o 2
44 50 56 62 68 4

I ® ki a a & B
43 49 55 61 67 73

I - o z 9 B K

10 10 10 10 10 10

Sekil 4.20. 6 Acgiklikli 6 katli ¢ergeve
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5 aciklikli cergevede 37, 43, 49 numarali elemanlar ile 6 acgiklikli ¢ercevede buna

karsilik gelen 50, 57, 64 numarali elemanlarda en elverissiz mesnet tepkilerini veren

hareketli yiik diizenlemeleri incelenmistir.
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37.El. sol maxM

Sekil 4.21. 37. Eleman sol u¢ maksimum moment yuklemesi
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50. EL. sol maxM

Sekil 4.22. 50. Eleman sol u¢ maksimum moment yuklemesi
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37. El. sol minM

Sekil 4.23. 37. Eleman sol u¢ minimum moment yiklemesi
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Sekil 4.24. 50. Eleman sol u¢ minimum moment yuklemesi
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Sekil 4.25. 37. Eleman agiklik maksimum moment yiiklemesi
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Sekil 4.26. 50. Eleman ag¢iklik maksimum moment yiiklemesi
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Sekil 4.27. 43. Eleman sag u¢ maksimum moment yiiklemesi
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Sekil 4.29. 43. Eleman sag u¢ minimum moment yiklemesi

2
2 a

7]

12
SR ACAT 6 RN

i

14

43, El. sag minM yiklemesi

26

37

, D =R PO L N O ] o

Sekil 4.30.

57. El. sag minM yiklemesi

57. Eleman sag u¢ mimimum moment yiklemesi
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43. El.Agklik maxM yiklemesi

Sekil 4.31. 43. Eleman agiklik maksimum moment yiiklemesi
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49. El. sol maxM yiiklemesi

Sekil 4.33. 49. Eleman sol u¢ maksimum moment yiiklemesi
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64. E1. sol maxM yiiklemesi

Sekil 4.34. 64. Eleman sol u¢ maksimum moment yiiklemesi
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49, El. sol minM yuklemesi

Sekil 4.35. 49. Eleman solu¢ minimum moment yuklemesi
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Cizelge 4.11. 5 Aciklikli ve 6 agiklikli diizlem gergevelerin karsilastirmasi

5 Acikhkh 5 Kath 6 Acikhkli 6 Kath
El.Mu. - El.Nu. -
Dazlem Cergeve Dizlem Cerceve
max -52.41383 maxii -52.1047
sol sol
min M -135.0276 min M -135.283
. maxh -32.30484 . maxm -31.99375
37 sag 50 sag
min M -135.3388 min M -135.7259
maxi 70.84476 maxii 70.83255
Aciklik Acikhk
min M 22.86362 min M 22.86528
<ol maxil -31.87871 <ol maxm -50.96425
min M -135.6363 min M -136.552
. maxh -31.87851 " maxm -50.90673
43 sag : 57 sag :
min M -135.6363 min M -136.5819
maxh -71.44573 maxm 71.35249
Aciklik - Acikhk -
min M -22.28921 min M 22.395
<ol maxhl -50.81746 <ol maxm -50.92556
min M -137.6545 min M -136.499
. maxhl -49.77543 " maxm -51.15653
45 sag : 64 sag :
min M -136.0063 min M -136.4863
maxil 72.11602 maxm 71.52236
Aciklik - Acikhk -
min M 22.01102 min M 22.19392

5 aciklik ve 5 katli diizlem gergeve ile 6 agiklik ve 6 katli diizlem gergeveler {izerinde en

elverissiz kesit tesirlerini olusturan hareketli yiik diizenlemeleri Sekil 4.21. ve Sekil

4.36. arasinda verilmistir. Bu ¢alismalar iizerinde yapilan incelemede, hareketli yiklerle

ilgili sistematik bir yiikleme sablonu ¢ikarilamayacagi, her sistemin hareketli yuk

yiikleme diizeninin farkli oldugu tespit edilmistir.

Ancak Cizelge 4.11°de verilen, benzer noktalardaki kesitler iizerinde yapilan inceleme

ve degerlendirmede ise, bulunan sonuclarin birbirlerine yakin oldugu, bunun sebebi

olarak ta inceleme yapilan kesitin yakin cevresinde benzer yiikleme sekillerinin

olustugu, bu kesitten uzaklastikga hareketli yiikiin etki degerinin azaldigi tespit

edilmistir. Tespiti yapilan bu durum, “Kesit zorlanmalar1 o kesitten uzaktaki yiiklerden

cok az etkilenmektedir. ( Ersoy,1989)” sozlini kanitlar niteliktedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada tasiyici elemanlarda en biiyiik kesit etkilerini olusturan hareketli yukleme
diizenlemelerinin, yapida pratik ve gergek¢i yaklasim gosteren bir sekilde
konumlandirilmasi i¢in halihazirda 6ne siiriilmiis ve gecerliligini siirdiiren kabullerin
arastirtlmasi ile giiniimiiz imkanlar1 ile bunlarin dogruluk dereceleri arastirilmistir.

Sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. Sirekli kisirler lizerinde hareketli yiik diizenlemeleri ile ilgili ¢aligmalarin
dogrulugunun teyit edildigi,

2. Dizlem cergevelerle ilgili literatiirde kabul edilen yaklasimlardan, elverissiz
aciklik moment degerlerini veren hareketli yiik diizenlemeleri ile ilgili ¢alismalarin
kabul edilebilir diizeyde dogru oldugu, ancak elverigsiz mesnet moment degerlerini
veren hareketli yik dizenlemeleri ile ilgili calismalarin ise kabul edilebilir olmayacag,
sistem tzerinde bu yiikleme tiiriinden farkli yiikleme kombinasyonlar1 ile daha
elverissiz mesnet moment degerlerine ulasilabildigi,

3. Kesit zorlanmalarinin 0 Kesitten uzaktaki yuklerden cok az etkilendigi

sonuglarina varilmastir.

Burada pratik, kabul edilebilir ve tim sistemlere uygulanabilir bir hareketli yik
dagilimmin olup olmayacagi hakkindaki incelemede, agiklanan konularda genele

uygulanabilir bir yaklasimin ve basit bir ¢6zumun olmadigi anlasilmistir.
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