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OZET

Yiiksek Miihendislik Tezi

DUGUM NOKTALARINDAKI KISMi BAGLILIGIN KAFES VE PREFABRIK
YAPI DAVRANISINA ETKISIi

Murat Emre KARTAL

Zonguldak Karaelmas Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani: Yrd. Do¢. Dr. Murat MUVAFIK
Agustos 2004, 124 sayfa

Kafes sistemleri olugturan elemanlarin diigiim noktalarina mafsalli olarak baglandig kabul
edilmektedir. Giinlimlizde kafes elemanlann diigiim noktalarina tam mafsalli olarak
baélamak miimkiin degildir. Kafes elemanlar, birlesim noktalarina kaynak veya civata ile
genellikle kismi baghdirlar. Bu nedenle kafes sistemler tasarlaurken uygun baghlik

oranlarinin belirlenmesi ve bu degerler dikkate alinarak ¢6ziim yapilmasi gerekmektedir.

Kafes sistemlerin, mafsalli bagl olarak yapilan ¢6ziimlerinde, kesit alan1 hari¢ diger kesit
Ozellikleri farkli olan elemanlar kullanildifinda aym sonuglar elde edilmektedir. Ancak,
mafsalli birlesimlerin yapilamamasi durumunda kullanilan kesitlerin atalet momenti
degefleri de sonuglan etkileyecektir. Bu durumda ¢ubuk uclarinda elde edilen farkli
gerilme degerleri farkl birlesim hesaplarina neden olacaktir. Bu nedenle gubuk uglarinda
farkli baghlik oranlarinin da dikkate alinmasi gerekmektedir.
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OZET (devam ediyor)

Prefabrik yapilar, ayrik elemanlarin birlestirilmesinden olugsmaktadirlar. Bazi durumlarda
bu elemanlarin diigiim noktalarina mafsalli olarak bagh oldugu kabul edilmektedir. Ancak,
bu elemanlar mafsalli baglanamadiklar1 gibi rijit olarak da baglanamazlar. Dolayisiyla
prefabrik sistem elemanlar1 da birlesim noktalarinda kismi baglidirlar. Bu nedenle bu

- sistemlerin tasariminda, ¢ubuk uglari i¢in uygun baghilik oranlar se¢ilmelidir.

Bu ¢aligmada, diigtim noktalarina farkli oranlarda bagh olan ¢ubuklardan olusan kafes ve
prefabrik sistemler incelenmistir. Ayrica, kafes sistemlerde farkli kesit zelliklerine sahip
gubuklarin ¢dziimleri nasil etkiledigi aragtirilmistir. Bunun igin sonlu elemanlar ydntemi
kullanilarak genel amagli bir bilgisayar programi geligtirilmistir. Bu programla kismi bagl
sistemlerde meydana gelen yerdegistirmelerin, gubuk kuvvetlerinin ve gerilmelerin

degisimi incelenebilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Kafes sistemler, kismi bagli sistemler, prefabrik yapilar, sonlu

elemanlar yontemi.

Bilim kodu: 624.03.01
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THE EFFECT OF PARTIAL FIXITY AT NODAL POINTS ON THE BEHAVIOUR
OF THE TRUSS AND PREFABRICATED STRUCTURES

Murat Emre KARTAL

Zonguldak Karaelmas University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Murat MUVAFIK
August 2004, 124 pages

It is theoretically assumed that structural members constituting a truss system are pin
connected at the nodal points. However truss system joints are rarely seen being formed as
ideé.l pinned connections. Truss members that are connected to nodal points with weld and
bolts are generally partially fixed. Therefore while designing a truss system it is important

that fixity ratios of the connections should be considered in computations.

When analyzing a truss system having theoretically pinned connection, by using different
section properties, (i.e. moment of inertia) except for section area, the results will not
change. However, if the connections are not theoretically pinned, the moment of inertia of
theoretically the sections will affect the results. Because of that reason, it is important that

the partial fixity should be taken into account in computations.



ABSTRACT (continued)

Prefabricated structures are constituted by connecting separated members that are prepared
before hand. In the analysis of this kind of structures, these members are assumed to be
theoretically pin connected at the nodal points. However, these connections neither pinned
nor rigid connection. They are partially connected. Consequently it is also important for
the prefabricated structures that the partial fixities should be taken into account in

designing such a system.

_ In this study, truss and prefabricated systems being composed of bars being partially fixed
to nodal points with different ratios are investigated. Besides, how the bars having different
section properties will affect the analysis is investigated. For this purpose a computer
program has been developed using finite element method. It is possible to see how the

displacements, end forces and stresses alter in partially fixed systems using this program.

Key Words: Finite element method, partially fixed systems, prefabricated structures, truss

systems.

Science code: 624.03.01
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BOLUM 1
GIRiS

Yap sistemleri tasarlanirken bazi kabuller yapilmaktadir. Kafes sistemlerde elemanlarin
diigtim noktalarina mafsalli baghi oldugu kabul edilmektedir. Prefabrik yapilarda ise bazi
durumlarda aynk elemanlarin diiflim noktalarina mafsalli olarak baglandiklarn kabul
edilmektedir.

Kafes sistemler diifiim noktalarindan mafsalli olarak ¢éziildiiklerinde kafes elemanlarda
yalmizca eksenel kuvvetler olugsmaktadir. Bunun sonucunda eleman iizerinde diizgiin bir
gerilme dagilimi olugmaktadir. Bu nedenle kafes elemanlar boyutlandirilirken ve diigiim
noktalarma birlesim hesaplari yapilirken yalmzca eksenel kuvvetler dikkate alinmaktadur.
Giinlimiizde yapilan uygulamalarda ise bir g¢ubuk elemam birlesim noktasina mafsall
olarak baglamak miimkiin degildir. Dolayisiyla kafes elemanlar diigiim noktalarina rijit ya
da kismi baglidirlar. Birlesimlerin bu sekilde teskil edilmesi ise kesit tesirlerinde
farkliliklara neden olacaktir. Rijit ve kismi bagh elemanlar moment tasimaktadirlar. Bu

elemanlarin moment tagimasi da gubukta olugan gerilmelerin defigsmesine neden olacaktir.

Prefabrik sistem elemanlar1 fabrikalarda gegitli tiplerde iiretilip santiyelerde
biriestirilmektedir. Cesitli tekniklerle birlestirilen bu elemanlar, birlesim noktalarinda rijit
olarak baglanamadiklar gibi mafsalli olarak da baglanamazlar. Bu nedenle prefabrik yapi
elemanlar birlesim noktalarinda kismi baglidirlar.

Bu ¢aligmada kafes sistemleri olugturan elemanlarin kesit tiplerinin ve diiftim noktalarina
baglilik oranlarinin degismesi durumlarinda gubuklarda meydana gelen gerilmelerin ve
digiim noktalarinda meydana gelen yerdegistirmelerin nasil degistigi incelenecektir.
Ayrica prefabrik yapt sistemlerinde de baglihk oranlarmm degismesiyle c¢ubuk
elemanlarda meydana gelen kesit tesirleri ve diifiim noktalarinda meydana gelen

yerdegistirmelerin nasil degistigi incelenecektir.



BOLUM 2
YAPI SISTEMLERI

2.1 GIRIS

Yap: sistemleri modellenirken yapilarin elemanlardan olustufu ve bu elemanlarin diigiim’
noktalar1 ad1 verilen birlesim noktalarinda baglandiklar: kabul edilmektedir.

2.2 YAPI ELEMANLARI

Yap: sistemlerinin ii¢ tip elemanin birlesiminden olustufu kabul edilmektedir. Bu
elemanlar asagidaki gibi gosterilebilir.

a. Bir boyutlu (tek eksenli) elemanlar

b. Iki boyutlu elemanlar

c. Ug boyutlu elemanlar

2.2.1 Bir Boyutlu Elemanlar

Bu elemanlarin bir boyutu diger iki boyutuna gore daha biiyiiktlir. Bunlara gubuk
elemanlar da denilmektedir. Tlim elemanlar gergekte ii¢ boyutludur. Ancak, ii¢ boyutlu
elemanlardan olusan sistemlerin ¢6ziimii zordur. En basit bir boyutlu eleman yaydir. Bazi
clemanlar yukandaki sartin  saglanmast durumunda bir boyutlu elemanlara
indirgenebilirler. C6ziimii daha basit olan gubuk elemanlar yap: sisteminin ¢6ziimiinii de

kolaylagtirmaktadirlar.

Cubuk elemanlar, dogrusal eksenli olabildigi gibi egrisel eksenli de olabilirler. Dogru
eksenli elemanlara; kafes sistem elemanlant (gekme ve basing g¢ubuklart), gergeve

elemanlar (egilmeye ¢alisan elemanlar) ve bunlarin birlesiminden olugan elemanlar 6rek



olarak verilebilir. Efri eksenli elemanlara 6rnek olarak kemerler gosterilebilir. Bu
caligmada dogru eksenli yap: elemanlan incelenecektir.

2.2.2 iki Boyutlu Elemanlar

Iki boyutu iiglincli boyutuna gore daha biiyiikk olan elemanlara iki boyutlu elemanlar
denilmektedir.

Plaklar, levhalar ve kabuklar iki boyutlu yap1 elemanlarma Srnek verilebilir. Plaklar
yiizeylerine dik dogrultuda yiik tagirlar. Bina kat dosemeleri ve koprii tabliyeleri plaklara
Ornek verilebilir. Levhalar diizlemleri boyunca yiik tagirlar. Betonarme perde duvarlar bu
elemanlara rnek olarak verilebilir. Kabuklarn eleman yiizeyleri egridir. Diizlemleri
boyunca ve diizlemlerine dik dogrultuda yiik tagiyabilirler.

2.2.3 U¢ Boyutlu Elemanlar

Her {i¢ dogrultudaki boyutu birbirilerine gére ihmal edilemeyecek kadar biiyilkk olan

elemanlardir. Zemin, kaya temeller ve baraj lar bu guruba Srnek olarak verilebilir.
2.3 DUGUM NOKTALARI

Yap1 elemanlarinin birbirleri ile birlestii yerlere diigiim noktas: denilmektedir. Cubuk
sistemlerde, diiflim noktasina birlesen gubuk uglari diifiim noktas: ile aymi miktarda
dénﬁyorsa bu tlir diflim noktasina rijit diilim noktas: denilmektedir (Sekil 2.1). Rijit
dtiftim noktalar1 moment tagimaktadirlar, Mafsalli diiftim noktalari, moment tagimamakla
birlikte, dtiglim noktasina mafsalll bagli ¢ubuk uglarmin dénmeleri diigiim noktasindan
bagimsizdir (Sekil 2.2).
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a. Rijit diigim noktalar1.
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b. Rijit diiglim noktasinda d6nme.

Sekil 2.1 Rijit diiglim noktas1.
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a. Mafsall1 diilim noktasi.

b. Mafsall1 diigtim noktasinda dénme.

Sekil 2.2 Mafsall diigiim noktasi.

Iki kath gergeveye mafsalli baglanmig bir tek katl gergeve Sekil 2.2°de verilmistir. Burada
diiftim noktasina birlegen diger ti¢ cubuk diigtim noktasi ile aym miktarda dénme yaparken
mafsalli ugta ise diigiim noktasindan tamamen bagimsiz bir dsnme meydana gelmektedir.

2.4 DOGRU EKSENLIi DUZLEM CUBUK SiSTEMLER

Bu caligmada bir boyutlu ve dofru eksenli elemanlardan olusan yap: sistemleri

incelenmektedir.



2.4.1 Cergeve Sistemler

Cerceve sistemler en yaygin olarak kullamilan yapi sistemleridir. Cergeve sistemleri
olusturan c¢ubuk elemanlar {izerlerine etkiyen ¢esitli yiikler sonucu eksenel
deformasyonlara ve egilmeye maruz kalirlar. Bu zorlanmalar sonucunda g¢ubuklarda

normal kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti kesit tesirleri olusmaktadir.

Bir yap: sisteminde ¢erceve sistemler iki dogrultuda da teskil edilmelidir. Bu sekilde teskil
edilen ¢ercevelere li¢ boyutlu (uzay) cerceve sistemler denilmektedir. Efer gergeveler
birbirinden bagimsiz olarak farkl: diizlemlerde teskil edilirlerse bunlara diizlem gergeve adi
verilmektedir [1].

2.4.2 Kafes Sistemler

Biiytik agiklikli sistemlerde, agiklifin biliylimesiyle kesme kuvveti ve egilme momentinin
de biiylimesi nedeniyle bu agikliklarin dolu gévdeli olarak geg¢ilmesi igin biiyiik kesitli
elemanlar kullanmak gerekmektedir. Bilindigi gibi agikiik ile dogru orantili olarak tagiyici
olan elemanlarin agirliklari da artmaktadir. Bunun sonucunda bu elemanlara etkiyen yiikler
de artmaktadir. Gegilen agiklifa bagli olarak kesit biyiikliikleri arttikga hem yapi
agirhifinda biiyiik bir artis olmakta; hem de bu elemanlar 6lii yiiklerini tagiyamaz hale
gelmektedirler. Bu durumda en Snemli sorun tagiyici elemanlarin kendi afirliklarini
azaltarak ayn agikliklarin gegilebilmesidir. Bylece tasiyici elemanlar tizerlerine etkiyecek
dis ytikleri de tagiyabileceklerdir. Cubugun rijitlifine ve mukavemetine ¢ok fazla etkisi
¢ olmayan dolu g&vdenin orta kisimlar1 bosaltilarak dolu gévdeli I kirisleri elde edilir. I
profilleri kafes sistemlefde yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Ote yandan kullanim
amacina gore L, J, IL ve ] kesit tipleri de kafes yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ideal kafes sistemler uglari moment tagimayan mafsalli birlesimlerden olusan tasiyici
sistemlerdir. Dolu gévdeli sistemlere nazaran daha hafif ve daha ekonomiktir. Kafes
sistemler genellikle gelik ya da ahsap malzemelerden tegkil edilirler. Bu islem sirasinda
dikkat edilmesi gereken husus ¢ubuklarin {iggen gbzler olusturacak sekilde
diizenlenmesidir. Eger dértgen ya da daha fazla kenari olan gokgen gézlerden olusturulursa
sistem kayma kuvvetlerini karsilayamaz. Dolayisiyla olugturulan sistem oynak bir sistem

olur. Halbuki {igcgen gbzlerden olusan sistemler stabildir ve bu tiir problemlere yol
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agmazlar. Kafes sistemler daha 6nce de belirtildigi gibi biiylik agikliklarin gegilmesi
gereken durumlarda idealdir. Bu sistemler k&priilerde $zellikle demiryolu kd&priilerinde,
catilarda, enerji nakil hatlarinda, mikro dalga antenlerinde kullamlmaktadirlar (Sekil 2.3)
[1,2].

a. Pratt Kafes.

b. Howe Kafes.

LNSNSNSN

c. Warren Kafes.

<N

d. Parker Kafes.

e. Baltimore Kafes.

O

f. Pettit Kafes.

g. K Kafes.

Sekil 2.3 Koprii kafes gesitleri [2].



h. Kemer Kafes.

Sekil 2.3 (devam ediyor).

Mafsallarla birbirine bagli olan ¢ubuk elemanlar yalmzca eksenel kuvvet tagimaktadirlar.
Ancak, uygulamada bu sekilde baglanti yapmak miimkiin degildir. Kafes sistem
elemanlarinin uglar1 mafsall gibi davranmas: igin tasarim asamasinda bazi kurallara dikkat
edilmelidir. Kafes sistemleri olusturan ¢ubuklar arasindaki agimin miimkiin olduBunca
60°’ye yakin olmasi ve gubuk kesitlerinin kare veya dairesel olmasi gerekmektedir.
Uygulamada farkh acilarla kafes sistemler teskil edilmekte bazen ac1 degeri 20°°ye kadar
da dlismektedir. Bu durum genellikle kullamim amacina bagli olarak hafif yiik tasiyan
catilarda uygulanmaktadir. Eger ¢ubuklar eskenar tiggen seklinde bir geometri olusturacak
bi¢imde teskil edilemiyorsa liggen gézlerin i¢ agilarinin 30° ~ 60° arasinda kalacak sekilde
bir diizenlemeye gidilmelidir. Dairesel kesitler 6zellikle uzay kafes sistemlerde olmak
tizere ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kafes sistemlerde dar ve uzun kesitli
profiller kullamldifinda tam mafsalli bagli olmayan g¢ubuklarin moment tagima
kapasitelerinin artmasinin da etkisi ile elde edilecek sonuglar mafsalli bagli ¢6ziimden elde
edilen sonuglardan farkli olacaktir. Ayrica kdprii kafes sistemlerde dikme gubuklarin diger
cubuklarla yapacagi agi 30°°den kiigiik olmamalidir [1, 2].

Kafes sistemlerin diiim noktalar1 mafsalli olarak ¢6ziimii yiiklerin diigiim noktasina
“etkimesini gerektirmektedir. Ancak, gubugun kendi agirlig1 ihmal edilse bile dig yiiklerin
yalnmzca birlesim noktalarina etkimesini saglamak her zaman miimkiin degildir. Kafes
asiklarda ve kafes kren kirislerde de karsilagildig: gibi yiikler dogrudan gubuk elemanlarin
lizerine de etkiyebilir. Ayrica yatay izdiigtimlerinin boyu 6 m yi gecen g¢ubuklarin kendi
afirhklarmin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Her iki durum da gubukta egilme
momenti olugturmaktadir. Bu durumlarda ¢ubugu moment tagimayan ideal kafes sistem
gibi ¢8zmek dogru bir yaklasim degildir. Cubuk uglarinda ve agikliklarinda olusan

momentlerin etkisinin de dikkat alinmasi gerekmektedir [1].



Burada belirtilen sartlar géz 6niine alindifinda, yap: sistemi dairesel veya kare kesitli
elemanlardan olusuyorsa, geometrik olarak eskenar iiggen gézlerden olusuyorsa, ¢ubuk
uzunluklan agirliklarinin ihmal edilmesine engel teskil edilmeyecek kadar uzun degilse ve
dig ylikler miimkiin oldugunca birlegim noktalarina etkiyorsa mevcut sistemin kafes sistem
olarak ¢dziilmesi miimkiindiir [1].

2.4.3 Prefabrik Yapilar

Prefabrikasyon, yapilarin elemanlara ayrilarak tesislerde {retilmesi ve santiyede
birlestirilmesi teknikleri i¢in kullaniimaktadur [3].

Yap1 elemanlarinin santiyede birlestirilmek {izere, 6nceden pargalar halinde fabrikalarda

liretilmesine prefabrikasyon tiretim teknigi denilmektedir [3].

Prefabrikasyon tiretim teknigi giiniimiizde bir ¢ok yap: tilirtinde uygulanmaktadir. Ornegin
konut, fabrika, kdprii, dalgakiran gibi yapilarda prefabrikasyon firetim teknigi ile iretilmis
elemanlar siklikla kullanilmaktadir. Bu yapilarin tiretiminde ti¢ 6nemli agama vardir [3].

a. Tasiyici iskeletin yapimi (kaba ingaat)

b. Tastyicimin giydirilmesi (ince ingaat)

c. Tesisatlarn yerlestirilmesi (elektrik, mekanik vb. tesisatlar)

. Prefabrik yap1 insaatlarinda en Onemli hususlardan birisi ayrik yapi elemanlarinin
birlestirilmesidir. Eger yap: elemanlar1 yeterince iyi birlestirilmezse yap: davramsinda
bitlinliik saglanamaz. Bu nedenle 6zellikle sistemin yatay yiiklere kars1 dayanmikliliginin
mutlaka incelenmesi gerekmektedir. Prefabrik yapilarda kullamlan birlestirme teknikleri
asagida verilmistir [3, 4].

a. Bekleyen donat: (filiz) ile birlegtirme

b. Bulonlarla birlestirme

c. On germe ile birlestirme

d. Ard germe ile birlegtirme



Prefabrik yapi sistemleri {i¢ guruba ayrilabilir (Sekil 2.4).
a. Cubuksu sistemler
b. Diizlemsel sistemler

c. Uzaysal sistemler

milva

a. Cubuksu Sistemler.  b. Diizlemsel Sistemler.  c¢. Uzaysal Sistemler.

Sekil 2.4 Prefabrik yap sistemleri [5].

Cubuksu sistemleri de kendi aralarinda 3’e ayirmak miimkiindiir.
a. Kolonlu - kirigli sistemler
b. Cerceve bdltimlii sistemler

c. Kolon - désemeli sistemler
2.4.3.1 Kolonlu - Kirisli Sistemler

Kolonlu - kirigli sistemlerin firetilmesi, taginmas: ve kaldirilmasi kolay oldugu i¢in bu
sistemler gelistirilmiglerdir. Bu nedenle bu sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Tasarim agisindan bu sistemler iki gruba ayrilabilirler (Sekil 2.5) [5].
a. Sﬁrékli kolonlu sistemler

1. Mafsall1 baglantili sistem

2. Yar rijit baglantili sistem
b. Stireksiz kolonlu sistemler

1. Mafsall1 baglantili sistem

2. Yar rijit baglantilt sistem
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a. Siirekli Kolonlu Sistemler. b. Siireksiz Kolonlu Sistemler.

- 9 ¥
o —q 3
P

r7z r7z <

g

<12,0 (18,0) m

74

, <8-9m , <8-9m , <8-9m , <8 9m ,<8 9m _<8-9m
a I 2 A A A
1. Mafsalli Baglantili. 1. Mafsalli Baglantili.

L 4> 4 N
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b————dl& — 4 I
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r7z /'4'7 /47 Jx fL /Ir /-17 /-]-r
,<8-10m  <8-10m <8-10m ,  <8-10m <@-10m <8-10m |
a 4 A P A A A
2. Yar Rijit Baglantili. 2. Yari Rijit Baglantili.

Sekil 2.5 Kolonlu - kirigli prefabrik yap: sistemleri [5].

Stiireksiz kolonlu sitemlerde ¢ubuklarin mafsalli bagh kabul edildigi durumlarda dortgen
seklinde kapali gézler olugmaktadir. Bu durumda yapt oynak bir sisteme doniislir ve
tizerine etkiyen yiiklere karsi koyamaz. Halbuki elemanlarin rijit veya kismi bagh olmasi

durumunda yiiklere kars: belirli bir dayanim vardir.

Bu c¢aligmada stirekli kolonlu ve siireksiz kolonlu sistemler elemanlarin baglilik durumlari

dikkate alinarak incelenmigtir.
2.4.3.2 Cerceve Biliimlii Sistemler

Cergeve boliimlii sistemlerde kolon - kiris baglantisi 6n yapimli ve kesintisiz olarak

tiretilir. Bu durum agagidaki faydalari da beraberinde getirmektedir [5].

a. Kirislerde siireklilik saglanmakta,

b. Kolon - kirig veya kolon - kolon baglantilar1 az kuvvet gelen yerlerde yer almakta,

¢. Cabuk yapilabilen mafsalli baglantilar ve sayilan azalan montaj destekleri nedeniyle,
montaj siireleri kisalmakta,

d. Dengeli kuvvet ve moment dagilim: saglanmakta,

11



e. Yanal stabilite kolonlu - kirisli sistemlere gére daha kolay saglanabilmektedir.

Bu tip sistemler ¢ergeve boliimlerinin geometrik 6zelliklerine gére 4 gruba ayrilabilirler
[5].

a. Portal gergeveli sistemler

b. H gerceveli sistemler

c. Ters L ve T gergeveli sistemler

d. Lambda gergeveli sistemler °

Portal Cergeveli Sistemler”

Bu tip cerceveler bir dogrultudaki yanal stabiliteyi saglamakta ve montaj sirasinda az
destek gerektirmeleri nedeniyle yapima biiyiik hiz kazandirmaktadir (Sekil 2.6) [5].

L, <6m <75m " <é6m

a. Ara kirigli sistem. b. Sistem modeli.

Sekil 2.6 Portal ¢ergeveli prefabrik yapi sistemi [5].

H Cergeveli Sistemler”

H cergeveli sistemlerin Gzellikleri Portal gerceve sistemlerin &zelliklerine benzer. Bu
sistemlerde kolon - kolon birlesiminin yatay kuvvetler bakimindan daha uygun bélgede
diizenlenmis olmas: statik ve Konstriiktif agidan Snemli avantaj saglamakla birlikte bu
birlesimlerin goriinen yerde bulunmasi hassas bir iiretim ve montaji gerektirmektedir. H
cerceveli sistemler “Ara kirigli” ve Sekil 2.7°de wverildigi gibi “Ardisik” olarak
diizenlenebilir [5].

12



Sekil 2.7 Ardisik H gergeveli prefabrik yap: sistemi [5].

Ters L ve T Cergeveli Sistemler”

Ters L ve T seklinde firetilen bu elemanlarin tiretimi, tasinmasi ve kaldirilmas: daha &nce
bahsedilen ¢ergeve boliimlerinde ki kadar zahmetli degildir [5]. Ardisik T gergeveli bir
prefabrik yap: sistemi Sekil 2.8°de verilmigtir.

a. Ardisik T ¢ergeveli sistem. b. Sistem modeli.

Sekil 2.8 Ardigik T gerceveli prefabrik yapi sistemi [5].

Lambda Cerceveli Sistemler”

Lambda gerceveli sistemler Ters L ve T tipi ¢ergeve sistemlere benzerler. Ancak, bu

sistemlerde kolonlarin konsol uglar1 1,8 m yi agmazlar (Sekil 2.9) [5].

Lambda gergeveli sistemler diger ¢ergeve boliimlii sistemlerle kargilagtinldiginda biiyiik
agikliklari gegmek i¢in daha idealdir [5].

13



N | —

60m

4
56m - 56m ./3’0'“./ L, <15m <75m  <75m
7 A A A A

A

a. Konsol kollu kolonlarda

b. Sistem modeli.
yapilan ¢esitli diizenlemeler.

Sekil 2.9 Lambda gergeveli prefabrik yap: sistemi [S].

2.4.3.3 Kolon - Disemeli Sistemler

Kolon - désemeli sistemlerin ddsemeli yapilarindan dolay: ii¢ boyutlu olarak ¢oziilmesi
daha uygun bir yaklagimdir.
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BOLUM 3
SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE YAPI SISTEMLERININ COZUMU
3.1 GIRIS

Miihendislik mekaniginde kargilagilan tiim fiziksel olaylar diferansiyel denklemlerle
modellenmektedirler. Ancak, bu modeller klasik ¢6ziim ydntemleriyle g¢dzillemeyecek
kadar karmagiktir. Sonlu elemanlar yontemi, genel diferansiyel denklemlerin ¢éziilebildigi
yaklagik bir sayisal yéntemdir [6].

Diferansiyel denklem ¢6zlimlerinde, incelenen problemin tanimlandig: belli bir bslgede
gegerli oldugu kabul edilir. Bu bglge bir, iki veya tig boyutlu olabilir. Sonlu elemanlar
yonteminde tiim bdlge lizerinde gecerli olan yaklagimlar yerine, bdlgenin sonlu eleman adi
verilen kiigiikk parcalardan olustugu kabul edilir ve yaklasim bu elemanlar {izerinde
gerceklestirilir [6].

Yap: sistemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile ¢dzlimiinin iki bliyllk avantaji
bulunmaktadir. Bu avantajlar agagida verilmistir.
a. Bilgisayar teknolojisine uygundur

b. Yaplnm seklinden bagimsizdir
3.2 COZUM YONTEMLERI

Yap: sistemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan yontemler genel olarak Sekil 3.1°deki gibi

gbsterilebilir.
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Yap:1 Analizi

[

[

L

Analitik Yontemler Sayisal Yontemler
I
[ 1
Diferansiyel Denklem Matris
Sayisal Coziimleri Yoéntemler
l (
I 1 [ 1
Sonlu Fark Sayisal Deplasman Kuvvet
Yontemi Integrasyon Yontemi Yontemi

Karngik
Yoéntem

Sekil 3.1 Cozlim yéntemleri [7].

Bu ¢alismada yap: sistemleri, deplasman yontemi kullarularak incelenmistir. Bu ydntemde
bilinmeyenler yerdegistirmelerdir. Bu yiizden diitim noktalarinda yerdegistirme
dengesinin saglanmas: gerekmektedir. Fleksibilite y&nteminde

kuvvetlerdir [7].

ise bilinmeyenler

3.3 YAPI COZUMUNDE TEMEL KAVRAMLAR

Yap: analizinin amaci i¢ ve dis etkilerden dolay: olusan kesit tesirlerini bulmaktir. Yap:
sistemleri sonlu elemanlar yontemi dikkate alinarak tasarlanirken, yapinin elemanlardan ve
bu elemanlarin birlestifi yerler olan diiflim noktalarindan olustugu kabul edilmektedir

(Sekil 3.2). Dis yiiklerin eleman ylizeyi boyunca veya diiglim noktasina etkidigi kabul
edilmektedir.
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1 2 3 4
A © A @ 4 ©® A

a. Stirekli Kiris.
5 6
® © ®
1, 2, 3... diigtim noktalar1
4
3 ® O,®,®...elemanlar
® @
”Jl 2
77 7777

b. Cerceve Sistem.

c. Kafes Sistem.

Sekil 3.2 Diizlem ¢ubuk sistem modelleri.

3.4 DUGUM NOKTASI SERBESTLIKLERI VE CUBUK UC KUVVETLERINDE
POZITIF YONLER

Yerdegistirmeye dayanan ydntemde ¢ubuk ug yerdegistirmelerinin ve kuvvetlerinin pozitif

yonleri koordinat sisteminin pozitif yonleri ile ayn1 kabul edilmigtir (Sekil 3.3-3.5). Dénme

serbestliklerinin ve momentlerin pozitif y6nlerinin belirlenmesinde sag el kural1 gegerlidir.
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a. Dliglim noktas: serbestlikleri.
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b. Cubuk ug¢ kuvvetleri.

Sekil 3.3 Eksenel deformasyonlari ihmal edilmis kirig eleman.
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a. Dligiim noktasi serbestlikleri.
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b. Cubuk u¢ kuvvetleri.

Sekil 3.4 Cergeve eleman.
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a. Diiglim noktasi serbestlikleri.
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z
b. Cubuk ug kuvvetleri.

Sekil 3.5 Kafes eleman.

3.5 RIJITLIK KAVRAMI

Rijitlik (direngenlik) kavramim anlamak i¢in ilk Once elastik davramig gosteren basit bir
yay elemam ele almak gerekir (Sekil 3.6).

uzx

F F
a. Yay eleman. b. Ideallestirilmis cubuk eleman.

Sekil 3.6 Basit bir elastik yay eleman ve ideallestirilmis ¢ubuk eleman.

Elastik davramg gosteren bir cisimde uygulanan kuvvetle dlgiilen yerdegistirme arasindaki
iligki Sekil 3.7°deki gibi g6sterilebilir.
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Sekil 3.7 Kuvvet - yerdegistirme iligkisi.

Burada F yaya uygulanan kuvveti, u uygulanan kuvvet sonucu olusan yerdegistirmeyi ifade

etmektedir. Kuvvetle yerdegistirme arasindaki iligki matematiksel olarak (3.1)’deki gibi

gosterilebilir.

F=u.tana (3.1
Burada,

tana =k (3.2)

oldugu dikkate alinirsa (3.3a) esitligi elde edilir.
F=k.u (3.3a)

Burada k, yay veya rijitlik sabitini ifade etmektedir. (3.3a) esitliginde u ¢ekilirse (3.3b)
esitligi elde edilir.

u=—F (3.3b)
Burada % fleksibilite sabitini (f) ifade etmektedir. Bu durumda (3.3b) esitligi, (3.4a)’daki
gibi yazilabilir.

u=f.F (3.4a)

Fleksibilite sabiti (3.4b)’deki gibi verilebilir.
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f== (3.4b)

Bu esitlikler g6z oniine alindiinda fleksibilitenin, rijitligin tersi oldugu anlagiimaktadir
[7]1.

3.5.1 Elastik Bir Yaym Rijitlik Matrisi

Bir yay eleman i¢in sonlu eleman formiilasyonu matris formda (3.5) esitligindeki gibi

verilebilir [8].
{1}=[k] {u} (3.5)

Burada [k]| yay elemanmn rijitlik matrisini, {f} kuvvet vektériint, {u} ise yerdegistirme

vektoriinii temsil etmektedir.

Yay elemanin rijitlik matrisini elde etmek i¢in iki durum incelenmistir. Bu durumlarda yay
elemanin 1 ve 2 uglarina, bu uglarda birim yerdegistirme olusturacak kuvvetler
uygulanmugtir ($ekil 3.8 ve 3.9).

1. Durum
U, U,=0

Fl 1=k Ul - k
»»fvwwva:F
1
) 2

Sekil 3.8 Yay elemanin 1 ucuna kuvvet etkimesi durumu.

Bu yay i¢in birinci durumda denge denklemi yazilirsa (3.6a) ve (3.6b) esitlikleri elde edilir
[8, 9.

E,+F, =0 (3.62)

F,=-F,=kU, (3.6b)
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Sekil 3.9 Yay elemanin 2 ucuna kuvvet etkimesi durumu.

Ikinci durumda denge denklemi yazilirsa (3.7a) ve (3.7b) esitlikleri elde edilir [8, 9].
F,+F,=0 (3.72) |
F,=-F,=-k U, (3.7b)
1 ve 2 durumlan siiperpoze edilirse, (3.8a) ve (3.8b) esitlikleri elde edilir.

F=F,+F, N (3.82)
F,=F, +F, (3.8b)

(3.6b) ve (3.7b) esitlikleri (3.8a) ve (3.8b) esitliklerinde dikkate alinirsa (3.9a) ve (3.9b)
esitlikleri elde edilir.

F=kU-kU, (3.92)
F,=-k U +k U, (3.9b)

Elde edilen (3.9a) ve (3.9b) esitliklerini matris formda (3.10a) esitligindeki gibi gostermek
miimkiindir [8-10].

El_|*k EJU 3.10
IANER A (3.108)
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Bu egitlikler yay eleman i¢in rijitlik matris formiilasyonu olarak adlandirilabilir. Burada .

yay eleman i¢in rijitlik matrisi (3.10b)’deki gibi gosterilebilir.

1 -1
[K]=/’f[_1 J (3.10b)

Rijitlik matrisi her zaman simetrik bir matristir ve diagonaldaki terimler daima pozitiftir [7,
9].

Yay eleman igin kuvvet vektdrii (3.10c)’de, yerdegistirme vektorii ise (3.10.d)’deki gibi ‘
gosterilebilir [8].

{F} ={Z} (3.10¢)

Ul
{U}= {Uz} (3.10d)

Eksenel yiike maruz bir elemanda olusan gerilme (3.11) esitlifindeki gibi gOsterilebilir
[11-13].

o= (3.11)

Burada ¢ gerilmeyi, A ¢ubufun kesit alanin1 temsil etmektedir. Hooke kanununa gére
dogrusal elastik bir malzemede gerilme ifadesi (3.12) deki gibidir [8, 11, 12].

oc=E.¢ (3.12)

Burada E elastisite modiilii, € ise sekil degistirmeyi ifade etmektedir. Cubuk ucundaki
uzama U ve ¢ubuk boyu L olmak lizere yay elemana ait sekil degistirme ifadesi (3.13)’deki
gibi gosterilebilir [10, 11].

23



U )
E=— 3.13
- (3.13)

Eger (3.11) ve (3.13) esitlikleri (3.12) esitliginde dikkate alimir ve kuvvetle ilgili terim
cekilirse (3.14)°deki ifade elde edilir [8, 9].

F =%U (3.14)

Burada % ifadesi, elastik bir yayin rijitlik sabitini (k) ifade etmektedir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 Eksenel ylike maruz bir yaymn rijitligi.

Bu durumda (3.10a) esitligi (3.15)deki gibi gosterilebilir [8-10].

L L
i EA (3.15)
Bl T 7|

3.5.2 Diizlem Kafes Elemanin Rijitlik Matrisi

Kafes elemanlann rijitlik matrisleri yay elemanlardan farkli olarak yerel eksen takiminda
ve global eksen takiminda degisebilir.
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3.5.2.1 Yerel ve Global Eksen Takiminda Yerdegistirme ve Kuvvet Vektorleri

Global eksen takimimin pozitif yonleri sag el kuralina gore teskil edilir. Global eksen
takimi tektir ve elemandan elemana degismez. Eleman iizerinde tammlanan ve global
eksen takimina gore degisebilen cksen takimina ise yerel eksen takimi denilmektedir.
Bunun sonucunda ¢ubuk uglarma ait yerdegistirme ve kuvvet ifadeleri yerel ve global
eksen takiminda degigebilir (Sekil 3.11 ve 3.12) [7].

Y Y
P A
b’r
A
o8
0’,6'
g
» X . o ’Uix > X
1
4 &N
a. Yerel ve global eksen takiminda kafes ~ b. Yerel ve global eksen takiminda
elemanin ug¢ yerdegistirmeleri. yerdegistirme dogrultulari.

Sekil 3.11 Diizlem kafes elemanda yerel ve global eksen takiminda yerdegistirmeler.

Yukaridaki sekilde x, y, z elaman yerel eksen takimmm, X, Y, Z global eksen takimim
gés;cermektedir. Burada global eksen takimindaki yerdegistirmelerin dogrultusu ile yerel
eksen takimindaki yerdegistirmelerin dogrultusu arasinda o kadar bir ag1 vardir. Yerel
eksen takimindaki yerdegistirmelerle global eksen takimindaki yerdegistirmeler arasinda
asagidaki gibi bir iliski kurmak miimk{indiir [7].

u,=U, cosa + U, sina

I

u,=-U, sina + U, cosa

) (3.16)
u,=U, cosa + U, sina

ujy=-ij sina + ijcosa
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Burada ujx, uiy i ucunda, ujx, ujy j ucunda yerel eksen takimindaki yerdegistirmeleri, Uik, Usy
i ucunda, Ujy, Ujy j ucunda global eksen takimindaki yerdegistirmeleri ifade etmektedir. Bu
ifadeler matris formda (3.17)’deki gibi yazilabilir.

Uy cosa sina 0 0 U,
Uy | -sina cosa 0 .0 U, (3.17)
U 0 0 cosag sinea ||U,
u, 0 0 -sina cosa||U P
Bu esitlik genel olarak (3.18)’deki gibi gosterilebilir.
{u}=[1] {U} (3.18)

Burada {u} yerel eksen takimindaki yerdegistirme vektdrit, {U} global eksen takimimdaki

~ yerdegistirme vektdrii ve [T] transformasyon (déniigiim) matrisidir.

Cubuk ug kuvvetleri de yerdegistirmelere benzer sekilde incelenebilir.

Y
A
A.':~
Lo
S+
Q.
» X : o }Fix > X
Y 40
a. Yerel ve global eksen takiminda b. Yerel ve global eksen takiminda
kafes elemanin ug kuvvetleri. kuvvet dogrultular.

Sekil 3.12 Diizlem kafes elemanda yerel ve global eksen takiminda kuvvetler.
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Yerdegistirmelerde oldugu gibi, global eksen takimindaki kuvvetlerin dogrultusu ile yerel
eksen takimindaki kuvvetlerin dogrultusu arasinda da o kadar bir agt vardir (Sekil 3.12).
Yerel eksen takimindaki kuvvetlerle global eksen takimindaki kuvvetler arasinda
(3.19)’daki gibi bir iligki s6z konusudur [7].

Je=F, cosa + F, sina

Jy=-F, sina + F, cosa 3.19)
fx=F, cosa + F, sina °
Jfy=-F, sina + F, cosa

Burada fi, fiy i ucunda, fiy, fjy j ucunda yerel eksen takimindaki kuvvetleri, Fi, Fiy 1 ucunda,
Fix, Fjy j ucunda global eksen takimindaki kuvvetleri ifade etmektedir. Bu ifadeler matris
. formda (3.20)’deki gibi yazilabilir.

S cosa sina 0 0 F,
J, -sin s 0 0 F,
y|_|-sin@ cosa . iy (3.20)
S 0 0 cosa sina||F,
Sy 0 0 -sina cosa||F,
Bu esitligi genel olarak (3.21)’deki gibi ifade etmek miimkiindiir.

{r1=[1] {F} (3.21)

Burada {f} yerel eksen takimindaki kuvvet vektorii, {F} ise global eksen takimindaki

kuvvet vektoriidiir.

(3.18) ve (3.21) eysitliklerinden de anlagilacag gibi doniligiim matrisi global eksendeki

yerdegistirme ve kuvvet vektdrlerinin yerel eksen takiminda elde edilmesini saglamaktadir.
Benzer sekilde yerel eksen takimindaki yerdegistirmeler ve kuvvetler biliniyorsa global

eksendeki kuvvetleri de bulmak miimkiindiir. Global eksen takimindaki yerdegistirmeleri
yerel eksen takiminda (3.22) esitligindeki gibi yazmak miimkiindiir.
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N
/

N - f
U, cosa -sina 0 0 Uy
U i 0 u,
iy sinag cosa 0 iy
< T = . < (3.22)
U, 0 0 cosa -sina ||uU,
U 0 0 sina cosa ||u.
. J Qg

Global eksen takimindaki kuvvetleri de yerel eksen takiminda (3.23) esitligindeki gibi
yazmak miimkiindiir.

F cosa -sina 0 0 S

F, _ sina cosa 0 0 Sy (3.23)
F.l | o 0 cosa -sina||f, ~ '

F, 0 0 sin@ cosa |

Burada yerel eksen takimindaki yerdeistirme ve kuvvet vektorlerinin global eksen
takiminda elde edilmesini saflayan matris, doniigim matrisinin transpozesidir ([T]T ).

(3.22) ve (3.23) egitlikleri genel olarak (3.24) ve (3.25)’deki gibi gosterilebilir [7].
=[] {u} (3.24)
(F}=IrT {5} (325)

3.5.2.2 Yerel Eksen Takiminda Eleman Rijitlik Matrisi

Kafes elemanlar uglari mafsalli ve yalmizca eksenel kuvvet tasiyan elemanlardir (Sekil
3.13). Bu 6zellikleriyle kafes elemanlar farkl dogrultularda galigan yay elemanlar olarak ta

tammlanabilirler.
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{ _EA
A
v Ly
A >

Sekil 3.13 iki ucu mafsalli bir eleman.

Yerel eksen takiminda, bir kafes elemanin rijitlik matrisi (3.26) daki gibidir [2, 7].

E4 , E4
L L
0 0 0 0
[k]= (3.26)
B4, E4
L L
0 0 0 O]

3.5.2.3 Global Eksen Takiminda Eleman Rijitlik Matrisi

Kafes elemanin global eksen takiminda rijitlik matrisini elde etmek i¢in 6nce (3.18) esitligi
(3.5) esitliginde dikkate alinir ve (3.27) esitligi elde edilir [7].

{r}=[#[r]{v} (3:27)

" (3.27) esitliginin her iki tarafinda [T]T sol taraftan isleme konulursa (3.28) esitligi elde
edilir.

{F}y=[rT []lr){U} (3.28)

Burada “ [T]T [K][T]” ifadesi global eksen takiminda, kafes elemanm rijitlik matrisini

temsil etmektedir.

[x]=[T [#](7] (3:29)
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Ddniislim matrislerinde cosa terimleri ¢ ile, sina terimleri s ile temsil edilirse kafes eleman

global rijitlik matrisi (3.30)’daki gibi elde edilir [2, 8, 10, 14, 15].

c? Sim
EAl ¢cs §*
K|=— 3.30
[ ] L|-c> -¢s ¢ (3:30)

3.5.3 Diizlem Cerceve Elemanin Rijitlik Matrisi

Diizlem ¢erceve elemanlarin rijitlik matrisleri de kafes elemanlardaki gibi yerel eksen
takiminin global eksen takiminda ki konumuna gére degisebilir.

3.5.3.1 Yerel ve Global Eksen Takiminda Yerdegistirme ve Kuvvet Vektorleri

Diizlem ¢ergeve elemanmin yerdegistirme ve kuvvet vektdrlerini elde etmek igin kafes

elemanda uygulanan yol izlenebilir.

Cerceve elemanin yerel ve global eksendeki u¢ yerdegistirmeleri arasindaki iliski Sekil

3.14°de verildigi gibi incelenebilir.
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« 1

>
[\ 2
6:
4 &
a. Yerel ve global eksen takiminda b. Yerel ve global eksen takiminda
cergeve eleman ug yerdegistirmeleri. yerdegistirme dogrultular:.

Sekil 3.14 Diizlem ¢ergeve elemanda yerel ve global eksen takiminda yerdegistirmeler.

Yerel eksen takimindaki yerdegistirmeleri global eksen takimindaki yerdegistirmeler
cinsinden ifade etmek miimkiindiir (Sekil 3.14) [7].

u,=U, cosa + U, sina
u,=-U, sina + U, cosa
6.=0.

u,=U, cosa + U, sina 331
u,=-U, sina + U cosa

6.=0,

Burada ujx, uiy 1 ucunda, uj, ujy j ucunda yerel eksen takimindaki yerdegistirmeleri, Uiy, Uiy
i ucunda, U, Ujy j ucunda global eksen takimindaki yerdegistirmeleri ifade etmektedir. 8;,
ve 0j; i ve j ucundaki donmeleri ifade etmektedir. Dénmeler her iki eksen takiminda da

ayni dogrultuda oldufu igin defismemektedirler. (3.31)’deki esitlikler matris formda
(3.32)’deki gibi yazilabilir.
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]
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"

u,] [cose¢ sina 0 0 0 0

u, -sina cosa 0 0 o oflU

Je{_| o o 1 0o o o]é] 632)
U, 0 0 0 cosa sina 0[(U, '
U, 0 0 0 -sina cosa 0||U,

6) Lo 0o 0o o o 1]l

Bu esitlik genel olarak (3.18)’deki gibi gosterilebilir.

Yerdegistirmelerde oldugu gibi yerel eksen takimindaki ¢ubuk ug¢ kuvvetleri ile global -
eksen takimindaki kuvvetler arasinda da benzer bir iligki s6z konusudur (Sekil 3.15) [7].

Y
A
Anf
K
K
[\
» X ' o >Fix > X
1
M
4 4
a. Yerel ve global eksen takiminda b. Yerel ve global eksen takiminda
gerceve elemanin ug kuvvetleri. kuvvet dogrultulari.

, Sekil 3.15 Diizlem gerceve elemanda yerel ve global eksen takiminda kuvvetler.

Yerel eksen takimindaki kuvvetleri global eksen takimindaki kuvvetler cinsinden (3.33)
esitlifindeki gibi yazmak miimkiindiir [7].
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cosa + Fiy sina

sinag + F, cosa

Jp=F, cosa + F, sina

Sy =-F, sina + F, cosa
sz =sz

Elde edilen esitlikler matris formda yazilirsa asagidaki gibi gosterilebilir.

.
Ja

S

M iz
<
S

[cosa sine 0 0 0 0
-sina cosa O 0 0 0
0 0 1 0 0 0

0 0 0 cosa sina 0

0 0 0 -sina cosa O
0 0 0 0 0 1

Bu esitlik genel olarak (3.21)’deki gibi gosterilebilir.

(3.33)
fF;x 3
F,
Miz
) F, > (3.34)
F
\szJ

Benzer sekilde yerel eksen takimindaki ¢ubuk ug yerdegistirme ve kuvvetleri de biliniyorsa

global eksen takimindaki yerdegistirme ve kuvvetleri de bulmak miimkiindiir. Global
eksen takimindaki yerdegistirmeler (3.35)’de, kuvvetler ise (3.36)’daki gibi matris formda

yazilabilir.

(U] [cose
U,y | sin
0. 0

4 =
Ug 0
U v 0

L sz J L 0

-sina 0 O 0
cosa 0 O 0

0 1 0 0
cosa -sina

— O O O O 'O

0
0 sina cosa
0

0
0
0 0 0
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(F,] [cosa -sima 0 0 0 0]/ ]
E, sine cosa 0 O 0 ol|fy
M, 0 0 1 0 0 0||M,
¢ = , 9.5t (3.36)
F, 0 0 0 cosa -sina O||f,
F, 0 0 0 sina cosa 0]|f,
M. | 0 0 0 O 0 1] M, |

Bu esitlikler genel olarak (3.24) ve (3.25) esitliklerindeki gibi gdsterebilir.
3.5.3.2 Yerel Eksen Takiminda Eleman Rijitlik Matrisi
Diizlem ¢erceve elemanin rijitlik matrisini elde etmek igin ¢ubugun her iki ucundaki

serbestliklerde birim deformasyonlar olusturacak rijitlik tesir katsayilarimi belirlemek
gerekir (Sekil 3.16).

EA B4 EA “EA
L l-._..( ) RIS IN A NOR r‘——L HL 4 T | § _....é hL >
—
uix = 1 ujx = 1
a. Sol ugta birim yatay Stelenme d. Sag ugta birim yatay Stelenme
12E1

3

6E1 AL

e. Sag ugta birim diigey Stelenme

6EI

2E1 2 A4EL
L L

c. Sol ugta birim dénme f. Sag ucta birim dénme

Sekil 3.16 Cergeve elemanda birim deformasyonlar olusturan kuvvetler [2].
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Diigiim noktalarinda birim deformasyon olugturan kuvvetlerin yerdegistirmelere gore

sliperpozisyonuyla gergceve elemanin i ve j uglarina ait denge denklemleri (3.37a) ve

(3.37b)’deki gibi yazilabilir [2].

ix

™M
Re?
I
(o]
X

E4q EAq
-—_—u x
L L

12E1 6EI 12E1 6E]

ZE)’ =0 ’ V; = L3 uiy + L2 eiz - L3 ujy + L2 9]‘-’
6E] 4FE] 6EI 2F]

= + . o+

D F, =0;X, =
L

L
. 12ET 6FE] 12E1 6E]
ZF'])’ =0 ;Vf =- L3 ui}'_ LZ iz L3 ujy_ LZ 0]-’-’
6EI - 2EI 6E] 4E]
ZMp:O;M/: 7 U, + 1 0, - T u,+ 7 0,

(3.372)

(3.37b)

(3.37a) ve (3.37b) esitliklerinin matris formda verilmesi durumunda yerel eksen takiminda

cerceve elemana ait rijitlik matrisi (3.38)’deki gibi elde edilir [2, 9].

ulx uiy 01:: u Jx u by 0 Jz
} B _
L
0 123E] Sim.
I
6EI  4EI
0 — —
[£]= EA - - EA
- 0 0 it
L L
12EI  6EI 12E1
0 3 2 3
L I J5
o SEL 2B . GEI 4K
| I L r L |
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3.5.3.3 Global Eksen Takiminda Eleman Rijitlik Matrisi

Global eksen takiminda gergeve elemann rijitlik matrisini elde etmek i¢in kafes elemanda

uygulanan yol izlenebilir. Bu durumda (3.29) esitliginde, cergeve elemana ait eleman

rijitik matrisi, d6niigiim matrisi ve déniisiim matrisinin transpozesi isleme konulursa

global eksen takiminda gergeve elemana ait rijitlik matrisi (3.39)’daki gibi elde edilir.

Burada cosa terimleri c ile sina terimleri ise s ile temsil edilmistir.

[ E4 , 12E , i
c +'—3
L L
EA  12EI EA , 12EI , ,
—Cs——3—Cs —8§ 3 Sim.
L L L
_8EL SEL, 4EL
[X]= L r L (3.39)
EA , 12EI , EA __ 12EI 6EI  EA , 12EI ,
€ 8" - —CSt—7—C8 ——8§ —C +——S
L L L L L I
EA _ 12EI EA , 12EI , 6EI EA_ 12El _ EA , 12EI ,
eSSt €S -8 ——5—C" s C —C§S————C§ —&§ +———¢C
L L L L L L L L L
6EI 6EI 2E] 6El 6EI 4El
S 2 ¢ e 5z S ¢ -
L L L L L L |

3.6 SONLU ELEMANLAR YONTEMINDE iSLEM ADIMLARI

Rijitlik yontemiyle ¢ubuk kuvvetleri asagida verilen islem adimlari ile elde edilebilir.

a.
b.

C.

Transformasyon ([T]) ve Transpoze matrislerinin ([T]") olusturulmast,

Eleman rijitlik matrislerinin ([k]) olusturulmasi,

‘Cubuk ug kuvvet vektdrlerinin ({f} ) olusturulmast,

Global eksen takiminda eleman rijitlik ([K]) ve yiik vektorlerinin olugturulmasi
({F}={P}-{f}_, ). Burada {P} diiglim noktas: kuvvet vektdriidiir,

Sistem rijitlik matrisi ([K]S ), yerdegistirme vektorii ({U}°) ve yik vektdriintin ({F}")
olusturulmasi,

Indirgenmis sistem rijitlik matrisi ([K]) ve yik vektérlerinin olusturulmast ({F}),

{F} =[K] {U}  lineer denklem sisteminin ¢8ziimti ve {U} ’m elde edilmesi,

Eleman ug yerdegistirme vektoriiniin ({u}) elde edilmesi,

Cubuk kuvvetlerinin hesaplanmast ({£}_=[k]{x}+{f},.)-
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BOLUM 4
KISMI BAGLI SISTEMLERDE RIJITLIK KAVRAMI

4.1 KISMi BAGLI CUBUKLAR

Ahgsap ve ¢elik yapilar hesap itibari ile diiflim noktalarindan mafsalli bagli olarak
¢ozlilmektedirler. Bu ¢6zlim aslinda ideal kafes sistemler i¢indir. Gergekte higbir gubuk
eleman digiim noktasina mafsalli olarak bagli degildir. Hatta, rijit veya kismi olarak
baglidirlar. Ahsap yapilar civatali, kamali ve son yillarda gelistirilen sentetik tutkalla, ¢elik
yapilar ise kaynak ve civatali birlesimlerle teskil edilmektedir [13]. Celik yapilar kaynakl
birlesimlerle tegkil edilmislerse rijit bagli olarak diisiiniilmelidir. Per¢inli birlesimlerde ise
civata sayis1 ve baglanti tipine bagli olarak baghilik durumu da degismektedir. Tek perginli
birlesim ile birden ¢ok civatal birlesimin baglilik yiizdeleri esit degildir. Fakat civata
sayisma bagh olarak kesin bir baglilik ylizdesi de sdylemek de dogru degildir. Baglilik
yiizdesi ancak laboratuvarlar da yapilacak deneyler ile belirlenebilir [16].

Kismi bagli ¢ubuklar i¢in diger bir 6rnekte prefabrik yapi elemanlaridir. Prefabrik yapilar
. pargalar halinde fabrikalarda tiretilip santiyede birlestirilmektedir. Halbuki rijit diiglim
nokjcah bir betonarme gergevede kat hizalarinda aderans icin yeterli donat: filiz boylar
birakilmakta ve beton doklimii yapilarak temelden itibaren diizenli bir rijitlik dagilim
saglanmaktadir. Kullanilan birlegtirme y&ntemlerine gore yapi elemanlarinin birlesim
noktalarina bagliliklan degismektedir. Prefabrik yapilarda ayrik elemanlar birlestirildigi
icin bu elemanlar dﬁgﬂmﬂnoktalanna tam rijit olarak baglanamazlar. Ancak, son yillarda
prefabrikasyon tekniklerindeki gelismelerle, 6rnegin ard ¢ekmeli beton teknolojisi
kullanilarak yapilan birlesimler yiiksek oranda moment tagimaktadirlar [4]. Yine de
deneysel caligmalarla prefabrik elemanlarin birlesim noktalarina ne oranda baglandif

belirlenip hesaplarda dikkate alinmalidir.

Prefabrik yapt modelleri tasarlanirken yaygin olarak kullanilan tam mafsalli birlesim de

dogru bir yaklagim degildir. Eger bunun yerine uygun baglihik orani belirlenirse bazi
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prefabrik yap tiirlerine yatay yiiklerin etkimesi durumunda olugacak elverissiz durumlarin
da 6niine gecilebilmektedir. Bu nedenle hesap ilkesi bakimindan, prefabrik yapilarda ayrik
yap1 elemanlarimin birlegimlerinin kismi bagli olarak tamimlanmasi en dogru yaklagim
olarak goziikkmektedir.

4.1.1 Kismi Baglh Cubuklarda Kesit Tesirleri ve Gerilmeler

Yap: sistemlerini uygun sartlarda {i¢ boyutlu degil de diizlem olarak ¢6zmek uygun bir
yaklagimdir. Bunun sonucunda gubuk elemanlarin kesit tesirlerinde 6nemli bir degigiklik
olmadid: bilinmektedir. Uglar1 mafsalli gubuklar, diizlem problemlerde egilme momenti,
tic boyutlu sistemlerde egilme ve burulma momenti tasgimamaktadirlar. Bu durumda
diizlem sistemlerde egilme momentinin etkisiyle olusacak ikincil gerilmeler g6z ard:
edilmektedir. Diiflim noktalarindaki dénme serbestliginin ihmal edilmesi yalnizca
Otelenme serbestliginin var olmas: durumunda kesit tesirlerinde ve dolayisiyla gerilmelerde
de degisiklikler olmas: kaginilmazdur.

Uglar1 mafsalli bagh olan gubuklar yalnizca eksenel kuvvet tasimaktadirlar. Dolayisiyla
cubuk {iizerinde olusan gerilmeler yalmzca normal kuvvet etkisi ile olugmaktadir. Bu
gerilmelere birincil gerilmeler denir [2]. Eksenel yiikke maruz bir ¢ubukta olusan gerilme
ifadesi agsagidaki gibidir [13].

4.1)

A
Q

Q
. li
=

Burada o ¢ubuk ucundaki gerilmeyi, N eksenel kuvveti, A kesit alanin1 ve Gy emniyet

gerilmesini temsil etmektedir.

Birlegimlerin rijit olmasi demek diiglim noktalarinin moment tasimasi1 anlamina
gelmektedir. Diigim noktalariun rijit olmast durumunda ¢ubuk uglarma etkiyen
momentlerin etkisiyle olugan gerilmelere ikincil (sekonder) gerilmeler denilmektedir [2,
13]. Eger ¢ubuk uglan diglim noktalarina kismi bagli ise ¢ubuk uglarinda yine moment
olusacak dolayisiyla ilave gerilmeler meydana gelecektir. Bu durumda gerilme ifadesi
(4.2)’deki gibi olmaktadir.
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(4.2)

Burada M momenti, I atalet momentini, y gubuk kesitinin iist ve alt noktalarinin tarafsiz

eksene olan uzakliklarini temsil etmektedir.

Kendi agirligi ihmal edilen sistemlerde, (4.1) esitliginden de anlagilacagi gibi ¢ubugun
yalmizca eksenel kuvvet tagimas: halinde gubuk boyunca ve kesit yiiksekligince gerilme
degeri sabittir. Diiglim noktalarimin moment tagimasi durumunda ise gubuk boyunca ve

kesit yiiksekligince normal gerilme degerleri degismektedir.

Bu ¢alismada farkl: tipteki yap: sistemlerinde gubuk elemanlarin mafsalli, rijit ya da kismi
bagli olmalari durumunda gerilmelerde, kesit tesirlerinde ve yerdegistirmelerde meydana
gelen degisimler incelenmigtir.

4.1.2 Kismi Bagh Basin¢ Cubuklar:

Eksenleri dogrultusunda basing yiikii tasiyan yapr elemanlarina basing ¢ubuklari
denilmektedir. Bu tip ¢ubuklarda gubuk boyu arttikga narinlik de arttifindan burkulma

problemi ortaya g¢ikmaktadir. Burkulma hesaplari “w” metodu ile yapilmaktadir. “w”
burkulma katsayilar1 A narinligine bagh' olarak tablodan okunmaktadir [17]. Narinlik (4.3)

esitligi ile hesaplanabilir [13].
PN 43)
i

Burada, i kesitin atalet yarigapi, sy basing ¢ubugunun burkulma boyudur. Atalet yarigcapi
(4.4) esitligi kullanilarak hesaplanabilir. k

i= | (4.4)

sk burkulma boyu (4.5) esitligindeki gibi hesaplanabilir.
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s,=k.s (4.5)

Burada s gubugun gergek boyu, k ise gubugun baghlik durumuna gore tablodan belirlenen
bir katsayidir [17]. k sayis1 mesnet sartlarina gore belirlendigi i¢in kismi bagli ¢ubuklarda
farkli baglilik oranlari igin farkli dederler belirlenmesi gerekmektedir. Bu durumda
kullanilacak k sayilar1 dogrudan tablodan alinamamaktadirlar.

Bu ¢aligmada burkulma dikkate alinmamig, yalmzca gubuk uglarinda olusan normal

gerilmeler incelenmistir.
4.2 KISMi BAGLI CUBUKLARDA TEMEL RiJITLiK TESIiR SAYILARI

Kismi bagli ¢ubuklarda temel rijitlik tesir sayilarim elde etmek i¢in sabit atalet momentli
bir ¢ubuk alinmalidir. Bu ¢gubugun i ucundaki diigiim noktas1 birim dénme yaparken, j ucu
tutulu olmalidir. Bu durumda rijitlik tarifine gére, bu dénmeye karsi koyan gubuk ug
momentleri gubugun temel rijitlik sayilarim vermektedir. Eger ¢ubuk i ucunda tam bagl
degilse, diigtim noktasinda kismi bagli oldugu i¢in birim dénmeye uyamayacak bu yiizden
bir miktar geriye kalacaktir. Bu geriye kalma miktar1 momentle orantili kabul edilebilir ve
TiM; ile giisterilebilir. Geri kalma miktarina kayma miktar1 da denilmektedir [16].

. Kayma miktari = y;M;
Kayma miktart = ;M v:M; = Kayma
2 (1-~yM;+yMy)
(1 - M +yMy)

........ uu||IIIIIII||||||||||l|||||l!!
w, [T

a. Kismi bagli gubukta, i ve j ucunda  b. Moment Alam diyagrami.
olusan momentler ve kayma miktarlari.

Sekil 4.1 Kismi bagli cubuk [16].
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Eger j ucu da kismi bagh ise o da bir miktar dénecektir. Bu dénme de momentle orantili
olarak kabul edilebilir ve y;{M; olarak gosterilebilir. Ancak rijitlik tesir sayilarinin tarifine
gbre, i ucunda birim deformasyon varken j ucunun hi¢ dénmemesi gerekmektedir. Burada
sozii edilen y; ve ¥; katsayilan kismi donmeleri ifade eden mukavemet parametreleridir.
Cubuk uglarmin tam bagh oldugu durumlarda y; = y; = 0 dir. Mafsalli uglarda ise y; =y = o
dur. Cubugun i ve j ucunun kismi bagli olusundan kaynaklanan kayma miktarlar
¢ikarildiktan sonra geriye kalan gercek dénme acilann hesaba katilirsa, rijitlik tesir
sayilarimt bulmaya yarayan Moment - Alan denklemleri yazilabilir, Elastik egriye i ve j
u¢larindan ¢izilen tegetler arasinda kalan ag¢inin EI kati, moment diyagraminin alanina ‘
esittir. Sekil 4.1° den, bu alan ve ag1 igin, birinci Moment - Alan teoremine gore (4.6)
esitligi yazilabilir [8, 16].

ML ML

A =-(1-y,M,+yM,)EI (4.6)

Sol ugtan itibaren, sag ugtan ¢izilen tegete olan diisey mesafenin de ikinci Moment - Alan

teoremine gbre bu alanin statik momenti olarak ifadesi (4.7) esitligindeki gibidir [16].

J

6

ML MDD
+ =-(y,M,L)EI 4.7)

Bu iki esitligin ¢6zlimiinden (4.8a) ve (4.8b) esitlikleri elde edilir [16].

M, = 4—12{;; (4.8a)
L
2E1
M, ===r, (4.8b)
Burada r; ve rj diizeltme faktorleri olup (4.9a) ve (4.9b)’deki gibi verilebilirler.
7= 3y, (4.92)
4-vy,

41



vy,
) =t (4.9b)
4-vy,

Diizeltme faktorlerinin elde edilmesini saglayan v; ve v; sayilan uglardaki baghlif ylizde
olarak ifade ettikleri igin bunlara kismi baglilik ylizdeleri denilmektedir. Kismi baglilik
ytizdeleri 0 ile 1 arasinda degismektedir. Tam bagl bir ug i¢in v = 1, tam mafsalli bagli ug
icin v = 0’dir. Simetri nedeniyle sa§ ugtaki rijitlik tesir sayilar1 ve diizeltme faktorleri, sol
uctakilere benzetilerek (4.10a, 4.10b, 4.11a, 4.11b) esitliklerindeki gibi yazilabilir [16].

Mj =Trj (41021)
M, =M, (4.10b)
v,
= (4.11a)
4-vy,
¥y =1 (4.11b)

Rijitlik tesir sayilarim diizeltmeye yarayan r;, 1 ve rj; diizeltme faktdrlerini elde etmek igin
cubuk uclarindaki baghlik yiizdelerinin bilinmesinin yeterli oldugu verilen esitliklerden de
anlagilmaktadir [16].

4.2.1 Tam Bagh Cubuklarda Rijitlik Tesir Sayilar

Eleman rijitlik matrisindeki tesir sayilar1 (4.12) esitliindeki gibi gosterilebilir [16].

0 D Sim.
0 C ,

[Fl=| . o o E (4.12)

0 -D C, 0 D
B 0 -C, 4
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Buradaki temel rijitlik sayilar1 (4.13a-4.13c¢) esitliklerinde verilmigtir.

4=aL (4.13a)
L
EI
4=a,— | (4.13b)
B=b,j—§£ (4.13¢) -

Temel rijitlik terimleri bilinirse dier rijitlik terimleri de (4.14a-4.14c) esitliklerinde
gosterildigi gibi bulunabilir.

c =4+B (4.142)
L
4,+B
C,= (4.14b)
L
C,+C,
D= (4.14c)
L
E terimi ise uzama rijitligini temsil etmektedir.
EA
E=" 4.15
Z (4.15)

Tum rijitlik terimleri elde edildiginde (3.38) esitliginde verilen eleman rijitlik matrisi elde
edilir. Ctmku (4.13a-4.13c¢) esitliklerinde a; = a; = 4 ve bj; = 2 dir. Burada elde edilen rijitlik
matrisi, gubugun kagit diizlemi i¢inde egilmesi hali i¢indir. Eger ¢ubuk kagit diizlemine
dik ve Steki diizlem iginde de egilmeye maruz ise, o egilmeye ait deformasyon - kuvvet
iligkileri de benzer sekilde yazilabilir. Yalmzca serbestlik dereceleri dogrultular ve atalet

momenti ekseni degismektedir [16].
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4.2.2 Yerel Eksen Takiminda Kismi Bagh Cubuk i¢in Eleman Rijitlik Matrisi

. Kismi bagh c¢ubuklar i¢in temel rijitlik terimleri (4.13a-4.13c) esitliklerinden

faydalanilarak hesaplanabilir. Burada dikkate alinacak husus (4.9a, 4.9b, 4.11a, 4.11b)’de
verilen diizeltme faktdrleridir. Bu durumda kismi bagli ¢ubuklarda temel rijitlik tesir
sayilar1 (4.16a-4.16c)’deki gibi elde edilir [16].

4= 4§Li " | (4.162)
4, =4*ilrf (4.16b)
B =2§5,~U (4.16¢)
Bu terimler yardimiyla diger rijitlik terimleri de (4.17a-4.17c)’deki gibi elde edilir.

c =4 . 5_ ZEI(zL';" +) (4.172)
- 4, Z B_ 2EI(2L;;j +7,) @17
5 _GHC, _AEIG+r+r) @179

L r

Elde edilen rijitlik terimleri ile kismi bagli gubuga ait eleman rijitlik matrisi (4.18)’deki
gibi verilebilir [16].



[ B4 1
L
0 w Sl'm’
i
2EI2r, +
( [;’ N 4_li_l .
[(]=| (4.18)
_E4 0 0 k4
L L
_4EI(r, +r,+7;) _2EI(2r, +7,) 0 4EI(r,+r,+1,)
r L r
2EIQ2r; +71,) JEI o - 2EIQ2r, +1,) A E
L r L r L]

4.2.3 Global Eksen Takimmda Kismi Bagh Cubuk I¢in Eleman Rijitlik Matrisi

Global eksen takiminda eleman rijitlik matrisi ifadesi (3.29) esitliginde verilmisti. Burada
(4.18) esitligi dikkate alinirsa kismi bagli bir gubugun global eksen takimindaki eleman
rijitlik matrisi (4.19)’daki gibi elde edilir.
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BOLUM 5
SAYISAL UYGULAMALAR

5.1 GIRiS

Bu biliimde uygulama amaciyla, tasarim agamasinda mafsalli olarak modellendirilen kafes
sistemler ile rijit ve bazi durumlarda mafsalli birlesimlerden olustugu kabul edilen
prefabrik yap1 sistemleri incelenmigtir. Bu sistemleri mafsalli, kismi ve tam bagh
durumlarda incelemek i¢in sonlu elemanlar yéntemi kullamlarak C++ programlama diliyle
[17-19] bir program gelistirilmistir. Bu programin listesi Ek A¢iklamalar A’da verilmistir.
Caligmada yap1 elemanlarinin kesit tipleri, yapinin geometrisi ve eleman baglihiklarimin
kesit tesirleri, yerdegistirmeler ve gerilmeler {izerindeki etkilerinin aragtirilmasi
amaglanmistir. Bunun igin iki tip kafes sistem ve iki tip prefabrik yap: sistemi 6rmek olarak

secilmistir.

5.2 KAFES SISTEM UYGULAMALARI

Uygulama amaci ile geometrileri dikkate alinarak esit agihi gézlerden ve farkli agili
gézlerden olusan iki kafes sistem segilmistir. Bu sistemler kesit tipleri ve diigiim
noktalarina baghlik ylizdeleri dikkate alinarak incelenmistir.

5.2.1 Esit Aqili Gozlerden Olusan Kafes Sistem

Eskenar ficgen gozlerden olugan sistemde kesit tipleri ve ¢ubuk uglarindaki baglihk

yiizdeleri dikkate alinarak yerdegistirmeler ve gerilmeler incelenmistir.

47



5.2.1.1 Sistem Modeli ve Yiikleme Durumu

Uygulama i¢in segilen eskenar tiggen gdzlerden olusan kafes sistem modeli ve yiikleme
durumu Sekil S5.1°de verilmistir. Bu sistem geometrik olarak ideal kafes sistem
geometrisine sahiptir [1].

755,25 k¢ 755,258 755,25

2l @ L4 16 N

Sekil 5.1 Eskenar liggen gozlerden olusan kafes sistem modeli ve yiikleme durumu.

5.2.1.2 Kullanilan Kesit Tipleri

Esit agilh gbzlerden olusan sistemde 12 adet farkli kesit &zelliklerine sahip elemanlar
kullamlmistir. Bu elemanlarin altis1 dairesel kesitli, ikisi ||, dordii [ kesitlidir (Sekil 5.2).
Caligmada ]| ve | kesitli” ifadesi yerine “profil kesitli” ifadesi kullanilmistir. Dairesel ve
profil kesitli elemanlar segilirken kesit alanlarimin birbirine esit denilebilecek kadar yakin
olmasma dikkat edilmigtir. Bu kesitler segilirken kesitlerin piyasadan temin edilebilirligi
dikkate alinmamigtir. Burada amag ayni kesit alamina ancak farkli atalet momentlerine
sahip kesitler kullanildifinda yap: elemanlarinda olusan yerdegistirme ve gerilmelerin

baglilik durumlarina gore nasil degistigini incelemektir.

10 1 10

a. 0 80.8 b. 0 100.10

Sekil 5.2 Kullanilan kesit tipleri.
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150 mm

c. 0 125.10
E E : :
= = g g
e.0175.10 £. 0 200.10
10 mm 10 mm
W
bt 10 on
i‘; - S 10 mm
*Somm S
—
70 mm
g.l 141.50.10 h.[ 223.70.10
10 mm 10 mm
T
£
S : E
! ;10 mm §
¢ 10 mm
101 mm
i. 270.101.10 j.1 325.125.10
‘{\/6 mm 7mm
T
10 mm 10 mm
|4 |/
£ E
6 mm 7 mm
i [— . w:::sQ; i o] m;
— —
70 mm 70 mm
k. 2| 368.70.6 1. 2 363.70.7

Sekil 5.2 (Devam Ediyor).
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Caligmada kullanilan kesitlerin alan ve atalet momenti degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Kullanilan kesitlerin alan ve atalet momentleri.

Kesit Tipi Kesit Alan1 (mmz) Kesit Atalet Momenti (mm")
0 80.8 1809,56 1187069,63
| 141.50.10 1810 3676202,22
0 100.10 2827,43 2898119,22
| 223.70.10 2830 14608825,45
0 125.10 3612,83 6017622,553
| 270.101.10 3610 27912382,50
0 150.10 4398,23 10830640,67
| 325.125.10 4400 4968757221
0175.10 5183,63 17705328,97
2| 368.70.6 5184 71271310,22
0 200.10 5969,03 27009842,84
21 363.70.7 5964 79620307,14

J Secilen her dairesel kesit bir profil kesitle ayni alana sahip olmasina karsin atalet
momentleri arasindaki oran 4,5 kata kadar ¢ikmaktadir (Cizelge S.1). Kesitlerin bu sekilde
secilmesi tam mafsalll bagli olmayan sistemlerde kesit atalet momentlerinin ¢ubukta
olugan yerdegistirmelere ve gerilmelere etkisinin incelenmesini saglamaktadir. Bunun i¢in

iki ayr1 durum g6z Oniine alinmigtir.

Birinci durumda sistemdeki tiim cubuklarin aymi kesitten olustugu diisiiniilmiigtiir. Bu
durumda ¢ubuklarin aym kesit alanina sahip dairesel ve profil kesitlerden se¢ilen birer
kesit tipinden olustugu kabul edilmistir. Segilen kesitler agagida verilmistir.

a. 150.10

b. | 325.125.10

Ikinci durumda ¢ubuk kuvvetleri de dikkate alinarak gubuklarn farkhi dairesel ve profil
kesitlerden olustufu kabul edilmigtir. Sistemde hangi g¢ubuklarda hangi Kkesitlerin
kullamldig1 Cizelge 5.2°de verilmisgtir.
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Cizelge 5.2 Esit acil1 gézlerden olusan sistemde kullanilan farkh kesitli gubuklar.

Dairesel Kesitler | Profil Kesitler | Kullanilan Cubuklar
0 80.8 | 141.50.10 5,7

0 100.10 | 223.70.10 3,10

0 125.10 | 270.101.10 2,9

0 150.10 | 325.125.10. 4,8

0 175.10 2] 368.70.6 6

0 200.10 21 363.70.7 1,11

Sgys o o

degeri sabit olup 21000000 t/m*dir [20].

5.2.1.3 Cubuk Uclarinin Baghhk Durumlari

Esit agili gézlerden olusan kafes sistemde aym kesitli gubuklarin ve farkli kesitli

cubuklarin kullanilmasi durumunda degigik baglilik yiizdeleri kullaniimigtir.

Aym tip kesitlerin kullanilmasi durumunda tiim ¢ubuk uglarinda Cizelge 5.3’de verilen
baghlik ylizdeleri dikkate alinmigtir.

Cizelge 5.3 Aym kesitli cubuklardan olusan sistemde kullanilan baglilik yiizdeleri.

0150.10 | 325.125.10
Kismi Baghliklar (%) Kismi Baghliklar (%)
i j i j
0 0 0 0
5 5 5 5
10 10 10 10
25 25 ' 25 25
40 40 40 40
50 50 50 50
60 60 60 60
75 75 75 75
90 90 90 90
95 95 95 95
100 100 100 100
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Farkli tip kesitlerin kullanilmasi durumunda ¢ubuk uglarinda dikkate alinan baglilik
yiizdeleri Cizelge 5.4°de verilmigtir.

Cizelge 5.4 Esit agil gézlerden olusan sistemde farkli kesitli gubuklarda kullamilan

baghilik yiizdeleri.
Cubuk| . . Kismi Baghhklar (%)
No |‘-iUelam™r — T 5-60 | 40-95 | 10-95 |
Aralign | Aralhg | Arahig:
: i 1 0 60 95 95 100
j 2 0 60. 95 90 100
i 2 0 25 60 40 100
? ] 3 0 25 60 50 100
3 i 1 0 10 50 75 100
] 3 0 10 50 25 100
4 i 2 0 40 75 50 100
] 4 0 40 75 75 100
s i 3 0 5 40 25 100
i 4 0 5 40 10 100
p i 3 0 50 90 75 100
j 5 0 50 90 70 100
; i 4 0 5 40 10 100
j 5 0 5 40 25 100
g i 4 0 40 75 75 100
j 6 0 40 75 50 100
6 i S 0 25 60 50 100
j 6 0 25 60 40 100
10 i 5 0 10 50 25 100
j 7 0 10 50 75 100
" i 6 0 60 95 90 100
J 7 0 60 95 95 100

Yapilan kaynak ve civata hesaplara gore ¢ubuklar birlesim noktalarina gére farkli kaynak
uzunluklariyla ya da farkli sayida ve bicimde civatalarla teskil edilebilirler. Cubuk
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uglarinin baghlik durumlarinin degismesi, hesaplarda bu uglarin farkli baglilik yiizdeleri ile

isleme sokulmasim gerektirmektedir.

Hesaplarda kullamlan baglilik oranlarimin hangi durumlarda dikkate alindigi Sekil 5.3°de

verilmisgtir.
Mafsalli Kismi Tam
[ |
Baglilik
T
o |
Ayn Bagh Farkli Bagh
I [
| | [ ]
Dairesel L Dairesel Lvell
Kesitli Kesitli Kesitli Kesitli

Sekil 5.3 Sekillerde kullanilan verilerin sematik gosterimi.

5.2.1.4 Yerdegistirmeler
Esit agili gozlerden olusan sistemde baglilik yiizdelerinin yerdegistirmeleri nasil
etkiledigini incelemek igin ayni dairesel kesitli ve aym profil kesitli ¢ubuklar Cizelge

5.5°de verilen baglilik yiizdelerine gore dikkate alinmigtir.

Cizelge 5.5 Yerdegistirmelerde dikkate alinan baglilik oranlari.

Kesit Tipi Baghhk (%)
0 150.10 Mafsallhi | 25} 50 | 75 | Tam
| 325.125.10 | Mafsalli | 25 | 50 | 75 | Tam

Sisteme diigey yiikler etkidigi i¢in diisey yerdegistirmeler daha etkindir. Bu nedenle 3 ve 5
numarali diigtim noktalarmin diigey yerdegistirmelerinde meydana gelen degisim
incelenmigtir (Sekil 5.4). -
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-0,128 1 l 1
N
N —B—Dai itli - Mafsalli Bag]
— -0,1285 Dairesel Kesitli - Mafsalli Bagh
E —©—Dairesel Kesitli - %25 Bagli
o -0.129 4 —A— Dairesel Kesitli - %50 Bagh
s [ e —— ]
g ~=O— Dairesel Kesitli - %75 Bagh
ﬁ -0,1295 A —— Dairesel Kesitli - Tam Bagh
< h—A
T —E&— Profil Kesitli - Mafsall Bagli
i
> 0.13 - —O— Profil Kesitli - %25 Bagh
> 1
%  S—— —A— Profil Kesitli - %50 Bagh
B 01305 - 66— —O— Profil Kesitli - %75 Bagh
> A———A
@ —4—Profil Kesitli - Tam Bagl
-0,131 ’
Aciklik (m)

Sekil 5.4 Esit agih gozlerden olusan sistemde diisey yerdegistirmelerin degisimi.

Dairesel ve profil kesitlerin kullanildigi her iki durumda da baglilik oram1 arttikga
yerdegistirmelerin azaldigi Sekil 5.4’den agikga goriilmektedir. Mafsalli birlesimlerim
oldugu durumlarda kesit alanlarimin birbirine ¢ok yakin olmas: nedeniyle yerdegistirmeler
de birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir. Ancak, baglilik oranlarin artmasiyla moment tagimaya
baglayan ¢ubuk uclarinda kesit atalet momentlerinin etkisi ortaya g¢ikmaktadir. Atalet
momenti biiyiik olan profil kesitlerin kullanildif1 sistemlerde elde edilen yerdegistirmeler

aym baglilik yiizdelerinin kullanildig: dairesel kesitli sistemlerden daha kiigiik ¢tkmigtir.
5.2.1.5 Gerilmeler

Esit agili gozlerden olusan sistemde Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’de verilen bagliik

yiizdeleri dikkate alinarak ¢ubuk uglarinda olusan gerilmeler incelenmistir.

Diisey yiikler altinda simetrik davramg g8steren sistemin sol yansindaki 1, 2, 3,4, 5 ve 6
numarali gubuklar dikkate alinmigtir.
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Mafsalli bagli olarak yapilan ¢6zlimlerde gubuk uglarinda ve ¢ubuk boyunca sabit bir
gerilme_ olugmaktadir (Sekil 5.5). Kismi ya da tam bagli olarak yapilan ¢dziimlerde ug
momentlerin etkisiyle ¢ubuklarin alt ve {ist noktalarinda farkli gerilmeler olugmaktadir
(Sekil 5.6). Dolayisiyla ¢ubugun her iki ucunda dort farkli gerilme degeri elde
edilmektedir. Bu duruma 6rnek olarak esit agili gozlerden olusan sistemde 3 numarali
cubugun uglarinda meydana gelen gerilme degisimi ¢gubugun mafsalli ve tam bagli olmasi

durumlari i¢in Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da verilmigtir.

A

[
0,65407 t > 0,65407 t
«— _—
/N

a. 3 numarali gubugun uglarinda olusan kesit tesirleri.

\ [

A S9°8YT

148,65 t/m>

VJVVVVYJV

/ \

b. 3 numarali gubugun uglarinda olusan normal gerilmeler.

Sekil 5.5 Mafsalli bagh durumda olugan kesit tesirleri ve normal gerilmeler.
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0,01363 t \ / 0,0291 tm

0,65036 t E ' ; 0,65036 ¢

0,0117% 0,01363 t
" \

a. 3 numarali gubugun uclarinda olugan kesit tesirleri.

19«2,15 t/m* \ / 28,53 t/m®

119,01 t/m? 7 \ 218,87 t/m?

b. 3 numarali gubugun uglarinda olusan normal gerilmeler.

Sekil 5.6 Tam bagh durumda olusan kesit tesirleri ve normal gerilmeler.

Egsit agili gdzlerden olusan sistemde Sekil 5.3°de verilen durumlar i¢in ¢ubuklarda olusan
elverigsiz gerilmeler sistemin sol yarisindaki her bir gubukta ayni anda incelenmisgtir (Sekil
5.7-5.12). Celigin ¢ekme ve basing mukavemeti birbirine esit oldugu i¢in ¢ubuk ug¢larinda

elde edilen gerilmelerin isaretine bakilmaksizin elverigsiz olam dikkate almmuistir.

56



Baghhk (%)

Baghlik (%)

—&— Ayni Dairesel Kesitli - Ayn1 Bagh —a— Farkh Dairesel Kesitli - Farklh Bagh
—a— Aym Profil Kesitli - Ayn1 Bagli ~ —a— Farkli Profil Kesitli - Farkh Bagh

N‘ 1 100
1 90
4 80
4 70
4 1 60
4 50
1 40
1 30
1 20
4 10
[ 0
-350 -300 -250 -200
Gerilmeler (t/m?)
Sekil 5.7 “1” numarali gubukta olusan minimum gerilmeler.
—&8— Ayni1 Dariesel Kesitli - Ayni1 Bagh —a— Farkli Dairesel Kesitli - Farkli Bagh
—i3— Ayni Profil Kesitli - AyniKesitli —a— Farkli Profil Kesitli - Fakh Bagh
100
90 -
80 -
70
60 -
50
40
30 -
20 A
10
0 s l T —
90 100 110 120 130 140 150

Gerilmeler (t/m?)

Sekil 5.8 “2” numarali gubukta olusan maksimum gerilmeler.
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Baghlik (%)

Baghihk (%)

—8— Ayni Dariesel Kesitli - Aym1 Bagli —A—Farkli Dairesel Kesitli - Farkli Bagl:
—3— Ayn1 Profil Kesitli - Ayn1 Bagh —&— Farkl Profil Kesitli - Farkli Bagh

100
90 -
80 -
70 -
60 1
50 -
40 -
30 -
20 -
10 A

0 4—g T T T T 1
140 170 200 230 260 290 320
Gerilmeler (t/m?)

Sekil 5.9 “3” numarali gubukta olusan maksimum gerilmeler.

—8— Ayni Dairesel Kesitli - Aym1 Bagli —#&— Farkli Dairesel Kesitli - Farkli Bagh
—f— Ayni Profilli Kesitli - Aynt Bagli ~ —&A— Farkli Profil Kesitli - Farkhi Bagli

71 100
4 90
4 80
4 70
1 60
1 50
41 40
1 30
4 20
y 1 10
-360 -330 -300 -270 -240 -210 -180
Gerilmeler (t/m?)

Sekil 5.10 “4” numarali gubukta olugan minimum gerilmeler.
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—B— Ayni Dairesel Kesitli - Ayni Bagli —#&— Farkli Dairesel Kesitli - Farkli Bagh
—&— Ayn1 Profil Kesitli - Ayn1 Bagh —&— Farkl1 Profil Kesitli - Farkli Baglh

Baghhk (%)

Baghihk (%)

1 100
1 90
4 80
4 70
1 60
1 50
1 40
1 30
1 20

{ T T T&S T

-550 -450 -350 -250 -150 -50
Gerilmeler (t/m?) '

Sekil 5.11 “5” numaral gubukta olugan minimum gerilmeler.

—B— Aym Dairesel Kesitli - Ayn1 Bagli  =—#— Farkli Dairesel Kesitli - Farkli Bagh
—&— Ayni Profil Kesitli - Ayn1 Baglh —A— Farkh Profil Kesitli - Farkli Bagl

100 T
90 -
80 A
70 A
60 -
50
40 -
30 -
20 -
10 4

0 4 : ——
200 210 220 230 240 250 260 270 280
Gerilmeler (t/m?)

Sekil 5.12 “6” numarali gubukta olugan maksimum gerilmeler.
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Sekillerden de anlagildifi gibi bu sistemde ¢ubuk elemanlar i¢in elverigsiz durumlar
¢ubuklarin tam bagli olmasi durumunda olugsmaktadir. Mafsalli bagli durumda en elverisli
gerilmeler olugmaktadir. Kismi bagli durumlarda ¢ubugun baglihk durumundaki degisimle
birlikte gubuktaki gerilmelerde degismektedir. Bu durumda elde edilen gerilme degerleri

mafsalli ve tam bagli durumda elde edilen degerlerin arasinda kalmaktadur.

Bu sistem, diigiim noktalarindan mafsalli olmas: durumunda izostatik bir sistemdir. Bu
durumda gubuk kuvvetleri kesit tipi ve boyutlarindan bagimsizdir. Ancak, farkh kesitler
kullanildifinda ¢ubuk kuvvetleri deg§ismezken, ¢ubuk lizerinde olusan normal gerilmeler

kesit alaninin bilyiikltigiine bagli olarak degismektedir. ‘

4 numarali gubugun mafsalli bagli olmas: durumunda tiim gerilmeler esit ¢ikmaktadir
(Sekil 5.10). Cuinkii bu ¢ubukta kullanilan kesit, aym kesitlerin kullamldig1 durumda da
. farkli kesitlerin kullanildif1 durumda da aymdir. Diger ¢ubuklarda ise bu iki durumda
farkli kesitler kullanildigindan ¢ubukta olusan eksenel kuvvetler ayni olmasina ragmen
gerilmeler degismektedir. Eger farkl kesitlerin kullanildig1 durumdaki ¢ubugun kesit alani,
aym kesitin kullanildig1 durumdaki kesit alanindan biiylikse ¢ubukta olusan gerilmeler
azalmakta, tersi durumda ise gerilmeler artmaktadir.

3 numarali ¢ubugun farkli profil kesitle ve farkh ylizdeyle bagli olmasi durumunda
¢ubugun i ucundaki baglilik yiizdesi %75’e ¢iktifinda elde edilen gerilme degeri azalmigtir
(Sekil 5.9). Bu g¢ubukta diger cubuklardan farkli olarak %10-95 baglilik aralifinda
c¢ubufun i ucunda kullamlan baglilik yiizdesi (%75), %5-60 ve %40-95 baglilik
araliklarnda kullanilan baglilik yiizdelerinden (%10, %50) daha biiyiiktiir. Bu nedenle
%10-95 baglilik aralifinin kullanildifi sistemde elverigsiz gerilmeler diger baglilik
durumlarindan farkli olarak gubuBun sol ucunda elde edilmistir. Bu durum, ¢ubugun bir
ucundaki gerilmenin yalnizca o ucun baghlik oranina degil, diger ucun baglilik oranina ve

sistemin genel baghlik oranlarina da bagh oldugunu géstermektedir.

Burada incelenen bir diger durum da ayn: kesit alanina sahip ancak farkl: atalet momentli
kesitlerin kullamildig1 sistemlerdir. Daha 6nce de belirtildigi gibi ¢ubuk sistemlerinin
mafsalli bagh oldugu durumlarda sistem izostatik ise gubukta yalmizca normal kuvvet
olusmaktadir. Cubugun kesit 6zelliklerinin ise ¢ubuk kuvvetlerine etkisi yoktur. Ancak,
cubukta olusan gerilmeler kesit alammin biiyiikliigline gore degismektedir. DUglim
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noktalarindan mafsalli bagli kafes elemanlar, diiglim noktalarina rijit veya kismi baglh
olmasi durumunda gergeve eleman gibi davramrlar. Kafes elemanlardan olusan izostatik
bir sistem, efer gergeve clemanlardan olugursa hiperstatik bir sistem olmaktadir. Bu
nedenle bu sistemlerin ¢dzlimiinde kesit atalet momentlerinin etkisi ortaya ¢ikmaktadir,
Dolayisiyla izostatik kafes sistemlerin diigtim noktalarindan tam ya da kismi bagli olarak
¢Ozlimlerinde Kkesit atalet momentleri,” moment tasima &zellikleri ile gerilmeleri
etkilemektedir. Elde edilen sonuglar gostermistir ki ayni Kkesitlerin kullaruldig: iki
sistemdeki ¢ubuklarin kesit alanlarinin ayni, atalet momentlerinin farkli olmasi ve
¢ubuklarin kismi ya da tam bagli olmas: durumunda, atalet momentleri biiylik olan
kesitlerden olusan sistemdeki ¢ubuklar daha biiyiik momentler tagimakta, bunun sonucunda ‘
da kesitler i¢cin daha elverigsiz gerilmeler olugsmaktadir. Benzer sekilde farkli kesitli
cubuklardan olusan iki sistemdeki gubuklarin kesit alanlarinin ayni, atalet momentlerinin
farkli olmas: ve kismi ya da tam bagli olmalar1 durumunda da atalet momenti biiyiik olan
kesitlerde daha biiyitk momentler dolayisiyla daha elverigsiz gerilmeler olusmaktadar.

Farkli kesitli gubuklarin farkli yiizdelerle bagl oldugu durumda 5 numarali gubukta en
kiictik kuvvetler olustuu g6z Oniline alinarak en kiigiik kesitler kullanmilmigtir. Bunun
sonucunda da ¢ubukta daha elverigsiz gerilmeler elde edilmistir. Profil kesitli ¢ubuklarin
kullamldig1 durumda ise kesit atalet momentlerinin de etkisiyle gerilmelerde gok biiyiik bir
art1s olmustur (Sekil 5.11).

Ayn kesitlerin ve farklr kesitlerin kullanildid: durumlar ayr1 ayri gdz 6niine alindifinda
cubuklarda olusan maksimum ve minimum gerilmeler arasinda belirgin oranda farklar
oldilgu goriilmektedir. Aymi profil kesitli g¢ubuklarn kullamldifi sistemlerde ¢ubuk
uclarinda olusan gerilmelerin en elverisli ve elverigsiz oldugu durumlar Cizelge 5.6’da

kargilastiriimigtir,
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Cizelge 5.6 Esit agili gbzlerden olusan sistemde ayni profil kesitli gubuklarda olusan
elverisli ve elverigsiz gerilmelerin karsilagtiriimasi.

Cubuk Elverigli Gerilmeler (m?) Elverissiz Gerilmeler (t/m?) Elverissiz Gerilme
No Durum Gerilme Durum Gerilme | Elverisli Gerilme
1 Mafsall: Baglh -297,30 |Profil Kesitli Tam Bagh | -342,54 1,15
2 Mafsalli Bagl 99,10 |Profil Kesitli Tam Bagl | 117,90 1,19
3 Mafsath Bagh 148,65 |Profil Kesitli Tam Bagh | 218,87 1,47%
4 Mafsalli Bagh -198,20 |Profil Kesitli Tam Bagl | -310,29 1,57*
5 Mafsalli Bagl -99,1 |Profil Kesitli Tam Bagh | -133,35 1,35
6 Mafsalli Bagli 247,75 |Profil Kesitli Tam Bagli | 278,51 1,12

Kafes sistemler i¢in en ideal durum olarak kabul edilen egkenar liggen gézlerden ve
dairesel kesitlerden olugan sistemle profil kesitli ¢ubuklardan olusan sistemin mafsall
bagh oldugu durumda ayni gerilmeler elde edilmigtir. Ancak, sistemin kismi veya tam
bagli olmasi durumunda profil kesitli gubuklarda daha elverigsiz gerilmeler olugmaktadir.
Cizelge 5.6’da verilen elverisli gerilmeler mafsalli bagli duruma ait olmakla birlikte
elverigsiz gerilmeler profil kesitli gubuklarin tam bagli oldugu duruma aittir. Giinlimiizde
tam mafsalli birlesimlerin yapilamadif1 géz Sniine alindifinda gerilmelerin 1,12 ile 1,57
kat arasinda arttii goriilmektedir. Ayni dairsel kesitli gubuklardan olusan sistemde de
elverigli gerilmeler mafsalli bagli durumda, elverigsiz gerilmeler tam bagli durumda elde
edilmigtir. Aym1 profil kesitli ve aym dairesel kesitli ¢ubuklarin tam bagli olmasi
durumunda elde edilen gerilmeler Cizelge 5.7°de kargilagtirimigtir.

Cizelge 5.7 Esit ag1l1 gbzlerden olusan sistemde tam bagli durumda ayn1 profil ve dairesel
kesitli gubuklarda olusan elverigsiz gerilmelerin karsilastirilmasi.

(P) (D)
Clﬁ;k Profil Kesitli Dairesel Kesitli P
Elverigsiz Gerilme (¢/m?) Elverissiz Gerilme (t/m?) D
1 -342,54 -315,10 1,09
2 117,90 113,43 1,04
3 218,87 193,19 1,13
4 -310,29 -241,23 1,29*
5 -133,45 -112,43 1,19
6 278,51 268,87 1,04

* En kritik gerilme artiglarinin oldugu elemanlar
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Ayn profil ve aym dairesel kesitlerden olusan sistemlerde mafsalli bagli durumda aym
gerilme degerleri elde edilirken, tam bagli olmalari durumunda elverigsiz gerilmeler
arasindaki oran 1,29 kata kadar ¢ikmaktadir. Bu durum da kesit atalet momentlerinin

gerilmeler {izerindeki etkisini gdstermektedir.

Farkli kesitli gubuklardan olusan sistemlerde de elverissiz gerilmeler profil kesitli
. cubuklarin tam bagli oldugu durumda elde edilmistir. Elverisli gerilmeler yine ¢ubuklarin
mafsalli bagl oldufu durumda elde edilmistir. Bu sistemde olusan elverisli ve elverissiz

gerilmeler Cizelge 5.8’de kargilastirilmigtir.

Cizelge 5.8 Esit acil1 gbzlerden olusan sistemde farkli kesitli gubuklarda olusan elverisli ve
elverigsiz gerilmelerin karsilagtirtlmasi.

Cubuk | Elverigli Gerilmeler (tm? Elverigsiz Gerilmeler (t/m?) Elverissiz Gerilme
No Durum Gerilme Durum Gerilme | Elverisli Gerilme
1 Mafsalli Baglh -219,34 |Profil Kesitli Tam Bagli | -236,79 1,08
2 Mafsallt Bagh 120,79 |Profil Kesitli Tam Bagh | 148,64 1,23
3 Mafsall: Baglt 231,12 |Profil Kesitli Tam Bagh | 306,27 1,33
4 Mafsall Bagh -198,20 |Profil Kesitli Tam Bagli | -351,56 1,77*
S |Mafsall Bagh -240,91 |Profil Kesitli Tam Bagh | -510,53 2,12%
6 Mafsalli Baglh 210,28 |Profil Kesitli Tam Bagl | 233,72 1,11

Kafes sistemlerin farkl: kesitli gubuklarla teskilinin yaygin oldugu dikkate alinirsa Cizelge
5.8’de elde edilen oranlar biiylik Snem géstermektedir. Bu durumda elde edilen elverigsiz

gerilmelerle elverisli gerilmeler arasindaki oran 2,12 kata kadar ¢ikmaktadir.

Gerilmelerdeki bu artig ideal kafes sistemlerde bile uygulamada mafsalli birlegimlerin
olusturulamamas1 durumunda mafsalli bagli ¢6ziimlerin yeterince gilivenilir olmadigim

gOstermektedir.
5.2.2 Farkh A¢ih Gozlerden Olusan Kafes Sistem

Farklh acili g6zlerden olusan sistemde de kesit tipleri ve gubuk uglarindaki baglilik

yiizdeleri dikkate alinarak yerdegistirmeler ve gerilmeler incelenmisgtir.

* En kritik gerilme artiglarinin oldugu elemanlar
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5.2.2.1 Sistem Modeli ve Yiikleme Durumu

Uygulama i¢in segilen farkli agili figgen gdzlerden olugan kafes sistem modeli ve yiikkleme
durumu Sekil 5.13°de verilmistir. Bu sistem geometrisi nedeniyle ideal kafes sistem

tanimindan uzaklagmaktadir [1].
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Sekil 5.13 Farkli agil1 gbzlerden olusan sistem modeli ve yiikleme durumu.

5.2.2.2 Kullamilan Kesit Tipleri

Farkli acili gézlerden olusan sistemde de Sekil 5.2°de verilen kesitler kullanilmistir. Bu

sistemde de kullanilan kesitler iki ayri durumda dikkate alinmigtir.

Birinci durumda tiim ¢ubuklar aym dairesel (O 150.10) ve aym profil kesitlerden
( 325.125.10) olusturulmustur.

Ikinci durumda ise gubuk kuvvetleri de dikkate alinarak ¢ubuklarin farkli dairesel ve profil
kesitlerden olustufu kabul edilmigtir. Sistemde hangi cubuklarda hangi Kkesitlerin

kullanmildig Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9 Farkli a¢il1 gézlerden olusan sistemde kullanilan farkh kesitli ¢ubuklar.

Dairesel Kesitler | Profil Kesitler | Kullanilan Cubuklar
0 80.8 | 141.50.10 2,11
0 100.10 | 223.70.10 7
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Cizelge 5.9 (devam ediyor)

| 270.101.10

0125.10 59
0 150.10 L 325.125.10 4,8
0175.10 2| 368.70.6 3,6, 10, 13
0200.10 2| 363.70.7 1,12

Bu sistemde de malzeme tiirli olarak ¢elik secilmis olup kullanilan tiim elemanlarin
elastisite modiilii degeri 21000000 t/m?’dir [20].

. 5.2.2.3 Cubuk U¢larmim Baghlik Durumlar:

Farkl agil1 gézlerden olugan sistemde de ayni kesitli gubuklarin ve farkli kesitli gubuklarin

kullanilmas: durumunda degisik baglilik yiizdeleri kullanilmigtir.

Ayni tip kesitlerin kullanilmasi durumunda tiim ¢ubuk uglarinda yine Cizelge 5.3’de

verilen baglilik ylizdeleri dikkate alinmugtir.

Farkli tip kesitlerin kullanilmas: durumunda c¢ubuk uglarinda dikkate alinan baglilik

ylizdeleri Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10 Farkli ag1li gézlerden olusan sistemde farkl: kesitli gubuklarda kullanilan

baglilik yiizdeleri.
i & °
Cubuk |. . el Kismi Baghhk Oranlar: (%)
No [171TERE Mafsals | 260 40 - 95 5-95 Tam
Aralipns | Arahfr | Arahfi
; i |1 0 60 95 75 100
i|z2 0 60 95 95 100
5 i 2 0 5 40 10 100
j |3 0 5 40 5 100
3 Ll 0 >0 90 75 100
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Cizelge 5.10 (devam ediyor)

. i | 2 0 40 75 75 100
i | 4 0 40 75 60 100
S i | 2 0 25 60 50 100
il s 0 25 60 40 100
i | 3 0 50 90 90 100
6 il s 0 50 90 75 100
i | 4 0 10 50 25 100
7 i ls 0 10 50 | 25 100
g | i ] 4 0 40 75 60 100
il e6 0 40 75 75 100
5 i |5 0 25 60 40 100
i | 6 0 25 60 50 100
10 i |5 0 50 90 75 100
i |7 0 50 90 90 100
. i | 6 0 5 40 10 100
i |7 0 5 40 5 100
1 i |6 0 60 95 95 100
j | 8 0 60 95 75 100
3 i |7 0 50 90 90 100
i | 8 0 50 90 75 100

Bu sistemde kullanilan baglilik yiizdeleri de Sekil 5.3’deki semaya gore dikkate ahinmistir.

5.2.2.4 Yerdegistirmeler

Farkli agili gbzlerden olusan sistemde de baglik yiizdelerinin yerdegistirmeler iizerindeki
etkilerini incelemek igin ayni dairesel kesitli ve ayni profil kesitli gubuklar Cizelge 5.5°de
verilen baglilik yiizdelerine gére dikkate alinmigtir.

.....

degisimler 3, S5 ve 7 numarali diilim noktalarinda incelenmistir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14 Farkl: acili g6zlerden olusan sistemde diisey yerdegistirmelerin degisimi.

Bu sistemde de aym dairesel ve profil kesitlerin kullanildig1 her iki durumda da baglilik
orani arttikca diisey yerdegistirmeler azalmaktadir (Sekil 5.14). Mafsall: bagh olarak
yapilan ¢6ziimlerde kesit alanlarinin birbirine ¢ok yakin olmast nedeniyle yerdegistirmeler
de birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Aym baglilik yiizdelerinin kullamldigi durumlarda elde
edilen diisey yerdeZistirmeler kesit atalet momenti daha biiylikk olan profil kesitli
g¢ubuklarin kullaildig sistemlerde daha kiigiktiir.
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5.2.2.5 Gerilmeler

Farkli acili gbzlerden oluéan sistemde Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.10°da verilen baglihik
yiizdeleri dikkate alinarak ¢ubuk uglarinda olusan gerilmeler incelenmistir. Bu sistemde de

cubuk uglarinda olusan gerilmelerden elverigsiz olanlar dikkate alinmasgtir.

Calismada simetri nedeniyle sistemin sol yarisindaki 1, 2, 3, 4, 5, 6 numarali gubuklar ve
simetri ekseninde bulunan 7 numaral: gubuk dikkate alinmigtir. Bu ¢ubuklar Sekil 5.3’de

verilen durumlar i¢in incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.15-5.21°de verilmistir.

—8— Ayni Dairesel Kesitli - Ayn1 Bagli —A— Farkli Dairesel Kesitli - Farkli Bagh
—&8— Aym Profil Kesitli - Aym1 Bagli —&— Farkli Profil Kesitli - Farkli Bagh

. 100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Baghhk (%)

k-7 T A 0

-3500 -3200 -2900 -2600 -2300 -2000 -1700

Gerilmeler (t/m?)

Sekil 5.15 “1” numarali gubukta olugsan minimum gerilmeler.
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Baghhk (%)

—8— Aym Dairesel Kesitli - Ayn1 Bagli —#&— Farkl1 Dairesel Kesitli - Farkhi Bagli
—f83— Aym Profil Kesitli - Ayni Bagh ~—4A&— Farkl1 Profil Kesitli - Farkli Bagh

100
90
80
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0 . T T T l T 1
-750 -600 -450 -300 -150 0 150 300
Gerilmeler (t/m?)

Sekil 5.16 “2” numarali gubukta olusan maksimum ve minimum gerilmeler.

Baghhk (%)

—B— Ayni Dairesel Kesitli - Ayn1 Baglt —#&— Farkli Dairesel Kesitli - Farkh Bagh
—&— Ayni Profil Kesitli - Ayn1 Bagh —&— Farkl Profil Kesitli - Farkl1 Bagh
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Sekil 5.17 “3” numarali gubukta olugsan maksimum gerilmeler.
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Baghk (%)

—8— Ayni Dairesel Kesitli - Ayni Bagli —a— Farkli Dairesel Kesitli - Farkli Bagh
—&— Ayni Profil Kesitli - Aym1 Baglh ~ —a— Farkl Profil Kesitli - Farkhi Bagh
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Sekil 5.18. “4” numarali gubukta olugan minimum gerilmeler.

—8— Ayni Dairesel Kesitli - Aym1 Bagli —a— Farkh Dairesel Kesitli - Farkh Bagh'
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Sekil 5.19 “5” numarali ¢ubukta olugan minimum gerilmeler.
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Sekil 5.20 “6” numarali gubukta olusan maksimum gerilmeler.
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Sekil 5.21 “7” numaral1 gubukta olugan maksimum gerilmeler.
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Bu sistemde dikme gubuklar ihmal edildiginde elverigsiz gerilmeler ¢ubuklarin tam bagli

olmas: durumunda olugmaktadir. Dikmelerde ise bazi 6zel durumlar olusmustur.

2 numarali ¢ubukta (dikme) sistemin mafsall: bagli olmasi durumunda kuvvet ve
dolayisiyla gerilme olugsmazken, kismi ya da tam bagli olmasi durumlarinda ise kesit
tesirleri ve gerilmeler olustugu goriilmektedir. Gerilme degerlerinin baglilifin artmas: ile
arttifi goriilmektedir. Ancak farkli profil kesitlerin farkli oranlarla baglandig1 durumda,
sistemin tam bagli olmasi halinde elverissiz gerilmelerin basing gerilmesi olmasi
beklenirken gekme gerilmesi oldugu goriilmektedir. Bu ¢ubukta diger ¢ubuklardan farkli
olarak ayni kesit alamna ve farkl1 atalet momentine sahip kesitler kullamldiginda elverissiz
gerilmeler, dairesel kesitlerde basing gerilmesi, profil kesitlerde g¢ekme gerilmesi
olmaktadir. Bu iki durumda kesitlerin iist kisminda ¢ekme gerilmesi olusurken alt kisminda
ise basing gerilmesi olugmustur. Aym dairesel kesitlerden olusan sistemde kesitin alt
kisimda, aym1 profil kesitlerden olusan sistemde ise kesitin iist kisminda elverigsiz
gerilmeler olugsmugtur. Ayrica profil kesitli gubuklardan olusan sistemde dairesel kesitli
cubuklardan olusan sisteme gore daha elverigsiz gerilmeler elde edilmigtir. Profil kesitli
cubuklarda kesit yiiksekliginin fazla olmas: nedeniyle kesitin {ist ve alt noktalar1 arasindaki
gerilme farki daha bliylik ¢ikmistir. Farkli profil kesitli gubuklardan olusan sistemin
mafsalli bagli olmas: ve farkli baglilik araliklarinin kullanilmasi: durumunda bu ¢ubugun i
ucunda elverigsiz gerilme basing gerilmesi olurken, sistemin tam bagli olmas1 durumunda
elverigsiz gerilme j ucunda ¢ekme gerilmesi olarak elde edilmistir. Bu durum, bir ¢gubukta
olusan gerilmelerin gubufun kendi baglilikk orani kadar sistemdeki diger ¢ubuklarin
bagl111k oranlarina da bagli oldugunu géstermigtir.

7 numarali ¢ubuk (dikme) simetri ekseninde bulundugu i¢in bu ¢ubuga 6zgii bir gerilme
durumu olusmustur. Bu g¢ubukta baghlik oranlarinin degismesi gerilmeleri yok denecek
kadar az etkilemektedir. Az da olsa meydana gelen degisim bu sistemdeki ve diger kafes

sistemdeki tlim gubuklarmn aksine baglilik oram arttik¢a gerilmelerin azalmasi ySniindedir.

Alt baglik, tist baghk ve diagonal gubuklarinda ise esit agili g6ézlerden olusan sistemdeki
cubuklar i¢in ortaya ¢ikan durumlarin ayni sekilde gegerli oldugu goriilmiistiir.

Bu sistemde de ayn: kesitlerin ve farkli kesitlerin kullani1ldig1 durumlar ayr1 ayr1 géz 6niine

alinmigtir. Aym kesitli ¢gubuklardan olusan sistemde gubuk uglarinda olusan elverisli ve

72



elverigsiz gerilmeler farkli durumlarda elde edilmigtir. Bu gerilmeler Cizelge 5.11°de

kargilagtirtimigtir.

Cizelge 5.11 Farkli agil1 gézlerden olugan sistemde aym kesitli gubuklarda olusan elverigli
ve elverigsiz gerilmelerin karsilagtirilmasi.

E; Elverisli Gerilmeler (¢/m?) Elverissiz Gerilmeler (/m?) 2::2??2 Gerilme
& Durum Gerilme Durum Gerilme sli Gerilme
1 IMafsalli Bagh - 1-2334,25 | Profil Kesitli Tam Bagh -3336,19 1,43
a. Dairesel Kesitli
2 |Mafsall: Bagh - :a: li'alglz " o
ekt Josss |
3 [Mafsalli Bagli 2193,48 [Profil Kesitli Tam Bagl 273891 1,25
4 |Mafsalli Bagli -1556,17 | Profil Kesitli Tam Bagh |-2317,35 1,49*
5 |Mafsalli Bagh -778,08 |Profil Kesitli Tam Bagh -1292,37 1,66*
6 Mafsall Baglh 2193,48 |Profil Kesitli Tam Bagh 2689,33 1,23
7 |Profil Kesitli Tam Bagh| 522,16 |Mafsalli Bagh 532,24 1,02

Burada dikmeler ihmal edildiginde elverigli gerilmeler mafsalli bagli durumda elverigsiz
gerilmeler ise profil kesitli gubuklarin tam bagli oldugu durumda elde edilmistir. Bu
durumda gerilmelerdeki artis 1,66 kata kadar ¢ikmaktadir. 2 numarali dikme de ise mafsalli
bagh durumda gerilme olugmadigs igin bir oran s6z konusu degildir. Aym profil ve dairesel
kesitli ¢ubuklardan olugan sistemlerin tam bagli olmasi durumunda olusan gerilmeler

Cizelge 5.12°de kargilagtiriimigtir.

Cizelge 5.12 Farkli ag1l1 gdzlerden olusan sistemde tam bagli durumda aym profil ve
dairesel kesitli cubuklarda olugan gerilmelerin kargilagtirilmas.

(P) (D)
Cubuk Profil Kesitli Dairesel Kesitli P
No Elverigsiz Gerilme (t/m?) Elverigsiz Gerilme (t/m?) D
1 ' -3336,191 2717,168 1,23
2 265,063 ' -115,018 2,30%
3 2738,912 2553,981 1,07
4 -2317,347 -1844,164 1,26

* En kritik gerilme artiglarinin oldugu elemanlar
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Cizelge 5.12 (devam ediyor)

5 -1292,366 -082,408 , 1,32%
2689,327 2529,375 1,06
522,157 530,215 0,98

Ayni profil ve aym dairesel kesitlerden olugan sistemlerde mafsalli baghh durumda aym
gerilme degerleri elde edilirken, tam bagli durumunda ise elverigsiz gerilmeler arasindaki
oran 1,32 kata kadar g¢ikmaktadir. Bu durum da kesit atalet momentlerinin gerilmeler
tizerindeki etkisini gostermektedir. En biiylik oranin elde edildigi 2 numarali ¢ubukta ise en

elverigsiz gerilmeler %40-95 baglilik araliklarinin kullamildigi durumda elde edilmistir. ‘

Farkli kesitli ¢ubuklardan olusan sistemlerde de elverisli ve elverigsiz gerilmeler farkli

durumlarda elde edilmigtir. Bu gerilmeler Cizelge 5.13’de karsilagtiriimagtir.

Cizelge 5.13 Farkli kesitli gubuklarda olusan elverisli ve elverigsiz gerilmeler.

é Elverisli Gerilmeler (t/m’) Elverissiz Gerilmeler (Ym®) | gjuericsiz Gerilme
= « 18 .
El li Geril

'é Durum Gerilme Durum Gerilme venigit Lertime
1 |Mafsall: Bagh -1722,12| Profil Kesitli Tam Bagh |-2456,19 1,43
_ a. Profil Kesitli

%40-95 Bapl: -634,82 -
2 |Mafsalli Bagh - Pyrn

b. Profil Kesitli 248.78 )

Tam Bagh ?
3 |Mafsalli Bagh 1861,75 | Profil Kesitli Tam Bagh |2447,71 1,32
4 |Mafsalli Bagh -1556,17| Profil Kesitli Tam Bagh |-2420,67 1,56%*
5 |Mafsalli Bagh -948,36 | Profil Kesitli Tam Bagh [-1395,20 1,47*
6 |Mafsalli Bagh 1861,75 | Profil Kesitli Tam Bagli |2444,89 1,31
7 |Profil Kesitli Tam Bagl | 809,06 |Mafsalli Bagl 827,51 1,02

Farkli kesitli ¢ubuklardan olusan sistemde de dikmeler ihmal edildiginde elverigli
gerilmeler mafsalli bagli durumda, elverigsiz gerilmeler profil kesitli gubuklarin tam bagl
oldugu halde elde edilmistir. Bu durumda gerilmelerdeki artig 1,56 kata kadar ¢ikmaktadr.

* En kritik gerilme artiglarinin oldugu elemanlar
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Bu sistemde de baglilik oranlarinin gerilmelere belirgin etkisinin oldugu goriilmiistiir.
Baglilik oranlarindaki artigla birlikte gerilmelerin de artmasi kafes sistemlerin uygulamada
mafsalli olarak teskil edilememesi durumunda yapilan ¢6ziimlerin giivenilir olmadigim bir
kez daha gostermistir. Bu nedenle kafes sistemler tasarlanirken kafes elemanlarin diigiim

noktalarina tam ya da kismi bagli olduklar1 g6z 8niinde tutulmalhidir.
. 5.3 PREFABRIK YAPI UYGULAMALARI

Uygulama amac1 ile kolonlu - kirigli prefabrik yam tiirlerinden olan siirekli kolonlu ve

stireksiz kolonlu iki tip sistem se¢ilmistir.
5.3.1 Siirekli Kolonlu Sistem

Stirekli kolonlu sistemde, kirig uglarinda tamimlanan farkli baglilik yiizdeleri dikkate

alinarak meydana gelen yerdegistirmeler ve kesit tesirleri incelenmigtir.

5.3.1.1 Sistem Modeli ve Yiikleme Durumu

Caligmada incelen siirekli kolonlu sistem modeli ve bu sisteme etkiyen yiikler Sekil
5.22°de verilmigtir. Ayrica sistemde kullanilan tiim gubuklarn aym tip kesitten olustugu
kabul edilmistir (Sekil 5.22).

1,5¢ 3 6 9
—f ® 7 § )
® ®
LS s
® )
0) ®
”3 6™ ”? 6™

Sekil 5.22 Siirekli kolonlu sistem modeli ve yiikleme durumu.

Yapida kullanilan malzeme C20 betonu olmakla birlikte hesaplarda kullanilan elastisite
modiilii degeri 2850000 t/m?dir [21].
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5.3.1.2 Cubuk Uglarmm Baghhk Durumlar:

Stirekli kolonlu sistem biitiin olarak {iretilmis kolonlar arasina yerlestirilmis kiriglerden
olusmaktadir. Bu nedenle sistemde yalmzca yatay dogrultuda yerlestirilmis elemanlarin
kismi baglanmalari durumu dikkate alinmigtir. Bu elemanlarin aym baghlik yiizdelerine
sahip olduBu kabul edilmistir (Cizelge 5.14).

Cizelge 5.14 Kiris uglarinda tamimlanan baglilik yiizdeleri.

Cubuk No Her Iki Uctaki Kismi Baghlik Oranlar (%)
3,4,7,8 0 0,1 1 2 4 5 10 25

5.3.1.3 Yerdegistirmeler

Siirekli kolonlu sistemde yatay yiikler dikkate alindif: i¢in yapida meydana gelen yatay
yerdegistirmeler daha etkindir. Farkli baglilik yiizdeleri kullanilan sistemlerde 2 ve 3
numarali diiftim noktalarinda meydana gelen yatay yerdegistirmelerin degisimi Sekil
5.23"de verilmigtir.

10 A A o >
g
g s .
o=
>
5 —=— Mafsalh —o— %0,1 Bagh
—— %1 Bagh —o— %2 Bagh
7 —a— %4 Bagh —o— %S5 Bagh
/ —2— %10 Bagh —o— %25 Bagh
0 # T T T T T T —

0 2 4 6 8 10 12 14
Yatay Yerdegistirme (mm)

Sekil 5.23 Stirekli kolonlu sistemde olusan yatay yerdegistirmeler.
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Kirig uglarinin kolonlara baglilik oranlarindaki artisin yatay yerdegistirmeler lizerindeki
etkisi Sekil 5.23°’den de agikca goriilmektedir. Baglilik yiizdeleri arttikga yatay
yerdegistirmelerde belirgin azalmalar goriilmektedir. Kiris uclarimin mafsalli bagh olmas:
durumunda 3 numaral diiftim noktasinda elde edilen yatay yerdegistirme miktari, %25
oraninda bagli olmast durumunda elde edilen yatay yerdegistirme miktarinin 2,73 katidir.
Ayni durumda 2 numaral1 diiflim noktasinda bu oran 2,25 kattir. Bu durum stirekli kolonlu
prefabrik yapilarda eleman birlesimlerinin ne kadar 6nemli oldufunu géstermektedir. Bu
nedenle prefabrik yap: sistemleri modellenirken baglilik oranlarinin dogru segilmesine

" dikkat edilmesi gerekmektedir.
5.3.1.4 Kesit Tesirleri

Stirekli kolonlu sistemde kolonlarda ve kiriglerde baglilik oranlarina bagh olarak kesit
tesirlerinde meydana gelen degisimler Sekil 5.24-5.37°de verilmigtir.

—8—Mafsali —0—%0,1 Bagh ——%]1 Bagli —©—%2 Bagh
—8—%4 Bagli —o—%5Bagh —4—% 10 Bagli —0— %25 Bagl

lqubT? Be A 0

Kat Yiiksekligi (m)
W
¥

0 m 80— T T éﬂ

0,00 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75
Normal Kuvvet (t)

Sekil 5.24 “1,2” numaral1 kolonlarda normal kuvvetin baghlik yiizdeleriyle degisimi.
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—a—Mafiali  —o— %0,1 Bagh —— %1 Bagh —s— %2 Bagh
_o— %4 Bagh ——%5 Bagh —a—% 10 Bagh —e— %25 Bagh

10 - 9 A B OoAD
g
3 5 - k A&
=
-
0 T T T T
0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85

Kesme Kuvveti (t)

Sekil 5.25 “1,2” numaral kolonlarda kesme kuvvetinin baglilik yiizdeleriyle degisimi.

—a—Mafiali —o— %0,1 Bagh —— %I Bagh —o— %2 Bagh
—o—%4 Bagh —o— %5 Bagh —a—% 10 Bagh —— %25 Bagh

10
£l
o=
o
3

or—8 T T T 0

-7,00 -6,00 -5,00 -4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00

Moment (tm)

Sekil 5.26 “1,2” numarali kolonlarda momentin baghlik yiizdeleriyle degisimi.
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-0,28

'y
B
-0,38 - 8  —=— Mafsall:
e 3 %0, Bagh
§ ~&— %] Bagh
—o—20 5
Q 0,48 | %2 Bagh
= —&— %4 Bagh
£ —o— %5 Bagl
Z v ——9%10 Baglh
-0,58 ¢ ~o— %25 Bagli
-0,68
Aciklik (m)

Sekil 5.27 “3,7” numarali kirislerde normal kuvvetin baglilik yiizdeleriyle degisimi.

0 6 12
0,0 i — —9
¢ 32 —0
-0,1 —8— Mafsalli
c z j ~o—%0,1 Bagli
B ~ —&—%] Bagh
E 02 4 —— %2 Bagh
% ~8- %4 Bagli
g T al ® %5 Bagh
8
M —&— %10 Bagh
-0,3 1 —o— %25 Bagli
04 o— o ©

Acikhik (m)

Sekil 5.28 “3,7” numarali kiriglerde kesme kuvvetinin baghlik yiizdeleriyle degigimi.
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12 g
0.8 ~—&— Mafsalli
0.4 —o—%0,1 Bagh
g ~&— %1 Bagli
< —o— %2 Bagl
E 00 () a? 1
E —&— %4 Bagl
=]
= 04 - —o— %5 Bagh
’ —— %10 Bagh
08 1 —o— %25 Bagli
-1,2 -

Acikhik (m)

Sekil 5.29 “3,7” numaral: kiriglerde momentin baghlik ylizdeleriyle degisimi.

0 6 12
-0,25 l 5
-0,4 vy
' g —8— Mafsalli
Ko -0,55 - —o0—%_0,1 Bagh
§ —&— %1 Bagl
—o—9
g 0,7 - %2 Bagh
- —&8- %4 Bagh
E —o— %5 Bagh
S -0,85
LA ——%10 Bagh
—0— %25 Baglh
-1 %
-1,15

Aqikhk (m)

Sekil 5.30 “4,8” numarali kirislerde normal kuvvetin baghlik yiizdeleriyle degisimi.
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0 6 12
0,00 I = —)
-0,05 —A- A
o —o— -0 —8— Mafsalli
e 107 —o—%0,1 Bagl
.g -0 15 _*# 1 - +%l Bagh
E 7T N o —©—%2Bagh
M —m— %4 Bagh
a '0,20 T
2 —— %35 Bagh
- _0’25 _& A A —A— %10 Bagh
—e— %25 Bagh
-0,30
035 & o— —o0

Acikhik (m)

Sekil 5.31 “4,8” numaral1 kiriglerde kesme kuvvetinin baghlik yiizdeleriyle degisimi.

—&— Mafsalli
—o—%0,1 Bagh
—&— %1 Bagh
—e— %2 Bagl
—8— %4 Bagh
—o— %35 Bagh
-4~ %10 Bagh
—0— %25 Bagh

Moment (tm)

Agiklik (m)

Sekil 5.32 “4,8” numarali kiriglerde momentin baglilik yiizdeleriyle degisimi.
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—8—Mafsalli ——%0,1 Bagli —a—%]1 Bagh —e—%?2 Bagh
—— %4 Bagli —0—%5 Baghh —#—%10Bagli —©—%25 Bagh

10 rfo T ® me a ®
E
=
=
z 5 B»—A—0—f1-0— Y —O — RO
=
>~
=
»
0 T T T DA —O—
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
Kesme Kuvveti (t)

Sekil 5.33 “5,6” numarali kolonlarda kesme kuvvetinin baglilik yiizdeleriyle degisimi.

—85—Mafsali  —o—%0,1 Baglh —&— %1 Bagh —o—%2

Bagh

—8—-%4 Bagh —o—%5 Bagh —#—%10Bagh —e—%25 Bagh

Kat Yiiksekligi (m)

Moment (tm)

-' 10
7 5

Sekil 5.34 “5,6” numarali kolonlarda momentin baglilik ytizdeleriyle deZisimi.
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—8—Mafsall ——%0,1 Bagli —2—%]1 Bagli —6—%2 Bagh
—8-%4 Bagli —¢—%5Bagli —2—%10Bagli —e— %25 Bagh

o) A om o A& @ 10

im

Kat Yiiksekligi (m)
‘@
4»

I é T T L_a T © AJ 0
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0
Normal Kuvvet (t)

Sekil 5.35 “9,10” numaral kolonlarda normal kuvvetin baghlik yiizdeleriyle degisimi.

—8—Mafsall  —o—%0,1 Bagh —&—%]1 Bagli —6—%2 Bagh
—8—-%4 Bagli —¢—%S5 Bagli. —2—%10Bagh —— %25 Bagl

10 ~ O A < 0oAd
E
38
% 5 O——tr—CE3 &
:% &
=
=
-

0 T T T T O

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Kesme Kuvveti (t)

Sekil 5.36 “9,10” numarali kolonlarda kesme kuvvetinin baglilik yiizdeleriyle degisimi.
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—&—Mafsalh —e—%0,1 Bagh —— %1 Bagh —e— %2 Bagh
——%4 Bagh —o— %5 Bagh —=a— %10 Bagh —e— %25 Bagh

10
E
2 5
=
>
T T T T 1 0
7,0 -5.5 -4.0 2.5 -1,0 0,5 2,0

Moment (tm)
Sekil 5.37 “9,10” numaral: kolonlarda momentin baghhk yiizdeleriyle degisimi.

Sekillerden de anlagildif gibi kiris uglarindaki kismi baglilik ytizdelerindeki artigla birlikte
kesit tesirlerinde belirgin degisimler olusmaktadir, 5 ve 6 numarali kolonlara ait normal
kuvvet degerleri incelenen tiim baglilik durumlarinda yok denecek kadar az oldugu igin

g6z Sniine alinmamstir.

Kiris ucglarnmin mafsalli kabul edilmesi halinde yapilan ¢dziimlerde ©zel bir durum
oluémustur. Bu halde kolonlarda normal kuvvet olusmazken, kiriglerde ise yalnizca normal
kuvvet olugmaktadir. Bu durumda kolonlar {izerine tekil ylikler etkiyen konsol elemanlar
gibi davranmaktadir. Kirigler ise bu durumda gergi ¢ubugu gibi davranmaktadir. Kirig
uglarindaki ba§hl1k oranlarimn artmasiyla birlikte mafsalli durumda kiriglerde olusmayan
kesme kuvveti ve moment degerleri belirgin bir sekilde artmaya baslamigtir. Benzer

sekilde kenar kolonlarda da normal kuvvetler belirgin artig gostermektedir.

1 numarali kolonun tabana ankastre edilen ucunda, kirislerin %25 bagli olmasi durumunda
elde edilen moment degeri mafsalli bagli durumda elde edilen degerin yaklagik %55°idir. 2
numarali kolonun 1 numarah ucunda %25 baghlik durumdaki moment degeri mafsalli
bagli durumdaki degerin %35’ine diismektedir. Kirislerin mafsalli bagli olmast durumunda
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6 numaral kolonun kesme kuvveti degeri, %25 bagh olmasi durumundaki degerinin
%70’1dir.

Elde edilen sonuglardan da anlagildif1 gibi kiris uclarmin mafsalli bagli olmasi ve kismi
bagli olmas1 durumlarinda elde edilen kesit tesirleri arasinda belirgin farklar olusmustur.
Giiniimiizde yap1 elemanlarini tam mafsalli olarak baglamanin miimkiin olmamas: dikkate
alindifinda prefabrik yapt sistemlerinde de uygun bagliik oranlarinin tespit edilip
tasarimin bu sekilde yapilmas: gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

5.3.2 Siireksiz Kolonlu Sistem

Stireksiz Kolonlu sistemde zemine birlesen ¢ubuk uglar1 hari¢ tiim ¢ubuk uglarinda farkli
baglilik ytzdeleri dikkate alinarak sistemde meydana gelen yerdegistirmeler ve kesit
tesirleri incelenmistir.

5.3.2.1 Sistem Modeli ve Yiikleme Durumu

Calismada incelenen siireksiz kolonlu sistem modeli ve bu sisteme etkiyen yiikler Sekil
5.38°de verilmistir. Bu sistemde de tiim cubuklarin aym tip kesitten olustugu kabul
edilmigtir (Sekil 5.38).

Siireksiz kolonlu sistemle stirekli kolonlu sistemi kargilagtirmak i¢in her iki sistemin kat

yiikseklikleri, agikliklari, kesit &zellikleri ve malzeme tiirli aym segilmigtir.

15" 3 6 ' 9
'—’ﬁ? @ ¥ —% x
® ® ® =
(Ve
1,0']2 5 8
—»8; @ % @ % L
0) ® ® g
s 4 A
p 6™ . 6™ .

Sekil 5.38 Siireksiz kolonlu sistem modeli ve yitkleme durumu.
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5.3.2.2 Cubuk Ug¢larinin Baghlik Durumlar:

Stireksiz kolonlu sistemlerde yapi elemanlar1 ayrn olarak {iretilirler ve tabana ankastre
olarak yerlestirilmis kolonlar iizerinde birlestirilirler. Bu sistemde kolonlarin zemine
ankastre olarak mesnetlenen uclar1 hari¢ diger tiim elemanlarin uglari aym baglihk
yiizdeleri kullanilarak dikkate alinmigtir. Bunun igin secilen baglilik yiizdeleri Cizelge

5.15°de verilmigtir.

Cizelge 5.15 Siireksiz kolonlu sistemde tantmlanan baglhilik yiizdeleri.

Kismi Baghhk Oranlar: (%)
0,1 | 1 2 4 5 | 10|25 |50 |75 |100

5.3.2.3 Yerdegistirmeler

Stireksiz kolonlu sistemde de yatay yiikler dikkate alindig i¢in yapida meydana gelen
yatay yerdegistirmeler incelenmigtir. Farkli baglilik yiizdelerinin kullanildig sistemlerde 2

ve 3 numaral1 diigiim noktalarinda meydana gelen yatay yerdegistirmelerin degisimi Sekil

5.39°da verilmistir.

10

Kat Yiiksekligi (m)
W

—B—%0,1Bagli 0—%1Bagli —&—%2Bagh —€—%4Bagh
—%—%5Bagli —B—%10Bagli —o—%25Bagh —&— %50Bagh
—0— %75 Bagli —%— Tam Bagl

0 ﬂ T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200

(=4

Yatay Yerdegistirme (mm)

Sekil 5.39 Siireksiz kolonlu sistemde olugan yatay yerdegistirmeler.
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Stireksiz kolonlu sistemlerde yapiyr olusturan elemanlarin mafsalli bagli olmasi
durumunda olugan doértgen gdzler sistemin dig yliklere kargi koyamamasina neden olurken
- kismi bagh ¢oziimlerde bu sorun ortadan kalkmaktadir. Bunun i¢in bu ¢aligmada gubuk
u¢larmin baglilik oranlan segilirken mafsalli bagli durum ihmal edilmigtir. Ancak, Sekil
5.39’dan da goriildiigi gibi %10 bagililik oranindan sonra 2 numarali diifiim noktasinda
bir kirik olusmustur. Bu durum 5 ve 8 numarali diiflim noktalarinda da benzer sekilde
meydana gelmigtir. Bu baghlik oranindan sonra sistem yatay yliklere kars:1 yeterince karst
koyamayacaktir. Ornegin ¢ubuk uglarmin %0,1 oraninda bagh olmas: durumunda elde
edilen yerdegistirmeler yapinin stabilitesini bozacak kadar biiyliktiir. Bu durumda 1 m yi
asan yatay yerdegistirmeler elde edilmistir. Betonarme bir yap1 bu biiylikliikte
yerdegistirme yapacak kadar elastik davrams gdsteremez. Bu nedenle uygun birlestirme
teknikleri kullamlarak diiglim noktalarinin miimkiin oldugunca rijit diigim noktasi
davranig: géstermesi saglanmalidir. Clinkii ¢ubuk uglarinin baglilik yiizdeleri arttikga elde
edilen yatay yerdegistirmeler olduk¢a azalmistir. Diigiim noktalarinin tam bagli olmasi
durumunda 3 numaral diiglim noktasinda 1,803 mm lik &telenme ile en kiigiik yatay
yerdegistirme degeri elde edilmistir.

Stireksiz kolonlu sistemde ve siirekli kolonlu sistemde aymi baghlik yilizdeleri
kullamldiginda elde edilen siireksiz kolonlu sistemde elde edilen yatay yerdegistirme
degerlerinin stirekli kolonlu sisteme gore daha biiylik oldugu goriilmektedir. Cizelge
5.16°da ortak baglilik yiizdelerinin kullanildi1 durumlarda stireksiz kolonlu sistemde elde
edilen yatay yerdegistirme degerlerinin siirekli kolonlu sistemde elde edilen yatay

yerdegistirme degerlerine oranlar verilmektedir.

Cizelge 5.16 Secilen iki prefabrik sistemin yatay yerdegistirme oranlari.

Stireksiz Kolonlu Sistemde Yatay Yerdegistirme Degeri
Baghlik (%) Stirekli Kolonlu Sistemde Yatay Yerdegistirme Degeri
0,1 o 88,16
1 9,67
2 5,32
3,16
5 2,73
10 : 1,90
25 1,44
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Baghlik ylizdeleri arttik¢a iki sistemde elde edilen yerdegistirmeler arasindaki oranlarin
birbirine yaklagtig1 Cizelge 5.16°dan da goriilmektedir. Ancak, baghlik oranlarinin kii¢iik
olmas: durumunda siireksiz kolonlu sistemde elde edilen yerdegistirme degerlerinin yap:
icin ne kadar elverigsiz ve anormal oldugu verilen oranlardan da anlasilmaktadir. Aym
zamanda Cizelge S5.16°da verilen bu oranlar siireksiz kolonlu sistemlerin yatay yiiklere

karg1 stirekli kolonlu sistemlere gore yetersiz kaldifini da agikca gbstermektedir.
5.3.2.4 Kesit Tesirleri

Siireksiz kolonlu sistemde de ba@hhk yiizdelerinin etkisiyle kesit tesirlerinde meydana ‘
gelen degisimler Sekil 5.40-5.53°de verilmigtir.

—8—%0,1 Bagli ——%]1 Bagli —4&—%2 Bagh —©—%4Baghi —8—%S5 Bagl
—0—% 10 Bagli —&— %25 Bagli —©— %50 Bagli —#— %75 Bagli —¥—Tam Bagh

10 - A K

E

=

% 5 X

?E £ 4 & X

>

=

X
0 |-t 1 o X )
0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 1,00 1,15

Normal Kuvvet (t)

Sekil 5.40 “1,2” numaral1 kolonlarda normal kuvvetin baglilik yiizdeleriyle degisimi.
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—8—%0,1 Bagh —0— %1 Bagh —A—%2Bagh —o—%4Bagh —8— %S5 Bagh
—&— % 10 Bagh —&— %25 Bagh —e— %50 Bagh —#— %75 Bagli —%— TamBagh

1097 xmo a

Kat Yiiksekligi (m)
%
%
X
AE

0 T T T MHM——-[
0,36 0,48 0,60 0,72 0,84
Kesme Kuvveti (t)

Sekil 5.41 “1,2” numaral1 kolonlarda kesme kuvvetinin baglilik yiizdeleriyle degisimi.

—8—%0,1 Bagli —o—%]1 Bagh —A—%2Baghi —o—%4Bagh —&— %S5 Bagh
—0— % 10 Bagh —&— %25 Bagh —e— %50 Baglh —#—%75Bagli —%— Tam Bagh

Kat Yiiksekligi (m)

T T

-5,00 -3,70 -2,40 -1,10 0,20 1,50

Moment (tm)

-Sekil 5.42 “1,2” numarali kolonlarda momentin baghlik yiizdeleriyle degisimi.

89



-0,3 l —
-0,35 A ﬁ
~—B—2%0,1 Bagh
. 0,4 —o— %1 Bagh
;‘:_'« —A— %2 Bagh
E 0,45 - —6— %4 Baglh
= —B8— %5 Bagh
% 05 - —0— %10 Bagl
E ’ —&— %25 Bagh
S —C— %50 Bagl
-0,55 - —%— %75 Bagl
—¥—Tam Bagh
-0,6
-0,65 § %

Aciklik (m)

Sekil 5.43 “3,7” numaral kirislerde normal kuvvetin baglilik yiizdeleriyle degisimi.

0 6 12
-0,1 T !
0,2 ¥ == =
= —8  —8—%0,1 Bagh
_ < —&  —0—%1 Baglh
= -0,3 —A— %2 Bagh
‘5 n A —0— %4 Bagh
E 0.4 _l —3— %5 Bagh
% ’ —o—9%10 Bagli
g —4— %25 Bagh
g -0,5 § © —®  —0—%50 Bagh
—%— %75 Bagh
0.6 * — —3%—Tam Bagh
- X
-0,7
Acikhk (m)

Sekil 5.44 “3,7” numaral: kirislerde kesme kuvvetinin baglilik yiizdeleriyle degisimi.
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22
1,8 7
14 ]

1y
0,6
0,2 -
-0,2 -
-0,6 -

-1 A
-1,4 -
-1,8 -
22

Moment (tm)

Agiklik (m)

—B8—9%0,1 Bagh
—0—%]1 Bagh
—A— %2 Bagl
—6—%4 Bagl
—&— %5 Bagh
—0—9%10 Bagh
—h— %25 Bagh
—0— %50 Bagh
~%— %75 Bagh
—¥—Tam Bagli

Sekil 5.45 “3,7” numaral: kiriglerde momentin baglilik yiizdeleriyle degisimi.

0 6 12
0,35 . 1
0,55 A
E
2 -0,75 -
T“ )
E
2
-0,95 -
1,15

Acikhik (m)

—8—%0,1 Bagh
—0— %] Bagh
—4&— %2 Bagh
—6— %4 Bagh
—8— %5 Bagh
—0— %10 Bagl
—&— %25 Bagh
—0— %50 Bagl:
—%— %75 Bagh
—¥—Tam Bagh

Sekil 5.46 “4,8” numarali kirislerde normal kuvvetin baglilik yiizdeleriyle degisimi.
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0 6 12
-0,26 - | B
0,275 —X =
o 2 —8—%0,1 Bagh
—i —o0—%] Bagh
E’ -0,29 n . —&—%2 Bagh
3 - "~ —o—%4 Bagh
E -0,305 —B— %5 Bagli
M —0—9%10 Bagli
Q
g -0,32 . , A %25Bagh
2 —~0— %50 Bagl
-0,335 —2— %75 Bagh
—¥— Tam Bagli
-0,35 —o— °
- —x
-0,365 .
Acikhik (m)

Sekil 5.47 “4,8” numarali kiriglerde kesme kuvvetinin baghlik yiizdeleriyle degisimi.

0 6 12
1,2 %
0,8 -
~8—%0,1 Bagl
—0—%1 Bagh
- 0,4 - —A— %2 Bagl
E, —6—%4 Bagl
- 0 ~—&8— %5 Bagh
“E’ —0— %10 Bagl
2" —A&— %25 Baglh

—0— %50 Bagh
—%—%75 Bagh
—3¥—Tam Bagh

0s ]

0,8

-1,2 -

Acikhik (m)

Sekil 5.48 “4,8” numaral: kiriglerde momentin baglilik yiizdeleriyle degisimi.
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—B8—%0,1 Bagh —9¢—%]1 Bagh —A—%2 Baglh —6—%4 Bagh —8—%S5 Bagh
—0—%]10 Bagli —A—%25 Bagli —@—%50 Baglh —%—%75 Bagli —%—Tam Bagh

107 o A 4] T 1(

Kat Yiiksekligi (m)
Qi
)

0 T lmg——ur—@—-ﬁ%—‘
0,55 0,7 0,85 1
Kesme Kuvveti (t)

Sekil 5.49 “5,6” numaral1 kolonlarda kesme kuvvetinin baglilik yiizdeleriyle degisimi.

—8—9%0,1 Bagh —— %1 Bagli —&—%2Bagh —©—%4 Baghi —8—%5 Bagh
—0—9%10 Bagh —A—%25 Baglh —0—%50 Bagh —%—%75 Baghh —%—Tam Bagh

: 10
)
B
3 5
2 —
=]
i~
=
M

T T T 1 0
5 3,75 2,5 1,25 0 125 2,5

Moment (tm)

Sekil 5.50 5,6 numarali kolonlarda momentin baglilik yiizdeleriyle deéisimi.
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—B—%0,1 Bagh —6—%]1 Bagh —A—%2Bagh —©—%4 Bagh —&—%5 Baglh
—0— %10 Baglh —A—%25 Bagli —©—%>50 Bagh —%—%75 Baglhi —%—Tam BajBh

S 1 10
— |

=)
i
2

2 * x —O— A -4 45
§
=
N

—%— — 0 ; 3 ] 0

-1,10 -0,95 -0,80 -0,65 -0,50 -0,35 -0,20

Normal Kuvvet (t)

Sekil 5.51 “9,10” numarali kolonlarda normal kuvvetin baglilik ytizdeleriyle degisimi.

—B8—%0,1 Baglh —0— %1 Bajh —A—%2 Bagli —©—%4 Bagh —&—%S5 Bagh
—0—%10 Baglh —A—%25 Bagli —0— %50 Bagh —%—%75 Bagh —%—Tam Bagli

loij? A

Kat Yiiksekligi (m)
(9}

0 I T
0,38 0,49 0,60

Kesme Kuvveti (t)

Sekil 5.52 “9,10” numaral: kolonlarda kesme kuvvetinin baglilik yiizdeleriyle degisimi.
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—8—9%0,1 Bagli —©—%]1 Bagh —&—%2Bagh —©—%4Bagh ——%5 Bagli
—0— %10 Bagli —A—%25 Bagli —©—%50 Baghh —%—%75 Bagli —¥—Tam Bagh

Kat Yiiksekligi (m)

-5,00 -3,50 -2,00 -0,50 1,00
Moment (tm)

T

Sekil 5.53 “9,10” numarali kolonlarda momentin baghlik yiizdeleriyle degisimi.

Bu durumda da 5 ve 6 numarali ¢cubuklara ait normal kuvvet degerleri incelenen tiim

baglilik hallerinde yok denecek kadar az oldugu i¢in géz 6niine alinmamistir.

Elde edilen sonuglar kesit tesirleri ile birlikte yerdegistirmelerin de dikkate alinmasi
gerektigini gbstermistir. Cubuk uglarinin %0,1 ile %10 bagli olmas1 durumlarinda kesit
tesirleri arasinda ¢ok biyiik farklar olmasa da, yerdeistirmeler i¢in aym durum soz
konusu degildir. Yap: yalmzca kesit tesirleri g6z Sniine alindifinda tasarima uygun gibi
gézilkse de yerdegistirmeler dikkate alindiginda yap: elemanlarinin kiigiik baghlik
yiizdeleri ile teskil edilmeleri halinde mevcut yiiklere karsi koyamayacafi agik¢a
goriilmektedir.

Cubuk uglarinda tanimlanan baglilik oranlan arttikga 1 ve 2 numarali kolonlarda normal
kuvvet degerleri artig gosterirken kesme kuvveti ve moment degerleri ise azalmaktadir. 1
numaral kolonda baghlik oranlarimn %10’dan %100°e ¢ikmasi durumunda normal kuvvet
degeri %86 oraninda artmaktadir. Aym durumda 1 numarali kolonun 1 numarali ucunda

moment deZeri %55’ine diigmektedir.
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Tum kirislerde baglilik yiizdeleri arttik¢a kesme kuvvetleri de artmaktadir. Ayrica ayn kat
hizasindaki kiriglerin kesme kuvveti degerleri birbirine esit sayilabilecek kadar yakindir.
_ Baghlik oranlannin %10’dan % 100’¢ ¢ikmasi durumunda 3 ve 7 kiriglerinde kesme
kuvveti degeri yaklagik 2,57 katina ¢ikmaktadir. Aym1 durumda 4 ve 8 kirislerinde kesme
kuvveti degeri yaklasik %22 oraninda artmaktadir.

3 ve 7 numarali kirigslerde baghlik yiizdeleri artttkga moment degerleri de artmis ve
elverigsiz moment degerleri tam bagh durumda elde edilmistir. 4 ve 8 numarali kiriglerin
kenar kolonlarla birlesen uglarinda elverigsiz momentler %75°lik baglilik oranlarimin
kullanildif1 durumda elde edilmistir.

5 ve 6 numarali kolonlarda baglilik yiizdelikleri arttik¢a kesme kuvvetleri de artmaktadir.
Baghlik oraninin %10°dan %100’¢ ¢ikmasi durumunda 5 numaral: kolonun zemine
ankastre olan ucunda moment degeri ise %61’ine diismektedir. Burada olusan diger bir
durumda; 5 numarali kolonun 5 numarali diigiim noktasina birlesen ucunda %10 baglilik
oranindan itibaren, 6 numarali kolonun aym diigiim noktasma birlesen ucunda %25
baglilik oranindan itibaren moment degerlerinin azalmaya baglamasidir. Sekil 5.39°da bu
baglilik oranlarinin kullamldigi durumlarda yerdegistirmelerde kiriklar olugsmaya bagladigi
belirtilmisti. Ayrica 1 numarali kolonun 2 ucunda ve 9 numarali kolonun 8 ucunda %25
baglilik oraminda moment degerleri 0’a yaklasmis ve bundan sonra baglilik oranlan
kiiciildiikce moment degerleri isaret degistirip artmaya baslamigtir.

Bu sistemde ortaya ¢ikan en Snemli durumlardan biri de %0,1 ve %! gibi ¢ok diisiik
baglilik oranlarina sahip olan ¢ubuk uclarinda bile elde edilen moment degerlerinin
yeterince kii¢lik olmamasidir.

Stireksiz kolonlu sistemlerde ortaya ¢ikan bu sonuglar géz éniine alindiginda bu sistemleri
olusturan yap1 elemanlariin birlesim noktalarina yliksek oranlarda baglanmasini

_saglayacak birlestirme tekniklerinin kullanilmasi gerekmektedir. Béylece yap: dis yiiklere
kars1 daha dayanikli olmaktadir. Ayrica bu sistemde yapi elemanlarinin diiiim noktalarina
yiiksek oranlarla baghh olmasi durumunda yapilan ¢dziimlerinde daha giivenilir oldugu
ortaya ¢ikmistir.
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Stireksiz - kolonlu sistemde elde edilen kesit tesir degerleri de bir yap:1 sisteminin
modellenmesinde baghlik yiizdelerinin dogru secilmesinin gerekliligini pekisgtirmigtir.
Yapilan incelemelerde baglilik oranlar1 degistikge kesit tesirlerinde de goz ardi edilmemesi

gereken degisiklikler oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM 6
SONUCLAR VE ONERILER

Calismada incelenen diisey yiiklere maruz kafes sistemlerde, ¢ubuk uglarmin diigim
noktalarina olan baglilik oranlan arttik¢a diisey yerdegistirmelerin azaldigi goriilmiistiir.
En kiiciik diigey yerdegistirmeler kafes elemanlarin tam bagli oldugu durumda, en biiyiik °
diigey yerdegistirmeler ise bu elemanlarin mafsalli bagli oldugu durumda elde edilmigtir.
Aym kesit alanina ancak farkli atalet momentine sahip kesitler kullanilarak yapilan
¢coziimlerde, mafsalli bagli durumda aym yerdegistirme degerleri elde edilmistir. Baghlik
oranlan arttik¢a profil kesitlerin kullanildif: sistemde elde edilen diisey yerdegistirmelerin,
ayni kesit alanina sahip dairesel kesitli gubuklardan olusan sisteme gore daha kiigiik oldugu
goriilmiistiir.

Yapilan ¢oziimlerde kafes sistemlerde en elverisli gerilme degerlerinin kafes elemanlarin
mafsalli bagh olmasi durumunda elde edildigi g6riilmiistiir. En elverigsiz gerilmeler ise bir
ka¢ 6zel durum hari¢ ¢ubuklarin tam bagli olmasi durumunda elde edilmistir. Cubuklarin
kismi bagli oldugu durumlarda ise baglilik orani arttik¢a gubuklarda mafsalli bagli duruma
gbre daha elverigsiz gerilmelerin olustugu goriilmiigtiir.

Ayin kesit alanina ancak farkli atalet momentine sahip kesitler kullamlarak yapilan
¢oziimlerde mafsalli bagli durumlarda aymi gerilme degerleri elde edilmistir. Fakat
¢oziimlerde kullanilan baglilik yiizdelerinin artmasiyla atalet momenti biiyiik olan profil
kesitlerden olusan sistemlerde ¢ubuk uglarinda elde edilen moment degerlerinin daha
biiylik oldugu dolayisiyla da daha elverigsiz gerilmelerin elde edildigi goriilmiistiir. Bu
durum egilme rijitligi biiyiik olan kesitlerle olusturulan kafes sistemlerde daha elverigsiz
gerilmelerin ortaya gikacagini géstermistir. Ayn1 zamanda baglilik oranlarimin artmasiyla
cubuk uclarinda elde edilen moment degerlerindeki belirgin artiglarin yaninda normal
kuvvet degerlerinde kiiciik azalmalar oldugu goriilmiistiir. Bu sonuca, kaynak [22]’de
vanldig belirtilmektedir.
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Calismada dikkate alinan izostatik kafes sistemlerin farkli kesit alanina sahip elemanlardan
olugtugu dikkate alindiginda diigiim noktalarindan mafsalli baglhh olarak yapilan
¢oziimlerinde elde edilen eksenel kuvvetler, ayni kesit alanina sahip gubuklar kullanilarak
yapilan ¢oziimlerde elde edilen eksenel kuvvetlerle aym ¢ikmugtir. Ancak; kesit alam
biiyiik olan g¢ubuklarda daha kiiglik gerilmeler, kiigiik olan gubuklarda ise daha biiyiik

gerilmeler elde edilmistir.

Farkli kesit alanina sahip ¢ubuklardan olusan sistemlerde ¢ubuk uglarinin farkli oranlarla
baglanmas: ile yapilan ¢oziimlerde, ¢ubuk uglarinda elde edilen gerilmelerin o ugtaki
baglilik oraninin haricinde diger ugtaki baglilik oramina ve sistemi olugturan gubuklarin
genel baglilik oranlarina da bagl oldugu ortaya ¢ikmugtir.

Kafes sistemlerin mafsalli bagli olarak yapilan ¢éziimlerinde, bazi1 kafes elemanlarda
eksenel kuvvet olugsmamaktadir. Bu durumda bu gubuklarda gerilme de olugmamaktadir.
Ancak, bu gubuklarin kismi veya tam bagli olmalar: halinde kesit tesirleri ve bunlardan
Otiirii gerilmeler olustugu goriilmiistiir.

Pratikte kafes sistemleri olusturan elemanlarin birlesim noktalarina mafsalli olarak
baglandig1 yapilarla ¢ok nadir olarak kargilagilmaktadir. Yapilan incelemelerde ideal kafes
sistemlerde bile baglilik oranlarimin degismesi ile kafes elemanlarda ihmal edilemeyecek
gerilme artiglarinin olustugu ortaya ¢ikmigtir. Kafes sistemlere, lizerindeki sabit yiikler
haricinde kafes elemanlarin kendi agirliklari, kar yiikleri ve riizgar yiikleri gibi dinamik
yiiklerin de etkiyecegi diigliniildtiiinde baglilik oranlarinin degismesi ile meydana gelen
gerilme artiglari daha da 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle kafes sistemlerin, baglilik
durumlarini  yansitan uygun baghlik oranlari kullanilarak gﬁzﬁmlerihin yapilmasi
gerekmektedir. Bu sekilde elde edilecek sonuglarla yapilacak tasarimlar, klasik ¢6ziimle
elde edilecek sonuglarla yapilacak tasarimlara gore daha emniyetli olacaktir. Bu
sistemlerin tam bagl olmasi durumunda daha elverigsiz gerilmeler elde edildigi dikkate
alinirsa kafes sistemlerin kismi bagli olarak yapilacak ¢oziimlerinin aym zamanda

ekonomik olacag: da agiktir.

Incelenen yatay yiiklere maruz prefabrik sistemlerde, yapi elemanlarinin baglilik oranlar
arttikca yatay yerdegistirmelerin de Snemli Slgiide azaldi gorulmustur Ayni geometriye

sahip siirekli kolonlu sistemin siireksiz kolonlu sisteme gdre yatay yliklere kars1 ¢ok daha
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fazla- karst koydugu ortaya cikmigtir. Ayrica siireksiz kolonlu sistemlerde yapi
elemanlarinin kat hizalarinda kiigiik oranlarla baglanmasi durumunda elde edilen yatay
yerdegistirmeler kat ylikseklikleri boyunca gésterildiginde, bu noktalarda kiriklar olustugu
goriilmuistiir.

Prefabrik yap: elemanlarinin baglilik oranlarinin artmasiyla kesit tesirlerinde de Snemli
degisiklikler oldugu goriilmiistiir. Ozellikle kiriglerin bagliik oranlarimin artmasiyla ¢ok
daha biliyilk momentler tasidigi ve daha fazla zorlandif1 goriilmiistiir. Kolonlarda ise
baglilik oranlar arttikga normal gerilmelerin arttif1 ancak &zellikle tabana ankastre edilen
kolon uglarinda olugsan bilylk moment degerlerinin azaldigy goriilmistiir. Bunun
sonucunda da kolonlarin biiyilk baglilik oranlarmin kullamildigi durumlarda daha az
zorlandi1 gérlilmiigtiir.

Incelenen prefabrik yap: sistemlerinde elde edilen yerdegistirme ve kesit tesirleri dikkate
alindifinda bu sistemlerin geligmis teknikler kullanilarak yiiksek baglilik oranlar ile tegkil
edilmesi gerekmektedir. Boylece bu sistemler dis yiiklere karsi daha direngli olacaktir.
Ayrica uygun baglilik oranlarimin tespit edilmesi ile de daha gergek¢i sonuglar elde

edilecektir. Bu durum 6zellikle bu sistemlerin tasarimi agisindan oldukg¢a Snemlidir.

Bu ¢aligmada geligtirilen program dinamik analiz i¢in gilincellestirilebilir. Boylece kismi

bagli sistemlerin dinamik yiikler altinda nasil davrandif arastirilabilir.

Kafes sistemlerin kismi veya tam bagli olarak yapilan ¢dziimlerinde yap: elemanlarinin
kendi agirliklarinin da hesaba katilmasi durumunda daha gergek¢i ¢oziimler elde

edilecektir. Bu nedenle program 6zagirliklar dikkate alacak sekilde gelistirilebilir.

Cubuk uglarinin kismi bagli olmas: durumunda degisen burkulma boylar1 hesaplanip
basimng ¢ubuklarinin burkulma kontrolii de yapilabilir. Ayrica yap1 elemanlarmin kismi
bagh olmasi durumunda gubuk ug kuvvetleri bulunabildigi i¢in gerekli birlesim hesaplart

yapilacak sekilde program geligtirilebilir.
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Programda diigtim noktasi yerdegistirme degerlerini elde etmek igin lineer denklem

sistemlerini direkt olarak ¢dzen Cholesky yontemi kullamlmustir.
ProgrammAakls semasi Sekil B.1’de verilmistir.

Program ic¢in gerekli veriler data.txt dosyasindan almip PRINT.txt dosyasina
yazdirilmaktadir.

Veri dosyalarina 8rnek olmasi bakimindan esit agihi gbzlerden olusan sistemin mafsalli
bagli oldugu duruma ait veri dosyas: Cizelge C.1°de, rijit bagh oldugu duruma ait veri
dosyas1 Cizelge D.1°de, farkli ylizdelerle kismi bagli olmas: durumundaki veri dosyas: da
Cizelge E.1’de verilmigtir.
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Cizelge A.1 Program listesi.

/* PARTIALLY FIXED SYSTEM */

#include <iostream.h>

#include <math.h>

#include <iomanip.h>

#include <ctype.h>

#include <conio.h>

#include <stdlib.h>

#include <fstream.h>

#include <stdio.h>

#define node 8

#define elenum 13

#define freedom 21

void main(){

ifstream take;

take.open("data.txt",ios::in);

ofstream write;

write.open("print.txt",ios::out);

int 1,j,k,iucu,jucu,K,L,m,n pass;

int iend[elenum],jend[elenum];

double nui[elenum],nuj[elenum],ri[elenum],rj[elenum],rij[elenum];
double X[node],Y[node], ELENG[elenum],XL[elenum],YL[elenum];
double h[elenum],hust[elenum],halt[elenum];

double c[elenum],s[elenum],cc[elenum],ss[elenum];

double Sec[elenum],Inert[elenum];

double Codenum[elenum][6],Ele_stif mat[elenum][6][6],
Sys_stif_mat[freedom][freedom];

double T_Transpose[elenum][6][6],point[freedom],concentrated[elenum],
a[elenum],uniform[elenum];

double F_Bar[elenum][6],F_Global[elenum][6],Set_Transpose[elenum][6][6];
double Ele_Disp[elenum][6],End_Forces[elenum][6],Ele_End_Forces[elenum][6];
double sigma_ust{elenum][2],sigma_alt[elenum][2];

double Elas,Section,Inertia;

double **UM, **LM, **§, *YM, *Disp;

char ans,message[15];

for(i=0;i<2;i++)

take>>message;

for(i=0 ; i<node ; i++){

take>>X[i];

take>>YTi];}

for(i=0;i<4;i++)

take>>message;

for(i=0 ; i<elenum ; i++){

take>>iucu;

iend[i]=iucu-1;

take>>jucu;

jend[i]=jucu-1;}
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Cizelge A.1 (devam ediyor)

for(i=0;i<3;i++)
take>>message;
take>>Elas;
for(i=0;i<3;i++)
take>>message;
take>>ans;
ans=toupper(ans);
if(ans=="E"){
take>>Section;

for(i=0 ; i<elenum ; i++){
Sec[i]=Section;}}

else{
for(i=0;i<elenum;i++){
take>>Sec[i];}}
for(i=0;i<3;i++)
take>>message;
take>>ans;
ans=toupper(ans);
if(ans=="E"){
take>>Inertia;

for(i=0 ; i<elenum ; i++){
Inert[i]=Inertia;}}

else{

for(i=0 ; i<elenum ; i++){
take>>Inert[i];} }
for(i=0;i<7;i++)
take>>message;
take>>pass;
switch(pass){

case 0:
for(i=0;i<elenum;i++){
nuifi]=le-10;
nuj[i]=1e-10;

}break;

case 1:
for(i=0;i<elenum;i++){
nuifi]=1;

nuj[i]=1;

}break;

default:
for(i=0;i<elenum;i++){
take>>nui[i];
if(nuifi]==0){
nui[i]=1e-10;}
take>>nuj[i];
if(nuj[i]==0){
nuj[i]=1le-10;}}}
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Cizelge A.1 (devam ediyor)

for(i=0;i<10;i++)
take>>message;
for(i=0;i<elenum;i++){
take>>h[i];
take>>hust[i];

halt[i] = h[i] - hust[i];
hust[i] = -hust[i];}
for(i=0;i<3;i++)
take>>message;

for(i=0 ; i<elenum ; i++){
for(G=0 ; j<6 ; j+){
take>>Codenum[i][j];}}
for(i=0;i<3;i++)
take>>message;

for (i=0;i<freedom;i++){
take>>point[i];}
write<<"\n";
for(i=0;i<6;i++)
take>>message;
take>>ans;

ans = toupper(ans);

if (ans=="E")}{

for (i=0;i<elenum;i++){
take>>uniform[i];}}

else{

for (i=0;i<elenum;i++){
uniform[i]=0;}}

write <<n\n||;
for(i=0;i<5;i++)
take>>message;
take>>ans;

ans = toupper(ans);

if (ans=—="E"){

for (i=0;i<elenum;i++){
take>>concentrated[i];
take>>ali];}}

else{

for (i=0;i<elenum;i++){
concentrated[i]=0;
afi]=0;}}

for(i=0 ; i<elenum ; i++){
XL[i]= X[jend[i]]-X[iend[i]];
YLJ[i]= Y[jend[i]]- Y[iend[i]};}
for(i=0 ; i<elenum ; i++){
ELENG(i]=sqrt(pow(XL[i],2)+pow(YL[i],2));}
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Cizelge A.1 (devam ediyor)

for (i=0 ; i<elenum ; i++){

c[i] = XL[i] / ELENGTi];

ce[i] = pow(c[i],2);

s[i] = YL[i] / ELENG[i];

ss[i] = pow(s[i],2);}

for(i=0;i<elenum;i++){

ri[i] = 3 * nui[i] / (4 - nui[i] * nuj[i]);

1j[i] = 3 * nuj[i] / (4 - nui[i] * nuj[i]);

rij[i] = 3 * nuifi] * nuj[i] / (4 - nuili] * nu[i]);}
for(i=0 ; i<elenum ; i++){

Ele_stif mat [i][0][0] = (Elas * Sec[i] / ELENGJi] * cc[i]) + (4 * Elas * Inert[i] / -
pow(ELENGi],3) * ss[i] * (ri[i] + j[i] + rij[i]));

Ele_stif mat [i][0][1] = (Elas * Sec[i] / ELENGi] * c[i] * s[i]) - (4 * Elas * Inert[i] /
pow(ELENGTi],3) * efi] * s[i] * (ri[i] + r[i] + rij[i]));

Ele_stif mat [i][0][2] = (-2 * Elas * Inert[i] / pow(ELENGi],2) * s[i] * (2 * ri[i] + rij[i]));
Ele_stif mat [i][0][3] =-1 * Ele_stif_mat [i][0][O];

Ele_stif mat [i][0][4] =-1 * Ele_stif mat [i][0][1];

Ele_stif mat [i][0][5] = (-2 * Elas * Inert[i] / pow(ELENGi],2) * s[i] * (2 * rj[i] + rij[i]));
Ele_stif mat [i][1][1] = (Elas * Sec[i] / ELENGJi] * ss[i]) + (4 * Elas * Inert[i] /
pow(ELENGi],3) * ce[i] * (ri[i] + 1j[i] + rij[i]));

Ele_stif mat [i][1][2] = (2 * Elas * Inert[i] / pow(ELENG(i],2) * c[i] * (2 * ri[i] + rij[i]));
Ele_stif _mat [i][1][3] =-1 * Ele_stif mat [i][0][1];

Ele_stif mat [i][1][4] =-1 * Ele_stif_mat [i][1][1];

Ele_stif mat [i][1][5] = (2 * Elas * Inert[i] / pow(ELENG[i],2) * c[i] * (2 * rj[i] + rij[i]));
Ele_stif mat [i][2][2] = (4 * Elas * Inert[i] / ELENG(i] * ri[i]);

Ele_stif mat [i][2][3] =-1 * Ele_stif mat [i][0][2];

Ele_stif mat [i][2][4] = -1 * Ele_stif_mat [i][1][2];

Ele_stif mat [i][2][5] = (2 * Elas * Inert[i] / ELENG[i] * rij[i]);

Ele_stif mat [i][3][3] = Ele_stif_mat [i][0][0];

Ele_stif mat [i][3][4] = Ele_stif_mat [i][0][1];

Ele_stif mat [i][3][5] = (2 * Elas * Inert[i] / pow(ELENG{i],2) * s[i] * (2 * rj[i] + rij[i]));
Ele stif mat [i][4][4] = Ele_stif_mat [i][1][1];

Ele_stif mat [i][4][S5] =-1 * Ele_stif mat [i][1][5];

Ele_stif _mat [i][5][5] = (4 * Elas * Inert[i] / ELENGJi] * rj[i]);}

for(i=0 ; i<elenum ; i++){

for(j=1 ; j<6 ; j++){

for(k=0 ; k<5 ; k++){

if(k<j){

Ele_stif _mat [i][j][k] = Ele_stif mat [i][k][j];}}}}

for(m=0 ; m<freedom ; m++){

for(n=0 ; n<freedom ; n++){

Sys_stif mat[m][n]=0;}}

for(i=0 ; i<elenum ; i++){

for(j=0 ; j<6 ; j++){

K=(Codenum([i]j]);

©KI=0){

K--
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Cizelge A.1 (devam ediyor)

for(k=0 ; k<6 ; k++){
=Codenum[i][k];
if(L!1=0){
L~
Sys_stif mat[K][L] = Sys_stif mat[K][L] + Ele_stif mat[i][jI[k];}}}}}
for(K=0 ; K<freedom ; K-++){
write<<"\n";
for(L=0 ; L<freedom ; L++){
write<<setiosflags(ios::left)<<setw(12)<<setprecision(6)<<Sys_stif mat[K][L];}}
for(i=0 ; i<elenum ; i++){
for(3=0 ; j<6 ; j++){
for(k=0 ; k<6 ; k++){
T_Transpose[i][jI[k]=0;}}}
for(i=0 ; i<elenum ; i++){
T _Transpose[i][0][0]= c[i];
T _Transpose[i][0][1]= -s[i];
T _Transpose[i][1][0]= s[i];
T Transpose[i][1][1]= c[il;
T Transpose[i][2][2]= 1;
T Transpose[i][3]1[3]= c[i];
T Transpose[i][3][4]= -s[il;
T _Transpose[i][4][3]= s[il;
T Transpose[i][4][4]= c[il;
T_Transpose[i][S][S]= 1;}
for(i=0;i<elenum;i++){
F_Bar]i][0]=0;
F_Bar[i][1]=(uniform[i] * ELENGIi] / 2 + concentrated[i] * pow((ELENG]Ji]-a[i]),2) * (3 *
a[i] + (ELENG]i]-a[i])) / pow(ELENG(i],3));
F Bar[i][2]=(uniform[i] * pow(ELENG]Ji],2) / 12 + concentrated[i] * afi] *
pow((ELENG(i]-a[i]),2) / pow(ELENGTi],2) );
F_Barli][3]=0;
F_Bar[i][4]=(uniform[i] * ELENGJi] / 2 + concentrated[i] * pow(a[i],2) * (3 * (ELENGfi]-
a[i]) + a[i]) / pow(ELENGi],3) );
F_Bar[i][S]=-(uniform[i] * pow(ELENG([i},2) / 12 + concentrated[i] * (ELENGi]-a[i]) *
pow(a[i],2) / pow(ELENG(i],2) );}
for(i=0 ; i<elenum ; i++){
for(5=0 ; j<6 ; j++){
F_Globalfi][j1=0;}}
for(i=0 ; i<elenum ; i++){
for(j=0 ; j<6 ; j++){
for(k=0 ; k<6 ; k++){
F_Global[i][j] =F_Global[i][j] + T_Transpose[i][jl[k] * F_Bar[i][k]; }}}
for(i=0 ; i<elenum ; i++){
for(j=0 ; j<freedom ; j++){
for(k=0 ; k<6 ; k++){
if (Codenum[i][k]==(j+1)){
point[j] = point[j] - F_Global[i][k];}} }}
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Cizelge A.1 (devam ediyor)

for(i=0 ; i<freedom ; i++){
write<<"F["<<(i+1)<<"]= "<<point[i]<<endl;}
LM= new double *[freedom];

for (i = 0; i < freedom; i++)

LM([i] = new double [freedom];

UM = new double *[freedom];

for (i = 0; i < freedom; i++)

UM]i] = new double [freedom];

S =new double *[freedom];

for (i =0; i < freedom; i++)

S[i] = new double [freedom];

YM = new double [freedom];

Disp = new double [freedom];

for (j=0; j<freedom ; j++){

for (k=0; k<freedom ; k-++){

if (k<=j){

if (k==j){

LMIK][k] = 1;}

if (k==0){

UM]JO0][j] = Sys_stif _mat[0][j];}

else {

S[k][j] = 0;

for (i=0; i<k ; i++){ .

S[k][5] = S[k][] + LMIK][i] * UMII](jl;}
UM[K][j] = Sys_stif_mat[k][j] - S[K][j};}}
else{

if ==0 && k!=0){ ,
LMIK][j]1=1/UM[][] * Sys_stif mat[k][j];}
else if (k > 0 && j7>0){

S[k][51=0;

for (i=0 ; i<j; i++){

SIK][j] = S[k][j] + LM[K][i] * UMIilj];}
LMIK][j] =1/ UM[j][] * ( Sys_stif_mat[k][j] - S[K][j] );}}}}
YM[0] = point[0];

for (k=0; k<freedom; k++){

S[k][0]=0;

for (i=0; i<k; i++){

S[k][0] = S[k][0] + (LMIk][i] * YM[i]);}
YMIk] = point[k] - STk][0];}
Disp[freedom-1] = 1 / UM[freedom-1][freedom-1] * YM[freedom-1] ;
for (i=freedom-2; i>=0; i--){

S[][i] = 0;

for (j=i+1; j<freedom; j++){

S[i][i] = S[i][i] + UMIi][j] * Disp[j];}
Disp[i] = 1 / UMII][i] * (YMIi] - S[i][i]);}
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Cizelge A.1 (devam ediyor)

for (i=0;i<freedom;i++){

- write.precision(10);

write << "\nDisp["<<(i+1)<<"]=" << Disp[i];}
for(i=0 ; i<elenum ; i++){

for(G=0 ; j<6 ; j++){

for(k=0 ; k<6 ; k++){
Set_Transpose[i][j][k]=0;}}}

for(i=0 ; i<elenum ; i++){
Set_Transpose[i][0][0] = -c[i];
Set_Transpose[i][0][1] = -s[i];
Set_Transpose[i][1][0] = -s[i];
Set_Transpose[i][1][1] = c[i];
Set_Transpose[i][2][2] = -1;
Set_Transpose[i][3][3] = c[i];
Set_Transpose[i][3][4] = s[i];
Set_Transpose[i][4][3] = s]i];
Set_Transpose[i][4][4] = -c[i];
Set_Transpose[i][S][S] = 1;}

for(i=0 ; i<elenum ; i++){

for(j=0 ; j<6 ; j++){

End Forces][i][j] = 0;

Ele End Forces[i][j]1=0;}}

for(i=0 ; i<elenum ; i++){

for(3=0; j<6 ; j++){

if(Codenum[i][j]l==0){

Ele_Displi][j] = 0;}

else {

pass=Codenum[i][j]-1;

Ele_Displi]{j] = Disp[pass];}}}

write<<"\n";

for(i=0 ; i<elenum ; i++){

for(j=0 ; <6 ; j++){

for(k=0 ; k<6 ; k++){

End_Forces[i][j] = End_Forces[i][j] + Ele_stif mat[i][j][k] * Ele_Disp[i][k];}}}
for(i=0 ; i<elenum ; i++){

for(G=0 ; j<6 ; j++){

End_Forces[i][j] = End_Forces[i][j] + F_Global[i][j];}}
for(i=0 ; i<elenum ; i++){

for(j=0 ; j<6 ; j++){

for(k=0 ; k<6 ; k++){ _
Ele_End_Forces[i][j] = Ele_End_Forces[i][j] + Set_Transpose[i][j][k] * End_Forces[i][k];

38

write<<"\n\n";

write<<" CUBUK UC KUVVETLERI (t-m) "<<end]l;
write<<" N1 T1 M1 N2 T2 M2\n";
write<<" Eleman No iucu iucu iucu jucu jucu jucu \n";
Write<<" ll;
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Cizelge A.1 (devam ediyor)

for(i=0 ; i<elenum ; i++){

write<<"\n  "<<setw(6)<<(i+1)<<"\t";

for(j=0 ; j<6 ; j++){ : :
write<<setiosflags(ios::left)<<setw(1 2)<<setprecision(5)<<Ele_End_Forces[i][j]<<" ";}}
for(i=0;i<elenum;i++){

for(5=0;j<2;j++){

if(=0){

sigma_ust[i][j] = Ele_End_Forces[i][j] / Sec[i] + Ele_End_Forces[i][(+2)] / Inert[i] *
hust[i];

sigma_alt[i][j] = Ele_End_Forces][i][j] / Sec[i] + Ele_End Forces[i][(j+2)] / Inert[i] *
haltfi];}

else{

sigma_ust[i][j] = Ele_End_Forces[i][(j+2)] / Sec[i] + Ele_End_Forces[i][(j+4)] / Inert[i] *
hust[i]; '

sigma_alt[i][j] = Ele_End_Forces[i][(j+2)] / Sec[i] + Ele_End_Forces[i][(j+4)] / Inert[i] *
halt[i];}}}

write<<"\n\n";

write<<" CUBUK UC GERILMELERI (t-m)"<<end];
write<<" SIGMA UST SIGMA ALT SIGMA UST SIGMA ALT\n";
write<<" Eleman No i ucu iucu jucu jucu\n";

write<<" u;

for(i=0 ; i<elenum ; i++){

write<<"\n "<<setw(5)<<(i+1)<<"\t";

for(5=0; j<2 ; j++){
write<<setiosflags(ios::left)<<setw(11)<<setprecision(5)<<sigma_ust[i][j]<<"
"<<setiosflags(ios::left)<<setw(11)<<setprecision(5)<<sigma_alt[i][jJ<<" ";}}
delete UM,LM,S,YM,Disp;

fcloseall();

}//PROGRAM SONU
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EK ACIKLAMALAR B

PROGRAM AKIS SEMASI
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VERILERIN ALINMASI

:

DONUSUM MATRISLERININ OLUSTURULMASI

|

ELEMAN RIJITLIK MATRISLERININ OLUSTURULMASI

!

INDIRGENMIS SISTEM RIJITLIK MATRISININ OLUSTURULMASI

l

INDIRGENMIS SISTEM YUK VEKTORUNUN OLUSTURULMASI

:

DUGUM NOKTAS! YERDEGISTIRMELERININ HESAPLANMASI

!

GCUBUK UG KUVVETLERININ HESAPLANMASI

!

GUBUK UG GERILMELERININ HESAPLANMASI

Sekil B.1 Akis semasi.
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EK ACIKLAMALAR C

ESIT ACILI GOZLERDEN OLUSAN SiSTEMDE AYNI KESITLI CUBUKLARIN
MAFSALLI BAGLI OLDUGU DURUMA AIT VERI DOSYASI
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Cizelge C.1 Esit ag1l1 gézlerden olusan sistemde mafsalli bagli duruma ait veri dosyasi.

KOORDINATLARI GIRIN

00

1.5 2.598076

30

4.52.598076

60

7.5 2.598076

90

CUBUK UC NUMARALARINI GIRINIZ
12

23

13

24

34

35
45

46

56

57

67

ELASTISITE MODULUNU GIRINIZ
21E6

KESIT ALANLARI ESITMI

E

4398.230E-6

ATALET MOMENTLERI ESITMI
E

10830640.67E-12

ELEMAN BAGLANTILARI MAFSALLIYSA 0, RIJITSE 1 GIRINIZ
0

KESIT YUKSEKLIKLERINI ve KESITIN UST NOKTASININ TARAFSIZ EKSENE
UZAKLIGINI GIRINIZ

0.150 0.075

0.150 0.075

0.150 0.075

0.150 0.075

0.150 0.075

0.150 0.075

0.150 0.075

0.150 0.075

0.150 0.075

0.150 0.075

0.150 0.075
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Cizelge C.1 (devam ediyor)

KOD NUMARALARINI GIRIN

001234

234567

001567

2348910

5678910

567111213

8910111213

8910141516

111213141516

11121317018

14151617018

NOKTASAL YUKLERI GIRIN
00-0.7552500000-0.7552500000-0.75525000
CUBUK UZERINE ETKIYEN UNIFORM YAYILI YUKLER
H .
TEKIL YUK VE MESAFELERINI GIRINIZ
H
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EK ACIKLAMALAR D

ESIT ACILI GOZLERDEN OLUSAN SISTEMDE AYNI KESITLi CUBUKLARIN
TAM BAGLI OLDUGU DURUMA AiT VERi DOSYASI
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Cizelge D.1 Esit agili gézlerden olusan sistemde rijit bagli duruma ait veri dosyas.

KOORDINATLARI GIRIN
00

1.5 2.598076

30

4.5 2.598076

60

7.5 2.598076

90

CUBUK UC NUMARALARINI GIRINIZ
12

23

13

24

34

35

45

46

56

57

67

ELASTISITE MODULUNU GIRINIZ
21E6

KESIT ALANLARI ESITMI

E

4398.330E-6

ATALET MOMENTLERI ESITMI

E

10830640.67E-12

ELEMAN BAGLANTILART MAFSALLIYSA 0, RUITSE 1 GIRINIZ
1

KESIT YUKSEKLIKLERINI ve KESITIN UST NOKTASININ TARAFSIZ EKSENE
UZAKLIGINI GIRINIZ

0.150 0.075

0.150 0.075

0.150 0.075

0.150 0.075

0.150 0.075

0.150 0.075

0.150 0.075

0.150 0.075

0.150 0.075

0.150 0.075

0.150 0.075
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Cizelge D.1 (devam ediyor)

KOD NUMARALARINI GIRIN

001234

234567

001567

2348910

5678910

567111213

8910111213

8910141516

111213141516

11121317018

14151617018

NOKTASAL YUKLERI GIRIN
00-0.7552500000-0.7552500000-0.75525000
CUBUK UZERINE ETKIYEN UNIFORM YAYILI YUKLER
H

TEKIL YUK VE MESAFELERINI GIRINIZ

H
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EK ACIKLAMALAR E
ESIiT ACILI GOZLERDEN OLUSAN SiSTEMDE FARKLI KESITLI

CUBUKLARIN FARKLI YUZDELERLE BAGLI OLDUGU DURUMA AiT
VERIi DOSYASI
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Cizelge E.1 Esit ag1l1 gézlerden olusan sistemde farkli yiizdelerle bagli duruma ait veri
dosyasi.

KOORDINATLARI GIRIN
00

1.52.598076

30 ‘

4.5 2.598076

60

7.52.598076

90

CUBUK UC NUMARALARINI GIRINIZ
12

23

13

24

34

35

45

46

56

57

67

ELASTISITE MODULUNU GIRINIZ
21E6

KESIT ALANLARI ESITMI
H

5969.026E-6

3612.832E-6

2827.433E-6

4398.230E-6

1809.557E-6

5183.628E-6

1809.557E-6

4398.230E-6

3612.832E-6

2827.433E-6

5969.026E-6

ATALET MOMENTLERI ESITMI
H

27009842.84E-12
6017622.553E-12
2898119.223E-12
10830640.67E-12
1187069.634E-12
17705328.97E-12
1187069.634E-12
10830640.67E-12
6017622.553E-12
2898119.223E-12
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Cizelge E.1 (devam ediyor)

27009842.84E-12

ELEMAN BAGLANTILARI MAFSALLIYSA 0, RIJITSE 1 GIRINIZ
2

0.95 0.90

0.40 0.50

0.75 0.25

0.50 0.75

0.250.10

0.750.70

0.100.25

0.75 0.50

0.50 0.40

0.250.75

0.90 0.95

KESIT YUKSEKLIKLERINI ve KESITIN UST NOKTASININ TARAFSIZ EKSENE
UZAKLIGINI GIRINIZ

0.200 0.100

0.125 0.0625

0.100 0.050

0.150 0.075

0.080 0.040

0.175 0.0875

0.080 0.040

0.150 0.075

0.125 0.0625

0.100 0.050

0.200 0.100

KOD NUMARALARINI GIRIN

001234

234567

001567

2348910

5678910

567111213

8910111213

8910141516

111213141516

11121317018

14151617018

NOKTASAL YUKLERI GIRIN
00-0.7552500000-0.7552500000-0.75525000
CUBUK UZERINE ETKIYEN UNIFORM YAYILI YUKLER
H

TEKIL YUK VE MESAFELERINI GIRINIZ
H
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OZGECMIS

Murat Emre KARTAL 1978'de Trabzon’da dogdu; ilk ve orta 8grenimini aym gehirde
tamamladi; Trabzon Fatih Stiper Lisesi'nden 1996’da mezun olduktan sonra 1997 yilinda
KTU Miihendislik - Mimarlik Fakiiltesi Insaat Mithendisligi Bsltimii'ne girdi; 2001'de bu
boltimden mezun olduktan sonra ZKU Mithendislik Fakiiltesi Insaat Mithendisligi ‘
Boliimiinde Aragtirma Gorevlisi olarak goreve bagsladi; halen 2002 yilinda girdigi ZKU
Fen Bilimleri Enstitlisti Ingaat Miihendisligi Anabilim Dalr'nda yiiksek lisans programim
' siirdtirmektedir.

ADRES BILGILERI

Adres: ZXU Mithendislik Fakiiltesi

Ingaat Mithendisligi BSliimii
67100 ZONGULDAK

Tel: (372) 257 4010/ 1633

Cep: (542) 486 2113

Faks: (372) 257 4023

E-posta:  murat_emre_kartal@hotmail.com
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