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ONSOZ

Yiiksek Lisans tezi olarak sunulan bu galigsmanin
birinci b&limiinde, gok katli gelik yapilarin yatay deprem
ve riizgar kuvvetleri altinda gergek gdgme gilivenliklerinin
belirlenmesi amaciyla ylirlitiilen bir aragtirmanin esaslara,
segilen bir yapi modeli lizerindeki sayisal uygulamalar ve

sonuglar yer almaktadir.

Tezin ikinci b6limiinii, yapi sistemlerinin hesap yotn-
temlerinin karsilastirilmasi olugturmaktadir. Bu bdliimde,
giniimiizde en ¢ok kullanilan yb6ntemler gdzdéniinde bulundu-
rularak, segilen 8rnek bir diizlem sistemin boyutlandiril-
masinda defigik ylikleme durumlari igin farkli hesap ydntem-
leri kullanilmisg, bdylece y®Bntemlerin gegitli agilardan

kargilastirilmasina olanak saflamigtir.
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OZET

Yiiksek Lisans tezi olarak sunulan bu galigma iki
ana bdliimden olugmaktadir. "GCok Katli Diyagonalli Diizlem
Gelik Gergevelerin Gergek G&gme Glivenlikleri" ve "Yapi
Sistemlerinin Hesap Y&ntemlerinin Kargilagtirailmasi".

Birinci b&élimde,. gok katli gelik yapilarin deprem
kuvvetleri altindaki gergek gdg¢gme giivenliklerinin belir-
lenmesi amaciyla ylirlitlilen ve segilen gok katli gelik yapz1
sistemlerinin dis ylikler altindaki elastoplastik davranis-
larini esas alan bir galigmanin esaslari agiklanmig ve sa-
yisal uygulamalarina ait sonuglar verilmistir. Sayisal
uygulama igin segilen tasiyici sistem modeli yirmi katli,
¢ agiklikli diyagonalli diizlem gelik gergeve sistemidir.
Bu yapi modelinin Once llkemizde ylirlirliikte bulunan elas-
tik hesap ydnetmeliklerine gd&re boyutlandirilmasi yapil-
mistir. Ardindan sirasiyla sabit dligey, artan yatay yik-
ler ve orantili olarak artan dligsey ve yatay yilikler altinda
II. mertebe elastoplastik hesaplari yapilmig ve bu hesap-
lara ait sayisal sonuglar verilerek dederlendirilmigtir.

Ikinci b&6limde, yapi sistemlerinin hesap y&ntemleri,
segilen iki agiklikli bir diizlem gergeve lizerinde gegitli
ylikleme durumlari igin farkli hesap y6ntemleri kullanila-
rak kargilastirilmigtir. Once Agli ¥Y6ntemi'ne gdre yapinin
onboyutlandirilmasi yapilmigtir. Daha sonra sirasiyla,
yapi ylikleri igin Matris Deplasman Ydntemi, p;, pp, ilave
yikleri igin Cross Yontemi, W(Deprem) yiikii igin Roélaksas-
yon Yd6ntemi, diizglin sicaklik dedigmesi ig¢in Matris Kuvvet
Y6ntemi ve mesnet ¢8kmeleri igin de Agi Y&ntemi kullanila~
rak i¢ kuvvetler hesaplanmigtir. En elverigsiz ig¢ kuvvet-
ler, diizenlenen bir siliperpozisyon tablosu yardimi ile bu-
lunmusg, kritik kesitlerde betonarme kesit hesaplari yapil-
mlg ve kesit krokileri gizilmigtir. Ayraica, Endirekt Dep-
lasman Y6ntemi ile, segilen iki kesite ait M, N, T tesir
gizgileri gizilmigtir.



THE COLLAPSE SAFETY OF BRACED MULTISTORY STEEL FRAMES
COMPARISON OF METHODS OF STRUCTURAL ANALYSIS

SUMMARY

In structural engineering, both safety and
economical factors are considered in the design of a
structure. Because, as it is known, these two basic
factors considerably effect each other.

Before the use of computer technology in structural
engineering, safety factor was the most important aspect
in the design of structures because of the indeterminacy
of the real behavior of structures. Due to the
development of structural analysis methods and computer
technology, the behavior of structures can be determined
more precisely. Therefore, the problem of economical
design becomes more important. For this reason, structural
engineers use the advanced analysis and design methods
which predict the actual behavior of structures.

This study which is submitted as Master Thesis,
consists of two parts:

1. The Collapse Safety of Braced Multistory Plane
Steel Frames

2. Comparison of Methods of Structural Analysis

In the first part of this thesis, the elastic-
plastic behavior and collapse safety of braced multistory
plane steel frames subjected to gravity and lateral loads
are investigated and the numerical results obtained in
the course of the study are presented.

In the first chapter of the first part, the scope
and aim of the study are introduced.

In the last decade, the number of tall buildings
in our country increased rapidly, especially in major
cities. Although most of the tall buildings are designed
as reinforced concrete structures, it is believed that,
in the near future the use of structural steel in tall
buildings will gain much importance due to several
practical and economical reasons.

The recent developments in the non-linear analysis
methods of structural systems enable engineers to reach
more realistic and economical solutions. Further, by the
use of these methods the behavior and collapse safety of
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building structures designed by the current allowable-
stress design method can be studied in detail.

By considering the facts above, a research project
on the "Determination of Collapse Safety of Multistory
Steel Frames Under Seismic Loads and Earthquake Resistant
Structural Design" is being carried out under the
sponsorship of Turkish Scientific and Technical Research
Council.

This study which is a part of this research project aims:

a- to investigate the collapse safety and the
elastic=plastic, second order behavior of a sample frame
designed according to the provisions of the Turkish codes
for steel design,

b~ based on the numerical results obtained through
the non-linear analysis of the sample frame, to discuss
the current steel design codes with special emphasis on
seismic safety and economical design of multistory steel
frames.

The procedure followed in this study has the following
steps:

a~ Selection of a sample structure commonly
encountered in practice. The steel structure studied
here is a twenty story~-three bay braced plane frame.

b- Design of the sample frame according to the
provisions of Turkish Code for Steel Design (TS 648).

c- Analyses of frame according to the second-order
theory under constant gravity and increasing lateral loads
as well as proportionally increasing gravity and lateral
loads by using effective computer programs developed for
the practical applications of the non-linear theory.

d- Discussion of the numerical results obtained in
the analyses.

In the second chapter, the second-order, elastic-
plastic behavior of structural systems subjected to
gravity and lateral loads is discussed.

The non-linear behavior of structures is caused by
two reasons such as geometrical and material non-
linearities.

Material non-linearity represents the load carrying
capacity of material beyond the proportional limit.

As the gravity and lateral loads are increased

starting from the initial state, plastic deformations
develop at sections where the internal forces reach the
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limiting values corresponding the proportional limit. In
the case of structures made of ductile material such as
steel, the plastic deformations are assumed to be
accumulated at certain sections which are defined as
plastic sections. This assumption is called as "Plastic
Hinge Hypothesis".

Geometrical non-linearity represents the effect of
geometrical changes on the equilibrium equations. As it
is known, the theory which considers the geometrical non-
linearity is called "Second-Order Theory".

When both non-linearities are considered in the
analysis of a structural system, the collapse of structure
occurs at a load parameter of P through the loss of
stability. This load parameter Value is referred to as
the "Second-Order Limit Load".

In some cases, the structure may be considered as
being collapsed due to the excessive deflections and
plastic deformations or the rupture of critical sections.

In the third chapter, the method of load increments
which 1is applied to the determination of collapse loads
braced plane steel frame is outlined.

In the application of the method, the structure is
analyzed for successive load increments. A given 1lodd
increment is terminated when the internal forces at any
potential plastic section location reach the limiting
values defined by the yield condition, i.e., when a
plastic section forms.

After the formation of each plastic section, the
plastic rotation at this section is introduced as a new
unknown. Besides, an equation is added to system of
equations to express the incremental yield condition.

Since the system of equations corresponding to the
previous load increment have already been solved, the
solution for the current load increment is obtained simply
by the elimination of the new unknown.

As it is clearly seen from the above discussion
that, the determination of the second-order limit load of
a structure'is reduced to the determination of an
extended system of linear equations and the solution of
this system and its subsystems.

The fourth chapter is devoted to the computer
design of braced multistory steel plane frames according
to Turkish Code for Steel Structures, (TS 648).

The computer program used in this study consists

of successive analysis and design steps. The design is
based on the results of gravity and lateral locad analyses.
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When the member sizes obtained in two successive steps
are the same, the iteration is terminated.

The effective lengths of columns are determined
either by the analytical method or by the use of
approximate charts.

The computer program enables designer to add
various structural constraints into the design.

- In the fifth chapter, the numerical results of the
detailed second order, elastic-plastic analyses of the
sample frame are presented.

The results of analyses of twenty-story braced
plane steel frame have shown that the seismic safety
under factored gravity loads (GLF= 1.50) is 2.01 while
a collapse safety of 1.87 is attained under proportionally
gravity and seismic loads.

The results of the investigation have indicated
that the collapse loads of steel braced frames have higher
values as compared with those of unbraced frames. This
is due to the relatively small second-order effects
developed in the braced frames.

In the second part of the thesis, the analysis of
a two-span reinforced concrete plane frame subjected to
various external effects is presented. Different analysis
methods have been used for each external loading. Thus,
the application and comparison of these methods have been
illustrated.

The preliminary cross-sectional dimensions of the
frame have been determined through the utilization of the
Slope =-Deflection Method. 1In the preliminary design of
the structural system, realistic member sizes can be
obtained by decreasing the characteristic strengths of
material in some proportion since only the dead loads and
live loads are considered.

In the chapter numbered 2.4.1. of this part, the
structure is analyzed by the Matrix Displacement Method
for dead weight acting on the structure. In the Matrix
Displacement Method, the unknowns are the joint
translations and rotations. This method is more
convenient for those systems having high degree of
statical indeterminacy. In other words, for systems
having more members meeting at joints, this method
enables designer to deal with less unknowns. Although
the band width of simultaneous equations is limited and
there is no elasticity in choosing the unknowns,
generation of the stiffness matrix is usually practical
because of localized effect, i.e., a displacement of a
joint effects only the members meeting at the given
joint. Thus, it is easy to formulate the Matrix
Displacement Method and this method is more suitable for
computer programming.
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In chapter 2.4.2. of this part, the structure is
analyzed Ly the Moment Distribution (Cross) Method for
live loads P, and P.,. As it is known, the analysis of
statically indeterminate structures generally requires
the solution of linear simultaneous equations. In the
Moment Distribution Method, the unknowns are rotations
and translations of the joint. 1In this method, a part of
the simultaneous equations which correspond to the joint
rotations are solved by means of successive iterations.

In chapter 2.4.3., the structure subjected to
lateral loads is analyzed by the Relaxation Method. The
unknowns and the equations in this method are same as
those of the Slope-Deflection Method. The linear
simultaneous equations are obtained automatically and
solved by Relaxation Method. The only difference between
the Relaxation Method and the Slope Deflection Method is
the solution technique of the linear simultaneous
equations.

In the chapter numbered 2.4.4. of this part, the
uniform temperature changes have been taken into account
as an external effect on the structure. Uniform
temperature change is the temperature change at the
centerline of members. Due to this effect, internal
forces occur in statically indeterminate structures. Iu
order to determine these forces the structure has been
analyzed by Matrix Force Method.

In the Matrix Force Method, the unknowns are the
end forces of members which forms the structure. In this
method, first, a number of forces which are equal to the
number of unknowns (the degree of indeterminacy) are
released. Fach release can be made by the removal of
either support reactions or internal forces. 1In this
method, analysis can be made with lesser unknowns for the
systems having more members in a frame. Further, it is
possible to obtain equations with sufficient stability
and with narrower band width by means of the freedom in
choosing unknowns.

In chapter numbered 2.4.5., the structure is
analyzed by the Slope-Deflection Method for different
support settlements. The unknowns in this method are
rotations of joints and independent relative displacements
of members. The linear simultaneous equations can be
obtained automatically.

At the end of analysis calculations, the dimensions
of the critical cross-sections obtained from the
preliminary analysis are checked under the most
unsuitable loading conditions. These loading conditions
are several combinations which consider different external
effects acting in certain proportions according to Turkish
Design Code.
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In this study, it is observed that the most
unsuitable loading condition is obtained from the
following combination:

1.4G + 1.6P

where

G : Dead Weight
P : Live Load

Finally, in the chapter numbered 2.5. of this part,
the influence lines for bending moment, axial force and
shear force of two given sections are obtained by means
of Indirect Displacement Method which is an efficient and
reliable method.

In the third part of this thesis, the results
obtained in the first and second parts of the study are
given.
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BOLUM 1

1. COK KATLI DIYAGONALLI DUZLEM GELIK GCERGEVELERIN GERGEK
GOCME GUVENLIKLERININ BELIRLENMESI

1.1. Giris

Ulkemizde, 6zellikle yodun yerlegim bdlgelerinde,
gok katli yapilarain giderek daha genig uygulama alani bul-
masi, bu yapi sistemlerinin daha rasyonel ve ekonomik ola-

rak boyutlandirilmasi problemini gilindeme getirmektedir.

Degisen ve geligen ekonomik kogullara paralel ola-
rak iggilik maliyetlerinin toplam yapi maliyeti igindeki
payinin giderek artmasi ve bunun sonucunda prefabrikasyonun
dnem kazanmasi, yapim sliresini kisaltarak yapilarin miimkin
olan en kisa zamanda kullanima agilmasi istedi ve yap1li ta-
siyici sistemini narinlegtirerek yapi alanindan en verimli
sekilde yararlanilmasinin saglanmasi gibi nedenlerle, bati
lilkelerinde oldugu gibi, lilkemizde de g¢ok katli gelik yapi-

larin genig oranda uygulanmaya baglamasi kag¢inilmazdair.

Yapi malzemelerinin oranti sinirindan sonraki lineer
olmayan davranigini ve geometri dedigimlerinin denge denk-
lemlerine etkisini (ikinci mertebe etkisi) g&zdniine alan
ileri hesap ybntemlerindeki geligmeler, yapi sistemlerinin
dig ylkler altindaki davraniginin daha yakindan izlenebilme~
sine, dlgey yliklere ve yatay deprem ve riizgar yliklerine
kargi gbgme gilvenliklerinin daha gergekgi bir gekilde be-
lirlenmesine imkan saglamaktadair, [1], [2], [3].

Bu hususlar g&zdniinde tutularak, Tiirkiye Bilimsel
ve Teknik Aragtirma Kurumu'nun destegi ile, "Cok Katli
Celik Yapilarin Deprem Kuvvetleri Altindaki Gergek GOgme



Glivenliklerinin Belirlenmesi ve Depreme Dayanikli Yapi
Tasarimi" konulu bir arastirma projesi (INTAG 505) basla-
tilmigtir. S&zkonusu arastirma projesi kapsami iginde ve
ona paralel olarak ylirtitiilmlig olan bu galigmanin amaci,
malzemenin ve geometri defigimlerinin lineer olmayan etki-
lerini g&zoniline alan ikinci mertebe, elastoplastik hesap
ybntemlerindeki son geligmeleri pratik uygulamalara aktara-

rak,

a- Ulkemizde ylirlirliikte olan ydnetmeliklere uygun
olarak boyutlandirilan gok katli, diyagonalli gelik diizlem
gergevelerin diigey ve yatay kuvvetler altindaki gergek gég-

me giivenliklerinin genig sekilde incelenmesi,

b- Elde edilen sayisal sonug¢lara dayanarak, yilrlr-
liikteki yonetmeliklerin glivenlik ve ekonomik ag¢ilarindan

irdelenmesi,

suretiyle depreme dayanikli, glivenli ve ekonomik yapi tasa-

rimina katki saflamaktir.
Bu galigmada izlenen yol gu agamalardan olugmaktadir:

a) Cok katli gelik yap1r sistemlerinin pratikteki
olasi uygulamalarina uygun olacak sgekilde seg¢ilen diyago-
nalli, yirmi katli diizlem gergeveden olusan "tagiyici sis-

tem modeli" nin belirlenmesi,

b) Belirlenen tagiyici sistem modelinin ilkemizde

yiiriirliikte olan y8netmeliklere g&re boyutlandirilmasi.

c) Boyutlandirilan sistemin, malzeme ve geometri
degigimlerinin lineer olmayan etkilerini g&zdnline alan
ileri hesap ydntemleri ve bu ydntemlerin pratik uygulama-
lary igin gelistirilmig bilgisayar programlarindan yarar-

lanilarak hesabazi.

d) Elde edilen sayilsal sonuglarin dederlendirilmesi

ve ybnetmeliklerin irdelenmesi.



l1.2. Yapi Sistemlerinin Dligsey ve Yatay Yiikler Altindaki

Davranigi

Dlisey ve yatay yilkler etkisindeki bir yapi sistemi-
nin lineer ve lineer olmayan teoriye gdre hesabi ile elde
edilen yUk parametresi-yerdegigtirme (P-§) bajintilari

Sekil 1.1'de sematik olarak gOsterilmigtir.

Yik paramelresi, P

~ (1) Birinci mertebe, lineer_elastik
e (I1) Ikinci mertebe, lineer-elastik

R, Burkulma_yuku
o ik
P, llmertebe [/ /——(Ill) Birinci mertebe, elastoplasti
limit yuk )
inci lastoplastik
R, |lmereve /L7 (IV) Ikinci mertebe, elastoplasti
limit yuk ;
P=1

Yerdeéisth%ne, B

Sekil 1.1. Yiik Parametresi - Yerdedistirme (P- )

Bagintilarz:

Bir yap1l sisteminin dig etkiler altindaki davrani-
sinin lineer olmamasi iki sebepten ileri gelmektedir.
Bunlardan birincisi malzemenin lineer-elastik olmamasi
nedeniyle i¢ kuvvet-gekildedistirme bagintilarinin lineer
olmamasi, diferi ise geometri dedigimlerinin etkisi nede-
niyle denge denklemlerinin lineer olmamasidir. Bilindigi
gibi, geometri defigimlerinin etkisinin g&z&nline alindigi

teoriye "Ikinci Mertebe Teorisi" denilmektedir.



Malzemenin sinirsiz olarak lineer-elastik kabul
edildigi bir yapi sisteminin I. ve II. mertebe teorisine
gbre hesabi ile elde edilen (P-8) bagintilari Sekil 1.1'de
(I) ve (I1I) ile gb6sterilmigtir. 1II. mertebe teorisine
gSre hesapta geometri dedigimlerinin denge denklemlerine
etkisi nedeniyle, artan yllkk parametresine daha hizla artan
yerdegistirmeler karsi gelmektedir. Yiik parametresi Pcr
sinir deJerine esit olunca yerdedigstirmeler sonsuza eri-

sir ve sistem burkulur. Bu ylike "Burkulma Yikd" denir.

Lineer olmayan malzemeden yapilmig sistemlerde artan
yiklerle birlikte ig¢ kuvvetler de artarak bazi kesitlerde
lineer elastik siniri agmakta ve bu kesitler dolayinda
plastik gekildefigtirmeler meydana gelmektedir. vapi geli-
i gibi kopma anindaki lineer olmayan gekildedigtirmelerin
lineer gekildegigtirmelere oraninin biiylik oldugu silinek mal-
zemelerden yapilan sistemlerde plastik gekildefistirmelerin
plastiklegen kesit adi verilen belirli kesitlerde toplandi-
g1, bunlarin disindaki bdlgelerde ise sistemin lineer elas-
tik davrandidi kabul edilebilir. Bilindigi gibi, tek ek-
senli basit edilme etkisindeki gubuk sistemlerde bu hipo-

teze "plastik mafsal hipotezi" denilmektedir.

Lineer olmayan gekildedigtirmelerin plastiklegen
kesitlerde toplandigi kabul edilen bir yapi sisteminin
I. mertebe teorisine gdre hesabinda (III edrisi), olugan
plastiklegen kesitler nedeniyle sistemin bir boliimii veya
timli mekanizma durumuna gelir ve tagima glicli sona erer.

Bu duruma karsi gelen ylke "I. Mertebe Limit Yiik" denir.

Lineerligi bozan her iki sebebin birlikte g®zdniine
alinmasil halinde; yani yapi sisteminin II. mertebe elasto-
plastik hesabi ile elde edilen P-§ bagintisi gekil 1.1'
deki (IV) no'lu edri ile g6sterilmigtir. Bu baginti ilk
plastiklesgen kesitin olugumuna kadar (II) eJrisini izle~-
mekte daha sonra meydana gelen plastiklegen kesitler ne-
deniyle yerdegistirmeler hizla artmaktadir. Yilkler arta-

rak bir PL2 degerine egit olunca, olusan plastiklegen ke-

sitler nedeniyle rijitligi azalan sistemin burkulma ytikii



dis yiik parametresinin altina diiser; yani P-§ diyagraminda
artan yerdedistirmelere azalan yiik parametresi kargi gelir.
Sistemin tagima giiclinlin sona erdidi bu ylik parametresine
"II. Mertebe Limit YUk" denilmektedir.

Geometri dedisimlerinin denge denklemlerine etkisi
terk edilerek hesaplanan I. mertebe limit ylikten farkla
olarak, ikinci mertebe limit ylikte sistem mekanizma duru-
muna gelmeyebilir.

Bazi hallerde, yiik parametresi P deferine erigme-

den o6nce, bliylik plastik gekildegigtirmegir ve yerdegigtir-
meler veya betonarme sistemlerde biiylik gatlaklar ve kiril-
malar nedeniyle sistem tagima glcini kaybederek kullanil-
maz hale gelebilir. Sistemi kullanilmaz hale getiren bu
durumlarin hepsine birden gdg¢me, gdé¢menin meydana geldigi
PG yik parametresine ise "GO¢gme YiikUi" denilmektedir.

Yapl sistemlerinin lineer olmayan teoriye gore

hesap y®6ntemlerinin baglica kullanim alanlari gunlardar:

a) Boyutlandirilan yapilarin gdgme gilivenliklerinin
belirlenmesi : Bunun ig¢in &nce, boyutlari belli olan sis-
temin P-§ bajintisi elde edilerek gdgme yikid hesap edilir.
Bu gdgme ylikli parametresinin igletme yilikiine orani gdgme
glivenligini verir. BOylece yapl sisteminin istenen gdgme

glivenligine sahip olup olmadidi kontrol edilebilir.
Gogme glivenligi iki yolla belirlenebilir:

al) Sistem orantili olarak artan dig ylikler (dligey
ve yatay ylikler) ig¢in hesaplanarak bu ylikler igin ortak
bir gb¢me givenligi hesaplanir [1], [4], [5].

a2) Once diigey ylik grubu, bu ylikler ig¢in 6ngdriilen
bir gilivenlik katsayisi ile garpilarak sisteme etkitilir.
Daha sonra sistem artan yatay yiikler igin hesaplanarak

gbogme ylikii parametresi belirlenir. Boylece diligey ylkler



igin 6ng6rﬁ1en belirli bir gilivenlik altinda sistemin yatay
ylk tasima kapasitesi elde edilir, (1], [5], [el, (7], [e].

Biiylik oranda yapi agirligaindan olusan diigsey yiliklerin
daha belirli oldudu, buna kargilik rizgar ve deprem gibi
etkileri temsil eden yatay yilklerin degigme olasilidinain
daha fazla olduju g6zdniine alindijinda (a2) de Onerilen
yolla hesaplanan g8¢gme glivenliginin daha gergekg¢i sonug

verdigi gdriilmektedir.

b) Yapilaran gbgme ylikii esasina gbre boyutlandiril-
mas1l : Yapilarain gdgme yilikii esasina g8re boyutlandirilma-
larinda uygulanan genel yol bir ardigik yaklagim yéntemié
dir. Buna g8re 8nce sistemin boyutlari tahmin edilir.
Gogme yliki hesaplandiktan sonra igletme ylikleri ile kar-
si1lastirilarak sistemin g8¢gme glivenligi belirlenir. Bu
deger, ongdriilen glivenlige kabul edilebilir bir yaklasgik-
likla egit degilse, sistemin boyutlarinda uygun dedigik-
likler yapilarak hesap tekrarlanir. Hesaplar yapilirken
ayrica, isletme yilikleri etkisinde sistemde lineer-elastik
sinirin pek asilmadigi ve biylik gsekildegigtirmelerin,
biiylik yerdedigtirmelerin (betonarme yapilarda zararli gat-

laklarin) olugmadidi kontrol edilmelidir.

Bu gehel ydntemin yanisira, yapl adirligdini minimum
yapan optimum boyutlandirma ydntemlerinden de yararlanila-
bilir, [9 , [10], [11]. Sonug olarak gerek boyutlandiri-
lan yapilarin gbgme glivenliklerinin belirlenmesinde, gerek-
se yapilarin belirli bir g&g¢gme glivenligine sahip olacak ge-
kilde boyutlandirilmasinda lineer olmayan teoriye g&re he-
sap yapilarak P-§ ylik parametresi-yerde§istirme bafintisi-
nin elde edilmesine ve genellikle g&gme ylikiine egit olan
I1. Mertebe Limit yikiin hesaplanmasina gerek vardir. Ayri-
ca bu hesaplarin, pratik uygulamalara olanak sagdlayacak

kolayliklari da igermesi istenmektedir.



1.3. lkinci Mertebe Limit Yikiin Hesabi Ig¢in Bir Yiik

Artimi Y6ntemi

l1.3.1. Kabuller

Diizlem gubuk sistemlerde II. Mertebe limit yliklin
hesabi igin geligtirilen ylik artim yonteminde yapilan
kabuller asagida verilmigtir, [3], [12].

a) Bernoulli - Navier hipotezi gegerlidir.
b) Malzeme ideal elastoplastiktir.

c) Lineer olmayan gekildefigtirmelerin plastiklesgen
kesit adi verileén sonsuz kiigiik bir b6lgede toplandigi, bu-
nun disinda kalan tiim kesitlerde sistemin lineer - elastik

davrandigl kabul edilmigtir.

d) Akma sartlarinin, akma egrisinin do¥ru parga-
lardan olusacak gekilde ideallegtirilmesi ile elde edile-

bilecegi g6zéniinde tutulmusgtur.

e) Geometri defigimlerinin denge denklemlerine et-
kisini g&z&niine alan, buna karsilik geometrik uygunluk gart-
larina olan etkisini terk eden II. mertebe teorisi uygulan-

maktadir.

f) Sistemin sekildefistirmesi sirasinda dig yliklerin

dogrultulari degigmemektedir.

g) Sistemi olugturan gubuklar dodru eksenli, sabit

kesitlidir ve normal kuvvet gubuk boyunca sabittir.

1.3.2. ¥Y6ntemin esaslari

Bu galigmada diizlem gubuk sistemlerde II. mertebe
limit ylikiin hesabi ve gdgme gilivenliklerinin belirlenmesi
amaciyla geligtirilen bir ylik artimi y&ntemi kullanil-
migtir. Asagdida bu ydntemin dayandigi esaslar hakkinda

bilgi verilmigtir, [2].



B61ltim l1.2.1.'de belirtildigi gibi plastiklegen ke-
sitlerdeki lineer olmayan sgekildefigtirmelerin bir noktada
toplandigi kabul edilmektedir.

Bu kabuliin gegerli oldudu diizlem gubuk sistemlerin
II. mertebe teorisine gbre hesabinda kargilagilan ve ¢dzilm

bekleyen durumlar sgunlardir:

a) Geometri defigimlerinin denge denklemlerine et-

kisinden dolayi siiperpozisyon prensibi gecgerli degildir.

b) Her plastiklegen kesitin olugumundan sonra,
rijitligi dedisen sistemin disg etkiler altindaki davranigi
da degigmektedir. Bu durumda, yeni sisteme ait denklem

takiminin yeniden kurulmasi ve ¢dzuimli gerekmektedir.

c) Bilesgik i¢ kuvvet durumunun g&zdniine alinmasi
halinde, artan yliklerle birlikte plastiklegen kesitlerde-
ki ig¢ kuvvetler de slirekli defigmektedir; yani plastikle-
sen kesitlerdeki ig¢ kuvvet durumunun her yiik artaimi igin

yeniden, ardigik yaklagsimla belirlenmesi gerekmektedir.

Bu ydntemde, dilisey ylikler &ngdriilen bir glivenlik
katsayisi ile cgarpilarak sisteme etkitildikten sonra, ara-
larindaki oran sabit kalacak gekilde artan yatay ylikler
igin sistem hesaplanarak, II. mertebe limit ylike ait ya-
tay ylik parametresi ve gdgme glivenlik katsayisi belirlen-

mektedir.

Sisteme etkiyen diigey yliklerin bilinmesi halinde,
biyiik Slglide denge denklemlerine bajli olan gubuk normal
kuvvetleri kolaylikla tahmin edilebilir. Tahmin edilen
bu normal kuvvetlere bajli olarak II. mertebe gubuk rijit-
lik ve yilikleme matrisi elemanlarinin hesaplanmasi sonucun=-
da II. mertebe etkileri lineerlegtirilebilir. B&ylece
sliperpozisyon prensibi gegerli olmakta ve her plastiklegen
kesitin meydana geldigi yilik parametresinin hesabi igin ar-

digik yaklagsim yapilmasina gerek kalmamaktadir.



Kullanilan yiikk artimi y&nteminde, hesap sonucun-
da bulunan normal kuvvetler, bagslangigta tahmin edilen
deJerlere yeterince yakin defilse, sonug¢ normal kuvvetleri
kullanilarak hesap tekrarlanabilir. Fakat normal kuvvet-
ler biliylik 8lgilide denge denklemlerine bajli olduklarindan
ozellikle ¢ok katli gergeve sistemlerde ¢gok kere hesabin

tekrarina gerek kalmamaktadair.

Artan yikler altinda plastiklegen kesitlerdeki ig
kuvvetler akma sartlarini saflayacak gekilde defigebilmek-
te, buna kargilik ig¢ kuvvetler dofrultularinda sonlu plas-
tik gekildegigtirmeler meydana gelmektedir. Plastiklesen
herhangi bir kesitteki sonlu plastik gekildegigtirme bile-
gsenleri, akma vektdriinlin akma ejrisine dik olmasi nede-
niyle tek bir plastik gekildegistirme bilegsenine bagdli
olarak ifade edilebilmektedir, [13].

Kullanilan bu ydntemde, her plastiklesen kesitin
olugsumundan sonra o kesitteki segilen bir badimsiz plastik
sekildegistirme bilegeninin bilinmeyen olarak alinmasi ve
bu kesitteki ig¢ kuvvet durumunun akma egdrisi lizerinde kal-
d1gin1 ifade eden yeni bir denklemin denklem takimina
eklenmesi 6ngdriilmektedir. Ayrica, akma efrisinin do3ru
pargalarindan olugacak gekilde ideallegtirilmesi yoluyla,
ilave edilen denklem takiminin lineer olmasi sadlanabil-

mektedir.

Bir onceki yik artimina ait denklem takimi indir-
genmis oldujundan, o adimdaki yik artimina ait ¢é&zilim, yeni

bilinmeyenin indirgenmesi yoluyla elde edilebilir.

Sonug olarak; esaslari yukarida agiklanan ylk artimi
ydntemi ile bir yapil sisteminin II. mertebe limit ylki
hesab1i, plastiklegen kesitlerdeki plastik gekildedigtirme
bilegenlerini de igeren genigletilmig bir lineer denklem
sisteminin kurulmasi ile bu sistemin ve alt sistemlerin

¢ozlimiine indirgenmig olmaktadir.
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1.3.3. Akma sgartlari

ideal elastoplastik malzemeden yapilmis sistemlerde,
bir kesitteki i¢ kuvvetler artarak akma sartinin saflandida
sinir dederlere egit olunca birim gekildegistirmeler sonsuza

erigir ve kesitin tagima glici sona erer.

Kesme kuvvetinin etkisinin terkedildigi diizlem gubuk

sistemlerde akma garti
K(M,N)= 0 (1.1)

geklindedir. Burada M ve N kesite etkiyen edilme momenti
ve normal kuvveti, K(M,N} ise kesit gekline bafli olarak

belirlenen lineer olmayan bir fonksiyonu g&stermektedir.

(1.1) denkleminin belirledigi akma efrisi Sekil 1.2
de gsematik olarak gdsterilmigtir. Sekildeki dik koordinat
sisteminde, bir ig¢ kuvvet durumu G(M, N) noktasi ile tem-

sil edilmektedir.

gekil 1.2. Akma E¥risi
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Lineer olmayan sekildedigtirmelerin plastiklegen
kesitlerde toplandidi, bunun digindaki bdlgelerde sistemin
lineer-elastik oldudu kabul edildiginden, akma efrisi igin-
deki bir i¢ kuvvet durumu igin (G1 noktasi) gekil dedigtir-
meler lineer-elastiktir. Ig¢ kuvvet durumu akma e3risi iize-
rinde ise (G2 noktasi) kesit plastiklegir ve ig¢ kuvvetler
dogrultusunda sonlu plastik gekildefistirmeler meydana
gelebilir.

Degigen dig etkiler altainda G, noktasi akma edrisi-

2
nin igine dodru ydnelebilir veya bu efri lizerinde hareket
eder; fakat edrinin digina g¢ikamaz. Ig¢ kuvvet durumunun

akma egrisi lizerinde kalma 6zellidi

_3K gy , 2K
oM 9N

dK dNn = 0 (1.2)

bajintisi ile ifade edilir.

Plastiklesen kesitte toplandigi kabul edilen plas-
tik gekildedistirmeler a'(¢,A) akma vektSrﬁ ile tanimlanir.
Akma vektdriinlin ¢ ve A bilegenleri sirasiyla ejilme momenti
ve normal kuvvet dogrultularindaki sonlu plastik gekilde§ig-

tirmeleri g&stermektedirler.

ideal elastoplastik malzemeden yapilmig kesitlerde

d akma vektdriintin akma edrisine dik oldudu bilinmektedir,

[13], [14].

Diklik 6zelliyi nedeniyle akma vektdriiniin bilegen-

leri
(’): o= ’ A= H— (1'3)

gseklinde, K(M,N) fonksiyonuna bajli olarak ifade edile-
bilirler. Burada p, akma vektdriiniin siddetini belirleyen

bir katsayiyi gdstermektedir.
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Normal kuvvetin sifir oldudu veya terkedildigi

kESitlerde, akma §artl

seklindedir. Burada Mp, kesitin elastoplastik olarak ta-
siyabileceyi en bliyik efilme momentidir ve plastik moment
adini alir. EJilme momentinin Mp degerine egit oldudu ke-

sitlere (G3 noktasi) plastik mafsal denir.

Egilme momentinin sifir olduju kesitlerde ise, akma

garti
K(N) = |N|—Np= 0 (N =0 -F) (1.1b)

gseklini alir. Burada Np, kesitin elastoplastik olarak
tagsiyabilecedi en biliyllkk normal kuvveti gdstermektedir.
Normal kuvvetin Np deJerine egit oldudu kesitlerde (G4

noktasi) yanliz A plastik boydegisimleri meydana gelir.

ideal elastoplastik malzemeden yapilmig kesitler

igin (l.1) akma sarti, yaklasik olarak

K(M,N) = M+ aN + b =0 (1.4)

gseklinde lineerlegtirilebilmektedir. Burada a ve b, mal-
zeme ve kesit karakteristiklerine badli sabit katsayilar-

dir.

Akma gartinin (l.4) lineer bajintisi ile idealleg-
tirilmesi halinde, i¢ kuvvet durumunun akma egrisi ilize-

rinde kalmasi 6zellidi
AK= AM + a.AN =0 (1.5)

seklinde ifade edilebilir. Burada AM, AN sirasiyla ylik

artimina kargilik gelen efilme momentini ve normal kuvveti
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gbstermektedir. Sonug¢ olarak (1.3) ve (1.5)'te, uygun
dlizenlemeler yapilirsa, plastik gekildefigtirme bilegen-

leri,

o=p , b= a.u=a.o (1.6)

tek bir degiskenine bagli olarak ifade edilebilir.

M9

Sekil 1.3. Lineerlestirilmis Akma Sart:i

Ideal elastoplastik malzemeden yapilmig sistemler-
de, I ve kutu kesitlere ait lineerlegtirilmig akma kogulu
Sekil 1l.3'de verilmigtir.
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1.3.4. Matematik formiilasyon

Bolim 1.3.2'de de belirtildigi gibi, gelistirilmig
olan bu ydntemin her adiminda, {izerinde plastiklegen ke-
sitler bulunan sistem bir yatay yilik artimi ig¢in hesap edil-

mektedir.

Sistemin hesabinda Matris Deplasman Yontemi [15],
[16] uygulanmaktadlr. Uzerinde plastiklegen kesitler bu-
lunan bir diizlem yapi sisteminin deplasman ydntemi ile he-
sabinda bilinmeyenlerin iki gruptan olugtudu g&ézdnilinde

tutulabilir:

1- DUJlm noktalarinin agisal ve doJrusal yerdegig-

tirme bilegenleri,

2- Bagimsiz sonlu plastik gekildedigtirme bilegen-

leri.
Denklemler de iki gruptan olugur:
1- Denge denklemleri,
2- Plastiklegen kesitlerdeki akma kosgullari.

1.3.4.1. Denge denklemleri

Diiglim noktalarinin yerdedigtirme bilegenleri dog-
rultusundaki moment ve izdlislim denge denklemlerinin mat-

ris g&6sterini,
[sqal [a]+[8qd 6] +[pc] = [d] (1.7)

seklindedir. Burada,
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[d] : DUyilim noktalarinin yerdefigtirme bilegenlerinden

olugsan kolon matris,

[a] : Dliglim noktalarina etkiyen dis kuvvetlerin d&rtak
koordinat sistemindeki bilegenlerinden meydana

gelen kolon matris,

[po] : Yilkleme matrisi. Uzerinde plastiklegen kesitler
bulunmayan sisteme ait 3n elemanli bir kolon mat-
ristir. Bu matris, diiglim noktalarinin yerdedig-
tirme bilegenleri sifir iken yalniz dis yliklerden
dolay1l ortak koordinat sistemindeki gubuk ug¢ kuv-

vetlerinden meydana gelmektedir.

[del : Uzerinde plastiklegen kesitler bulunmayan sisteme
ait 3nx3n boyutundaki rijitlik matrisidir. [de]
matrisi esas kdgegene gbre simetriktir. [de mat-
risi, sistemi olusgturan her ij c¢ubujunun xy ortak
koordinat sistemindeki [k]ixix' [k]ixjx' [k]jxix'
[k]jxjx alt matrislerinin rijitlik matrislerin-
deki ilgili yerlere yazilmasi ile elde edilir.
Ayni diiglim noktasinda birlegen birden fazla gubu-~
un bulunmasi halinde her gubuda ait alt matris-

ler ilist {iste toplanir.

[¢]

Plastiklegen kesitlerdeki bilinmeyen ¢, plastik
dbnmelerinden olugan bir kolon matristir. Olugan
plastiklegen kesitlerin sayisi m ile gOsterilir-

se bu matris,

seklini alir.
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[Sd¢] : Plastiklegen kesitlerdeki sonlu plastik gekil-
degistirmelerin denge denklemlerine etkisini ifa-
de eden bir matristir. Bu matrisin boyutlari
diizlem sistemlerde 3n x m dir. [P, ]..  ve

ok ix
[P¢k1jx alt vektdrlerini igeren tipik bir ko-
lonun gbsterilmis oldugu [Sd¢] matrisi Sekil 1.4°

de verilmisgtir.

Burada p¢k, tizerinde k nolu plastiklegen kesit bu-
lunan ij gubudunda, plastiklegen kesitteki bajimsiz sonlu
plastik sekildedigtirme bilegenleri dofrultularindaki bi-
rim yerdedistirmelerden meydana gelen ug¢ kuvvetleri mat-

risidir.

|

[Sul=

o

0 .
Pl j

0 .

0

0

Sekil 1.4. Sd¢ Matrisinin Elemanlari

Sistem rijitlik matrisi sistemdeki elemanlara ait

rijitlik matrisinden kurulur. II. mertebe teorisine gbére

hesapta [S,,] sistem rijitlik matrisinin ve [pa] yikleme
matrisinin elemanlarai,
) N|
b= L r—
EI
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deJerlerine bafli olarak hesaplanir. Burada N, eksenel
basin¢ kuvvetini, I ve L, prizmatik gubufun atalet momentini

ve boyunu, E ise elastisite modililiini g8stermektedir.
1.3.4.2. Plastiklegen kesitlerdeki akma gartlari

Daha 6nce verilmig olan (1.5) bajintisindan da go-
riileceyi lizere plastiklegen bir kesitte i¢ kuvvetler cin-
sinden ifade edilebilen ig¢ kuvvet durumu, ylik artim

sirasinda akma yilizeyi {izerinde kalmaktadir.

Bu 6zellik matris formunda yazilirsa,

[5yal [ 405,41 [6] +[p,o] = O
seklini alir. Burada,

[S¢d] : Uzerinde plastiklegen kesitler bulunan sis-
temde sadece diiglim noktalarinin yerdedigtirme bilegenle-
rinden dolayi plastiklegen kesitlerde olusan i¢ kuvvetle-
rin akma gartina etkisini ifade eden bir matristir. Diliz-
lem sistemlerde mx3n boyutundaki bu matrisin i sayili
kolonu, i sayili yerdeJistirme bilegeni bir digeri sifir

iken, plastiklegen kesitteki
AM + a.AN

i¢ kuvvet degigimlerinin alt alta yazilmasindan olugmakta-

dir. Betti karsitlik teoremi uyarainca,

[S4a) [sdq)]T (1.8)

oldugu goriilmektedir.
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[S¢¢] : mxm boyutunda bir kare matristir ve bu mat-
risin k sayili kolonu, dig yiiksiiz sistemde, diiglim noktala-
rinin yerdegigtirme bilegenleri safir iken, k sayili plas-
tiklesen kesitteki birim plastik gekildefistirmeden dolayx
tiim plastiklegsen kesitlerdeki i¢ kuvvet defigimlerini gbs-
termektedir. Betti kargitlik teoremine gdre bu matris de

esas kOsegene gdre simetriktir.

[S¢@] matrisinin hesabi igin ¢ ,= 1 , Ak= a sonlu
plastik sgekildegigstirmelerinden dolayi ij gubudunun her-
hangi bir kesitinde meydana gelen AM ve AN ig¢ kuvvetlerin

belirlenmesi gerekir.

[EbJ : m elemanli bir kolon matristir. Bu matrisin
elemanlari, dliflim noktalarinin yerdegigtirme bilegenleri ve
plastik gekildefigtirmeler sifir iken, yalniz gubuklara
etkiyen dis yiliklerden dolay:r plastiklegen kesitlerdeki,

AM + a.AN
i¢ kuvvet dedisimlerinden meydana gelirler. Bu terimler
plastiklegen kesitin bulundudu gubuk lizerine etkiyen dag

yliklere bagli olarak hesaplanirlar.

Yukarida agiklanan denge denklemleri ve akma sgart-

lari birarada ya211d1§1nda, sisteme ait denklem takimai,
(500l Byl [a] N [a]
[ el Bool [o] [pyol| | [0]

(1.9)

+
l

seklinde elde edilir.
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1.3.5. Hesapta izlenen yol

Geligtirilmig olan yiik artimi y&ntemi ile bir yapi
sisteminin sabit digey ylikler ve artan yatay yikler altin-
da II. mertebe elastoplastik hesabi ig¢in izlenen bu yolun
adimlari asagida verilmigtir. Bu ydntem kullanilarak,
yapl sistemlerinin davranisi baglangigta II. mertebe limit
ylike ulasgilana kadar izlenebilmektedir. Sistemde artan
yerdegistirmelere, azalan yatay ylik parametresi kargi gel-
diginde II. mertebe limit ylke erigilmig demektir.

Hesapta izlenen yol su adimlardan olugmaktadir:

1. Dligey igletme yilikleri ©ngdriilen gilivenlik katsayai-

s1 ile garpilarak hesap ylikleri elde edilir.

2. Sistemdeki tilim gubuklar igin, diigey hesap ylikle-
rinden meydana gelen normal kuvvetler tahmin edilir. Her
gubuk igin II. mertebe rijitlik ve ylikleme matrisleri he-

saplanir.

3. Diigey hesap yukleri igin II. mertebe hesaba bag~
lanir. Herhangi bir kritik kesitte plastiklegme olursa,
diisey hesap yilkiine ulagilincaya kadar 5'ten 9'a kadar olan

yol izlenir.

4. Sistem yatay yik parametresinin birim degeri

igin II. mertebe teorisine g8re hesaplanir.

5. Sistemdeki tim kritik noktalarda ig¢ kuvvet du-
rumlari kontrol edilerek, plastiklegen kesit olugturan

en kiliglik ylik parametresi bulunur.

6. Yeni meydana gelen plastiklegen kesitteki @k

plastik ddnmesi bilinmeyen olarak alinir. Plastiklegen

kesitteki akma gartini ifade eden yeni denklem, bir
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dnceki adimdaki denklem takimina satir ve kolon olarak
ilave edilerek genigletilmig denklem takimi elde edilir.

7. Genigletilmis denklem takiminin stabilitesi kont-
rol edilir. EJer determinantin deferi sifir veya negatif

ise,

det (S) €0 (1.10)

sistemin burkuldufu anlasilir. Bu adimdan onceki toplam
ylik parametresi PL2 II. mertebe 1limit ylk olarak alinair
ve hesaba son verilir.

8. Genigletilmis lineer denklem takimi indirgenir,
o ankli yik artimina ait olan bilinmeyenler bulunur. Bir
6nceki yik artimina ait denklem takimi ¢&ziilmiis oldudundan,
yeni ¢b6ziim, sadece eklenen satir ve kolonun indirgenmesin-

den ibaret olacaktir.
9. Ug¢ kuvvetleri ve i¢ kuvvetler hesaplanir.

10. II. mertebe limit ylike erigilinceye kadar 5. ve

9. adimlar arasi1i tekrar edilir.

l1.4. Gok katli Gelik Yapilarin TS 648 YOnetmelidi'ne Gore

Boyutlandirilmasi

Bu caligmada, g¢ok katli dlizlem gelik gergevelerin
dogrudan dodruya tasarimi amaciyla geligtirilmig olan bir
bilgisayar programindan, [17] faydalanilmigtir. S®zkonusu
bu programda, birbirini izleyen hesap ve boyutlandirma
adimlarindan olusan bir ardigik yaklagim ydntemi izlenmek-
tedir. Ardigik iki adimda bulunan enkesit profillerinin
birbirinin ayni olmasi halinde ardigik yaklagima son ve-~

rilmektedir.
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Geligtirilmig olan programin b&limleri ve bu bdlim-

lerde g&zénlinde tutulan esaslar agsadida Ozetlenmigtir.

l1.4.1. Yapi sistemi ile ilgili bilgilerin olusturulmasi

Gelistirilmig olan bilgisayar programinin ilk bd&lii-
niinde yapi1 ile ilgili bilgiler olusturulur. Bunun ig¢in,
giris bilgileri olarak, su 6zelliklerin verilmesi gerek-

mektedir.
a- Yapinin geometrik &zellikleri, mesnet kosullara,

b~ Gubuklara ve dijim noktalarina etkiyen diligey yap1i
ylikleri ve ilave (faydali) ylikler,

c—- Deprem yliklerinin hesaplanmasi igin gerekli bil-
giler, (deprem bdlge katsayisi, yapi tipi ve &nem katsayi-
lari, deprem yiiklerinin hesabi igin ilave yilik azaltma kat-
sayilari, zemin hakim periyodu), rilizgar ylkleri, ilave yik

azaltmalarai,
d- Malzeme 8zellikleri,

e- Gergeve elemanlarinin enkesitlerinin iginden

segilmesi istenen profil gruplari (IPE, HD gibi),

h
|

Orgli gubuklari enkesit alanlari.

Bu bilgilerden yararlanarak ve data liretimi esaslarina da-

yanarak yapiya ait bilgiler olugturulmaktadir.

Bu b&liimde ayrica, yapinin &n boyutlandirilmasi ya-
pllmakta ve eleman enkesit karakteristikleri belirlenmek-

tedir.
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Istenirse boyutlandirmaya esas olan diizlem yapi
sistemi i¢in baz1l yapisal kisitlar konabilir. Sézkonusu
bilgisayar programi, ardigik yaklagsimin her adiminda bu

kisitlari da gtzOniine almaktadir. Bu kisitlamalar ile,

- Kolon ve kirig enkesit profil numaralarinin komgu

iki katta ayni olmasi,

- Kolon ve kirig enkesit profil numaralarinin list
katlardan alt katlara dodru kiigilmemesi,

~ Kolon ve kirigler igin emniyet gerilmeleri azal-
tilmak suretiyle, 6zellikle narin yapi sistemle-
rinde toplam yatay yerdegisgtirme ve rdlatif kat

yerdefigtirmelerinin sainirlandairilabilmesi

miimkiin olmaktadir. Geligtirilmis olan bu programin yapisi
geredi, kullanicinin istedi dodrultusunda bu ve benzeri

kisitlamalar g¢ogaltilabilir.

1.4.2. Disey ve yatay ylikler igin hesap

Bu bdlimde yapil sistemi, girig bilgisi olarak veri-
len diigsey yiikler ve bu ylikler ile yapinin dinamik 6zellik-
lerine bajli olarak belirlenen deprem kuvvetleri ve rilizgar
yikleri igin hesaplanarak en elverigsiz ig¢ kuvvetler bulu-
nur. Boyutlandirma sirasinda g&zoniine alinan ylikleme du-

rumlari gunlardair:

1. Diigey yikler (H)

2. Diigey ylikler + Soldan deprem (HD)
3. Diisey yilikler + Safdan deprem (HD)
4. Diigey ylikler + Soldan rizgar (HZ)
5. Dligey ylikler + Sagdan rlizgar (HZ)
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Yapi sisteminin hesabi igin Matris Deplasman Y&n-
temi'nden yararlanilmaktadir. Yontemin uygulanmasinda
kat db6gemelerinin kendi diizlemleri iginde sonsuz rijit

olmalar: hali de gdz&niline alinabilmektedir.

Yapiya etkiyen deprem yiikkleri Once yapi dinamik
katsayisi S= 1.00 alinarak hesaplanir. Bu Fi kuvvetleri
igin sistem hesaplanarak birinci normal moda ait &zel
periyodun deferi ﬁ8] tarafindan verilen ydntem ile bulu-
nur. Boylece S katsayisinin ve deprem kuvvetlerinin ger-
cek deJerleri ile bunlardan olusan ig¢ kuvvetler hesaplan-

mis olur.

1.4.3. Burkulma boylarinin belirlenmesi

Bilindigi gibi, gegitli ydnetmeliklere gbre yapi-
lan kesit hesaplarinda eksenel kuvvetin biiylik oldudu ele-

manlarin burkulma boylarina gerek olmaktadir.

Gelistirilmis olan bilgisayar programinda kolon
burkulma boylarinin belirlenmesi ig¢in iki ayri yol uygu-
lanmigtir. Kullanicinin istefine gdre segilebilen bu yol-
lardan birincisinde, TS 648 , [19] ve AISc-AsSD, [20] y&-
netmeliklerinde verilen nomogramlar esas alinmaktadir.
Ancak, kullanim kolayligi agisindan, bu nomogramlar yerine,
onlarin hazirlanmasina esas olan lineer olmayan denklem-
lerden [21], yararlanilmakta ve bu denklemlerin ardigik
yaklasim yontemi ile ¢dzlmii suretiyle kolon burkulma boy-

lari bulunmaktadir.

Ikinci yolda sistemin II. mertebe rijitlik matrisi
olusturularak, bu matrisin determinant dederini sifir ya-
pan en kiigliik dligey yik parametresi, yani burkulma ylikl bu-
lunur. Daha sonra, bu dejerden yararlanilarak kolonlarin

burkulma boylari,
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L. =m/ BL (1.11)

Euler formiili ile hesaplanir. GOrildigli gibi, ikinci yol
ile burkulma boylarinin kesin deferleri elde edilebilmek-

tedir.

TS 648 yonetmelidine gbre burkulma boyvlarinin hesabi

Yapi sistemindeki basing gubuklarinin gergeve diz-
lemi igindeki burkulma boyu katsayisi cgergevenin yanal
hareketinin &nlenip ®nlenmemesi durumuna gdre belirlenir.
Basing gubudjunun A ve B uglarinda kullanilan G katsayisi,

ZIC/SC
e A C (1.12)
LI /S
g g

formiili ile elde edilir. Burada;

G : Burkulma boyu hesabinda kullanilan katsayiyi,

IC : G&zodniine alinan noktaya rijit olarak baflan-
mis kolonlarin burkulma boyunun hesaplanacaygi diizlemdeki

atalet momentlerini,

Ig : G6zOnline alinan noktaya rijit olarak baglan-
mis kiriglerin burkulma boyunun hesaplanacagi dizlemdeki

atalet momentlerini,

Sc : G8z6nline alinan noktaya rijit olarak baglan-

m1s kolonlarin boylarini,

Sg : G6zdniine alinan noktaya rijit olarak baglan-

mig kirisglerin boylarina,

gbstermektedir.
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Kolon temele rijit olarak badli ise o noktada he-

saplanmadan G= 1.00 alinmalidir.

Kolon temele tamamen siirtlinmesiz bir mafsalla

bagly ise G=10.00 alinmalidair.

Kolonun iki ucunda GA ve GB deJerleri hesaplandik-
tan sonra TS 648'de verilen (Cizelge-4 veya Gizelge-5)
nomogramlardan veya [21] de verilen denklemlerin ¢dzUmin-

den k dederi elde edilir. Burkulma boyu Sk '
S.= k.s (1.13)

olarak bulunur. Burada s, kolon boyunu gdstermektedir.
1.4.4. TS 648 ybnetmeligine gdre gerilme kontrolleri

Narinlik g&z38niinde bulundurularak basing gerilme-

lerinin kontrold agafida verilen yol izlenerek yapilabilir.

Eksenel basinca galisan gubudun narinligi Ap sinir
dederinden kiigiik ise (A< Ap) basing emniyet gerilmesi,
1, A2
1- 2( )

A
— P 4 (1i14)

o =
a
bem n

gubugun narinligi (A > Ap) ise basing emniyet gerilmesi,

2 °E

s . 8290000

bem 3 2 (1.15)

veya

formiilleri kullanilarak hesap edilir. Bu formiillerde,
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n : Emniyet katsayisi 3 1.67

n = 1.67 X < 20
n o= 1.5+1.2(2)-0.2(3 A _sa 3 20
X X p
p p
n = 2.5 A > Ap

E : Elastisite modiilii (kgf/cmz)
g. : Celigin akma sinirai (kgf/cmz)

A : Plastik narinlik siniri (kritik narinlik)

A = 2 (1.16)

Spem® Basing emniyet gerilmesi (kgf/cmz) dir.

Eksantrik basing kuvveti veya merkezi basing kuvve-
ti ile birlikte Mx ve/veya My edilme momentleri etkisinde-

ki gubuklarda burkulmali ve burkulmasiz gerilme kontroli,

g C o C o
eb | mx~ bx . mﬁ by <1.0 (l.17a)
o
°pem  (1- —EE)UB (1- =8¢
X By
O _ g
ex ey
a o Y
eb + bx + by <1.0 (1.17b)
0.600a Opx OBY

formiilleri ile yapilir. Eger,

Teb

£0.15
%bem

ise, yukaridaki formiiller yerine,
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lof o o
eb , _bx , by 4, (1.18)
Tpem OBx

formiild kullanilabilir.
Yukaridaki formiillerde;

Opem ° Yalniz basing kuvveti etkisi altinda milisaade

edilecek gerilme,

g : Yalniz eJilme momenti etkisi altinda miisaade

edilecek basing efdilme gerilmesi (oBgo.GOoa),

2
0,e=_.“_]§____i_gw (1.19)
S 2.5 S
b, 2
(k—2) 2 (k —2)
p b
Sb : Mesnetler arasindaki yanal desteksiz mesafe,
ib : Egilmenin oldugu diizleme dik eksene gdre ata-

let yarigapi,

k : Ejilmenin oldugu diizlemdeki burkulma boyunu

elde etmek igin kullanilan katsayzi,

Cap * Yalniz basing kuvvet etkisi altinda hesapla-

nan gerilme,

Op ¢ Yalniz eJilme momenti etkisi altirida hesap-

lanan basing gerilmesidir.

Cm : Ug momentlerini ve yanal desteklemeyi g&z-

O6niine alan bir katsayi olup,

- Yanal yerde@igtirmenin mimkiin oldufiu gercgevelerde
= 0.85,

- Diiglim noktalarinin Stelenmesine miisaade edilmeyen
cergevelerde ve burkulma dlizleminde yilik olmayan

gubuklarda,
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C =0.6-0.4 — 20.4 (1.20)

formiild ile bulunabilir. MI/MZ gubufun iki ucundaki egil-
me momentlerinin kiigliiglinlin bliyigline orani olup, gubudun
ucundaki eJilme momentleri ayni yonlii ise pozitif, zit

ybnlld ise negatiftir.

1.5. Elastik Hesap Y8netmeligine G&re Boyutlandirilan Cok
Katli Diyagonalli Celik Yapi Modelinin Incelenmesi

Bu bdliimde, segilen gok katli, diyagonalli gelik
tagiylci sistem modelinin boyutlandirilmasina ve artan
dis ylikler altindaki elastoplastik davranisina ait sayisal
sonuglar verilecektir. Segilen model diyagonalli, yirmi
katli diizlem gergevedir. VYirmi katla iig¢ agiklikli diya-
gonalli diizlem gergeve biliro ve igyeri olarak kullanilan

yliksek yapilara 6rnek olarak secgilmigtir.

Yapl sisteminin boyutlandirilmasinda B&lim 1.4.2°
de verilmis olan ylikleme durumlari géz&nline alinmigtir.
TS 648 Gelik Yapilar Standardi ve Deprem Y&netmelidi uya-
rinca rlizgar ve deprem yliklemelerinde giivenlik gerilme-:

leri sirasiyla %15 ve %33 oraninda arttirilmaktadir.

Yapi sisteminde, deprem ylikleri kat ddsemelerine
etkiyen egdefer statik tekil yiliklerle temsil edilerek
hesap yapilmigtir.

Kirig ve kolon enkesitleri Avrupa norm profilleri
(kirigler ig¢in IPE, kolonlar ig¢in HD), 6rgi gubuklarai

korniyer elemanlardan segilmigtir. Enkesit seg¢iminde,
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a—- bir kattaki kiris enkesitlerinin bilitlin agiklik-

larda ayni olmaszi,

b- kiris, dis kolon, i¢ kolon ve 6rgi gubuklara

enkesitlerinin her iki katta bir dedismesi,

c— kolon ve kirig enkesitlerinin alt katlara dogru

kigilmemesi ,

d- O6rgi gubuklarinin elastoplastik hesap sonucunda

normal kuvvet kapasitelerini agmamasi,

gibi kisitlamalar 6ngbriilmektedir.

Yirmi Katl:i U¢ Agiklikli Diyagonalli Dilizlem Gergeve

Segilen tasiyici sistem modeline ait geometrik bo-
yutlar, igletme yiikleri ve dider sistem Ozellikleri Sekil

1.5'de gbsterilmistir.

Yapinin deprem hesaplari esdeder statik deprem kuv-
vetleri esas alinarak yapilmigtir. Bu hesapta deprem bdl-
ge katsayisi Coz 0.10, yapai tipi katsayisi K= 1.50 olarak
alinmig, yapi dinamik katsayisi S= 0.50 olarak bulunmus-
tur. Buna gdre deprem katsayisi C= 0.075 degerini almak-
tadair.

TS 648 Gelik Yapilar Standardi ve Deprem Ydnetme-
1igi uyarinca, Fe 37 gelifjine ait giivenlik gerilmeleri
kullanilarak boyutlandirilan sistemde, igletme yiikleri
altinda, kat kesme kuvvetlerinin %30-66's1i 6rgii gubuklara
tarafindan kargilanmaktadir. Bu durum, orta kolon enkesit-
lerini, 6zellikle alt kat kolonlarinda, kenar kolon enke-
sitlerine nazaran daha narin kilmaktadir. Orta kolonla-
rin rijitligini artirmak amaciyla bu elemanlarda giivenlik
gerilmélérini kiiglilterek, boyutlandirmanin tekrarlanmasi-

nin uygun oldufu sonucuna varilmigtir.
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Gerceve araligi : 6.0m
Yapa yikleri gatr : 4.5 kN/h?
normal kat : 3.9 KN/m°
Ilave ylkler gatr : 2.0 kN/m?
normal kat : 3.5 kN/m®
Dig duvar yikleri :+ 35 kN

Deprem karakteristikleri :

CO= 0.10 y. K= 1350,
I=1.00, Tb?0.40 sn
TS 498 Yonetmeligine
gOre

Fe 37 Akma Gerilmesi,
= 235 MPa

Rlizgar yikleri

Mal zeme

Sekil 1.5. Yirmi Katli Diyagonalli Diizlem Gergevenin
Sistem 0Uzellikleri

Orta kolon enkesitlerini ve yapi sisteminin rijit-
ligini arttirmak amaciyla lig alternatif boyutlandirma
1.50 olmasi, bo-

yapllmistir. Yapi tipi katsayisinin K=

yutlandirmada deprem yiiklemesini etkin kilmaktadir.

Orta kolonlarin boyutlandirilmasinda akma gerilme-
leri ve buna badli olarak giivenlik gerilmeleri azaltil-
migtir. Bu alternatif boyutlandirmalara ait toplam yapi,
agirliklari ve gergeve karakteristikleri Tablo l.1l'de

gOrlilmektedir.

.5=70.0
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Tablo 1.1. Alternatif Boyutlandirma

glvenik gorimeler | odptkion | 8/H | T(m) [Por (ton)
H HD HZ Deprem | Ruzgar
1 Oem |[1.330em(1.150em{| 85001 | 0.00265 | 0.00116 | 2.151 31.204
2 {| dem |1.150em|1.150em]|| 84889 | 0.00293 | 0.00129 | 2.264 | 28.430
3 || dem | Tem |1.150em|| 87554 | 0.00299 | 0.00131 | 2.275 | 28.196

Tabloda verilen birinci ve ikinci alternatif ekono-
mik olmasina ragmen zayif orta kolon boyutlandirmasina
yol agtigi ig¢in terkedilmigtir. Buna karsgilik, diyagonal
sistemin bir elemani olan orta kolonlarin enkesitlerinin
kenar kolon enkesitlerine gdre daha kuvvetli olmasi yapi
sisteminin rijitligini arttirdigindan liglincli alternatif

esas alinarak hesaba devam edilmigtir.

B1liim 1.4'de agiklanan yol ile boyutlandirilan sis-

temin enkesit profil numaralarinin katlara gbre defigimi

Tablo 1.2'de g6sterilmigtir.

Tablo 1.2. Yirmi Katla Diyagonalii Dlizlem Cergevenin
Enkesit Profil Numaralari

Déseme Kirisler f¢ kolontar Dig kolonlar | Urgll ubukdan || Kat
19-20 || IPE 400 HD210 « 071 | HD260 « 073 |2 L. 90.90.11 || 19-20
17-18 || IPE 400 HD260 s 089 | HD310 + 097 |2 L 110.110.10 || 17-18
15-16 || IPEA 500 | HD310 » 107 | HD360 + 134 |2 L_ 110.110.10 || 15-16
13-14 | IPEA 500 | HD360 ¢ 134 | HD360 « 179 |2 L_120.120.10 || 13-14
11-12 || IPE 500 HD360 ¢ 162 | HD38O « 196 | 2 L 120.120.10 || 1112
9-10 || IPE 500 HD360 » 179 | HD400 + 237 |2 L. 120.120.12 ] 9-10
7-8 IPEA 600 | HD400 » 237 | HD400 » 262 | 2 L 130.130.12|| 7-8
5-6 IPEA 600 | HD400 » 288 | HD400 ¢ 262 | 2 L 140.140.13 || 5-6
3-4 IPEA 600 | HDA400 » 347 | HDA0O » 262 | 2 1_140.140.15|| 34
1-2 IPEA 600 | HD400 » 509 | HD40O » 288 | 2 L 140.140.15 ) 1-2
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Boyutlandirmada, tiim kat kiriglerinde ve kolonlarin-

da disgey ylikler + deprem ylikleri etkin olmaktadir.

Tablo 1.3'de ¢gergevenin, igletme yliklerinden olusan
oransal yatay yerdedistirmeleri (gergeve list noktasinin
yatay yerdegigtirmesinin yapi yliksekligine orani), dzel

periyodu ve burkulma yliki parametresi verilmigtir.

Go6rilecedi gibi igletme ylikleri altinda, en ist
katin toplam yatay yerdegistirmesinin yapi yliksekligine

oranl deprem yiliklemesi igin 0.00299 dederini almaktadir.

Tablo 1.3. Yirmi Katli Diyagonalli Dlzlem (Cergevenin
Karakteristikleri

[sletme ylkierinden olugan Deprem 0.00299
yatay yerdegistirme , & / H Riizgar 0.00131
Ozel periyot, T (sn) = 2.28
Burkulma ylikll parametresi, Per = 28.196

Boyutlandirilan yirmi katli diyagonalli diizlem ger-
gevenin artan yatay ylikler altindaki davranigi, lineer
olmayan teoriyi esas alan ve B3liim 1.3'de agiklanan hesap

ydntemi ile ayraintili olarak incelenmigtir.

Diigsey ylkler igin &ngdriilen DYP= 1.50 glvenlik kat-
saylsl altinda artan yatay deprem ylikleri igin I. ve II.
mertebe teorisine gdbre ve orantili olarak artan diigey ylk-
ler ve yatay deprem ylikleri igin II. mertebe teorisine gbre
elde edilen ylik parametresi-yerdegigtirme (P-6/H) diyag-

ramlaril Sekil 1.6'da toplu olarak verilmiglerdir.
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Yik parametresi, P

2.5-
] |.Mertebe, elostoplostik YYP=2.17
DyF=1.50
2.0 —
1 I.Mertebe, elastoplastik (DYP=1.50)
1.8 YYP=2.01
7 DYP=YYP=1.87
I.Mertebe, elastoplastik(DYP=YYP)
1.0" ‘-[
L]
0.5
o Ik plastik mafsal
e

0.000 0001 0002 0003 0004 0005 0008 0007 0008 00090 0010

Yerdefigtirme, 6/H

Sekil 1.6. Yirmi Katli Diyagonalli Diizlem Gergeveye Ait
(P-8/H) Diyagramlarai

Gorildugd gibi, DYP= 1.50 igin I. mertebe limit yik
YYP= 2.17 iken, II. mertebe etkilerinin g&zdniine alinmasi
halinde YYP= 2.01 deferine diigsmektedir. Orantili olarak
artan diigsey ylkler ve yatay deprem ylikleri altinda ise

gbgme yliki parametresi DYP= YYP= 1.87 dederini almaktadar.

Sekil 1.7'de diigey yiliklerin DYP= 1.50, yatay ylikle-
rin YYP= 2.01 dederi igin olusan plastiklesen kesitler
gbriilmektedir. Sistemde ilk plastiklegen kesit yatay dep-
rem kuvvetlerinin YYP= 1.30 dederinde kirigte meydana gel-
mektedir. Kolonda ilk plastiklegen kesit ise YYP= 1.42
degerinde meydana gelmektedir. Sistem, 67 adet plastik-
legen kesitin olugumundan sonra, stabilite yetersizligi

nedeniyle gdg¢mektedir.
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DEPREM
———eee B

Sekil 1.7, DYP= 1.50 YYP= 2.01 I¢in Plastik Mafsallarin
Olusumu

Incelenen tagiyici sistem modelinde deprem ve riiz~
gar ylklerine ait g8g¢gme giivenliklerinin karsgilastirilmasi

Tablo 1.4'de verilmigtir.

Tablo 1.4. Yirmi Katl:i Diyagonalli Diizlem Gercgeve Igin
Deprem ve Rizgar Yliklerine Ait G&¢me Giivenlik-
lerinin Karsgilagtirilmasa

Deprem | Ruzgor
DYP=1.00 i¢in yotay gticme )ikl parametres, YYP=| 2.34 | 4.81
DYP=1.50 icin yatay gbicme ylkil parametresi, YYP=| 2.01 4.07
Orontili yik icin giicme yikil parametresi, DYP=YYP=| 1.87 2.57
DYP=1.50 icin I.mertebe Iimit ylik, YP=| 217 4.37




35

Tablodan g&riildiigi gibi, yapinin riizgar glivenligi.
deprem glivenliginden g¢ok daha yiliksek deJerler almaktadir.

Igletme ylikleri ve gdgme ylkleri altindaki II. mer-
tebe etkilerinin(bir kattaki II. mertebe kat kesme kuvveti-

nin I. mertebe kat kesme kuvvetine orani) katlara gdre de-

Gigimi Sekil 1.8'de g&sterilmigtir.

igsletme yiikleri seviyesindeki II. mertebe etkileri-

nin $3-4, gogme yilikii seviyesindeki II. mertebe etkileri-

nin %7 oraninda oldudu Sekil 1.8'de gdriilmektedir.

KAT 20
-
i : Tdnet mertebe fimit ylik
i 3 (OYP=150 YYP=2.01)
5|
i i lgetme yideri
i T @P-YPai)
0]
s [
L.
1 [ i T /
I 1 J 3 L 4 '] 1 ]
100 102 104 108 108 110 "/

Sekil 1.8. Yirmi Katli, Diyagonalli Gelik Dizlem Cergevede
II. Mertebe Etkileri

Diyagonalli olarak boyutlandirilan sistemin gdgme
givenligine etkisini incelemek amaciyla bu galigmada ayni
sistem 6zelliklerine sahip yirmi katli gelik diizlem sis-
tem boyutlandirilarak, I. mertebe ve II. mertebe elasto-

plastik hesaplari yapilmistir. Her iki sistemin gdgme
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givenlikleri Tablo 1.5 lizerinde kargilastirilmisgtir.

Tablo 1.5. Yirmi Katli, Diyagonalli ve Diyagonalsiz Celik
Dlizlem GCergevelerin G&gme Giivenliklerinin
Kargilastirilmasi

Diyagonaili Diyagonalsiz
Deprem | Riizgar | Deprem | Rilzgar
DYP=1.00 icin yatay gicme ylikll par. YPP=| 234 | 481 2.10 2.48
DYP=1.50 icin yatay gigme yikil par. YYP= | 2.01 4.07 1.80 221
Orantili yllk igin gtcme yilkU par.  DYP=YYP= | 1.87 2.57 1.72 1.94
DYP=1.50 i¢in I. mertebe limit ylk, YP= | 217 4.37 2.30 2.78

Tablo 1.5'de goriildiigi gibi, yapi sistemlerinin
diyagonalli c¢elik diizlem gergeve olarak boyutlandirilmasi,
ikinci mertebe etkilerinin azalmasina ve bunun sonucunda
gégme glivenliginin artmasina neden olmaktadir. Depreme
kargi gbc¢cme glivenliginin rilizgara karsgsi gdgme glivenlidine
oranla daha az artmasinin nedeni ise diyagonalli gergeve-
de yapl tipi katsayisinin K= 1.50 olmasindan ileri gel-

mektedir.



BOLUM 2

2. YAPI SISTEMLERININ HESAP YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

2.1. Giris

Bu bdliimde, geometrik Ozellikleri Sekil 2.1'de ve-
rilen tek katla, iki agiklikli sanayi yapisi ele alinarak
6énce 6n boyutlandirilmasi daha sonra dedisik ylikleme durum-
lari igin gesitli hesap y®ntemleri uygulanarak kesin statik
hesabi yapilmistir. Bu hesaplar sonucunda elde edilen ke-
sit zorlarainin en elverigsiz kombinezonlari g&zdniine ali-
narak kesit hesaplari yapilmigtir. Ayrica iki kesitte

M, N, T tesir g¢izgileri c¢izilmigtir.

N i

Sekil 2.1. Incelenen Sistemin Tipik Gergevesi
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2.2. Segilen Sistemin Geometrik Ozelliklerive Igletme

Yikleri
|
P4 Y
LT TP T 1] Py . 2* parabol
I I O
e
o 4 o
] W72ﬁ bl I— gW—
o gergi
+-q h_
* -»1145» 1/1000 3 #’
;QBCm. \\:Oﬁcm.
l 24 4L 24

Sekil 2.2. Sistemin

Geometrik Ozellikleri ve Isletme Yikleri

Sistem : Betonarme BS 30, BGIII
Gergi : Yapi geligi ST 37
Cerceve araliga : 6.00 m
ilave ylkler : Py= P,= 12 kN/m
Deprem yilikleri : W= 75 kN
I

Kemerlerde Icosg= Q YY)

1(1l-n) >

L

Yiikleme durumlari ve kullanilacak hesap ySntemleri

1) On boyutlandirma
2) Sabit ylikler
3) a) Pl, 2

b) W ylki
+

4) t= £ 20 °C sicaklik ded.

5) Mesnet ¢odkmeleri

P, ylikleri

Agi YO6ntemi

: Matris Deplasman ¥Y&ntemi

Cross Y&ntemi

Rd6laksasyon Y&ntemi

Matris Kuvvet YOntemi

Agl Yontemi

Bu hesaplar sonucunda elde edilecek kesit tesirleri-

nin en elverigsiz durumlarina gbre kesit hesaplari yapila-

caktir. Ayrica (e)

ve (g) kesitlerinde M, N, T tesir g¢iz-

gileri Endirekt Deplasman Y¥ntemi kullanilarak gizilecek-

tir.
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2.3. On Boyutlandirma

2.3.1. Dbgeme hesaplari

D103 D104 D104 D103 ©
|
D103 D104 D104 D103 ©
D103 D104 D104 D103 © X
—
D101 D102 D102 D101 © ,
| 12 ] a2 2 | 12 |

gekil 2.3. Dogeme Plani

D&gemelerde L / 2 2 oldugu ig¢in, bilitin ddseme-

uzun Lklsa
ler tek dodrultuda galigmaktadir. Bu durumda;

0.8L
kisa - 0.8x6.00 - 13.71 cm

35 35

hfmin:

elde edilir. Pas payi ile birlikte hf= 15 cm olarak belir-

lenmigtir.

Yk Analizi:

B.A. ddgeme (15 cm) 0.15x25 = 3.750 kN/m2

Sap (3 cm) 0.03x22 = 0.660 kN/m2
Siva { 2 cm) 0.02x20 = 0.400 kN/m2
fzolasyon = 0.200 kN/m?

. 5.010 kN/m?2

Q
IE.

kN/m2

u
N
.
o
(=]

ilave yik P
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Hesap yliki

g= l.4xg + 1l.6xp

olarak alinmigtir.

Kesit hesabinda kullanilacak momentler TS 500*%de

verilen formiiller yardimiyla hesaplanmistir. Statik ve

betonarme hesap sonuglari Tablo 2.1 de gﬁsterilmi§tir,[22].

Tablo 2.1. DSgeme EJilme Momentleri ve Segilen Donatilar

X Dogrultusu
Digeme No. | Moment A Segilen D. Mevcut Donati Nave
- kNm/m cm?/m - - -
D101 32.13 7.38 a2/14 - -
D101 - D103 | -39.27 9.13 - @2/28+ 00/28 ¢10/30
D103 23.56 5.32 @0/14 - -
D103 - D103 || —35.34 8.17 < 0/28+ 3.0/28 $10/30

D102 igin D101'deki, D104 igin D103'deki donatilar

kullanilmigtir.

Dagjitma donatisi : $8/20

Boyuna mesnet ilaveleri :
D101-102 : $10/15
D102-D102 : 910/15
D103-D104 : $10/20
D104-D104 : ¢10/20
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2.3.2. A¢i yontemi ile &n boyutlandirma

On boyutlandirma yapilirken, sistem simetrik oldugu
igin, sistemin yarisi {lizerinde hesap yapilmigtir. Once
diisey ylklerin birim dederi igin kesit tesirleri bulunmusg

daha sonra toplam yiiklerden olusan tesirlere gegilmigtir.

(T I T T T T T T T T T I T T I TTTITTTITIT]

2 |
d f
1 1 C .
b o} 2 3
a h

&

Sekil 2.4. On Boyutlandirmada Esas Alinan Kesitler

Bilinmeyenler : 61, 61 (:614)
Diger u¢ deplasmanlari : A12= —61
~14 12 12 ~14 12

ZM1= O‘Mlsz14+91‘m191 + mlel)+ m192.62+m16.61+mlA.A12- 0

12 . —14 12 12 .14 12
EXy= 0 Ny5+6, (Bygy 0191 ) -0 nygp*tt 5837 07p 0,
E_.F
+ g g . Alzz 0
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21 .25 21 .25 12
_ - 5 A
IXy = 0 N #0,. (mnjgottoe,) + 8 .n50 +Eos .8 4nop by ot
E .F
+ _HZ_S'Alz = 0

Burada hesaplarin ayrintilarina girilmeden figiincl
iterasyon sonucunda elde edilen kesitler ve gubuklarin
birim deplasman sabitleri verilmigtir. Hesaplar sonucunda
belirlenen kesitler ve bu kesitler ile ilgili deferler
Sekil 2.4, Tablo 2.2, Tablo 2.3, Tablo 2.4 ve Tablo 2.5'
de verilmigtir, [23], [24].

Tablo 2.2. Kesitler ve Atalet Momentleri

Kesit Kesit Boyutlari I(m4) /1,
(cm)

a 40/60 (Dikddrtgen) 0.0072 1.00
b 40/90 (Dikddortgen) 0.0243 3.375
d 40/140 (Dikddrtgen) 0.167001 23.195
e 40/90 (Tablali) 0.047058 6.536
f 40/140 (Dikd&értgen) 0.167001 23.195
g 40/1b0 (Dikddrtgen) 0.033333 4.630
h 40/100 (Dikddrtgen) 0.033333 4.630

C kesiti (Gergi gubudu)

IPB 180 Fg= 65.3 cm2

(HE-B) B = 2.1x10% kN/m?

EF= 2226000 kN
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Kemer elemani karakteristikleri :
Ekseni parabol ve atalet momenti dedigim kanunu

I

° - 1—(1—n)g2 olan kemerler
Icosa
. 6 _
tgo; = 757 = 0.5
40/90
| 1o 40/ cosa = 0.89443
40/140i 2 \140/140 sind = 0.44721

[o)

12 l 19 o= 26.56505

24

Sekil 2.5. Kemere Ait Geometrik Olgliler

Io Io
Icosa= 7 n=
4x2 I..cosaq
1-(1-n) 5 i
I
E=_2_§ : y=g4+n.f
L 9 5 2+n
- IO ) 6.53610
I..cosq. 23.195I, x0.89443
i i 0
n= 0.315
y = 2 4+n F = 2 % (4+0.315) %3
9 5 24n 5  (2+0.315)

= 2.2367 m
yg
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w115 _To 2*h 175 0.0470584 _ 2+0.315
4 F .f%2 n(s+n)+ & 4 0.648x3° 0.315x(3+o~.'315)‘+§
3
v= 0.1546
[— (2 . 4+n f)2 L2
3 5  2+n ' .EI
migi~ * (8+n)+(8/3) "3
L(2+n) 4 n(8+n L~
195 L2 [ - (2+3n)
e J
m...= 0.6506XEX6.536T
101 0
miei= 4.2523 EIO )
(2, A4n .2 L’
A - -3 5 ° 2+n° N 4 EI
Migy™ My0i~ - t 3 *Blo
L(2+n) n(8+n)+(8/3)1 L
4 L2 “-"'Y)[ ] E——(2+3n)
175 f 2in |
., .= m...= =-0.2261xEx6.5361
1p] J6 1 o
miej= mjei= —1.4781EI°,
% (4+n) £
n.,. .= . EI
i6 1 4 (o]
—— L2 (1+y)[n(8+n)+8/3]
175
n.,.= 0.1718xEx6.5361
igi o
n.,.= 1.1232 EI
ifi o
n. .=-1.1232 EI
167 o
o (2+n) EI_
inT T,

—— L2 (1) [n(8+n)+8/3]
175

n;p= 0.0768XEX6.5361

nyp= 0.5022 EI_



Tablo 2.3.

45

Kemere Ait Birim Deplasman Sabitleri

I, 40/90
10/140 ZZ T _43 \ 40/140
iY j
12 l 12
24
01 05 A 8
M, | 4.2523 [-1.4781 [ 1.1232 [0.1156
Nigf 1-1232 |-1.1232 [ 0.5022 0 XET_
3
5| 0-1156 | 0.1156 0 9.6326x%10
N, | 0-1156 | 0.1156 0 9.6326x10°
Toi| ©0-1132 [-1.1232 | 0.5022 0

Tablo 2.4. Kenar Kolona Ait Birim Deplasman Sabitleri

40/90 |

40/60 |

Xj 1.00
Io 1

n = —=——— = 0.296296
Ij 3.375
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Tablo 2.4. (Devami)
Mij 0.607 0.410 0 0.1130
=3
Mji 0.410 0.8386 0 93.177x10
N. . 0 0 4.6296
1]
3 S| xEIg
Tij 0.1130 }{93.177x10 0 10.353x10
N.. 0 0 4,.6296
ji
T, 0-1130 93.177x10° 0 10.353x10°
C;= 0.2435
C,= 0.1325
C3= 0.0895
a1= 0.0251
a2= 0.0196

Tablo 2.5. Orta Kolona Ait Birim Deplasman Sabitleri

3.18x10 x72x10%=228960 kNm

407100 —T1j 1
/ ol _ 4EI
| %_
. ° h
| a 4x4.630EI
s ot s
40,/100 ;;é;;i i EI =
0i 05 §
Mij 1.029 0.514 0.17144
M.. [|0.514 1.80 0.25711
Ji
N. . 0 0 6.1728 0
1]
Tij 0.17144 ] 0.25711 0.047616
N.. 0 0 6.1728 0
J1
Tji 0.17144 | 0.17144 0.047616

= 2.058EIo

XEI
o

2
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2.4. Kesin Hesaplar

Bu bdlimde 8n boyutlandirma sonucunda elde edilen
kesitler esas alinarak kesin hesaplar yapilmigtir. CGegit-
1i ylikleme durumlari ig¢gin farkli hesap y6ntemleri kulla-
nilmig ve kesitler tagima glicli ilkesine gbre donatilmig-

tir.

2.4.1. Matris deplasman ydntemi ile sabit ylikler igin

hesap

Matris Deplasman Y8nteminde dig etkilerden olusan
ug kuvvetlerinin ve ug¢ deplasmanlarinin tayininde agadida-

ki kogullardan ve badintilardan yararlanilir.

a) Denge kosgullar:a

i. digim noktalarinin denge denklemleri

ii. elemanlarin denge denklemleri

b) Geometrik siireklilik kogullari

i. mesnet kogullar:a
ii. dugiim noktalarinin uygunluk kogullari

c) Ug kuvvetleri ve ug deplasmanlari arasindaki bagintilar

i. elemanlarin denge denklemleri

ii. bilinye denklemleri

Matris Deplasman Y¥6nteminde,®nce sistemin ug¢ deplas-
man durumu, geometrik uygunluk kosullarini saflayan bir-
birinden lineer olarak bajimsiz ug¢ deplasman durumlarinin
lineer kombinezonu olarak ifade edilir. Daha sonra bu ba-
gintilarda bulunan ve sistemin geometrik serbestlik dere-
cesine egit sayidaki bilinmeyen katsayilar, denge gartlari
ve biinye bagintilari yardimi ile tayin edilerek sistemin

ug¢ deplasman durumu elde edilir. Denge gartlari ile ig
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kuvvet~deformasyon bagintilarindan faydalanarak ug kuvvet-
leri ug¢ deplasmanlarina badli olarak bulunup hesap tamam-
lanir, [16] . Bu problemde, sistem ve yilikleme durumu si-

metrik oldujundan sistemin yarisi ile hesap yapilacaktir.

42.35 kN/m -
(LI T T T T TIT T

3 4
5, -~ &
Sekil 2.6. Sisteme Etkiyen Sabit Yikler

Bir diglim noktasinda birlegen gubuklarin ug¢ deplas-
manlari ortak bir eksene g6re, geometrik uygunluk kosul-
lari nedeniyle birbirine egittir. Bu nedenle, dijlm nok-
talarinda ortak bir eksen takimi segilerek gubuklarin ken-
di eksenlerine gdre belirlenen eleman rijitlik matrisleri
bu ortak eksene dbnligtiirilmelidir. Ortak eksen "ix" indi-
si ile gbsterilmek ilizere, gubuk eksenlerine gdre belirlen-
mis eleman rijitlik matrislerini ortak eksene ddnilgtirmek

igin:
[ i (1) 316D 005

(4 seie [0 509 550005

ixjx~

bagintilaray kullanlllr,[15] . Buradaki [T] matrisleri or-

togonal transformasyon matrisleridir.
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Elemanlara ait rijitlik ve ylikleme matrislerinin tayini

1-3 FElemani

[ 0.8386 0
k1y = o . 1060000/EI
93.177x10° 0
[@ 1x1x [K11x3x
=t
[ﬂ 3x1x- |:k]3x3x
L
192005.856 21339.072 0 .
21339.072  2371.008 0 .
0 0 1060000 -
0 0 0 :
-21339.072 =-2371.008 0 :
0 0 -1060000 -
1-2 Elemanai:
973606.608 -237167.872
[k]ll = | -257167.87 114983.712
-26467.776 0
[k] 1x1x [kJ 1x2x
(K qe (K 2x 2%,
L

—

93.177x16°>

0 XEI
o)

10.353x10°

0 -=21339.072
0 -2371.008

0 0

0
0

-1060000

0 0
0 2371.008

0 0

-26467.775
0

2205.480

0
0

1060000
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973606.60 =-257167.87 -26467.77 . -338379.98 257167.872 26467.77

-257167.87 114983.71 0 257167.87 -114983.71 0

] . L - .

-26467.77 0 2205.48 -26467.77 0 -2205.48

-
®seoosevesascncncae 00 8 000 000000000000 00 200088060000 sN0000000CIOCESISIAIIOIAOTBSEIGBGTES
-

338379.98  257167.87 —26467.77 -+ 973606.60 -257167.87 26467.77

257167.87 -114983.71 0 . —-257167.87 114983.71 0
26467.77 0 -2205.48 - 26467.77 0 2205.48
1-2 (Gergi) Elemani:
0 o0 0
[@ ii = [k] ij = [k] ji = [k] JJ= 0 k33 0
0 0 0
E .F
k.= —2—9 - 57137.5
33
L
ro 0 0.0 0 0
0 57137.5 0 . 0 -57137.5 O
- -] .
{k]lxlx [K]IXZX 0 0 0 E 0 0 0
[x] : :
2x1x [k 5 5y 0 0 0:0 0 0
- - 0 =-57137.5 0 - O 57137.5 0
0 0 0:0 0 0
2-4 Elemani:
0.90 0 0.25711
_ 1
(K] 44 = S X 0 6.1728 0 XEIL
0.25711 0 0.047616
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M oaxax  Klaxox

[@ 2x4x [k]2x2x

) 206064 —29433.952 0 - 58841.577 29433.952 0 i
—-29433.952 6595.879 0 g -29433.952 -6595.879 0
0 0 706666.667 é 0 0 -706666.667
58841.577 -29433.952 0 § 206064 29433.952 0
29433.952 -6595.879 0 § 29433.952  6595.879 Y
0 0 ~706666.667 E 0 0 706666;667_

1-2 Elemani Yiikleme Matrisi:

o 4 o0 ]
[r, ], = [|-1016.40 » [p ], = [1016.40
508,20 -508.20
- b -
-, -
[P ]y, = | 1016.40 , [POJZX =[-1016.40
| -508.20 -508.20

Elemanlar igin elde edilen rijitlik ve yllkleme mat-
risleri ile dliglim noktalarinda yazilan denge denklemleri
sonucu elde edilen denklem takiminin katsayilar matrisi
(sistem rijitlik matrisi) ve sabitler vektdrii (sistem

ylikleme matrisi) agsadida gdsterilmigtir.
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g

1165612.464
—-235828.80
-26467.776
-338379.98
257167.870

26467.776

.

L.

1016.40

-508.20

~508.20

-235828.80
174492.22
0
257167.87
-172121.21

0

0 T

0

J
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~-26467.776
0

1062205.48

-~26467.776
0

-2205.480

-338379.984
257167.870
-26467.776
1179670.60
~227733.91

26467.776

257167.872 26467.77
-172121.21 0

0 -2205.48
~227733.91 26467.77

178717.091 0

0 708872.14

Diiglim noktalarina herhangi bir yiik etkimedigdi igin

[g]= 0'dir. Bu durumda denklem takimi;

olur.

[s] [a] + [p,] = 0

Bu denklem takiminin ¢8zimll ile dU¥lim noktalarinin

deplasmanlari elde edilmig, bu deplasmanlar sonucu gubuklar-
da olugan ug kuvvetleri hesaplanarak M, N, T diyagramlari
Sistem ve yllkleme simetrik oldufundan Sistem

Gizilmigtir.

Rijitlik Matrisinin [S] ve Yikleme Matrisinin [P_] 4 ve 5
inci kolon ve satirlari silinmigtir.

p—

1165612.46
-235828.80
-26467.776

26467.776

-235828.80
174492.22
0
0

-26467.77 26467.77

0

1062205.48 -2205.48
-2205.48 778872.14

L N ol
61
0 dy
aly
Dy

[~ ~1 i
0o 0
1016.40 0
+ =
~508.20 0
. I

-Jn -

—

—



L. - L.

L0.001847372

d1 -0.008321653
X

0.0004483074

0.0076584073

—d
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Ug kuvvetleri digim noktalarinin deplasmanlarina

ve yllkleme matrislerine bafli olarak,

[P]ix= [k] ixix l:d]ix * [k]ixjx [d]jx * [PoJix

[®], = rr]” . [P

bagintilari ile hesaplanir. GQubuk ug kuvvetleri matris-

leri asafida gdsterilmisgtir.

1-2 Elemani:

[P1] =

532.282
-534.631

"475.205

1-3 Elemani:

Eplj =

1-2 Gergi Elemani

-532.282
-475.205

-59.152

] -

-

0
475.478
0

4-2 Elemani

[sz =

—

0

~1082.386
0

.

i

-1324.112
-534.631
-541.194

[}

(7,

0
475.478
0 .

It

],

d& kuvvetlerine bagli olarak elde edilen M, N, T
kesit zorlari diyagramlari Sekil 2.7, 2.8, 2.9'da gbstée-

rilmigtir.
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2.4.2. Cross ySntemi ile P,= P2= 12 kN/m ylikleri ig¢in

hesap

Bu ylikleme durumlari i¢in hesapta Cross Yontemi
kullanilmigtir. Cross Y6nteminde bilinmeyenler, diiglim
noktalari sabit sistemlerde ug¢ momentleri, diflim noktala-
ri1 hareketli sistemlerde ise u¢ momentleri ve badimsiz ug
deplasmanlaridir. Bu bilinmeyenler d#gim noktasi sabit
sistemlerde diiglim noktalarinda yazilan moment denge denk-
lemlerinin R&laksasyon Y&ntemi kullanilarak ¢dzlilmesi ile
elde edilir. DU¥lm noktasi hareketli sistemlerde ise
R¥laksasyon ¥6ntemi kullanilarak veya diiglim noktasi sabit
sistemleri esas sistem olarak almak sureti ile bilinmeyen-

ler belirlenir. Burada ikinci yol izlenecektir.

Diiglim noktasi hareketli sistemlerde dig kuvvetler-
den olusan etkiler esas sistemde {(diglm noktasi sabit sis-
tem) dis kuvvetler ile badimsiz ug¢ deplasmanlarindan olu-
san etkilerin toplamina egittir. O halde ¢&ziimiin elde
edilmesi igin bagimsiz ug deplasmanlarinin bilinmesi gerek-
mektedir. Bu nedenle bilinmeyenler olarak 51, 52""’5n
bagimsiz ug deplasmanlari segilir. Bu bilinmeyenler diigiim
noktalarinda veya diigiim noktalari gruplarinda yazilan iz-
diiglim denge denklemlerinden yararlanarak bulunurlar. Bu
denklemlerin 51, 52,...,§h'e bagli olarak yazilmasi igin
siiperpozisyondan yararlanilir. Siperpoze edilen her durum
diiglim noktalari sabit sistemin gegitli yliklemelerine ait-

tir. Bu siiperpozisyon durumlari agadida agiklanmigtair.

61= 62= .......=6n= 0 durumu:

Bu durumda, esas sisteme yanlizca dig kuvvetlerin
etkidigi diigliniliir ve olugan kesit tesirleri MO' Ngs T0
ile gdsterilir. (i) nolu diiglim noktasina veya diiglim nok-
talari grubuna bu yliklemeden dolayi etkiyen ig¢ kuvvetle-
rin, denklemin yazilacadili do¥rultu lizerindeki izdiiglimle-

rinin toplami Xi 0 ile g8sterilir.
I 4
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6j= 1 durumu:

Bagimsiz ug deplasmanlarindan 6j= 1, digerleri
si1fira egittir. Dis kuvvetler yoktur. Diger ug¢ deplas-
manlaril gergeve slireklilik denklemleri ile belirlenir.
Olusan kesit tesirleri M., N., T. ve (i) nolu parcgaya ait

J J J

izdisim toplami da Xi 3 ile gdsterilir.
14

6j= 0 (j= 1,2,...,1’1) ? 61= 1 r 62=1'o¢-'6n=1

durumlarinin sliperpozisyonu ile

Zx1= 0 x1'0+x1'161 + x1’262+....+x1’n6n =0
Z = ® e o @ =
X,= 0 Xy otXy 18 * Xy o8ote.ix, 8 =0
Z = o ® o0 =
*h Q xn,0+xn,161 * xn,262+ +}Fn,ndn 0

denklem takimi elde edilir. Buradaki x1,0’ x2,0"""xn,0
degerleri, denklemlerin yazildifi pargalara etkiyen dig

kuvvetlerin, denklemlerin yazildigi dodrultudaki izdiiglim-
lerinin toplamidir. penklem takimi ¢dzilip 61'62"""5n

bilinmeyenleri belirlendikten sonra, kesit tesirleri;

M= MO+M151+M262+....+Mn6n

T= T0+T161+T262+....+Tn6n (veyg gubuk]arln denge denklem-
leri ile)

N= NO+N161+N252+....+Nn6n (veya digiim noktalarinin izdiglim
: denge denklemleri ile)

sliperrozisyon denklemleri ile hesaplanir, [23].
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Py =12kN/m
LLIT T T py=12kN/m
LI T T TT]

K3 5 ES

Sekil 2.10. Sisteme Etkiyen Ilave Yiikler

2.4.2.1. P,= 12 kN/m ig¢in hesap

Sekil 2.10 da verilen sistem P,= 12 kN/m yikii igin

hesaplanacaktir.
Bilinmeyenler: 614= 61, 625= 62 0 636= 63
Dagjitma sayilari ve gegig sayilari:

Birim deplasman sabitleri daha dnceki bdliimlerde he-
saplanmigti. Ug momentlerin bulunmasi ig¢in yapilacak ite-
rasyonun her adiminda digiim noktalarindaki momentler den-
gelenecektir. Bu dengeleme sirasinda diiim noktalarinda
birlegsen gubuklarin uglarina yazilacak momentler

13
ry s 101

Im;gs

bagintisi ile hesaplanan dagjitma sayillarinin yardaimi ile

belirlenir.
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(1) Digiim noktasi

(1-2) m.,.= 4.2523E1 r = 0.8358
ifi o

(1-4) a.e.= 0.607EIL r = 0.1647
191 O

(2) DlUglm noktasi

(2-1) m.gi= 4.2523EIO r2'1= 0.4127
(2~-3) migi= 4.2523EIO r2'3= 0.4127
(2-5) m: g;= 1.029EIo r2,5= 0.1746

(3) Diigiim noktasi

(3-2) m. .= 4.2523E1L r = 0.8353
igi o

(3-6) Mm.,.= 0.607EIL r = 0.1647
i6i e}

GCubuklarin difer uglarindaki momentler de gegis kat-

sayilari yardimi ile hesaplanmigtir.

ij

m.- .
- -J61
Mi,j .
I\'llJ
ipgi
Hyp™ Hpp = Mp3 = W3y = ~0.348
uy5= 0.286
Hig= ¥H3g = 0-00
Ankastrelik momentler:
Py =12kN/m Mij= 133.1208 kNm
LI T T T 1]

My3= 133.1208 kim

m| Njs= Ni;= -144 kN
?§////,,~—‘——‘““‘\\\\\}% | j ji

12 ] 12
24
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§= 0 Durumu:

Bu duruma ait Cross dengelemesi Tablo 2.6'da veril-

migtir.

91= —31.4321/EIO
62= —18.1844/EIo
63= —5.2874/EIO

fzdligim denge denklemleri:

{1) DUgiim noktasi 1
2 12 12 12
__lﬁ? N ,= Ni2+n191' l+n162.92+n1A.A+n16.5

s Gz Nio° Nél= -158.880 kN

I — -— -
1 T14— 2.929 kN ’ Glz_ 0

-——

T14
X = =158.880+2.929 = -155.951 kN

(2) DUJilm noktasi

N24 N23 N,y;= Nj,= -14.486 kN
‘:;’Gza _ _ .
T,c= =4.677 kN , G, = Gyg= 0
1
T2s
"ig 0= 158.88-14.486+4.677 = 149.071 kN
4
(3) Diuglm noktasi
Na2 = —
Nj,= -14.486 kN
Tye= =0.4931 kN , Gy,= 0
Tas
X, = 14.486+0.4931 = 14.979 kN
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1
A12= 62—61= 0-1 = -1
- 3 -
ﬂl4— mlé.él— 93.177x10 Eon(l) = 21333.806 kNm
M12= mlA'A12= 1.1232EIOX(;1) ==257167.872kNm
M21= mzA.A21=—1.1232EIOx(—l) = 257167.872KkNm

= = =0
Myg= My = Myg

Cross dengelemesi Tablo 2.7'de verilmistir.
6,= 40511.5824/EIO
62=—l9973.3752/EIo

63= —5805.9349/EIo

(1) DUJUm noktasi:

N..= 1.1232ET x0.+(-1.1232EI )x6.+0.5022EI x6_=—-47059.007kN
12 o 1 o 2 o 3
T o= 6145.30 kN
G..= BE A - 57137.5%x(=1) = -57137.5 kN
127 7 “12
—
X ;= -47059.007-57137.5-6145.30 = -110342.143 kN
r

{2) Diliglim noktasi

N, = -47059.007 kN

N, ,= 1.1232E10x92+(—1.1232E10x93)= -15900.533 kN

G,;= -57137.5 kN

G,4= 0.00

T,g= —5134.327 kN

'lel= 47059.007+57137.5+5134.327-15900.533=93425.278 kN

{3) Diigim noktasi

N;,= —15900.533 kN
Tye= —540.984 kN
G3,= 0.00

X3,1= 15900.533+540.984= 16441.5174 kN
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625= 62= 1 ’ Dig yUk = 0 durumu

Ayy= 8,=8, = 1-0 = 1

Byy= 83-8, = 0-1 =1

M= 0.00

M,= 257167.872 kNm , My3= -257167.872 kNm
M,c= 58867.905 kNm , M3,= 257167.872 kNm
Mg ,= 39930.624 ! kNm . Myg= 0.00

Cross dengelemesi Tablo 2.8'de verilmigtir.

91= -41091.14596/E1
o]

P 32381.71333/EIo
63* —41091.14596/EIo
(1) DUJgim noktasi

N,,= 32458.996 kN

12
T14= -3828.782 kN
G12= 57137.5 kN
—_1'2= 32458.996+57137.5+3828.782 = 93425.278 kN

(2) Digilim noktasi
N,,= 32458.996 kN
N,,= =32458.996kN
T25= 21176.88 kN

G,.= 57137.5 kN

G,,= -57137.5 KN

?; 2= ~32458.996-32458.996~57137.5-57137.5-21176.88 ==200369.872 kN
’ :

(3) DUiglim noktasi
N;,= —32458.996 kN
Ty6= -3828.782 kN

G32= -57137.5 kN

Y;f2= 32458.996+57137.5+3828.782 = 93425.278 kN
"
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636= 53= l , Disg yik = 0 durumu :

Bu durumda 61= 1 durumuna ait kesit tesirlerinden
yararlanilabilir. 61= 1 durumuna ait kesit tesirlerinin
ayna simetriginin (-1) ile cgarpilmasi durumunda 63= 1

durumuna ait kesit tesirleri elde edilir.

0. = —-5805.9349/EIo
.= —19962.3927/EIO
8,= 40511.5824/F1I

3 o

N,,= N, = 15900.533 kN
N,,= Nj,= 47059.343 kN
Gyp= G517 O

G,3= G3,= 57137.5 kN
i;l3= 16441.5174 kN
§2,3= 93425.278 kN
i;’3= -110342.143kN

Denklem Takimi:

Xy, 1°81%%,2762%%1,3°63%%; o = O
Xy,1°81%%y,2782%%, 3-63%X5 ¢ = O
-0

X3 1°61%%3,2-62%%3,3°63%%3,9 *

— ar - - - -

-110342.143 93425.278 16441.5174 J -155.951

) _ $
93425.278 -200369.87 93425.275 2| +| 149.0711| =

16441.517 93425.278 -110342.14 § 14.979
JL 3_ L. - -

-

§ 4= -8.18599581x10

§ 5= 6.09230176x10

§4= 5.29602541x10

4
4
4

Aqp= 52'51

Ay3= 8376,
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Stiperpozisyon denklemi ve ug¢ kuvvetleri

= 8
M M +M1.61+M2.62+M3. 3+..........+Mn.5n

0
My, = 0
My4= My,= -95.206 kNm
M,.= -65.750 kNm
M,4= -16.723 kNm
M25= -49,027 KkNm
M52= 38.349 kNm
My,= Myp= -7.850 kNm
Mcy= 0
N = NO+N1.61+N2.62+N3.63+..........+Nn.6n
N,,= -131.208 kN
N,y = -97.919 kN
N,5= 3.134 kN
Nj,= 3.465 kN

Gergli elemaninda

- _ 81.583
Gyp= Gyy= 81 kN

G,3= G3,= -4.560 kN

Bu deferlerden yararlanarak elde edilen M, N, T
diyagramlari Sekil 2.11, gekil 2.12 ve Sekil 2.13'de

gbsterilmigtir.
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2.4.2.2. Py= 12 kN/m ig¢in hesap

Denklem takiminin katsayilar matrisi P1= 12 kN/m
yliki igin hesaplanmig oldufundan dolayi bu ylkleme durumu

igin denklem takiminin sabitleri tekrar hesaplanmigtir.
Pa=12kN/m
L1 P id]

= —-133.1208 kNm

My s
.= =133,
ég/’////”—_——_~‘§‘\\\\\2£ | Mji= —133.1208 kNm
i3 £ | Nj,= ~144 kN
12 ] 12

24
Bu yiikleme durumuna ait Cross dengelemesi Tablo 2.9

da verilmigtir.

gy= 31.4321/EI

62= 18.1844/EI0

63= 5.2874/EIO

(1) DiUgilim noktasi

—

XI,O = =132.049 kN

(2) DUglm noktasi

X2,O = 138.929 kN

(3) Diiglim noktasi

i

X3,O = —-14.979 kN
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Denklem Takimi:

B ar 1 [ T

-110342.143 93425.278 16441.5174 81 -132.049
93425.278 -200369.87 93425.278 62 + 138.929 (=
16441.5174 93425.278 -110342.143 L§3 L—14.97?J

§1° ~1,75045129%10°

5, ~5,0844168x10°
5= —8,2706732x164

A127 9276
Ay3= 8378,
Sliperpozisyon denklemi ve ug kuvvetleri:

M= M_+M .51+M2.52+M3.53

o*My
My = O
M, = My ,= —48.907 kNm
M, = -205.882 kNm
M,,= -140.010 kNm
M= ~65.782 kNm
M= -1.489 kim
M32= M36= 15.266 kNm
Mgy= O
N= Ng#Nj-§,*Ny- 6,+N3- 83
N, ,= ~81.508 kN

N,,=-119.576 kN
N,3= 14.924 kN
Nj,= 20.714 kN

Gergi elemaninda
Gyo= Gy1= 70.965 kN
Gy3= G35,=-16.227 kN

Bu dederlerden yararlanarak elde edilen M, N, T
diyagramlari Sekil 2.14, Sekil 2.15 ve Sekil 2.16'da ve-

rilmigtir.
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2.4.3. RBlaksasyon ybntemi ile W deprem yiikleri ig¢in hesap

Yap1 sisteminin yatay ylkler altindaki c¢&zlimi R&lak-
sasyon Y8ntemi ile yapilmistir. Bu ydntemde, Ag¢i Y&ntemi
ile elde edilen denklem takimina A rdlaksasyon gemasi uny-
gulanarak diigiim noktalarinin 8 ddnmeleri ile bajimsiz ug
deplasmanlari ve bunlara bajli olan ug¢ kuvvetleri tayin
edilir, [23]. Burada, her denklemde bilinmeyenlerden
biri belirsiz digerleri belirli kabul edilerek iterasyon
yapilmig ve elde edilen sonuglar bir 6nceki adimda elde
edilen sonuglara yeter derecede yaklaganadek igleme devam
edilmigstir. Denge denklemlerinin elde edilmesinden sonra-
ki islemler Tablo 2.10 ve Tablo 2.11 de toplanmigtzir.
islem gsemasi tablosunun her satirindaki elemanlar k8gegen

izerindeki bilinmeyen katsayisina b&liinerek elde edilir.

1
37.5kN

2 —
75kN 37.5kN
x 5 6

Sekil 2.17. Sisteme Etkiyen Yatay Yiikler

Sistemin simetrik olmasi nedeni ile sistemin yarisi
esas alinarak hesap yapilacaktir. Simetri ekseni lizerin-
deki elemanin 6zel birim deplasman sabiti ve (2) diglm

noktasina etkiyen yiikiin yarisi alinmisgtir.
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M, = 0
14, 12 12 ,-14 12 _
61 (Mygy+Mygy) * Oy-MygytMyge8y¥my elyy = 0
pM, = 0
12 25 12 25 12 )
82 (Mg2"Ma02) *M2g1- 017 M2 57 02 *mopcbyy = 0
375 7 ‘_
1 =
T IX,= 0
1
cld_ 12e—— 12 14 . 12
61 (E g1 Ny 01) =0, P g+t e- 81 T o= By, 75/2
\\s 37-5 —
3=t SX =0
2 !
t
25 , 21 . 21 25 12
. +t o
0= (£5 0N} o) #1500 < 03 P850 8§57 N5 p- Ay 5 —T75/2
[ 1165612.464 -338425.776 -235834.066 257167.872
_338425.776 1179670.608 257167.872 =-227733.918
—235834.066 257167.872  174491.6349 =172121.212
257167.872  =227773.919 -172121.212 177572.2917
Tablo 2.10. Iglem Semasi
0.2869 | 1.3515 | ~1.4482
0.2903 ~1.4738 1.2825
0.2023 |-0.2180 0.9693
~0.2206| 0.1930 | 0.9864

-37.5

_37-5

[1]

Dengeleme iglemine ait deJerler Tablo 2.11'de ve-

rilmigtir.
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Tablo 2.11. Rolaksasyon Semasi

0 -50.6812 107.876 0
-6.78867 | -125.654 157.700
1.34874 | -187.812 259.576
153.414 [-2900.819 | 3075.881
153.415 |-2900.820 | 3075.882
0 55,2675 -95.5334 0
16.6037 137.025 -139.656
7.3320 204.8083 | -229.8760
95.3711 3163.232 | -2723.833
95.3713 3163.234 | -2723.834
0 0 -72.2031 -37.5
11.5705 5.15835 ~105.550
5.10943 | -1.02483 ~173.7378
66.4593 | -116.5790 2123.8710
66.4594 | -116.5793 2123.8711
0 0 -36.99 -37.5
-12.6172 ~4.5667 ~91.7097
-5.57162 0.907311 -137.0762
-72.4713 103.235 2900.821
-72.4714 103.236 2900.822




81

0= 95.37132 - -2.818087x10"
-338425.776

0" ~116.57939 _ _,.533202x10%
257167.872

s . 2123.871152  _ | 53007x152

-235834.066

§ _ 2123.871152

1]

1.19606x10°2

2 177572.2917
M, ,= 208.302 KNm
M,,= 208.302 KNm
M, =-258.632 kNm
M= 2x(=258.632) = -517.264 kNm
M ,= 2x208.069 = 416.139 kNm
M,y= 258.632 KNm
My,= M= -208.302 kNm
N, ,= Ny = 5.0507 kN
N, 3= Ny,= =5.0507 kN

Gergi elemaninda
G12= G21= -19.4078 kN

G23= G32= 19.4078 kN

Bu. dejerlerden yararlanarak elde edilen M, N, T
diyagramlari Sekil 2.18, Sekil 2.19 ve Sekil 2.20'de

gbsterilmigtir.
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2.4.4. Matris kuvvet ySntemi ile t= *20°¢ diizgiin sicaklik

degismesi i¢in hesap

Sistemde dig etkilerden meydana gelen ig¢ kuvvet ve
deformasyonlarin ¢dzlim olabilmeleri i¢cin asagidaki gart-

lari saglamalari gerekir.

a- Denge denklemleri: Cubuklarin ve diiglim noktala-

rinin denge denklemleridir.

b- I¢ kuvvet-deformasyon bagintilari (biinye denklem-—

leri)

c~- Geometrik uygunluk kosgullari: Dﬁéﬁm‘noktalarl ve

mesnetlerdeki geometrik kosullardir.

Sistemlerin Matris Kuvvet Yontemi ile hesabinda,
denge denklemlerini sadlayan i¢ kuvvet durumlari arasinda
biitiin i¢ kuvvet-deformasyon bagintilari ile geometrik uygun-
luk sartlarinin saglandigi durum tayin edilerek sistemde dig

etkilerden meydana gelen i¢ kuvvetler bulunmaktadir.
Denge Denklemleri:

Sistemi meydana getiren gubuklarin uglarindaki ig
kuvvetlere ug¢ kuvvetler denir. Diizlem gubuk sistemlerde
her gubuk ig¢in alti tane olan ug¢ kuvvetlerinden {liglinlin
bilinmesi ¢&ziim ig¢in yeterlidir. Bu kuvvetlere bajimsiz
u¢ kuvvetleri adi verilir., Digder ug kuvvetleri ve ig¢ kuv-
vetler, cubuklarin denge denklemleri yardimi ile badimsiz

u¢ kuvvetlerine badli olarak bulunabilirler.

Bagimsiz ug¢ kuvvetlerine ait genel ¢&zim, dig etki-
ler sifir iken denge sartlarini saflayan homojen g¢dzilmlere
ve dig etkiler var iken denge gartlarini saglayan Ozel

¢bzilime bagli olarak
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[]] - [2,1[x] + [Bg] (2.1)
denge denklemleri ile ifade edilir.

Burada;

1

[Pyl

Bagimsiz ug kuvvetlerinden olusan homojen ¢dzim

matrisini,

ti

Herhangi bir &zel ¢6zime ait bafimsiz ug kuvvetle-

[P

rinden olugan bir kolon matrisi

)
| A
il

Hiperstatik bilinmeyen katsayilarindan olugan kolon

matrisi gbstermektedir.

[PJ matrisinin sistemde dig etkilerden dodan ug¢ kuv-
vetler matrisine egit olabilmesi igin, [x] bilinmeyenler
matrisinin gerilme-deformasyon bagjintilari ile geometrik
uygunluk sgartlarinin gergeklegmelerini saflayacak gekilde
tayin edilmeleri gerekmektedir. Herhangi bir gubukta;
bagimsiz ug kuvvetleri dogrultularindaki bajimsiz ug dep-

lasmani:

[V]i= Ef:]i]:P]i + [VO]i

bagintisi ile elde edilir. Burada:

[Vo]i = Yikleme matrisini

(€15

1

Eleman fleksibilite matrisini g&stermektedir.

Blitliin sistem ig¢in bu baginti

[vl= [e]lle] + [v,] (2.2)

gseklini alir.

Geometrik uygunluk kosullari uyarinca yazilan

[px]T [V]= 0 - (2.3)
denklemlerinde [V] ve [P] nin (2.2) ve (2.1) deki ifade-

leri yerlerine konularak
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[, 17 £ [P, ] [x+ [P, 17 [E1 [ ]+ [P, 17 - [Vp] = ©

[8,,1= [P, [£] [P, ]

(8,01 )" (] [25]-[2, 1" [V,]

s, JIxl+[8,]=0 (2.4)

siireklilik denklemleri elde edilir ve bu denklem takiminin

¢ozlmi ile [}] bilinmeyen matrisi bulunur.

Sekil 2.21 de sistemi olusturan elemanlar ve bajimsiz
ug¢ kuvvetleri goriilmektedir. Sistem ve ylikleme simetrik
oldujundan sadece simetrik hiperstatik bilinmeyenler g&z-
dnline alinmig ve sistemin yarisi ile hesap yapilmigtir.

izostatik esas sistem ve gdz®niine alinan birim yiliklemeler

ekil 2.22'de gOsterilmigtir.
g

1 - 3
- ——5-
L R 5 P 6
1
b8 o
Py Py

Sekil 2.21. Sicaklik Degigmesi I¢in Hesapta G&z®niine Alinan
Elemanlar ve Bagimsiz Ug¢ Kuvvetleri

Sistemin hesaplari bu yontem ig¢in hazirlanmig bir
algoritmadan yararlanarak (Tablo 2.12) yap11m1§t1r,[}3].
Bu tabloda [f] fleksibilite matrisi, B&liim 2.4.1 de elde
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X5 Xs| Xs Xs

Xa ) 9

i.e.s ve bilinmeyenler

. X ¥

i

-9l [ =

; —1
_ | T~
s T e T

¢
|
N24 I

l - R
M2) - - 2 (N2)

X2=1 X4=1

|
s X .
L

/’—T\.j’ =
r//’;;::\\tI’/’;;;:\\\T r/”—;f‘\\tii/’——_-\\\T
(M3) (N3)

Sekil 2.22. i.e.s. ve Birim Yilklemeler

L




89

oix

01X

01X i - 01X -
i I i — T

8Ly ¥T4  8'%| 0 | 9T0S'LT 0 0 g'v| 0| T| o] ol oToS"LT 0 0 N

0 0| 0 0 0 0 0] 0] 0| ofo 0 0 0 | gl 7ot

0 0ol o 0 0 0 ol ol ol ol o 0 0 o | %W
LvE'L 6°0| 0 0 |SLOLTO 6 6°0| 0| 0] &| 0| Lese o 0 0 N

0 0| 0 0 0 0 ol of ol of o 0 0sTv'T | 890L70 | Sg| .

0 ol o 0 0 0 ol o]l ol ol o 0 890L°0 | €sLv°z | ¢
TL9°9 8% | 0 | 80L5°0L-| LL6'TEE| vss 6T 8°w| 0 | T-| @ T-| orsroLl zes'er| =zegerl N
G06° LT 0 | O | ¥2€8 €T | €80T°€6 |ph6y" 69- 0 | 0| 0 % 6-| ces'eT S6L8°E | STSOE'T | gy 5 g
T9z2°0L4 0 | 0 | pZe8"€T-|8€ZE"SS |p6h° 69— o | o| o] o] 6| zeg-er, TS0E°Z | TS6L8 € | TTy
€L9'c-| 8'T| 0 0 0 0 g't| o] ol 1+ 0 0 0 0 N |
T92°0L-] © 0 0 0 |LyLe9n- o lo] ol ol 6 0 egoz's | Te1s"e | VM| -1
0 0 0 0 0 799°Te- o lo| o] ol o 0 T8TS°€ | STLS'6 | Thy
[ a1 [AMRIBIIG] 041 [°A] | [%] ED9IPR0E]M] [ 4]

£0 L Z0 [0 € Z zo Jwlg |z | o q o oI

PUITIOHTY UTD] TWSIUQZ 3I9AANY STIIBW ‘ZT1°C OICeL




90

edilen gubuk rijitlik matrislerinin tersi alinarak hesap-
lanmisg, EVOJ u¢ deplasman matrisi de sicaklik defismesine
bagli olarak tayin edilmigtir. Bu tablo yardimi ile elde
edilen denklem takimi ve hiperstatik bilinmeyenler agagida

verilmigtir.

0.0019923257 x, - 0.001667866 x, + 0.000319553 x, -0.0048=0

1 2 3
-0.001667866 X, ¢t 0.0022360147 X,= 0.000331977 X4 =0
0.0003195537 X, - 0.000331977 X, + 8.807241x105x3 =0

Hiperstatik bilinmeyenler:

Xy = 7.8067777444
X, = 3.6735935637
X4 =-14.47825914

olarak bulunmustur. Daha sonra bagimsiz ug kuvvetleri
belirlenmig ve bunlara bagli olarak ig¢ kuvvetler bulunup
M, N, T diyagramlari g¢izilmigtir Sekil 2.23, Sekil 2.24
ve Sekil 2.25.
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2.4.5. Agl y6ntemi ile mesnet ¢dkmeleri igin hesap

Sistemin Sekil 2.26'da verilen mesnet ¢8kmeleri
i¢in hesabinda Agi Y6ntemi kullanilmigtir. Agl Y6nteminde
bilinmeyenler diigim noktalarinin dénmeleri ve gubuklarin

bagimsiz ug deplasmanlaraidir.

1 2 3
4 S 6
w'%};. 1,/1000 » -;% 0.2cm. 2%,
\
] A |
10.3cm. 10.6cm.

Sekil 2.26. Sistem ve Mesnet Gokmeleri

Bilinmeyenler: 6 0 0

1’ F2" 73

bud: §,,= §

14 §,e= 6 §,,= 6

17 725 2" 36 3

bud= 0 iken diger ug deplasmanlarinin mesnet g8kmelerine
bagli olan dederleri:

A1p= O

6122 0.003 m

A23= 0.002 m

§,,= 0.006 m

23

Bu deplasmanlardan olugan ug kuvvetleri:

EIO= 228960 kNm2
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My,= 0.006x0.1156 EI_ = 79.403 KNm
Nﬁ2= 0
Gy,= 0
Myy= 0.006x0.1156EI_+0.002x1.1232EI_ = 673.142 kNm
N,3= 0.002x0.5022 EI_ = 229.967 kN
G,y= 0.002x57137.5 = 114.275 kN
T25=—o.001x(—0.17144E10)= 39.253 kN
My = 0.003x0.1156EI = 79.403 kNm
N21= 0
My,= 0.006x0.1156EI_-1.1232EI_x0.002 = -355.529 KkNm
M= 0
T36= 0
N32= 0.002x(-0.5022EI ) = -229.967 kN
G3,= 0.002x(=57137.5) = -114.275 kN
Denklemler
IMy= 0
14 12 12 _14 12 _
61(m161 161)+m162.9 +m16.6 +m lA.A12+79.403 =0
IM,= 0
21 23 25 21 23 25 21
0 (M5 50 My gp My gp) ¥y gy = Oy +My gy e By¥my e §ykmy o Ay o+
ZA.A 3+634.86 = 0
IMy = 0
32,36 32 _36 32 .
85 (M3G3*MMy g3) O3+m3 0y 0 8)¥Tiy 5o §54m3 3. 4, 2=355.529 & 0



Ni2
: Gi2 1X,=0
!
T4
£14 _ 12 "™ 12 £14 12
0y (t191 M g1) Myga-02 g8 p 8y = O
Noy N23
l” % -
Go1 =————GCa3 LXy= 0
1
25 21 12553 21 23 21 .23 (25
5 z 5 _
2 (tgo¥ 059 o ) ¥ g1+ Y 1 Ny g3+ 034Ny 8 Ay no R B gtto e 8,)
G32 ; ¥ X.= 0
1 3
1!
T3s
~36 32 32 736 32 )
93(t3e3+n3e3)+ 362'62 35" 5 3A.A32+344.242 = 0

Bu denklemlerden yararlanarak hazirlanan denklem

takimi Tablo 2.13 de g&sterilmigtir.

Tablo 2.13. Denklem Takimai
64 0, 63 LY &2 &3 Sabitler
1165612.464|-338425.776| 0 |-235834.066|257167.872{ 0 T 770
| 338425.776| 2350341.216 |- 338425.776| 257167.872 |-455467.838| 257167.872|| 634.86
0  |-338425.776(1165612.464] 0  |257167.872|-235834.066|| —355.529
-235834.066] 257167.872| 0 |174491.635|-172121.212) 0 0
257167.872 |- 455467.838| 257167.872 |-172121.212| 355144.583 |-172121.212|| —383.495
0 |257167.872|-235834.088] 0  |-172121.212| 174491.635 | 344.242
® = -2.151931x10" § 1= 4.239858x10°
6 = -2.153534x10" § L= 4.271337x10°
6 .= -2.51005x10" § 4= 2.218628x10°

3

Bu deJerlerden yararlanarak elde edilen M, N,

T

diyagramlari Sekil 2.27, Sekil 2.28 ve Sekil 2.29'da

g8sterilmistir.
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2.4.6. En elverigsiz kesit zorlarina gbre kesit hesabi

Bu bdliimde, BOliim 2.3.2'de belirlenen kesitlerin ye-
terliligi en elverigsiz kesit zorlarina gdre, tagima glicl
ilkesi esas alinarak incelenecektir,[25]. En elverigsiz

kesit zorlari -agagidaki bajintilarla belirlenmisgtir.

I - 1.4G+1.6P
IT - 1.0G+1.2P+1.2T

Burada,

Yapiya Omri boyunca etkiyen 811 ylikleri,

Yapiya etkiyen ilave yiikleri,

Sicaklik deZigmeleri ve mesnet g¢dkmelerini

- L B

Deprem yliklerini g8stermektedir.

Sekil 2.30 da hesap yapilan kesitler, Sekil 2.31'de
kesit karekteristikleri ve notasyon, Tablo 2.14'de gegitli
yiklemelerden olugan kesit tesirleri, Tablo 2.15'de ise en

elverigsiz kesit tesirleri verilmigtir.

Sliperpozisyon tablosu agajida agiklanan ddrt duruma

gbre diizenlenmistir.

i. Maksimum edilme momenti ve bu ylikleme durumuna

ait normal kuvvet.

ii. Maksimum normal kuvvet ve bu yliklemeden olusgan

egilme momenti.

iii. Minimum eJilme momenti ve bu yiiklemeden olusgan

normal kuvvet.

iv. Minimum normal kuvvet ve bu yliklemeden olugan

edilme momenti.
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e
' d f
=C
4 b g
+a h

Sekil 2.30. Hesabi Yapilacak Kesitler

1 1
+— —_— —4
;at
—
- O
u & S s
b ] L b |

Sekil 2.31. Kesit Karakteristikleri ve Notasyonlar-

Malzeme : BS30/BCIII , ST 37

2 2
fck: 30 N/mm ' fcd= fck/l.so = 20 N/mm

2 2
k=420 N/mn £ 4= £, /1.15 =365 N/mm

. 2
ST 37 igin o = 140 N/mm

£

Kirig ve kolon betonarme hesabi iki eksenli e&ilme
momenti ve eksenel kuvvet etkisindeki dikd®rtgen betonarme

kesitlerin tagima glicll esasina gdre yapilmistir,[25].

(a) kesiti (40/60)

M= 0.00

= -1019.48 kN
A=A . = 24 sz
S smin

Se¢ilen donati : 10020
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(b) kesiti (40/90)
M= -988.34 kNm

N= -886.59 kN

n= 0.082 kl= 1.210
mx:O.lOZ k = 0.484 =
my:0.046 m= 0.122

As= 63.51 cm2

Segilen donati: 22920

(d) kesiti (40/140)
M= -988.34 kNm

N=-1301.79 kN
n= 0.077 kl= 1.20
me m = 0.042
X
U= 0.023 o = 0.942
k2: 0.889
2

A = 9.8l cm
Segilen donati: 6026 + 6 326

(e) kesiti (40/90)
M= 964.03 kNm
N=-1018.18 kN

m= m = 0.099
H= 0.169 o = 0.911
k2= 0.897

A_= 47.55 cm?

Se¢ilen donati : 5026 + 526

(f) kesiti (40/140)
M= -2539.14 kNm
N= -1327.40 kN

n= 0.080 k1= 1.21
m= mx= 0.108
k2= 0.867

0.247

A= 87.28 cm2 Se¢ilen donati :

9326 + 926
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(g) kesiti (40/100)

M= 632.07 kNm
N=—1238.54 kN

n= 0.10 ‘ kl= 1.225
m_= 0.053 k = 0.50 u=0.170
m= 0,025 m= 0.066

A = 48.57 cm?
s

Secilen donatai : 20 420

(h) kesiti (40/100)
M= 455.977 kNm
N=—-1328.54 kN

n= 0.111 kl= 0.230
mx=0.037 k = 0.514 u=0.069
m =0.018 m= 0.046
b4 2
AS= 20 cm

Segilen donati : 20320

(c) kesiti (IPB 180)

e
1

em
N

g= — <O
em
F

H Yiklemesi

2803 2
o= = 961.76 kg/cm” < Cem

65.3

(=)

HD Yiikklemesi

o= 64744 = 991.49 kg/cm2 < 1.33 Com

65.3

HZ Yiiklemesi

o= 844:30 _ 946.68 kg/cm® < 1.15 Ogr

65.3

65.3 cm® , o__= 140 kN/mm® = 1400 kg/cm>
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2.5. Endirekt Deplasman Y&ntemi Ile (e) ve (g) Kesitlerine

Ait M, N, T Tesir Cizgilerinin Gizilmesi

Sekil 2.33'de verilen sistemin (e) ve (g) kesitle-

rindeki kesit zorlari tesir g¢izgileri g¢izilecektir.

1
X

rf}
1 3
i i)
o)}
15 6
24 24

Sekil 2.33. Tesir (Cizgileri Gizilecek Olan Kesitler

Sistemin herhangi bir kesitine ait tesir gizgileri,
sistemdeki iki ucu ankastre gubuklarin tesir ¢izgilerinin
lineer kombinezonu ile bulunabilir,[zﬂ . Bu denklemler-
deki katsayilar bazi sabit yliklemeler sonucunda hesapla-
nacaktir. Tesir gizgilerinin g¢iziminde izlenen yol asga-

ida agiklanmigtir.

1. 1 kN'luk diisey kuvvet sabit iken:

la. Ug¢ deplasmanlari sifir iken (m) kesitinde 1 kN'luk

m’ Tm kesit zor-

lara bulunur. Bu durumda bilinmeyenlerin tayininde

digey kuvvetten meydana gelen Mm' N

kullanilan denge denklemlerinin yazildigi dogrultu ve

ybnde etkiyen ug kuvvetleri;

Migr Mygr X30 Yi0 Xo0 Yy

Sisteme etkiyen dig kuvvetler;

lkN, —‘Mij' —ﬂji, _X.' "'Y., "'X-' -Y

olacaktir.
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1b. Diiglim noktalari serbest birakilarak sisteme Mi ’

3¢ Y31
X;r Yio Xj' Yj dig kuvvetleri etkitilir ve sistem

hesaplanir.

lc. (la) ve (1lb) durumlarinin toplami bulunur. Bu durumda
dis kuvvetler sadece 1 kN'dur. (m) kesitindeki ig

kuvvetler ise

M= Mmeij[Mm (Mi=1)]tmji[Mm (Mj; 1)]+xi[Mm(xi= 1)]

+Y.[M (Y.= 1)] +Xj[Mm (Xy= 1)]+yj[Mm (Y= 1]

Nm=-NﬁfMij[Nm (M, = 1)]thi[Nm (Mj= 1)]+Xi[Nm (X, = 1)]

HYIN (Y= DT XN (XK= 1]+ [N (Y= 1)]

0

T o= Tth.lj[Tm (M= 1)] +}Vlji[Tm (Mj= 1)] +Xi[Tm (X, = 1)]

+Y [T (= D] Axg[T Xy D] eyg[T (Y= 1)]
ifadeleri ile bulunabilir.

2. 1 kN'luk diigey kuvvetin sistem lizerinde hareket etmesi
hali:

1 kN'luk kuvvetin hareketli olmasi durumunda (lc)

deki ifadeler tesir g¢izgilerini verecektir.

Sabit katsayilarin bulunmasi i¢in Endirekt Deplasman
Yéntemi kullanilmigtir [23] . Bu ydntemin bilinmeyenleri;
digiim noktalarinin donmeleri ile bafimsiz ug¢ deplasman-
laridir. Bilinmeyenler Xl’ X2"""Xn ile gdsterilir.
Verilmig digs kuvvetler yerine, sistemde ayni ug deplasman
ve ug kuvvetlerini meydana getirecek olan, diiglim noktala-
rina indirgenmig kuvvetler, iki ucu ankastre gubuklarda

dis yiklerden meydana gelen ug¢ kuvvetlerine egittir.

Sistemde meydana gelen ug deplasmanlari, bilinme-
yenler sifir iken dig yliklerden meydana gelen ug¢ deplas-

manlari ile bilinmeyenlerin birim deferlerinden olusgan
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u¢ deplasmanlarinin sliperpozisyonu ile elde edilir. Bi-
linmeyenleri bulmak igin Betti Kargitlik Teoreminden ya-

rarlanilir.

Istenen kesitlerdeki tesir gizgilerini g¢izmek igin
gerekli sabit katsayilari belirlemek igin,dig ylik olarak
diigiim noktalarina veya gruplarina uygulanan birim kuvvet-
ler alinacaktir, Sekil 2.34. 1Iki ucu ankastre gubuklara
ait tesir g¢izgileri de belirlendikten sonra tesir ¢izgi-
leri gizilecek biliylikliiklerin fonksiyonlari olusturulur ve

tesir ¢izgileri diyagramlari ¢izilir.

"I" iglerinin tayini:

I,,= 973606.608+192005.856 = 1165612.464
I,,= 1,,= -338425.776

Iy3% I3;= 0

I,,= I,,= 21333.806-257167.872 = -235834.066
I,5= I = 257167.872

T167 Tg1= O

122= 973606.608+973606.608+412128 = 2359341.216

I,,= I,,= -338425.776

1,,= 1,,= 257167.872

I,.= I.,= -257167.872-257167.872+58867.9056 = -455467.838
L= Ig,= 257167.872

I,,= 973606.608+192005.856 = 1165612.464

T34 1437 0

T,5= I 4= 257167.872

T,6= I,5= 21333.805-257167.872 = -235834.066

T44= 114983.712+2370.4228+57137.5 = 174491.635
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- - - .712- .5 = -172121.212
I,c= Ig,= -114983.712-57137.5 17
Tg6= Tgg™ O
I .= 2x114983.712+10902.159+2x57137.5 = 355144.583

- - - 712~ .5 = -172121.212
I o= I o= -114983.712-57137
I, = 114983.712+410902.159+57137.5 - 183023.371

Bilinmeyenlerin tayini :

;165612.464 -338425.776 0 §-235834.066 257167.872 0
—338425.776 2359341.216 —338425.776; 257167.872 ~455467.838 257167.872

0 -338425.776 1165612.464:; 0 257167.872 —235834.066
23634086 ZSTIETET. 0 174401635 -2miz2 0
257167.872 -455467.838 257167.872 §—172121.212 355144.583 -172121.212

0 257167.872 —235834.066; 0 ~172121.212 174491.635

L




X1= 04= 1.0 durumu

L

(X1=1)

X3= 63= 1.0 durumu

(X3=1)

Xs= &2= 1.0 durumu

A= -1

(X5=1)

114

Xo= 0p= 1.0 durumu

L

(X2=1)

X4= 8= 1.0 durumu

(X4=1)

Xg= 83= 1.0 durumu

A=1

(Xg=1)

Sekil 2.34. Birim Yiikleme Durumlari



115

(xl [ 1.223%10° ~7.658x108 ~6.231x15° -5.886x10° 1.502x10° 1.440x15°
X, -1.754.10° -1.497x10° 5.735x10° 3.297x10° 5.373.10
x, ~1.252x10°  2.313x10° 2.206x10° 6.717x107
X, - -6.870x10° ~5.518x10° -5.697x10°
X -5.308x10° ~5.170x10

L X ~6.077x10°

JL
Bu bilinmeyenler yardiml ile bulunan, (e) ve (g)

kesitlerindeki kesit zorlari Tablo 2.16'da verilmigtir.

ordinatlar hesaplanarak Tablo 2.17 “de

Iki ucu ankastre gubuklarda tesir g¢izgilerine ait

(e)

ve

(g)

kesitlerine ait tesir gizgileri ordinatlari da Tablo 2.18

ve Tablo 2.19'da gbsterilmigtir.

Tablo 2.16. (e), (g) Kesitlerinde Birim Yiiklemelerden
Olusan Kesit Tesirleri

M;=1.00 | Mp=1.00 | M3=1.00 | X4=1.00 [ X2=1.00 | X3=1.00

Me|| 0.005737|-0.006548| —0.003481] 0.234704|—0.066941]|—0.053664

e {Nell —0.117416(0.0592106| 0.002745| 0.297751{—0.116840 [—0.198807
Te || —0.034751(-0.020469 |-0.003499| 0.100874| 0.1284181| 0.1521122

Mg|| 0.107248|-0.140365| 0.1072485|-3.247764| —3.649161 ~3.247764

g {Ng{| —0.031251 - 0.0312513|-0.042237 - 0.042237
Tg{| 0.021026|-0.013656| 0.021025|-0.662247 -0.720581]|—0.662247
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Tablo 2.17. 1ki Ucu Ankastre Gubuja Ait Tesir Gizgileri

x/L Pia Mar [ Mi2Por | T Ty |X/E
0 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1
0.05 | 1.0207 0.0733 | -0.0466 0.9956 | -0.0044 | 0.95
0.10 | 1.6638 0.2812 | -0.1866 0.9810 ; -0.0190 | 0.90
0.15 | 1.9351 0.5880 | -0.4087 0.9551 | —-0.0449 | 0.85
0.20 | 1.8764 0.9420 | -0.6902 0.9174 | -0.0826 | 0.80
0.25 | 1.5531 1.2856 | =0.0020 0.8683 | -0.1317 | 0.75
0.30 | 1.0445 1.5623 | -1.3124 0.8086 | -0.1914 | 0.70
0.35 | 0.4342 1.7238 | -1.5910 0.7399 | -0.2601 | 0.65
0.40 | ~0.1971 1.7349 | -1.8109 0.6641 | -0.3359 | 0.60
0.45 | -0.7781 1.5772 | -1.9516 0.5833 | -0.4167 | 0.55
0.50 | -1.2515 1.2515 | -2.0000 0.5000 | -0.5000" | 0.50
0.55 | ~1.5772 0.7781 | -1.9516 0.4167 | -0.5833 | 0.45
0.60 | -1.7349 0.1971 | -1.8109 0.3359 | -0.6641 | 0.40
0.65 | -1.7238 | -0.4342 | -1.5910 0.2601 | -0.7399 | 0.35
0.70 | -1.5623 | -1.0445 | -1.3124 0.1914 | -0.8086 | 0.30
0.75 | -1.2856 | -1.5531 | -1.0020 0.1317 | -0.8683 | 0.25
0.80 | -0.9420 | -1.8764 | -0.6902 0.0826 | -0.9174 | 0.20
0.85 | -0.5880 [ -1.9351 | -0.4087 0.0449 | -0.9551 | 0.15
0.90 | -0.2812 | -1.6638 | -0.1866 0.0190 | -0.9810 | 0.10
0.95 | -0.0733 | -1.0207 | -0.0466 0.0044 | -0.9956 | 0.05
1.00 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | -1.0000 | 0.00
M3 Myp [ N3y, T3 3,




Tablo 2.18 . Me,l\fe,i‘e Tesir Cizgileri Ordinatlari
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-"-'/L_ Me Te Ne
0.00 0.00000 0.00000 0.00000
0.05 0.00583 ~0.04225 ~0.14281
010 0.01278 -0.08599 ~0.28797
[ 0.15 0.03086 —0.13173 —0.43165
Lt 0.20 0.07509 ~0.17985 ~0.56857
0.25 0.16310 ~0.23059 ~0.69279
[ 0.30 0.31328 —0.28400 —0.79844
0.35 0.54296 —0.33996 ~0.88029
0.40 0.86697 —0.39817 ~0.93426
| 0.45 1.29674 —0.45814 ~0.95774
0.50 1.83940 |-0.5192]0.4807] —0.94977
0.55 1.29739 0.41941 —0.91122
0.60 0.86822 0.35860 —0.84475
- 0.85 0.54472 0.29937 ~0.75468
~0.70 0.31540 0.24272 —0.64671
0.75 0.16541 0.18961 —0.52756
0.80 0.07738 0.14001 —0.40452
0.85 0.03291 0.09734 —0.28480
©0.90 0.01436 0.05933 ~0.17476
[ 0.95 0.00672 0.02699 ~0.07913
1.00 0.00000 0.00000 0.00000
105 ~0.00756 -0.02226 0.06446
[ 110 -0.01435 —0.03946 0.11459
1.15 ~0.02015 —0.05135 0.14970
| 120 ~0.02473 —0.05806 0.17026
1.25 ~0.02795 —0.06003 0.17762
130 —0.02970 ~0.05794 0.17371
135 " -0.02997 —0.05262 0.16085
1.40 ~0.02879 —0.04494 0.14153
[ 1.45 —0.02631 —0.03583 0.11823
| 150 ~0.02272 —0.02615 0.09327
1.55 ~0.01829 -0.01668 0.06871
~1.60 ~0.01337 -0.00808 0.04625
1.65 ~0.00833 —0.00089 0.02715
170 —0.00356 0.00454 0.01220
1.75 0.00052 0.00801 0.00174
~1.80 0.00354 0.00950 —0.00436
1.85 0.00516 0.00912 ~0.00663
1.90 0.00516 0.00716 —0.00592
1.95 0.00341 0.00397 ~0.00332
200 0.00000 0.00000 0.00000




Tablo 2.19. Mg’Tg’Ng Tesir ¢izgileri Ordinatlar:
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z/L Mg Ty M
~0.00 0.00000 0.00000 0.00000
0.05 0.11790 0.06980 ~0.03828
0.10 0.21389 0.22866 ~0.07884
0.15 0.28906 0.46519 ~0.12261
0.20 0.34604 0.75703 —0.17036
0.25 0.38830 1.07551 ~0.22258
0.30 0.41953 1.38960 —0.27946
"""" 0.35 0.44322 1.66938 —0.34085
0.40 0.46224 188873 —0.40626
0.45 0.47853 2.02755 —0.47482
0.50 0.49291 2.07325 —0.54537
0.55 0.50499 2.02167 —0.61644
[ 0.60 0.51317 1.87740 ~0.68635
0.65 0.51469 1.65347 —0.75325
0.70 0.50585 1.37039 —0.81522
0.75 0.48230 1.05459 —0.87042
0.80 0.43938 0.73626 —0.91715
0.85 0.37262 0.44660 —0.95402
0.90 0.27830 0.21433 —0.98014
0.95 0.15413 0.06174 —0.99526
1.00 0.00000 0.00000 —1.00000
1.05 ~0.15413 —0.06174 —0.99526
1.10 —0.27830 —0.21433 —0.98014
115 ~0.37262 —0.44660 —0.95402
1.20 —0.43938 ~0.73626 ~0.91715
1.25 —0.48230 —1.05459 —0.87042
1.30 ~0.50585 ~1.37039 ~0.81522
1.35 —0.51469 —1.65347 —0.75325
1.40 —0.51317 ~1.87740 —0.68635
1.45 ~0.50499 ~2.02167 —0.61644
1.50 —0.49291 ~2.07325 —0.54537
1.55 ~0.47853 ~2.02755 —0.47482
1.60 ~0.46224 ~1.88873 —0.40626
1,65 ~0.44322 —1.66938 —0.34085
1.70 ~0.41953 —1.38960 ~0.27946
1.75 —0.38830 —1.07551 —0.22258
1.80 ~0.34604 ~0.75703 ~0.17036
1.85 —0.28906 ~0.46519 ~0.12261
1.90 —0.21389 —0.22866 —0.07884
1.95 ~0.11790 —0.06980 ~0.03828
2.00 0.00000 0.00000 0.00000
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(e) ve (g) kesitlerine ait tesir g¢izgisi fonksiyonlarai

(e) kesitindeki kesit tesirleri igin:

1 kN 1-2 ag¢ikligainda
M= ﬁe+N12[Me(M2=1] +N21[M6(M2=1£]TNiZEMe(X1=1ﬂ'+

+;(21[Me(x2=1)]

No= Moty [ Mg My =10] oy [N (1,=1)] -, , [ (% =1)] +

ﬂ%ZIEMe(X2=1ﬂ

To= Tyl To My =D] #py [T (My=D)] ) L7, (X, =1)] +

Nl T (x5=11]

Me= ﬂe+0.005737M —0.0065487M2 +0.2347041N 2—0.0669418N

12 1 1 21

+0.05921067M,,+0.297751723N,,~-0.11684023N

Ne=AN'e-O.1174163M12 21 12 21

T = T -0.034751M. .~0.0204698M__.+0.1098745N. .+0.1284181N
e e 12 21 2

1 21

1 kN 2-3 acgikliginda
Mo= Myl (0=D)] wpy,[m (My=1)] 0,5 [m (x,=17] 05, [m (x3=11]
Ng= No+Mps[Ng (M5=10] +3, [N, (M3=1)] 0[N, 0= 1] 0, [ (xy=1)]

T =T M, [T  (M,=1)] +M32[Te(M3=l)] -N23[Te(x2=1)] +N32[Te(x3=1)]

Me= —0.0065487M2 -0.003481M,.,-0.0669418N,,,-0.0536638N

3 32 23 32

Ne=_N;+O.05921067M23+0.002745679M32-0.11684023N23-
—0.0536638N32
T =9

e” Te70-0204698M53-0.0034997M;,40.1284181N,,+0.1521122N,,
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(g) kesitindeki kesit tesirleri igin :
1 XN 1-2 acgikliginda

Mg:“}Vlg—O.107248578M12—0.14036514M21—3.24776471N12

—3.64916118N21

Ng:_N.g--O.031251354M12—0.042237759N12

—0.013656538M21—0.662247286N12

T = T -0.021025913M
g g 12

-0.7200580918N21

1 kN 2-3 acgiklidinda
Mg:‘,Mg—O.14036514M23-—0.107248578M32—3.649161118N23

—3.24776471N32

Ng: Ng—o.031251354M32-o.04223377591\132

—0.720580918N2

T =T -0.013656538M,,,-0.021025913M
g g 2 3

3 32

-0.662247286 N32

Bu tesir g¢izgileri fonksiyonlarina uygun olarak (e)
ve (g) kesitlerindeki M, N, T kesit zorlari tesir ¢izgileri
elde edilmistir. Bu tesir ¢izgisi diyagramlari Sekil 2.35,
Sekil 2.36, Sekil 2.37, Sekil 2.38, Sekil 2.39 ve Sekil
2.40'da gbsterilmigtir.
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BOLUM 3

3. SONUCLAR

3.1. Cok Katli Diyagonalli Diizlem Celik Gergevelerin
Gercek Gogme Glivenliklerinin Belirlenmesi

Bu caligmanin birinci kismini olusturan "Cok Katl:
Diyagonalli Diizlem Qelik Cercgevelerin Gergek Gogme Giliven-—
likleri" b&liimiinde elde edilen sonug¢lar asagida verilmig-

tir.

1- Caligmada, ililkemizde yliriirliikkte olan ytnetmelik-
lere uygun olarak boyutlandirilan ¢ok katli, diyagonalli
gelik diizlem ¢gergeve sisteminin diigsey yiikler ve yatay dep-
rem, riizgar yilkleri altindaki gergek davranigi malzeme ve
geometri degisimlerinin lineer olmayan etkilerini g®z®niine
alan bir hesap yontemi ile incelenmigtir. Bu g¢aligmada
izlenen yol ile, g¢ok katli g¢elik yapi sistemlerinin gergek
gogme giivenlikleri genis sekilde ve gesitli parametrelere
bagli olarak aragtirilabilmekte, b8ylece yiliriirliikteki y&-
netmeliklerin glivenlik ve ekonomi agilarindan irdelenmesi-

ne olanak saglamaktadir.

2. Glivenlik gerilmeleri esasina gbre boyutlandiri-
lan tasiyici sistem modeli, TS 4561 plastik hesap ySnet-
meliginde [26] , deprem yliklemesi igin &ngériilen 1.50 gbg-
me gilivenliginin lstiinde bir glivenlik saglamaktadir.

3. Bu gilivenlik, orantili yiikleme igin 1.87, diigey
ylikler i¢in 6ngdriilen 1.50 gilivenlik katsayisi altinda,
yatay deprem yiikleri igin 2.0l1 dederini almaktadir. Bu
sonug¢lar diyagonalli gelik diizlem sistemlerin yeterli
gb¢me gilivenliklerine sahip olduklarini gdstermektedir.
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4. TS 4561 plastik hesap ySnetmelidinde rilizgar ve
deprem etkilerine kargi ayni giivenlik katsayisi (1.50)
6ngdriilmesine kargilik,diyagonalli diizlem gergevede yapi-
lan karsilastirmalarda, riizgar etkilerine kargi glivenligin

%38 - 102 arasinda fazla oldufu gdzlenmektedir.

5. Diyagonalli olarak boyutlandirilan g¢elik diizlem
cercevelerde II. mertebe etkilerinin Snemli 6lgide azaldi-
g1 ve bunun sonucunda g&¢me glivenliklerinin arttigi gbdzlen-

mek tedir.

6. Elastik teoriye gdre boyutlandirilan yapilarin
8zel periyotlarinin, beklendiji gibi, deprem ybnetmeligin-
deki yaklasik formiillerle bulunan dederlerden daha biiylk

oldudu gdzlenmigtir.

7. lkinci mertebe etkileri igletme yikleri seviye-
sinde eJilme momentlerini %3-4 oraninda arttirmaktadair.
Bu oran II. mertebe limit yiikk i¢in %7-9 dederlerine ulag-

mak tadir.

8. lkinci mertebe etkileri nedeniyle gergevelerin

gb¢me yilikleri %6-7 oraninda azalmaktadir.

9. Tasiyici sistem modelinin g&¢mesine, beklendigi

gibi stabilite yetersizligi sebep olmaktadir.

10. Tagiyici sistem modelinde ilk plastiklegen kesi-

tin kirigslerde oldudu g&zlenmigtir.

3.2. Yapi Sistemlerinin Hesap Yontemlerinin

Karsilastirilmasi

Bu calismanin ikinci kismini olugturan "Yapi Sistem-
lerinin Hesap Yontemlerinin Kargilastirilmasi" bd&liimiinde
yvapilan hesaplara dayanilarak asagidaki sonug¢lar g¢ikaril-

migtir.
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1. Yalniz yapi (61i) yiliklerinin ve tiim ilave ylkle-
rin gbzbdniine alinmasi ve uygun bir donati orani segilmesi
suretiyle yapilan 6n boyutlandirma sonucunda elde edilen
enkesit boyutlarinin kesin hesaplar sonucunda yeterli ol-

dudu gdrilmiistir.

2. Matris Deplasman YOntemi, bilinmeyenlerin segi-
minin sinirli olmasi ve denklem takiminin stabilitesinin
iyilegtirilmesi olanadinin az olmasina karsilik, Kuvvet
Yéntemi'ne oranla daha sistematik ve programlamaya daha
elverisli olmasi nedeniyle genig bir uygulama alanina sa-

hiptir.

3. Matris Kuvvet Ydntemi, bilinmeyenlerin seg¢imin-
deki serbestligin fazla olmasi, denklem takiminin stabili-
tesinin diizeltilebilmesi olanadi, bant genigliginin kigiil-
tlilebilir olmasi ve ¢ok elemanli gergevelerde bilinmeyen
sayisinin az olmasi Ozelliklerine sahip oldugundan, &rnek
olarak segilen sisteme benzer sistemler igin elle yapilan
hesapta uygun olmaktadir. Ancak programlama ag¢isindan,
homojen ve 6zel ¢bzilimlerin programlanabilmesinin yerdedis-

tirme ySntemleri kadar basit olmadidi gdriilmektedir.

4. En elverigsiz kesit tesirlerinin belirlenmesinde,
genellikle diigey yiik kombinezonunun, yani 1.4G + 1.6Q duru-
munun ¢ok katli olmayan biiylik agiklikli yapilar ig¢in daha
etkin oldufu gOriilmektedir.

5. Bu ¢aligsmada uygulanan Endirekt Deplasman Ydnte-
mi'nin, hiperstatik sistemlerde tesir ¢izgilerinin elde
edilmesi ig¢in oldukg¢a kullanigli oldudu ve ¢dzlim siliresi-
nin diger ybntemlere gdre daha kisa oldudu g&riilmiigtiir.
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