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OZET

Miihendislik yapilarmm analizinde, hareketli yiklerin maksimum ve minimum
kesit tesirlerini verecek sekilde diizenlenmesinin gerekliligi yonetmelikler tarafindan
ifade edilmektedir. Fakat ¢ok kath ve agiklikh gergevelerde gok fazla sayida yiikleme
ve analiz yapmak gerekmektedir. Bu ytizden daha az sayida ¢6zlimleme yaparak kesin
sonuca daha yakm ¢6ziimler elde etmek daha pratik bir yaklagim olacaktur.

Maksimum ve minimum kesit tesirlerini veren hareketli yiiklerin diizenlenmesi
tesir ¢izgilerinden yararlamlarak elde edilmektedir. Bu ¢ahsmada; &nce tesir gizgileri
izostatik ve hiperstatik sistemlerde olmak tizere iki b6liimde incelenmis ve buna gore
maksimum ve minimum Kkesit tesirlerini veren hareketli yilik diizenlemeleri
incelenmistir. Cok kath gergevelerde hareketli yiik diizenlenmesi i¢in daha &nce
Onerilen meveut yontemler aragtiriimug, bunlara ilaveten basit bir ydntem sunulmusgtur.
Omek bir cergevede mevcut ySntemlerle sunulan ydntemin karsilagtrimasi

yapiimugtir. Boylece hareketli yiikiin olusturacag: en biiyiik kirig mesnet momentlerini
en az kombinasyonlarda saptamanin yollar: aragtirilmgtur.



SUMMMARY

It 1s expressed by regulations that in the analysis of engineering structures the
organization of live load arrangements should be as such to give the effect of
maximum and minimum internal forces. But there must be a great number of loading
and analysis in the multi-story bay frames.So,it will be practical to make a less number

of analysis in order to obtain more or less definitive solutions.

The organization of live load arrangements which give maximum and
minimum internal forces is obtanied by making use of influence lines.In this study;
influence lines are examined in two classes as isostatic and hyperstatic systems and in
accordance with that organized live load arrangement which gives maximum and
minimum internal forces is examined. Proposed present methods are investigated for
the organized live load arrangements in the multi-story frames and in addition, a
simple method is presented a comparison of the proposed method is made with the
present methods in a model frame. Thus, the ways of estimating the biggest support
moments formed by live load arrangements is investigated at the minimum number of

combinations,
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1.GIRIS

Miihendislik yapilarinda, tastyici sistemlerin ¢oziimlenmesinde, en biyikk kesit
tesirlerini verecek hareketli yiik diizenlemesinin yapilmas: gerekmektedir. Bu yapinin

giivenligi agisindan ¢ok énemlidir ve yonetmeliklerde de belirtilmistir.

Yapi elemaninin, herhangibir kesitindeki maksimum ve minimum kesit tesirlerini
veren hareketli yilk durumlan tesir ¢izgisi iizerinde yapilan arastirma ile bulunur. Bir
baska ifade ile gesitli yiiklemeler igin tesir ¢izgileri kullamlarak kesit degerlerinin

maksimum ve minimum degerleri tayin edilebilir.

Tesir gizgisi diyagrami, birim bir kuvvetin sistem izerinde yerini degistirdikge

tamimlanan bir kesit tesiri degerlerinde meydana gelecek degisimi grafik olarak gosterir.

Sistem iizerinde herhangi bir m kesitindeki kesit tesirine ait tesir ¢izgisini tayin
etmek icin, sistemde belli bir sabit noktadan x kadar uzakliktan uygulanan diisey kuvvetin
m kesitinde meydana getirdigi kesit tesiri x’e bagh olarak ifade edilirse, tesir gizgisi

fonksiyonu bulunur. Bu fonksiyonun ¢izilmesi ile de tesir gizgisi bulunmus olur.

Tesir ¢izgisi kavramin bir 6rnekle agiklamak tlizere basit bir kirigsin m noktasina

ait moment tesir ¢izgisinin gizilmesi gekil 1.1.b-f “de gosterilmistir.



1
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Sekil 1.1: m kesitine ait moment tesir ¢izgisinin gizilmesi
Sekil 1.1.f *deki yiiklemeden dolay1 m kesitinde meydana gelen moment degeri
n
Mp=P;. 81 + Pj. 0y +--memmemm +Pp. 0= X Pi. & (1.1)
olarak bulunur.

" Burada O lar tesir ¢izgisinin ordinat1 olarak gosterilmistir ve kuvvetin uygulandig

x mesafesine baghdir.



Basit bir kirigin herhangibir m kesitinde yayih yiikten dolayr meydana gelen

momentin tesir ¢izgisi yardim ile hesabi Sekil 1.2 a-b’de verilen 6rnek iizerinde

gosterilmigtir.
-
e/l
A m =g AN
|__XL__{
b %2 -

Sekil 1.2 : Yayili yiik halinde m kesitine ait moment tesir gizgisi

Burada q) yayih yiikt, qxydx siddetindeki tekil kuvvetlerin toplamu olacagindan,

sekil 1.2.a’daki yiiklemeden dolayr m kesitinde meydana gelen momentin degeri

Xy

Mm = J‘ Q(X) . 6(x) . dx (12)
X1

olacaktir. Sayet q(x) yayih yiikii bolgede sabit ise qx) = q ile xjve x; simrlari arasinda

kalan tesir ¢izgisi alammn garpim momentin degerini verecektir.
O halde diizgiin yayih yiikten dolay: meydana gelen momentin degeri
Mpn=q.F (1.3)

olarak elde edilir. Burada F, diizgiin yayih yiikiin altinda bulunan tesir gizgisinin alanim

gostermektedir.



2. iZOSTATIK SISTEMLERDE TESIR CiZGILERININ BULUNMASI

Izostatik sistemlerde tesir gizgileri dogrusal ozellik gosterirler. Bu tiir sistemlerde
genel olarak 3 tip tesir ¢izgisi ¢izilmektedir. Bunlar:

- Mesnet Tepkisi Tesir Cizgisi,

- Kesici Kuvvet Tesir Cizgisi,

- Moment Tesir Cizgisidir.

Asagida izostatik sistemlerde tesir gizgileri; basit, konsollu ve ¢ikmali kiriglerde,
gerber kiriglerinde, mafsalli kemer ve gergevelerde, kafes kiriglerde tek tek ele alimp
incelenecektir.

2.1. Basit, Konsollu ve Cikmal Kirislerde Tesir Cizgileri

Basit bir kiriste mesnet tepkilerine ait tesir ¢izgisi ile herhangi bir kesite tesir eden

kesici kuvvet ve mesnet tesir ¢izgisi diyagramlan sekil 2.1°de gosterildigi gibidir.

Burada; A ve B mesnet tepkilerinin tesir ¢izgileri sekil 2.1.b’de gémldﬁgﬁ gibidir.
Bu mesnet tepkileri A’dan itibaren x uzakligindaki birim yiik igin

£-x X
= ——.] B= —-1 2.1
A 7 7 2.1

olarak elde edilir.
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Su'y é |

A m AN

*x—2 =B

2€ r 3
A T 4 T B

/f A Mesnet Tepkisi

:I Tesir Cizgisi

B Mesnet Tepkisi
1 Tesir Gizgisi

a
(c) ya
/__________.——-——‘“:l_’ N ‘l1 Kesici Kuvvet Tesir
Cizgisi
L

Moment Tesir
Clzgisi

Sekil 2.1. Basit Kirigte Tesir Cizgileri

Herhangi bir m kesitine ait kesme kuvveti tesir ¢izgisinin bulunmasi igin, birim

yiikiin A ile m ve m ile B arasinda olmast hali igin kesici kuvvetin -B ve A degerlerine esit
olacag 6zelliginden yararlamlir. (Sekil 2.1.¢).



Yani birim kuvvet A ile m arasinda iken Qy = — B, birim kuvvet m kesiti ile B

mesnedi arasinda ise Qu = A, olarak ifade edilir.

Bu ifadelerden de anlagilacagi gibi m kesitinin saginda kalan kiris parcasina
uygulanan kuvvetler pozitif kesme kuvvetini verirler ve maksimum kesme kuvvetini
bulmak igin de kuvvet yliklemelerini bu parga lzerinde uygulamak gerekecektir. Ayni
sekilde m kesitinin solunda kalan kiris pargasina uygulanan kuvvetler negatif kesme
kuvvetini verirler ve minimum kesme kuvvetini bulmak igin de kuvvet yiiklemelerini bu

parca lizerinde uygulamak gerekecektir.

Herhangi bir kesite ait moment tesir ¢izgisinin bulabilmek igin 6nce birim kuvveti
kesitin saginda kalan pargasina uygulayalim. Bu durumda m kesitinin solunda yalmz A
mesnet kuvveti bulunur ve M=A.a olur. Moment pozitiftir. O halde, moment tesir
¢izgisinin m kesiti ile B mesnedi arasinda kalan parganin ordinatlari aym sinirlar igerisinde
kalan A tesir ¢izgisi pargasi ordinatlarinin a'katldxr (Aykurt, 1976). Aym sekilde birim
kuvvet A mesnedi ile m kesiti arasindaysa, kesitin saginda yalmz B mesnet kuvveti
bulundugundan M = B.b olur. Moment pozitiftir. Moment tesir gizgisinin, m kesiti ile
A mesnedi arasinda kalan pargasimin ordinatlari, B mesnedi reaksiyon kuvvetinin aym
sinirlar igerisinde kalan pargast ordinatlarinin b katidir (Aykurt, 1976). Buradan, moment

tesir gizgisinin tamamu elde edilen pargalarin birlestirilmesi ile elde edilir ($ekil 2.1 d).

2.2. Izostatik Sistemlerde Maksimum ve Minimum Kesit Tesirlerini Veren

Hareketli Yiik Durumlari

Izostatik bir sistemde maksimum ve minimum Kesit tesirlerini veren hareketli yik

durumlar tesir ¢izgileri lizerinde yapilan aragtirmayla bulunur.

Kesit tesirlerinin maksimum ve minimum degerini veren yiikleme durumlanm

genel olarak ikiye ayirabiliriz.



a) Diizgiin yayili yiik hali
b) Tekil kuvvetlerden olusan yiik hali

a) Duizgiin Yayih Yik Hali

Basit kirisin herhangi bir m kesitindeki kesme kuvvetinin maksimum degerini
veren diizgin yayii yik, tesir ¢izgisinin pozitif oldugu alana uygulanmali, minimum

degeri ise diizgiin yayili yiikiin tesir ¢izgisinin negatif alanma uygulanmast ile elde edilir.

4 A
‘ 4140
Effillm /=\4 AN m i_

w

min. Qp i¢in yiikleme durumu maks. Qp, i¢in yiikkleme durumu

Sekil 2.2: Kesme Kuvvetlerinin maksimum ve minimum degerlerini veren diizgiin

yayili yitk durumu



Diizgiin yayih yiiklemede maksimum ve minimum kesme kuvvetlerinin degerleri

sekil 2.2°deki sisteme gore

b2

Qmmaks = q - 2—6— (2.2)
3’

Qum min = q.- 'éz (2.3)

olarak ifade edilir.

Basit bir kirigin herhangi bir m kesitindeki egilme momentinin maksimum degerini
veren diizgiin yayih yik durumu tesir ¢izgisinin pozitif oldugu alana uygulanmahdir.
Sekil 2.3’deki basit kirigin tamamunin bu yiik ile dolu olmasi halinde maksimum egilme

momenti degeri elde edilecektir.

Sekil 2.3: Egilme momentinin maksimum degerini veren diizgiin yayili yiikleme

durumu



Bu durumda;

a.b /£ a.b
Mmmaks=q.7.§=q.7 2.49)

b) Tekil Kuvvetlerden Olusan Yiik Hali

Basit bir kirigin herhangi bir m kesitindeki kesme kuvvetinin maksimum degerini
veren yiiklemede tekil kuvvetler sagdan sola dogru ve yiiklemenin ilk kuvveti m kesitinin
uizerine gelecek sekilde olmahidir. Minimum kesme kuvvetinin bulunmast icin de,
yiiklenecek tekil kuvvetler soldan saga dogru ve yiiklemenin ilk kuvveti aym gekilde m
kesitinin iizerine gelmelidir (Cetmeli, 1990).
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Sekil 2.4 : Kesme kuvvetlerinin maksimum ve minimum degerlerini veren tekil

kuvvetlerde yiikleme durumu

Basit kirise ait bir m kesitinde maksimum egilme momentlerini veren tekil
kuvvetlerden olusan yiikk durumunu tayin etmek i¢in; m kesitine bir P kuvvetinin etki

etmesi zorunludur, zira tesir ¢izgisindeki en biyitk ordinat m kesitinin altindadir. m

kesitinin solunda ve saginda kalan kuvvetlerin bileskeleri R, ve Ry, olsun.
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Sekil 2.5 : Egilme momentinin maksimum degerini veren tekil kuvvetlerde

yiik durumu
Burada egilme momenti;
b.x a.b a.x
Mm:Ra'—el +P.7+Rb.72 2.5)

olur. Yiikleme kirig tizerinde soldan saga dogru A hareket ettirilirse moment

' b
Mu=R,. 7 (i +A)+P.%.(b-A)+Rb.-2—(x2—A)
olur. Buradan;
: A
Mszm+?(Ra.b-P.a-Rb.a) (2.6)

ifadesi yazilabilir.

10
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Mpn momentinin M, momentinden biiyik olmas: gerekeceginden parantez

icindeki ifadenin negatif olmasi
R,.b-P.a-Ry.a(0
gerekmektedir. O halde yiikkleme durumu soldan saga dogru hareket etmesi halinde

R, a

P + Ry ( b 27

sagdan sola dogru hareket etmesi halinde ise,

( . (2.8)

esitsizlikleri elde edilir.

Bu iki esitsizlifin ayn1 anda saglanmasi durumunda maksimum egilme momentini
veren yikleme durumu tayin edilmiy olur. Buradan da maksimum egilme momentinin

degeri tesir cizgileri yardimiyla hesaplanabilir.

Basit kirig lizerindeki her kesit i¢in hesaplanan maksimum egilme momentleri

kargilagtirilarak, bulunan en biyiik degere maksimum momentlerin maksimumu denir.
Maks Mpaks olarak gosterilebilir. Maks Mpgaks degerinin hesaplanabilmesi igin tek tek
kargilagtinilmaya gidilmesi pratik degildir. Bu yiizden maks Mpas degeri dogrudan
dogruya hesaplanmasi gerekmektedir.

m kesiti, egilme momentlerinin maksimumlariin maksimum oldugu kesit olsun.

Bilindigi gibi tekil kuvvetlerden birinin m kesiti lzerinde olmasi gereckmektedir. Bu
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kuvveti, Py, ile gosterelim. Kirig iizerinde bulunan butiin kuvvetlerin bilegkesi R, Py

kuvvetinin solunda kalan kuvvetlerin bilegkeside R, olsun (Sekil 2.6).

R
Y(E-X-d)

Sekil 2.6: Basit kiriste maksimum momentin yerinin bulunmast

Buradan m kesitindeki egilme momentinin degeri
R
M, = 7(£-x-d).x-Ra.e

olur. Kirige disaridan bir kuvvet girip veya g¢ikmamak kaydiyla kuvvetler katan az

miktarda safa veya sola hareket ettirilirse egilme momentinin degeri x’e bagli olarak

degisir My, egilme momentinin maksimum olabilmesi igin

M, R
¢

B S (¢-2x-d) =0

olmalidir. Buradan; maksMpaks'1n meydana geldigi kesitin yeri

X = — (2.9)
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olarak bulunur. O halde Py, kuvvetiyle R bilegkesinin ortast bu durumda kirisin ortasina

gelmelidir (Cetmeli, 1990).

Baslangigta Py, kuvvetinin hangi kuvvet oldugu bilinmemektedir. Bundan dolay:
maksimum momentin bulundugu kesitin genellikle kirisin ortasindan ¢ok yakin
olmasindan yola ¢ikarak, tesir ¢izgileri yardimiyla orta kesitte egilme momentini

maksimum yapan kuvvet Py, kuvveti olarak segilir ve irdeleme bunlar tzerinde yapilir.

Konsol bir kirigte, verilen bir m kesitine ait kesit tesirlerinin ve tesir ¢izgilerinin
hesab1 i¢in kirig lizerine uygulanan birim diigey hareketli kuvvetin yeri; m kesiti ile
ankastre kismin arasindaysa kesici kuvvet ve moment sifir olacaktir, m kesiti ile konsol

ug arasinda ise kesici kuvvet ve moment degerleri hesaplanabilir (Cetmeli, 1990).

(b) | _///T,lb Mm tesir cizgisi

(c)

277774
+

[1  Qm tesir glzgisi

Sekil 2.7: Konsol kirigte tesir ¢izgileri

Cikmali kiriglerde ise c¢ikmalar Uzerindeki kesitlere ait tesir gizgileri konsol
kirigtekilerin aymsidir. Diger kisimlarindaki tesir ¢izgileri ise basit kirigtekiler gibi

olmaktadir,
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Cikmali kiriste; mesnetler arasinda ki bir m kesitine ait tesir gizgilerinin
¢izilmesinde ilk once basit kirige ait tesir gizgileri ¢izilebilir ve sonra bu dogrular konsol

¢ikan kisimlarin uglarina kadar uzatilir.

Burada verilen bir m kesitinde diizgiin yayih hareketli yiikkten dolay1 meydana
gelen maksimum ve minimum kesit tesirlerinin hesabinda; kesit tesiri gizgilerinin pozitif
oldugu alanlar yiiklenirse maksimum kesit tesirlerini, negatif oldugu alanlar yiiklenirse

minimum kesit tesirleri bulunabilir.

2.3. izostatik Sistemlerde Tesir Cizgilerinin Kinematik Metodla Bulunmas

Basit olmayan izostatik sistemlerin kesit tesirlerinin ve buna ait tesir ¢izgilerinin

bulunmasinda virtiiel i yontemi ile ¢oziime ulagmak daha basit ve pratiktir.

Tastyic bir sistemi virtiel ig yontemi ile ¢6zmek igin sistemden, degerini bulmak
istenilen kesit tesiri ¢ikarnilir. Béylece elde edilen sistem rijit olmayan labil bir sistem

haline dontigiir. Bu sistemin kati cisim hareketine kinematik zincir ad1 verilir.

Elde edilen kinematik zincire, ¢ikarilan kesit tesirlerinin yerine temsilen birim
kuvvetler uygulamir. Bu uygulanan kuvvetler ve sistemden kaldirilan i¢ kuvvetler
sistemde bir virtiiel hareket olusturur. Sistemin dengede kalabilmesi igin birim kuvvetlerin
ve kesit tesirlerinin meydana getirdigi virtiiel isin toplamm sifir olmasi gerekecektir.
Boylece bu denge denklemlerinden yararlamlarak aranan kesit tesiri tesir gizgileri
bulunabilir.

Sistemin virtiiel hareket sonucunda aldif: sekil ise bize tesir ¢izgisi diyagramimn
seklini verecektir. Bu uygulanan metod kinematik metod olarak adlandinlmaktadir
(Aykurt, 1976).
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2.3.1.Gerber kirislerine ait tesir cizgileri

Bir gerber kirisinde birim hareketli yiikiin herhangi bir m kesitinde meydana
getirdigi kesit tesirlerini ve bunlara ait tesir ¢izgilerini bulmak igin Sekil 2.7°de
gosterildigi gibi kinematik zincir olugturulabilir.

MJJ/A'

Y. /\
d) /:\ { 25 — 7 My, Tesir gizgisi

Sekil 2.8: Gerber kirisinin kinematik metod ile tesir ¢izgilerinin ¢izilmesi

Burada A mesnet tepkisi tesir ¢izgisini elde edebilmek igin A mesnedini kaldirip
yerine A=1 gibi bir kuvvet etki ettirilir. Boylece meydana gelen kinematik zincire A
noktasindan & kadar virtiiel hareket verilirse, kirisin diger kisimlarinda da virtiiel bir
hareket meydana gelir. 6=1 olarak alimrsa A mesnet kuvvetine ait tesir ¢izgisinin

ordinatlani, virtiiel hareket sonucu sistemde meydana gelen seklin aymsi olacaktir
(sekil 2.8.b).
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m kesitinde meydana gelen kesme kuvvetini bulmak i¢in; m kesitini kesme
kuvvetinden ayirarak yerine kesme kuvveti dig kuvvet olarak verilir. m kesiti boyunca

d’ya esit ve kesici kuvvet yoniine ters yonde bir kayma vermek suretiyle kinematik

1.y,
)

zincire bir virtilel hareket verilirse virtiiel is denkleminden ; Q = elde edilir.

d=lolarak almirsa y;, m kesitine ait kesici kuvvet tesir gizgisinin ordinatina esit olur.

Boylece kirigin virtiiel hareket sonucunda aldigy sekil kesici kuvvet tesir ¢izgisini
verecektir (gekil 2.8.c).

Birim kuvvetten dolayr m kesitinde meydana gelen momenti hesaplayabilmek igin
m kesitini moment tesirinden ayirmak gerekir; yani m Kesiti bir mafsal gibi diistiniliir ve
kesite tesir eden moment aym yere dig bir tesir olarak etki ettirilir. Elde edilen kinematik
zincirin m mafsalinin saginda ve solunda kalan kiri§ pargalanint birbirlerine ¢ kadar déniis
agist yapacak gekilde bir virtiiel hareket verilmesi sonucunda olusan sekil moment tesir

¢izgisini verecektir ($ekil 2.8.d).

1.
Buradan virtiel is denklemi yazilacak olursa moment M= —gl olarak elde

edilir. ¢ = 1 olarak alinirsa y, m kesitine ait momentin tesir ordinati olur.
2.3.2. U¢ mafsalli kemer ve cercevelere ait tesir cizgileri

U¢ mafsalli kemer ve cercevelerde kesit tesirlerine ait tesir gizgilerinin
bulunmasinda kinematik metoddan faydalamlabilir. Kinematik metodda virtiiel yer
degistirmelerin tayininde dikkat edilmesi gereken bazi noktalar vardir. Bir cisme
yaptirllan kiigtik bir hareket ani doéniiy merkezi denen bir nokta etrafinda cisme
yaptirilacak yer degistirme hareketi ile bulunur. Cisme ait her nokta, kendisini ani doniis
merkezine birlestiren dogruya dik ve bu dogrultuyla orantih miktarda yer degistirir. Sekil

2.9°da gosterilen li¢ mafsalli kemerde verilen bir m kesitinde ki moment tesirlerinin tesir
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gizgisi yardimyla bulunabilmesi igin sistem, ¢ parcadan olusan bir kinematik zincire

doniigtirtlir.

Sekil 2.9 : Ug mafsall kemerde moment tesir ¢izgisi

Am, mG ve GB pargalanm sirasi ile I, IT, III No’lu pargalar olarak adlandinlirsa, I
ve III No’lu pargalarin ani doniig merkezleri A ve B olur. m ve G noktalan I, II ve II, I1I
No’lu pargalarin ortak dénme merkezleridir. Buna gore II No’lu pargamn ani doniis
merkezi BG ve Am dogrularinin kesin noktasinda olmak zorundadir. Aksi halde ortak
déniig noktalarndaki hareket vektorleri CG ve GB ile Am ve mC dogrulanna dik
vektorler olamazlar. Aym diisiince fle T ve Il No'lu pargalarin ortak doénme
merkezlerinin AB’yi birlestiren dogru ile mG dogrusunun kesim noktasinda olacag:
anlagilir,
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Virtiiel ig prensibine gore I ve II levhalan arasinda ki m noktasinda ki doniig agist
0 = 1 olarak alimirsa y, moment tesir ¢izgisinin m’deki ordinatini olugturur yani

—M.0 +P.y=0’dan M =y olacaktir (Aykurt, 1976).

Kemere C noktasindan gegerek tesir eden kuvvetin Ave B mesnetlerinde
olusturdugu mesnet tepkileri AC ve BC dogrultusunda olacaktir. Bu nedenle kuvvet, m
kesitinde moment olusturmaz. Boylece C noktasinin solunda etkileyen kuvvetler pozitif

momentleri, saginda etkileyen kuvvetler negatif momentleri verecektir.

cos 9

A}

€= === >

\

Sekil 2.10: Ug mafsall kemerde kesme kuvveti tesir gizgisi

Ug mafsalli kemerde verilen bir m kesitindeki kesme kuvveti tesir ¢izgisi sekil
2.10°da goriildiigi gibidir. Burada m kesitine tesir eden kesme kuvvetlerini ayirarak
yerine kesme kuvvetleri dig kuvvet olarak uygulamirsa elde edilen kinematik zincirde ITve

III No’lu pargalanin ortak dénme merkezi olan G noktasi belirlenir. I ve II levhalarimin
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ortak dénme merkezi ise m kesitinde moment ve normal kuvvet muhafaza edildiginden, I
ve II levhalarinin birbirlerine gére hareketleri m noktasina temas eden kesitlerinde
paralelliklerini koruyacaktir. Bu yiizden I ve II levhalarimn birbirine gore hareketi m
noktasina ¢izilecek tegetin iizerinde ve sonsuzda olmasi gerekecektir. I ve III No’lu
pargalann ortak donme merkezleri (I, III) ise, A ve B dogrusu ile G noktasindan kemerin
m noktasindaki tegetine paralel cizilen dogrunun kesigme noktasina kargihk gelir. Aranan
tesir ¢izgisi donme merkezlerine dayanarak ¢izilir. I ve 11 levhalarina ait tesir ¢izgisi
pargalan birbirine paralel olmaktadiriar (Aykurt, 1976).

Tesir gizgisinin m kesiti altindaki y ordinati i¢in m kesiti boyunca I levhasi yukar,
II levhas: agaf: kayacak sekilde bir hareket verilirse virttel iy denklemi - Q . 8 +y.P =0
ve 8 =1 P=1’den Q =y olarak bulunur.

2.3.3. Kafes kirislere ait tesir cizgileri

Kafes kirige ait gubuk elemanlarinin kuvvet degerleri, her gubuk kuvveti igin ayn
ayrn tesir ¢izgilerini bulmak suretiyle elde edilir. Basit kafes kirisleri mesnet tepkilerine ait

tesir ¢izgileri ise, basit kiriglerde ki mesnet tepkilerine ait tesir ¢izgilerinden farksizdir.

Basit kafes kirisin gubuklarina ait tesir ¢izgilerini kinematik metodla elde
edebilmek igin; tesir ¢izgisi istenen ¢ubugun durumuna gore sistem levhalara aynlarak,
sistemin kinematik zincir olugturulur. Tesir ¢izgisinin ani donlis merkezleri altinda sifir
ordinath olmak iizere her levha i¢in bir dogru parcasina karsilik gelecegi, ortak doniis
merkezleri altinda da kirllma noktalannmin meydana geleceginden yola ¢ikilarak tesir
cizgisi yekil olarak elde edilir.

Sekil 2.11°de ki kafes kirigin D diyagonal kuvvetine ait tesir ¢izgisinin bulabilmek
igin, sistem ilk 6nce gubugun konumuna goére 1,2,3,4,5,6 No’lu levhalardan olusan

kinematik zincir haline déniistiirilmiistir (Aykurt, 1976).
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Kuvvet teesirlerinin olugtugu digim noktalani ve bu diigiim noktalarimi igeren
levhalanin sayis1 tesir ¢izgilerindeki kirk ¢izgilerin sayisim verecektir. sekil 2.11°deki
kafes kiriste bu diugim noktalan alt basghkta ve 1,3,5,6 No’lu levhalarda
bulunmaktadirlar. Tesir ¢izgisi bu levhalardan herbirine karsilik gelen bir gizgiden yani
dort ¢izgiden olugmaktadir (Aykurt, 1976).

(o T Wﬁ'ﬂﬁh 2
A 1,3) 13) (3B, (5)
(1,6) P

Sekil 2.11 Kafes kirigte tesir gizgisi

1,3,5,6 No’lu levhalanin ani doéniis merkezleri ve ortak doniis merkezleri
sekil 2.11.a’da gosterildigi gibidir. Buradan hareketle tesir gizgilerinin kirik noktalar1 ve
sifir oldugu noktalar gekil 2.11.b’de gosterildigi gibi elde edilebilir.
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Kinematik zincirine ait noktalarin virtiiel yer degistirmesini bulabilmek i¢gin dik lmz
planindan faydalaniilir. Dik hiz plam asagida verilen kinematik zincire ait bir levha

tizerinde agiklanabilir.

Levhanin doéniiy merkezi O noktasi olsun. Levhamin diagim noktalarna ait
V1,V3,V3 virtitel hizlant bu noktalani O merkezine baglayan dogrulara diktir. Dolayisiyla
virtiiel yer degistirmeler de aym ozelligi gosterecektir. 1,2,3 noktalanna ait virtiel hizlan
saat doniis yoninde 90° cevirirsek elde edilen noktalar gene O merkezine ait dogrular
Uzerinde olacaktir. Dolayisiyla 1', 2" niin 1,2’ ye 2’,3l ‘niin 2,3’e ve 3‘, 1" *niin 3,1
paralel oldugu gozlenir. Buradan F levhasina uygulanan virttiel hareketten meydana gelen

F sekli ; F seklinin benzeridir (Aykurt, 1976).

Sekil 2.11°de verilen kafes sistemin D diyanonal gubuguna ait tesir ¢izgisi dik hiz
plam ile de tayin edilebilir.
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Sekil 2.12: Kafes kirigte dik hiz plam ile tesir ¢izgisi

Sekil 2.12.a’da D diyagonal c¢ubugu uzaklastirlarak yerine D kuvvetinin
uygulanmast ile elde edilen kinematik zincirde 7,4,B rijit levhasimin hareket etmeyecek
sekilde tespit edildigini diiginelim. O halde F seklinin v ,4l ,B' noktalan 7, 4, B noktalan
tizerindedir. Diyagonal boyunda & = 1 birimlik uzamasina kasilik olan yer degistirme plam
(Fl sekli) ¢izilmigtir. Bunun igin 8 = 1 degeri saat doniisii yoniinde 90° dondiirilmiis ve
buradan 5 noktasin dik yer degistirmesi 5, 5 bulunmugtur. Yukarida anlatilan yol takip
edilerek F sekli ¢izilmigtir. Kuvvet tesiri alt baghkta etkili oldugundan, alt basliktaki
diigiim noktalarinin kuvvet dogrultusunda (diisey dogrultuda) yerdegistirme miktarlan
lazzmdir. Bu miktarlan F seklindeki yer degistirmeleri saat doniy yoniine ters yonde 90’
¢evirmekle elde edilir, bunlar 2.12.b’de 00' dogrusundan itibaren taginmugtir. S5 yer
degistirmesinin, sifira esit olmasi gerekir; ¢linkii mesnet noktas: diisey bir harekete maruz
degildir. 55°nin bu hatal degeri 7, 4, B levhasimn hareket etmedigini kabul etmemizden

dogmustur. Gergekte 7, 4, B levhast B mesnedi etrafinda doniistine tabidir. Biitiin sistem,
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B mesnedi etrafinda 85 = 0 olacak sekilde dondiiriilirse (OO dogrusunu OO ya
doniistiiriirsek) aranan tesir ¢izgisi bulunur (Aykurt, 1976).

& = 1, tesir ¢izgisi ordinatlanimin dlgegini tayin eder. Asagida verilen sekilde (Sekil
2.12)’de gosterilen kinematik zincire ait 5 diigiim noktas: ve buna F seklinde karsthk
gelen 5' noktasi gosterilmigtir. 5, 5 nil saat donisine ters yonde 90° gevrilirse 5
noktasimn gergek yer degistirmesi olan 5, 5" bulunur. 5 dugiim noktasma tesir eden

diisey P kuvvetinin yapacag virtiiel i, P . 85°dir ve pozitiftir. Bu deger P’nin 5 noktasina

P
’/ \ D
5.; { 55 b
i 5
‘\ \\ %//\
\ \
o (5'5
\\
e N\

gore momentidir. Moment saat ibresi doniisii yoniindedir, pozitiftir. Yani virtiiel isle

moment deger ve isaretleri uymaktadir. 5 diigiim noktasina tesir eden D kuvvetinin
virtiiel isi D kuvveti ile 85 yer degistirmesinin bu kuvvet dogrultusu tizerindeki izdiigimii
carpimina esittir, yani D.3s.sinp = D.§ dir; is negatiftir. Bu son deger D kuvvetinin 5
noktasina gére momentidir, momentin isareti de i isaretine uymaktadir. Buradan su
sonuca vanlir: Kinematik zincire tesir eden kuvvetlerin meydana getirdikleri virtiel i bu
kuvvetlerin, tesir ettikleri digtim noktalarinin F seklinde kargilik gelen noktalaiina gére
statik momentine esittir. Gergek yer degistirmelerden dik yer degistirmelere saat
doniigiine uygun bir doniisle gegilecek sekilde diizenlenmig F sekillerinde yukanda s6zi

gecen momentlerin igareti ayni zamanda virtiiel isin isaretini verir (Aykurt, 1976).
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Ug mafsalli kafes kemerde gubuk kuvvetine ait tesir ¢izgisini bulmak i¢in sistem
gene levhalara aynlir. Buna gore istenen gubun kuvvetine ait tesir ¢izgisi ¢izilir. Sekil
2.13’de verilen sistemde O ¢ubuguna ait tesir ¢izgisi igin sistem LILII levhalarindan
olusan kinematik zincire donigtiriliip, levhalann ani ve ortak doniis merkezleri daha
once anlaildigy gibi tespit edilmigtir. Tesir ¢izgisi diyagramu sekil 2.13.b’de gosterilmistir.
O ¢ubugu karsisindaki B agisint arttirdigimizda (IIT) ortak doniis merkezi yukan dogru
hareket edeceginden, bu noktamn altindaki tesri ¢izgisi ordinat1 negatif igaretli olacaktir.

(4]
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Sekil 2.13 Ug mafsalli kafes kemerde tesir gizgisi

Kinematik zincir metodundan kafes sistemlerin rijit, stabil olup olmadiklarim

anlamaktada faydalandabilir. Sekil 2.12°de verilen kafes sistemin kinematik zincire ait F

seklinin kenarlart F seklinin kenarlanina paralel oldugu halde, D diyagonalinin diigiim

noktalarina F de karsilik gelen noktalan birlestiren dogru D gubuguna paralel degildir.

Eger bu dogrular paralel olsalardi D kuvvetinin virtiel isi sifir olacagindan D kuvvetinin
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degeri sonsuz olacaktir. Bu yiizden sistemin kritik bir sekli oldugu, riijt olmadig

sonucuna varilacaktir. O halde, sistemde degeri aranan bir gubugun kinematik zincirle

bulunan F seklinde bu gubuga kargihik gelen dogruya paralel ise sistemin rijit olmadigi
sonucuna vartir. Bu uygulamada kangik sistemlerin rijit olup olmadifim anlamakta

yararlanilir.

Ayrica biitiin kenarlan sistem gubuklarma paralel oldugu halde sistemin benzeri

olmayan bir F seklinin cizilmesine imkan veren sistemlerde stabil degillerdir

(Aykurt, 1976).

Sekil 2.14’te verilen izostatik sistem LILIII No’lu levhalardan olusan kinematik
zincir haline doniistiiriildigiinde, bu levhalarin ani doniis merkezlerinin kesisme noktasi
mesnet noktalarimn kesisme noktasi iizerindedir. Dolayisiyla mesnetler sistemin bu nokta

etrafinda doniigiine engel olamayacagindan bu tiir sistemlerin labil bir sistem oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 2.14 : Kinematik metodla sistem rijitliginin bulunmas
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3. HIPERSTATIK SISTEMLERDE TESIR CIZGILERI

Izostatik sistemlerde oldugu gibi hiperstatik sistemlerde de kesit tesirlerinin
maksimum ve minimum degerlerini bulmak igin tesir ¢izgilerinden yararlamhir. Hiperstatik
sistemlerde tesir ¢izgileri kuvvet metoduna ve agt metoduna gore olmak tizere iki ana

grupta incelenebilir.
3.1. Kuvvet Metoduna Gére Tesir Cizgilerinin Incelenmesi
Kesit tesirleri igin tesri ¢izgilerinin hesabinda sehim tesir ¢izgilerinden yararlanilir.

Sekil 3.1°de verilen sistemin m kesitine ait sehim tesir ¢izgisini bulmak i¢in sistem 1,2,....i

noktalaninda birim kuvvetle yiiklenirse m kesitinde meydana gelen sehimler;

Sm1, Om2, ... Smi olacaktir. Maxwell prensibi geregince bu &’lar  6ym, O2m -........ Oim’€
esit olacaktir.
&im= Omi 3.1

Denklemde goriildiigii gibi kuvvetin yerini gosteren ikinci indis m olmaktadir. Bu
ise birim kuvvetin m’ye uygulanmasi sonucu difer noktalardaki bitiin kesitler igin

sistemin elastik egrisini ifade eder. Bunun sonucu; bir m kesitindeki sehim tesir ¢izgisi,

birim kuvvetin m kesitine uygulanmasi halindeki elastik egriye esittir (Aydin, 1985).

Sekil 3.1: Sehim Tesir Cizgisi



27

Hiperstatik sistemin tesir gizgileri agagida tammlandif: gibi elde edilebilir.

a) Hiperstatik bir sistemde verilen herhangi bir m kesitine ait Xy, kesit tesirinin
tesir ¢izgisini bulmak igin kesitte, kesit tesiri kaldinlacak sekilde kesim yapilir. Kesimde
kaldirilan X, kesit tesiri, yiik olarak uygulamir. Boylece hiperstatiklik derecesi bir
azaltilmug sistem igin siireklilik denklemi yazilacak olursa

Smm- Xm + Omo = O (3.2)

olur. Buradan Maxwell prensibine gore 8y = Som yazilarak Xp, kesit tesiri

)
Koo - (3.3)
8mm
olarak ifade edilir.

Burada virtiiel is prensibine gére Xy, kesit tesiri, bir kuvvet ise &’lar uzunluk

boyutunda,moment ise dénme olacaktir.Buna gore;

Som : Xm=1 birim kuvvet veya momentin m kesitine uygulanmas: durumunda

hiperstatiklik derecesi bir azaltilmis sistemin elastik egrisini.

dmm : Bu elastik egrinin m kesitindeki degerini gosterir. Yani Xy kuvvet ise m
noktasindaki ¢okme veya kargilikh ayrilma,moment ise m’deki karsihkh dénmedir.

Hiperstatik derecesi bir azaltilmug sistemin elastik egrisini elde edebilmek igin
Xm=1 yiiklemesine gore ¢ozim yapimahidir. Cozilen sistemin Mohr metodundan
yararlanilarak elastik egrisi elde edilir. Elde edilen elastik egrinin ordinatlart Sy

degerine boliinerek tesir ¢izgisi ordinatlan bulunur.



28

Sekil 3.2°de verilen miitemadi kirisin B mesnet momentine ait tesir ¢izgisini
bulabilmek igin B mesnedine mafsal konularak birim moment etki ettirilir. Bu momentin

olusturdugu egilme momenti diyagramu ¢izilir. Buradan sistemin mesnet momentine ait

Som €lastik egrisini elde edebilmek igin Mohr metodundan yararlambir. Sistem yan yana

M
gelmis basit kiriglerden olusur. Fiktif yik I ‘dir. Moment pozitif olursa fiktif yik

agagya dogru,negatifse yukarn dogru aliur. Fiktif yiikten dolay: sistemde meydana gelen

M egilme momentleri 8y, elastik egrisine esittir. Sy ise mohr metodu ile elastik egri
M _
hesaplanirken . yikiiniin, kesitin sol ve saginda meydana getirdigi kesici

kuvvetlerin toplamina esittir (Aydin,1985).

O halde, denklem 3.3 ¢ gore B mesnedine ait Xp moment tesir gizgisi

ile, yani elastik egri Oy, sabitine bolinip isareti degistirilerek elde edilir

(Sekil 3.2.c)(Cetmeli,1979).
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Sekil 3.2 : Miitemadi kiriste mesnet momenti tesir ¢izgisi

Mesnet kuvvetine ait tesir ¢izgisi diyagram gizilmek istenirse, 8mm degeri elastik
efrinin tam mesnet noktasmdaki degerine esit olur. Yani; elastik egrinin m kesitindeki
degeri bir olacak sekilde biitin ordinatlar béliiniir (Aydin,1985). Sekil 3.3’de
B mesnedine ait Xp=1 icin elastik efrisi ve buradan elde edilen mesnet tepkisi tesir

¢izgisi gosterilmigtir.
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Q)

Oom elastik egrisi

Xp mesnet tepkisi tesir ¢izgisi

Sekil 3.3: Mitemadi kiriste mesnet tepkisi tesir ¢izgisi

Hiperstatik sistem iizerinde herhangibir m kesitine ait moment tesir ¢izgisi mesnet
momentlerinin  stiperpozizyonundan elde edilebilir. Mitemadi

kirigin  herhangibir
agikligindaki t kesitindeki moment degeri;
Xm Xm+1
£ h}
A

R




31

1
X

M; = Mot + Xpn - + X - (3.4)

le

Xm+1 - Xm‘

Q=Qot + 7

(3.5)

denklemlerinden elde edilebilir Burada, M; , Q; kesit tesirlerine ait tesir g¢izgilerini,
Mo, Qot basit kiristeki m kesitine ait kesit tesiri tesir gizgilerini, Xy, Xm+1 daha 6nce

bulunmus olan mesnet momentlerine ait tesir ¢izgilerini gostermektedir.

Izostatik sistemlerde oldugu gibi hiperstatik sistemlerde de maksimum ve
minimum kesit tesirlerini veren hareketli yiiklerin, ytikleme durumlan tesir gizgilerinden
yararlanarak bulunur. Maksimum kesit tesirlerini bulabilmek igin yiiklemeyi, tesir gizgisi
ordinatlaninin pozitif oldugu bolgelerde, minimum kesit tesirlerini bulabilmek iginde
yiklemeyi tesir g¢izgisi ordinatlanmin negatif oldugu bolgelerde yapmak
gerekmektedir. Buna goére sekil 3.2°de verilen miitemadi kirisin B mesnedindeki
maksimum momenti bulabilmek igin sistemin III no’lu bolgesi yiiklenmesi gerekir.
Sistemin I, II no’lu bolgesi yiiklendigi takdirde ise minimum mesnet momenti

bulanacaktir.

b) Sisteme ¢ok sayida etkiyen gesitli yiikklemelerin herbirinden meydana gelen
kesit tesirlerinin ayni aynt bulunmasi istendigi zaman denklemleri tek tek ¢ozmek yerine &
matrisinin tersine egit olan B katsayilarnm kullanmak daha yararhdir. Hiperstatik

bilinmeyenler i¢in siireklilik denklemi matris formunda yazilacak olursa

[80] + [D].[X] =0

elde edilir.
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Bu denklemin terimleri [D] " ile soldan garpilirsa
[X]=-[D] " .[8] elde edilir. - [D] " =[B] yazilrsa

[X1=[B] . [3] (3.6)

Burada : [X] : Hiperstatik bilinmeyenler siitun matrisi
[60] : Coziimii istenen hal i¢in dis yikler, sicaklik degismesi ve mesnet
¢okmesinden dolayr meydana gelen yer degistirmeler stitun matrisi
[D] : X;=1,X;=1, .... X, =1 birim yiklemelerinden dolay1 1,2,......,n°deki
yerdegistirmeleri iceren simetrik kare matris

[B] : - [D] " eksi isareti ile esneklik matrisinin tersi.

Denklem 3.6 bir i’nci igin satir i¢in agik yazilirsa

X1=Bi1 8 + Pio. 00 + ---—-- + Bin Ono 3.7

olur. Sistemde, birim yiiklemelerden meydana gelen elastik egrilerin denklem 3.7°ye gore

B katsayilan ile ¢arpilip siiperpoze yapilmas: neticesinde kesit tesirlerine ait tesir gizgileri
elde edilir (Aydin, 1985).

Ancak burada her bir elastik egrinin tek tek g¢izilip, bunlarin siiperpozisyonu
yaptlmas: hesaplarda zorluklar yaratacaktir. X;= 1 yiiklemesinden meydana gelen elastik
egri &p; elastik egrisi oldugu Bilindigine gore M moment alanimn EI’ya béliinmesinden
elde edilen fiktif yiikten dolay1 meydana gelen moment alammn aranan tesir ¢izgisini
verdigi anlagihr (Aydin,1985).
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(BiMi + Bz My + eeceeee + Bin My) . é - —11}% 3.8)

Kesit tesirleri tesir ¢izgilerini veren elastik egrinin Mohr veya w kuvvetleri
yontemleri ile bulunmasi uygun goriilmektedir. Sistemde egik g¢ubuklar varsa Mohr
metodu uygulamrken esdeger sistemde egik gubuklar, yatay ¢ubuklara doéniigtirilir ve

moment alani cos o ‘ya boliingr.

Hiperstatik bilinmeyenlere ait X; tesir cizgileri elde edildikten sonra sistem
iizerinde herhangi bir m kesitindeki kesit tesirlerine ait tesir ¢izgileri, denklem 3.9°da

verilen siiperpozisyon denkleminden elde edilebilir.
Mp = Mo + (Mpm - X1 + M) X +--—-- + Mp)m - Xn (3.9)

Burada My, ; hiperstatik sistemde m kesitine ait tesir ¢izgisini, (Mo)m izostatik

esas sistemde m kesitine ait tesir ¢izgisini gosterir (Cetmeli, 1979).

3.2 Ac1 Metoduna Gore Tesir Cizgilerinin Incelenmesi

Hiperstatik bir sistemin herhangi bir kesitindeki kesit tesirlerinden birine ait tesir
cizgisi, iki ucu ankastre gubuklarin tesir ¢izgilerinin lineer kombinezonu ile tayin

edilebilir (Cakiroglu,1984)

A¢i metoduna gore u¢ momentinin degerini veren denklem takimlarim

inceledigimizde;

EI 3 _
My =2, (20x + o5 - - 8) + My (3.10)
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bir u¢ momentine ait tesir g¢izgisi, ankastre moment tesir ¢izgisi ile deformasyon tesir

gizgilerinin belirli katsayilarla ¢arpiminin siiperpozisyonundan elde edilmektedir.

Ankastre moment tesir ¢izgisi, iki ucu ankastre kirig {izerinde hareket eden birim

kuvvetten dolayr meydana gelen ankastrelik momentleri;

a.b? (3.11)
My = -1
ik 82
b.a’

Mg = - 173 (3.12)

kuvvetin yerine gore hesaplanarak bu fonksiyonlann grafiinin ¢izilmesi ile elde edilir.

Ankastre moment tesir ¢izgisi sekil 3.4’de goriuldugi gibidir (Aydin,1985).

Herhangi bir kesit tesirine ait deformasyon tesir ¢izgisi ise, kuvvet metoduna gore
tesir ¢izgisinin incelenmesi konusunda anlatildig gibi tesir ¢izgisi aranan kesit tesirinin
buiundugu kesite birim yiikleme yaparak elde edilen elastik egriye esit olacaktir. Burada,
elastik egrinin hesabinda Mohr metodundan yararlanilir. Verilen bir sistemin elastik
egrisini ¢izerken, a¢t metodundan yararlamlarak sistemin dugim noktalanndaki ug
momentleri tespit edilir. Elde edilen u¢ momentlerine gére sistemin moment diyagramu

cizilerek w sayilar1 tablosu vasitastyla sistemin elastik egrisi hesaplanr.
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Sekil 3.4 : Ankastre moment tesir ¢izgisine ait grafik

Sonug olarak sistemin ug momentine ait tesir ¢izgisi ankastre moment tesir gizgisi
ile elastik egrilerin toplamina esit olacaktir. Klasik moment isaret kuralina uyarlamak

gerektiginde igaretleri ters ¢evirmek gerekecektir.

Sistemin ara kesitlerine ait tesir ¢izgilerinin bulunmasinda u¢ momentleri tesir
¢izgilerinden yararlamlabilir.
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4. COK KATLI CERCEVELERDE MAKSIMUM KiRIS MOMENT
TESIRLERINI VEREN HAREKETLI YUK DUZENLEMESI

Cok kath cergevelerin diigey yiikler altinda yapisal g¢oziimlenmesinde,
yonetmeliklerde de belirtildigi gibi hareketli yiiklerin maksimum kesit tesirlerini verecek
sekilde diizenlemesini yapmak gerekmektedir. Fakat ¢ok kath ve ¢ok agiklikli bir
cercevede maksimum ve minimum kesit tesirlerini bulabilmek i¢in ¢ok sayida diizenleme
ve ¢oziimleme yapmak gerekmektedir. Bu da ekonomik ve pratik bir yaklagim degildir.
Bu yiizden kesin degerlere yakin sonuglan elde edebilecegimiz daha az sayida analiz ile
¢Oziime ulagmak ihtiyaci dogmaktadir.

Bu aragtirmamn amaci, ¢ok katlt yapilarn kirig elemanlarinin mesnet kesitlerinde
hareketli yiikiin meydana getirecegi en biiyiik moment tesirlerini en az kombinasyonlarla

sapi:amamn yollarin1 aramaktir.

Cok kath bir gergevede maksimum kiriy momentlerini veren hareketli yiik
durumlarim bulabilmek i¢in tesir ¢izgilerinden faydalamlmugtir. Tesir ¢izgilerinin ve buna
bagll olarak hareketli yik durumlannin bulunmasi 6nerilen yontem igerisinde verilen

ornek bir ¢ergeve lizerinde anlatilmugtir,

4.1. Mevcut Yontemler

Hareketli yiik diizenlemesi konusunda 1950°de G.Large, 1981°de R.W.Furlong,
1992°de U.Ersoy 1993’de S.Altin, Y.Ertutar, N.Abrasoglu, 1994’de N. Kira¢ ve
E.Unliioglu tarafindan 6nerilen yontemler analiz igin en pratik yontemlerdir.

4.1.1 Large yontemi

Large yontemi, maksimum moment tesiri aranan kesitlerde, tesir ¢izgileri ile her

kesit igin ayr1 ayrt bulunan hareketli yilk diizenlemesi durumuna dayanmaktadir. Bu da
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ok kath ve agikhkli gercevelerde ¢ok sayida diizenleme yapmak gerektireceginden
pratik bir ¢oziim degildir.Large yontemine ait tipik model yiikiin gerc;evenin'belli bir
kesitine uygulanmas: ekil 4.1°de gorildugi gibidir.

IR

NS [ WS SUNN VIS NS — —
——t—Tt—TTt

Sekil 4.1 : Large yonteminde model yiikiin ¢ergeveye uygulanmast

4.1.2. Furlong Yontemi

Furlong yontemi, gerceveye ait yap: elemanlannda olusacak maksimum kesit
tesirlerini gergege en yakin olacak sekilde, en az hareketli yiik diizenlemesi ile elde
edebilmeyi saglamaktadir. Bu yontemde kiriste maksimum mesnet momentlerini veren
hareketli yiik durumu kat ve agiklik sayisina bagh kalmaktadir ve buna ait model yik
sekil 4.2°de goriildigi gibidir. Cergevenin agiklik sayisimu “n” olarak ifade edersek,
gerekli yiik diizeni sayist 2+(n-1) olmaktadir. Burada kat ve agiklik sayisindan bagimsiz
olan “2” tiir yiikleme diizeni maksimum kenar mesnet momentleri ile agiklik momentlerini

veren yiikleme diizenini gosterir.

Sekil 4.2 : Furlong yonteminde model yiikiin gerceveye uygulanmasi
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Bu yonteme gore; kirige ait maksimum mesnet momentlerini bulmak igin iki dolu
yiikleme sekli verilmigtir. Ornegin, 5 agiklik bir gergevede hareketli yiik igin 6 adet
diizenleme yapmak gerekmektedir. Kirig agitklik momentlerinin maksimum degerini elde
edebilmek i¢in ise; maksimum momentin arandig agikh@in, tiim katlar boyunéa hareketli

yiik ile yiiklenmesi gerekmektedir.
4.1.3. Ersoy yintemi
Ersoy yonteminde, gergeveye ait kiriglerin maksimum mesnet momentlerini veren

hareketli yiik diizenlenmesine ait yik modelinin gergeveye uygulanmasi Sekil 4.3°de
gorildiugi gibidir.

Sekil 4.3: Ersoy yonteminde model yiikiin ¢ergeveye uygulanmasi

Bu model ger¢eveye uygulanirken hareketli yiik ,gergeve agikhklar iki dolu bir
bos olacak sekilde ve her katta bir agitkhik kaydinlarak diizenlenmistir. Bundan sonraki her
asamada yiik modelinin bir agiklik saga kaydinlmasi ongorulmektedir.Boylece Ersoy
yonteminin yilk diizeni, kat ve agikhk sayisindan bafimsiz olacak sekilde fi¢ tiir
diizenlemeyi gerektirmektedir. Maksimum kirig agikik momentlerini verecek yiikleme
durumu ise ¢erceve kiriglerinin agikliklari bir dolu bir bos olacak sekilde iki tiir
diizenleme gerektirmektedir Kirig ag:ikhk]anna ait bu diizenleme bundan sonraki

metodlarda da aynen kabul edilmistir.
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4.1.4. Altin, Ertutar, Abrasoglu yontemi

Bu yontemde kiriy mesnet momentlerinin maksimumunu elde edebilmek igin iki
dolu bir bos olacak gekilde bir yiikk diizenlemesi yapilmigtir. En iist kata uygulanan bu
yiikleme diizeni bir alt katta bir agiklik kaydinlmgtir. Ust iki katta olugan bu yiikleme

dizeninin alt katlarda aynen uygulandig gorilmistiir.

Sekil 4.4 : Altin, Ertutar, Abrasoglu, yonteminde model yiikiin ¢ergeveye

uygulanmasi

Kirig agiklik momentlerinin maksimumunu veren yiikleme sekli Ersoy yonteminde
belirtilenle aymdir. Bu yéntemde belirtilen hareketli yiikleme diizenlemesi, kat ve agiklik
sayisindan bagimsiz olup mesnet momentleri i¢in dort tir yiikleme, agiklik momentleri

icin ise iki tiir yiikleme diizenlemesi olmak iizere toplam alt1 tiir ¢oziimden olugmaktadir.
4.1.5. Kirag ve Unliioglu Yéntemi

Bu yontemde kiriy mesnetlerindeki maksimum momentler i¢in kat ve agikhik
sayisindan bagimsiz 6 tir yiikleme diizeni verilmigtir.Bu yiiklemelerin dordi, Abragoglu
yontemindeki yikleme diizenidir. Ancak ilave edilen iki tiir yiikleme orta agikhktaki kirig
mesnet momentlerinde daha biiyiik degerlerin elde edilmesini saglamaktadir.Burada ki
yiikleme diizenlemesi de aym sekilde ve bir agiklik biitiin katlar boyunca yiiklenmisg,
yiiklenen agikliklarin bir katta sag1 bir katta solu sirayla yitklenmigtir. Kalan agikliklar ise
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iki dolu bir bos olacak geklinde yiikleme diizeni ile belirtilmigtir. Kirig agiklik momentleri
ise diger yontemlerde oldugu gibi iki adet yiikleme diizenlemesinden olugmaktadir.

4.2. Onerilen Yontem

Cok kath ve ¢ok agiklikh gergevelerin maksimum ve minimum Kkiris mesnet
moment tesirlerini ve agikllk moment tesirlerini veren hareketli yiikleme diizenlemesini
bulabilmek i¢in tesir gizgilerinden yararlanilmas: gerekmektedir. Cok katli gergevelerdeki
tesir ¢izgileri, mitemadi kiriglerdeki tesir ¢izgileri kavrammna benzemektedir. Tesir

cizgilerini elde edebilmek igin dnce sistemin elastik egrisinin ¢izilmesi gerekmektedir.

Bu aragtirmada, gekil 4.14’de verilen ornek gergeve Gizerinde ¢alisma yapilmgtir.
Bu cergeveye ait kirigler tizerinde tek tek incelemeler yapilarak genel bir sonuca
gidilmistir. Boylece elde edilen yontemde daha az hareketli ytik diizenlemesi ile ¢ergeveye
ait kiriglerin maksimum mesnet momentlerinin ger¢ege yakin olarak elde edilebilmesine
caligtmastur.

Cergevenin herhangi bir kirigine ait mesnet momenti tesir ¢izgisini elde edebilmek
i¢in, bu kesitteki moment tesirini kaldiracak sekilde bir kesim yapilarak buraya bir mafsal
ilave edilir ve boylece sistemin hiperstatiklik derecesi bir azaltidmig olur. Kesimde
kaldirilan moment tesiri bir birimlik moment olarak mafsalin bulundugu yere uygulanir.
Elde edilen sistemin statik hesabi yapilarak, sistemde her diigiim noktasinda ki birim
momentten dolayr meydana gelen doniig agisimin degeri ve yoni elde edilir. Boylece
diigim noktalarindaki donmelerden dolay1 kiriglerde meydana gelen sekil

degistirmelerden hareket edilerek sistemin elastik egrisi elde edilmis olur. Denklem

)
3.3 ’de verilen X, = —9m formilinden yola ¢tkilarak, elde edilen elastik egrinin ters

0 mm

isaretlisi sistemin kiriy mesnet momentlerine ait tesir gizgisini verecektir.
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Sistemin elastik egrisi ¢izilirken, bilgisayar programu ile her diigiim noktasmnda

elde edilen donus agilarinin iaretleri saat donls yoni negatif, saat doniis yonii tersi ise

pozitif almarak yerlestirilmesine dikkat edilmelidir. Sekil 4.14°de verilen &rnek

gergevenin, (14) no’lu kirigin 2 ucuna ait u¢ momentinden dolay1 gergeve Kirislerinde

meydana gelen elastik egrisi sekil 4.5’de gorildugu gibidir. Burada sekilde kangiklik

olmamasi igin kolonlann elastik egrisi gosterilmemisgtir.

,\\/
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Sekil 4.5 : Kesim yapilmig sistemin kiriglerinin elastik egrisi

‘

Birim moment klasik moment igaret kuralina gore negatif isaretli segilmis

oldugundan elastik egri aynen tesir ¢izgisi olur. Elasik efrinin eksenin istiine isabet eden

bolgelerine uygulanacak hareketli yiikler maksimum momentleri verir. Cergeve kirig

elemanlarinin her mesnedine ait elde edilen tesir gizgilerinden yararlamlarak, maksimum

kiriy mesnet momentlerini veren hareketli yiikleme durumlan elde edilmig olur. Sekil

4.5°de verilen (14) no’lu kirigin 2 ucuna ait mesnet momentinden dolay: ¢ergevede olusan

elastik egriden yola ¢ikilarak gekil 4.6’da gorilen yiikleme diizeni elde edilecektir. Bu

yiikleme diizeni, kirigin o kesitinde ki maksimum mesnet momentini verecektir.
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Sekil 4.6 : Maksimum momenti istenen kirise ait yiikleme diizeni

Ayni sekilde 6rnek gergevenin kenar mesnetlerinden birisine ait u¢ momentinden
dolayr meydana gelen elastik egrisi ve bu elastik egriden elde edilen tesir ¢izgilerinden

yararlamlarak elde edilen yiikleme durumu sekil 4.7°de goriildugi gibidir.

Tum kiris mesnet momentlerine ait hareketli yiikleme diizenlerini inceledigimizde
maksimum momenti aranan kesitten uzakta bulunan agikliklarin, bu kesite etkilerinin ¢ok
az oldugu gorillmektedir. Buradan hareketle, hareketli yitkkleme durumunu, maksimum
momenti aranan kesitin bulundugu katin bir alt ve bir st katuu dahil edilerek incelenmesi
yeterli olacaktir ( Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 : Sistemin kenar mesnetlerinden birine ait elastik egrisi ve yiikleme

diizeni
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Bu arastirmadan elde edilen her kirige ait maksimum mesnet momentlerini veren
hareketli yiikleme durumlarindan genel bir sonuca gidilecek olursa, sekil 4.8°de goriilen
yiikk modeli elde edilir. Burada maksimum kiriy mesnet momentlerinin arandif agiklik
tiim katlar boyunca yiiklenmeli, sonra yiiklenen bu agikliklarin sagindan ve solundan iki
aciklik alinarak, bu agikliklar katlar boyunca bir bos bir dolu olacak sekilde hareketli yitk
diizenlemesi yapilmalidir.

Sekil 4.8 : Onerilen yéntemde model yiikiin gergeveye uygulanmasi

Maksimum kiris mesnet momentinin arandifi agikliktan uzaklagildikca diger
acikhilarin bu kesite etkilerinin ¢ok az oldugu aragtirmalar sonucu gorilmiis ve hareketli

yiik diizenlemesine ait gekil 4.8°de gortildugn gibi bir siirlama getirilmigtir.

Burada oOnerilen maksimum momentleri verecek hareketli yiik diizenlemesi
gercevenin agikhk sayisina bagh ve agiklik sayisimn iki katt (2.n) olmast gerekmektedir.
Ancak sistemin simetrik olmast durumunda ise simetriden yararlamlarak yiklemeyi
acikhk sayist kadar diizenlemek yeterli olacaktir. Ayrica mesnet momentlerinin

maksimum degerinin bulunacag yerler isaretli olarak gosterilmistir.

Sekil 4.9°da verilen 5 agiklikh omek sistemde oOnerilen yonteme gore 10 tiir

hareketli yiik diizenlemesi yapmak gerekmektedir.
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Sekil 4.9 : Ornek gergeveye ait maksimum kiris mesnet momentleri igin Snerilen

yiikleme diizeni



Yalmz sistemin simetrik olmasi halinde maksimum kiris mesnet momentini
verecek hareketli yilkleme diizenlemesini simetriden yararlanarak 5 tiir yikleme ile
bulmamiz miimkiin olmaktadir. Sekil 4.9°da gorilen yiikleme diizenindeki igaretli yerler

mesnet momentlerinin maksimum degerlerinin bulunacag yerler olarak gosterilmistir.

Onerilen yontem,boliim 4.3’te verilen 6rekler kismuinda, gergevenin kolon ve
kiriglerine ait rijitlik degerlerinin esit olmast durumuna gore ¢ozilerek, sonuglan gergek
maksimum momentle ve diger yontemlerle kargilagtinlmistir. Aym yontem daha sbnra da
njitlik degerlerin farkli olmast haline gore de incelenmigtir. Buna ait sonuglar bolim

4.3’te anlatilacaktir.

Sekil 4.14’te verilen 6 kath ve 5 agiklikh 6rnek gergevede en bilyiik kiriy mesnet

momentleri igin aragtirmacilar tarafindan énerilen model yiiklerin, bu gergeveye uygulams

bigimleri agagida sekillerde gosterildigi gibidir.

Sekil 4.10 : Furlong yontemine gore drnek gergevede maksimum kirig mesnet

momentlerini veren yiikleme durumu
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Sekil 4.11 : Ersoy yontemi’ne gore 6rnek ¢ergevede maksimum kirig mesnet

momentlerini veren yiikleme durumu

Sekil 4.12 : Altin, Ertutar, Abragoglu yontemine gore ornek gergevede maksimum

kirig mesnet momentlerini veren yiikleme durumu
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Sekil 4.13 : Unliioglu ve Kirag Yontemi’ne gore d6rnek gergevede maksimum

kiris mesnet momentlerini veren yiikleme durumu

Onerilen yontem ve diger aragtimalanin buldugu yontemlerden elde edilen
sonuglarin, gergek maksimum degerleri ile kargilagtirmalar yapilarak bir sonuca gitmek
gerekmektedir. Cergeve kiriglerine ait gergek maksimum degerlerinin bulabilmesi igin
cerceve acgikliklarindan bir tanesi hareketli yiikle yiklenerek ¢ergevenin statik hesabi
yapihr ve her kiriy mesnetinde meydana getirdii u¢ momentleri bulunur. Bu iglem,
cerceve agikhiklanmin her birine tek tek uygulanarak, elde edilen kiris u¢ momentleri
isaretlerine gore toplamirsa her kirige ait maksimum mesnet momentlerinin degerleri elde
edilir. Burada ki hesaplar sonucunda gériilmiistiir ki, maksimum momenti aranan kesitin

bulundugu agikliktan uzakta bulunan agikliklarin etkileri ¢ok azdir ya da yoktur.

4.3. Ornekler

4.3.1. Sekil 4.14°de verilen 6 kath ve 5 agiklikli gergeve tizerinde uygulanacak

onerilen yontemde belirtilen hareketli yiik diizenlemesi ile elde edilecek maksimum kirig
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mesnet momentlerine ait sonuglar, gergek maksimum degerleri ve diger yéntérrﬂerden
elde edilen sonuglar ile kargilagtmlmugtir. Sistem ilk 6nce “k” rijitlik degerlerinin kolon ve
kiriglerde ayn1 olmasi durumuna gore sonra da farkl olmast durumuna gore ¢Ozilmistir.
Ornek gergeve betonarme bir gergeve olup, bitiin kirigleri 25 x 60 cm, kolonlan ise 30 x

60 cm boyutunda, gergeve kirislerine uygulanan hareketli yitk q = 4 t/m, elastisite modiilii

ise E=2,85 . 10° t/m” olarak alinmugtir.

T 6 12 18 24 30
3im 36 42 48 54 60 66|  Harcketli Yok q = 4Um
T 5 11 17 23 29 Kirisler : 25 /60
3im 35 41 47 53 59 65
I kiri = 0.0045 m*
T 4 10 16 22 28
Im 34 40 46 52 58 64 Kolonlar : 30/60
1 3 9 15 21 27 I kolon = 0.0054 m
Im 33 39 45 51 57 63
E=2.85 10° ym®
1 2 3 14 20 26
3Im 32 38 44 50 56 62
1 1 7 13 19 25
im 31 37 43 49 55 61
A B C D E F
2.5m 2.5m 2.5m 2.5m 2.5m

Sekil 4.14 : Orek Cergeve
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Ornek gercevenin analizleri, sonlu elemanlar metodu ile diizlem cubuk sistemlerin
¢oziimiine ait bilgisayar programu yardimiyla yapilmustir. Burada onerdigimiz yontem ile
maksimum kiriy momentlerini bulunabilmesi igin gekil 4.8’de verilen model yiik
segilmigtir. Bu modelin 6 katli 5 agiklikli gerceveye uygulanis diizeni sekil 4.9°da
gorildugii gibi olacaktir. Yalmz bﬁrada cergevenin tamamiyla simetrik olmasindan
faydalanarak 10 tur yiikleme yerine gergevenin yarisina yani 5 tiir yiikkleme yapmak yeterli
olacaktir. Buradan onerilen yiikleme diizeni ile elde edilen kiris maksimum mesnet
momentlerine ait sonuglann, diger arastirmalardan elde edilen sonuglarla ve bu kiriglere
ait gergek maksimum degerlerle karsilagtinlmalan yapilmustir. Bu degerler Tablo - 1°de

verilmigtir.

“k” rnjitlik degerlerinin esit olmast durumuna gore g¢oziilen ornek gergevenin
kiriglerine ait maksimum mesnet momentlerine ait onerilen yontem ve diger yontemlerle
elde edilen degerlere ait sonuglar Tablo - 1°de gosterilmistir. Bu arastirmada onerilen ve
daha onceki onerilerden elde edilen sonuglan ger¢cek maksimum degerlere oranlandigimiz
zaman en kigiik hatalarin bu yontemde ve Altin ile Kirag yontemlerinde meydana
geldigini gorebiliriz. Oranlarin ortalamasinda da gorildiigii gibi bu {i¢ yéntemin sonuglar
birbirinden ¢ok fazla farkh degildir. Tam yiikli hali olma durumunun sonuglarim
inceledigimizde maksimum kiri§ mesnet momentlerini elde edebilmek igin hareketli yiik
diizenlemesi yapmanmin ne kadar gerekli oldugunu goérebiliriz. Burada 6nerilen yéntemin
diger yontemlere goére bir avantaji, ¢ergevenin belirli bir kesitine ait maksimum
momentinin degeri istenildifi zaman daha az yiikleme ile sonuglarin ger¢ege yakin bir

bigimde elde edilebilmesidir.
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4.3.2. Cok kath gergevenin kolon ve kirig elemanlarimn rjitlik degerlerinin farkli
olacag1 goz 6niinde bulundurularak onerilen yitkleme diizeninden elde edilen degerlerin
gercek maksimum degerlerle kargilagtinilmasi gerekmektedir. Bu sebeple onerilen
yontem, ¢ok kath gergevelerde “k™ rijitlik degerlerinin farkli olmasi durumuna gore de
aragtirilmugtir. Sekil 4.14°te verilen 6mek gergevenin A ve C akslanndaki kolonlarn,
A - B aks1 aras1 ve C - D aks1 arasinda ki kiriglerin tek tek rijitlikleri arttinlarak dort ayn
durum igin analizi yapilmisgtir. Bu kolon ve kiri elemanlarinin atalet momentleri 20 kat
arttinlarak k mjitliklerinin farkli olmasi saglanmig ve buna gore ¢6ziim yapimigtir
(Sekil 4.15).

4 1 4 41 1 4 1 4 1 1
A B C D E F A B C D E F
A Aksi kolonlar1 Ixgjon = 0.108 m* C Aksi kolonlart Ixgion = 0.108 m*

@ (b)

SHRdbar

—ty, e L ke alive. . pu pu=

A B C D E F A B C D E F
A -B Aksi aras kirigleri Iirig = 0.090 m* C-D Aksi arasi kirigleri Iyirig = 0.090 m?
(©) Gy

Sekil 4.15 “k” rijitlik degerleri farkli 6rnek gerceve
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Burada k rijitlik degerlerin farkli olmasindan dolay: sistemin simetrikligi ortadan
kalkmus ve 6nerilen model yiikiin ¢ergeveye uygulanmas: sekil 4.9°da goruldigu gibi 10
tir yiklemeden olugmaktadir. Uygulanan hareketli yilk diizenlemelerinden elde edilen
kiris maksimum mesnet momentlerine ait sonuglar ve bu sonuglarin gergek maksimum

degerlerle kargilagtirilmasi Tablo - 2’de gosterilmistir.

Tablo - 2’ye gore;

(a) A aks1 kolonlar atalet momentlerinin bityiik olmasi halinde,
(b) C aks: kolonlar: atalet momentlerinin bityiik olmasi halinde ,
(c) A - B aks1 arasi kiriglerin atalet momentlerinin biiyiitk olmast halinde,

(d) C - D aks aras1 kiriglerin atalet momentlerinin biiyiik olmast halinde,

yapilan aragtirmanin sonuglarim gosterir.

Tablo - 2’yi inceledigimizde, A aksi kolonlarimin rijit olmas: halinde gergek
maksimum momentlerle 6nerilen yontemden elde edilen momentler arasindaki en biiyitk
oranlarn, gergevenin en sagdaki kiriglerine ait mesnet momentlerinde farkhlik oldugu
gorilir. Bu oran ise % 12 ile % 16 arasinda degigmektedir. C aks1 kolonlarinin rijit
olmast halinde ise ¢ercevenin en sol ve en sagindaki kiriglere ait mesnet momentleri

arasindaki oranin % 6 ile % 13 arasinda degismekte oldugu goérilmektedir.

Kiriglerin rijit olmas: halinde ise A - B aksi arasi kiriglerin rijit olmas: halinde en
bilyiik oramn en soldaki kirig mesnet momentlerinde ve % 26 ile % 38 arasinda
degismekte oldugu, C - D aksi aras: kiriglerin rijit olmasi durumunda ise en sol ve en
sagdaki kiriy mesnet momentleri arasindaki oranin % 10 ile % 13 arasinda degismekte

oldugu goriilmektedir.
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@ ) © (d

¢)) @ &) @ &) ) 9 ®
KIRISNO | MAXM | ONERL | 1/2 MAXM | ONERI | 3/4 MAXM | ONERL 5/6 MAXM | ONERt 7/8
1 Sol 238 227 | 105 174 161 1.08 59 44 1.34 178 162 1.10
2 Sol 244 232 1.05 186 172 1.08 70 55 1.27 189 169 1.12
3 Sol 245 232 1.06 188 170 1.11 69 54 1.28 189 168 1.13
4 Sol 245 232 1.06 188 168 1.12 68 54 1.26 189 167 1.13
5 Sol 248 237 1.05 194 180 1.08 72 56 1.29 195 174 1.12
6 Sol 240 229 1.05 144 128 1.13 40 29 138 143 131 1.13
1-7 243 242 1.00 245 241 1.02 251 247 1.02 249 248 1.00
2-8 258 256 1.01 251 247 1.02 265 260 1.02 252 231 1.00
39 258 257 1.00 252 248 1.02 266 260 1.02 252 251 1.00
4-10 257 255 1.01 252 248 1.02 267 261 1.02 252 250 1.01
5-11 261 259 1.01 257 253 1.02 268 263 1.02 252 251 1.00
6-12 255 251 1.02 256 252 1.02 269 261 1.03 258 257 1.00
7-13 251 248 1.01 251 242 1.04 248 247 1.00 258 255 1.01
8-14 264 261 1.01 259 251 1.03 254 253 1.00 274 269 1.02
9-15 265 261 1.02 260 252 1.03 254 253 1.00 275 269 1.02
10-16 265 260 1.02 260 252 1.03 254 253 1.00 275 269 1.02
11-17 268 266 | 1.01 263 258 | 102 256 255 1.00 277 270 1.03
12-18 266 264 1.01 267 256 1.04 256 255 1.00 272 269 1.01
13-19 259 253 1.02 241 237 1.02 248 247 1.00 258 255 1.01
1420 271 263 | 1.03 252 248 1.02 260 260 1.00 274 269 1.02
15-21 273 264 1.03 254 248 1.02 262 260 1.01 275 269 1.02
1622 272 264 1.03 254 248 '1.02 262 260 1.01 275 269 1.02
1723 274 265 1.03 260 255 1.02 265 265 1.00 277 270 1.03
18-24 273 270 1.01 255 250 1.02 263 261 1.01 272 269 1.01
19-25 258 252 | 102 255 247 1.03 259 250 1.04 249 248 1.00
20-26 27 260 1.04 264 251 1.05 265 256 1.04 252 251 1.00
2127 271 261 1.04 265 252 1.05 266 257 1.04 252 251 1.00
22-28 272 260 | 1.04 266 253 1.05 266 257 1.04 252 250 1.01
23-29 275 261 1.05 268 256 1.05 268 259 1.03 252 251 1.00
24-30 275 268 1.03 275 265 'l .04 275 268 1.03 258 257 1.00
25-Sag 184 165 1.12 182 172 1.06 170 167 1.02 178 162 1.10
26-Sag 198 172 | 115 195 181 1.08 180 177 1.02 189 169 1.12
27-8ag 198 171 | 116 197 180 1.09 181 176 1.03 189 168 1.13
28-Sag 197 170 | 116 197 179 1.09 182 175 1.04 189 167 1.13
29-Sag 202 179 1.13 204 185 1.10 184 182 1.01 195 174 112
30-Sag 155 137 .13 149 144 1.03 142 137 1.04 148 131 1.13
ORAN| 1.05 ORAN/| 1.05 ORAN 1.07 ORAN| 1.05

Tablo 2 : “k” rijitliklerinin farkh olmasi durumunda kiris mesnet momentleri [tcm]
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Sonuglardan da anlagilacag: gibi gergeve kolon ve kiris elemanlarinin katlar
boyunca rijitlikleri arttirilmasi durumunda Onerilen yéntem ile ger¢cek maksimum
momentleri arasindaki farkliiklarin en g¢ok kenar Kkirislerin mesnet momentlerinde
meydana geldigi goriilmektedir. Genel olarak oranlann ortalamasina baktigimzda bu

oran % 5 olarak bulunmugtur.

Burada oOnerilen yontem, difer yontemlere goére daha fazla yikleme diizeni
getirmesine ragmen gergeve agikliklanna uygulanacak az sayida yiikleme ile gergeve
kiriglerinin mesnetlerinde olugacak momentin ger¢ege yakin degerinin elde edilmesini
saglamaktadir. Ornegin 10 kath 30 apiklikh bir gergevenin belirli bir kirisine ait
maksimum mesnet momentini bulmak igin katlar boyunca hareketli yiik diizenlemesi
yapmak yeterli olacaktir. Ayrica simetrik bir sistemde maksimum kesit tesirlerini veren
yikleme sayisinin gergeve agiklik sayisina esit olmasi yani 6nerilen yiikklemenin azalmasi

da bir avantaj saglamaktadir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, izostatik ve hiperstatik sistemlerin diigey yiikler altinda analizi
yapilarak, sistemde maksimum ve minimum kesit tesirlerini veren hareketli yiik

durumlarim elde edebilmek igin tesir gizgileri izerinde aragtirma yapilmgtir.

Cok kath ve ¢ok agikliklt cergevelerin diisey yiikler altinda analizi, en biiyiik kesit
tesirlerini verecek hareketli yik diizenlemesiyle yapilmaktadir. Tesir ¢izgilerine gore en
biiyitk kesit tesirlerini bulabilmek igin ytizlerce diizenleme ve yiizlerce ¢oziimleme
yapmak gerekmektedir. Bu da pratik bir yaklagim degildir. Bu ylizden kesin sonuca yakin
ama daha az sayida hareketli yiik diizenlemesi ile en biiyiik kirig mesnet momentlerini

veren, belirli bir sistematife dayanan yeni bir diizenleme yontemi gelistirilmigtir.

Sunulan yeni yontemde onerilen yiikleme diizeninden elde edilen sonuglarn,
gergek maksimum degerlere ve diger aragtirmacilarin 6nerdigi yiikleme dizenlerinden
elde edilen degerlerle kargilagtinlmalan yapilmugtir. Burada onerilen yontem diger
yontemlere gore daha fazla yiikleme diizeni gerektirmesine ragmen gergeve agikliklarina
uygulanacak az sayida hareketli yiikleme ile gergeve kiriglerinin mesnetlerinde olusacak
maksimum momentlerinin gergege yakin degerleri verdigi gorulmigtar. Aynca sistemin

simetrik olmas1 durumunda yiikleme sayisinin azalmasi bir avantaj saglamaktadir.

Onerilen yontem maksimum kiris mesnet momentlerinin elde edilmesinde

tasarimciya dogru sonuglara yakin pratik bir ¢6ziimleme olanag: saglamaktadir.



57

KAYNAKLAR DiZINi

Altin, S, Ertutar, Y., ve Abrasoglu, N., “Cok Katl Yapilarda Hareketli
Yiik Diizenlenmesi”, IMO Izmir Subesi Haber Biilteni, Say149, Ekim. 1993.

Aydin, R. “Yap1 Statigi, Hiperstatik Sistemler, Matris Metodlar”, Anadolu
Universitesi Yayinlari, No:114. 1985.

Aydin, R, “Ingaat Miihendisliginde Bilgisayar Uygulamalari” 1987

Aykurt, V. , “Yap Statigi”, Eskigehir Devlet Miihendislik Mimarlik Akademisi
Yaynlan, Cilt 1, 1976.

Cakiroglu , A, “Hiperstatik Sistemlerin Hesap Metodlarr”, 1.T.U.Ingaat
Fakiiltesi Matbaas1,1984.

Cetmeli, E., Cakiroglu, A., “Yap: Statigi”, Cilt I, Beta Basim Yayim Dagitim
A.S., Istanbul 1990.

Cetmeli, E.,Cakiroglu, A.,“Yap: Statigi”,Cilt I, I.T.U. Ingaat Fakiiltesi
Matbaasi ,1979.

Ersoy, U.,”’Cok Kath Yapilanin Coziiminde Hareketli Yiik Diizenlenmesi”.
IMO Teknik Dergi, Cilt3, Say1 3, Temmuz 1992

Furlong, R.W., “Rational Analysis of Multistory Concrete Structures,”,

Concrete International, American Concrete Inst., V.3,No.6, June 1981



58

Large, G.“Basic Reinforced Concrete Desing” The Ronald Press, Co.,
N.Y.,1950

Mohn, J. , “ Mitemadi Kirisler, Cergeveler ve Plaklar’, Ceviren Cetmeli,

E., Caglayan Basimevi, 1972.

Sabis, T ., “Hiperstatik Sistemler ”, Matbaa Teknisyenleri Basimevi, 1963.

Unlioglu,E., Kirag, N “Cok Kath Yapilarda Hareketli Yiik Diizenlenmesi”,
Yap: Mekanigi Semineri 94, Dumlupmnar Universitesi Yayin No:2, Haziran 1994



