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TESIR CIZGILERININ HESABINDA ENDIREKT MULLER-BRELASU
PRENSIBI VE BAZI UYGULAMALARI

OZET

Bu ¢alismada tesir ¢izgilerinin hazir bir yapi analizi yazilimi ile belirlenmesinde
Miiller-Breslau  Prensibi’nin  uygulanabilirligi ~ arastirilmistir.  Miiller-Breslau
Prensibi’ne gore, sistem {izerindeki herhangi bir kesite yapilacak rolatif
yerdegistirme yiiklemesi, mesnetlere uygulanacak yerdegistirme yiiklemesi disinda
kolaylikla yapilamamaktadir. Bu sebeple so6z konusu yerdegistirmeyi olusturan
kuvvetin sisteme uygulandigi Endirekt Miiller-Breslau Prensibi adinda alternatif bir
yontem sunulmustur. Bu alternatif yontemde, hazir yazilim kullanilarak aym
koordinatlara sahip ancak farkli smir kosullarina sahip iki ayr1 diigiim noktasina iki
ayr1 yiikkleme yapilmasi miimkiin olmaktadir. Endirekt Miiller-Breslau Prensibi,
calisma kapsaminda farkli yapi sistemleri {izerinde denenmis ve yontemin cesitli
sistemler iizerinde gecerli ve uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.

Calisma bes bolim halinde sunulmus ve birinci boliimiinde c¢aligmanin amaci,
kapsami ve literatiirdeki ¢alismalar ile ilgili bilgiler verilmistir.

Ikinci bdliimde yap: sistemlerine etkiyen yiikler hakkinda genel bilgi verilerek bu
yiiklerin siniflandirmasi yapilmistir.

Calismanin iiglincii boliimiinde tesir ¢izgisi kavramimin tamimi yapilarak genel
ozelliklerinden bahsedilmistir. izostatik sistemlerin tesir ¢izgilerinin hesaplanmasi
anlatilarak Ornek bir basit mesnetli kiris igin tesir ¢izgisi fonksiyonlar1
olusturulmustur. Yine bu bolimde hiperstatik sistemlerin tesir ¢izgilerinin
ozelliklerinden bahsedilerek tesir ¢izgilerinin hesaplanmasinda kuvvet yontemi
detayli bir sekilde anlatilarak bu yontem ile 6rnek bir hiperstatik ¢ergeve sisteminin
tesir ¢izgisi hesaplanmistir.

Calismanm dordiincii boliimiinde Endirekt Miiller-Breslau Prensibi detayli bir
sekilde anlatilarak yontemin SAP2000 programinda nasil uygulanacagidan
bahsedilmistir. Bu kisimda diizlem kafes, siirekli kiris, izostatik ¢erceve, egri eksenli
cubuklu ¢ergeve, cubuk elemanlardan olusan kare 1zgara, yine ¢ubuk elemanlardan
olusan L seklinde 1zgara gibi sistemler SAP2000 programinda modellenerek, egilme
momenti, kesme kuvveti, mesnet tepkisi, plastik donme, burulma momenti gibi tesir
cizgileri Endirekt Miiller-Breslau Prensibi ile elde edilmistir. Endirek Miiller-Breslau
Prensibi ile elde edilen tesir ¢izgileri, yap1 sistemlerine birim yiiklemeler yapilarak
elde edilen sonugclar ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalarda Endirek Miiller-
Breslau Prensibi’nin dogrulugu ispatlanmistir. Calisma kapsaminda literatiirde
kullanilan bazi sayisal 6rneklere ait tesir ¢izgileri Endirek Miiller-Breslau Prensibi ile
elde edilmistir.

Son bolimde galismada elde edilen sonuglar ile ilgili diistincelere yer verilerek,
Endirekt Miiller-Breslau Prensibi’nin kullanilabilecegi caligmalardan bahsedilmistir.
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INDIRECT MULLER-BRESLAU PRINCIPLE FOR CONSTRUCTION OF
INFLUENCE LINES AND SOME APPLICATIONS

SUMMARY

In this thesis, the applicability of the Miiller-Breslau Principle was investigated in
determining the influence lines with a structure analysis program. Miiller-Breslau
Principle is one of the effective method for construction of influence lines. On the
other side, commercial computer codes are effective tools for analysis and design of
structures such as SAP2000 and these packages may also be used for construction of
influence lines according to Miiller-Breslau Principle. However, analysis of the
structure for displacement applied to the system in accordance with the Miiller-
Breslau Principle is not an easy task, except in special cases corresponding to support
settlements. For this reason, an alternative method called Indirect Miller-Breslau
Principle, in which the force corresponds to unit displacement is applied to the
system, is presented. Indirect Miiller-Breslau Principle has applied to different
structral systems within the scope of the study and it has been seen that the method is
valid and applicable on various systems.

The study is presented in five parts and in the first part, information on subject of the
study and studies in the literature are given.

In the second part, general information about the live loads acting on the structural
systems is given and the classification of these loads is made.

In the third part of the study, the definition of the influence line is given and its
general characteristics are mentioned. By explaining the finding of the influence
lines of staticly determinate structures, influence line functions are created on a
sample simply supported beam. Again in this section, the characteristics of the
influence lines of statically undeterminate structures are mentioned and the force
method in the construction of the influence lines is presented in detail and illustrated
with a numerical example.

In the fourth part of the study, the Indirect Miiller-Breslau Principle is explained in
detail and how the method will be applied in the SAP2000 program is mentioned. In
this section, systems such as truss, continuous beam, staticly determinate frame,
frame with arch, square and L shaped grillages are modeled in the SAP2000 program
and such as bending moment, shear force, support force, plastic rotation, torsion
moment influence lines were obtained by the Indirect Miiller-Breslau Principle. The
influence line ordinates obtained by using Indirect Miiller-Breslau Principle were
compared by applying unit loadings to the structural systems. In the comparisons
made, it was observed that the constructed influence lines by using Indirect Miiller-
Breslau Principle were correct. In order to make the method comparable, numerical
examples that have been used before in the literature are also included in the study.
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Flow chart in the construction of influence lines with Indirect Miiller-Breslau
Principle is as follows:

1- Initially the structural system is modeled in the SAP2000 program, the
nodal point (joint) on the cross section which influence line is investigated is
disconnected by the joint disconnection feature of SAP2000.

2- After the nodal joint disconnection, two nodal points will be formed on the
said cross- section. The coordinates of these two nodes are the same. In addition,
more points may occur on this cross-section, depending on the number of connected
elements on this cross-section. The nodal points of other elements except the element
whose influence line is calculated are merged. Finally at this cross-section two nodal
points must be remain. This situation is explained in more detail in the truss, frame
with arch, square and L shaped grillages examples used in the study.

According to Miiller-Breslau Principle, the internal force component which influence
line constructed is eliminated first by cutting at the direction of internal force and an
unit displacement is applied at inverse direction. The elastic curve of the structure
due to this displacement yields to the influence line of related internal force. In the
construction of influence lines by the Indirect Miiller-Breslau Principle, a unit force
couple or a unit moment couple will be applied to these two joints at the beginning.
The reason for the joint disconnection is to apply unit loads in opposite directions on
the same section.

3- These two nodes will be free in all directions after joint disconnection. A
constraint is assigned to these two points in such a way that the eliminates the
internal force component which influence line constructed and their all other
displacements are equal.

4- After this process, unit force or unit moment couple is applied to these two
points according to the internal force component of constructed ifluence line and
system analysis is made. As a result of the analysis, the displacements in the
direction of this internal force component are read at these two points. Using these
displacements and Betti's Reciprocal Theorem, a constant coefficient is calculated.

5- The influence line is obtained by multiplying this constant coefficient with
the elastic curve obtained as a result of unit loading. This process is equivalent to
multiplying the displacement values obtained as a result of the unit loading apply in
the SAP2000 program and the mentioned constant number.

By using the method, the influence lines of plastic rotations can also be constructed
easily. If the rotational influence line ordinates of the potential plastic hinges on the
structure, obtained by the method proposed in the study, are collected in a database,
the database can be used in the nonlinear analysis of the system or in the structural
health monitoring algorithm. Thus, these influence lines are very useful for structural
monitoring since the plastic rotations can be calculated by other tools after an
earthquake or an impact loading. Plastic hinge rotations which come from structural
health monitoring system can be used to evaluate the structure for new internal force
distribution.

The Indirect Miiller-Breslau Principle can also be used to obtain the influence line
ordinates of the plates if the plates are idealized as a grid frame system and
appropriate transformations are made.
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In the last section, conclusions on comparisons of the results from SAP2000 and the
other methods.

XXV






1. GIRIS

Yap1 sistemlerinin ongdriilen kullanim stiresi boyunca iglevlerini giivenli bir sekilde
yerine getirebilmeleri i¢in tasarim asamasinda, yapmin bu kullanim siiresince
elemalarinda olusabilecek en biiyiik gerilmeler arastirilir. Yap1 elemanlarinda olusan
bu en biiyiik gerilmelerin degeri ve yap1 ilizerindeki konumu, yapi sistemine
uygulanan yiiklerin biiylikliigli ve uygulama noktasinin degismesi ile degismektedir.
Tesir ¢izgileri hareketli yiiklerden meydana gelen gerilmelerin belirlenmesinde
kullanilan etkin yontemlerden biridir. Ozellike koprii, viyadiik, kreyn gibi yapi
sistemlerinde olusan etkiler arastirilirken tesir ¢izgileri ¢ok kullanisli olmaktadir.
Tesir ¢izgilerinin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri olan

Miiller-Breslau Prensibi uygulamasi kolay, pratik bir yontemdir.

Giliniimiizde yap1 sistemlerinin analizinde yaygin olarak kullanilan hazir yapi analiz
programlari, yapi sistemlerinin gesitli etkiler altindaki davranigini gok hizli ve hassas
bir sekilde hesaplayan araglardir. Bu 6zellikleri nedeniyle yapi analiz programlari

arastimacilar tarafindan yaygim olarak kullanilmaktadir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu calismada tesir ¢izgilerinin bir yap1 analiz programu ile elde edilmesinde Miiller-
Breslau Prensibi’nin dolayli olarak uygulanabilirligi arastirilmis ve Endirekt Miiller-
Breslau Prensibi adi altinda dolayli bir yontem kullanilarak tesir ¢izgilerinin pratik
bir sekilde elde edilmesi amaglanmistir. YOntem, cesitli yap1 sistemlerinde
gecerliligini arastirmak i¢in izostatik ve hiperstatik olmak {izere cesitli sayisal
ornekler tizerinde denenmistir. Calismada kullanilan sayisal orneklerin bir kismi

karsilagtirma amaciyla litearatiirde bulunan ¢alismalardan se¢ilmistir.

Tez kapsaminda ilk olarak yap1 sistemlerine etki eden hareketli yiikler
smiflandirilmis ve tesir ¢izgisi kavrami anlatilmustir. Izosatik sistemlerde tesir ¢izgisi
fonksiyonlarindan bahsedilerek sayisal Ornek iizerinde hesaplar verilmistir.
Hiperstatik sistemlerin tesir ¢izgilerinin hesaplanmasinda kuvvet yontemi anlatilarak

sayisal ornek ile hesap adimlari gosterilmistir. Calismanin temel konusu olan



Endirekt Miiller-Breslau Prensibi dordiincii boliimde detayli bir sekilde anlatilmistir.
Yontem, izostatik ve hiperstatik cesitli yapi1 sistemlerine SAP2000 programi

kullanilarak uygulanmis ve elde edilen tesir ¢izgisi diyagramlar1 verilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Tesir ¢izgilerinin hesaplanmasi iizerine literatiirde bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir.
Birim yiikiin sistem Tlzerideki degisen konumu icin ayr1 ayri analiz yaparak
arastirilan tesir ¢izgisini bulmak uzun zaman alacagindan arastirmacilar daha

kullaniglt ve hizli yontemler gelistirmeye ¢alismiglardir.

Miiller-Breslau Prensibi’nin agiklandigi bu ¢aligmada, yontemin uygulamalari ¢esitli

orneklerle verilmistir [1].

Bu ¢aligmada, Miiller-Breslau Prensibi’ne dayanan, gergeve, kafes sistem, kabuk gibi
sistemlerinin ¢esitli tesir ¢izgisi ve tesir yiizeylerini sonlu elemanlar ile bulmak i¢in
yontem verilmistir. Calismadaki 6rnekler MSC/NASTRAN yap1 analiz programi
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Fakat yontem analiz porgraminda uygulanirken sisteme
birim deplasman uygulayabilmek i¢in yeni di{iglim noktalari, diiglim noktasi

kisitlamalar1 gibi girdiler atamak gerekmektedir [2].

Adjoint yonteminde bitisik denklemler kullanilarak bitisik degisken eleman vektori
hesaplanmasindan sonra tesir ¢izgisi ordinatlar1 denge denklemleri ile ¢6ziilerek elde
edilir [3].

Birlesik deger vektorleri igin bir diizeltme ortaya konmustur. Bu diizeltme sistemdeki

serbestlik dereceleri yoniinde bir tepki fonksiyonu arastirildiginda gereklidir [4].

Miiller-Breslau Prensibi’ni sonlu elemanlara uygulamak i¢in eleman yiikleme
matrisleri tanmimlanmistir. Yiikleme matrisleri Betti Teoremi ve sonlu eleman
denklemleri ile elde edilmistir. Tesir ¢izgisi ordinatlari, birim deplasman ya da birim
yiikk uygulama teknikleri yerine eleman yilikleme matrislerinin kullanilmasiyla

yapilan yapisal analiz sonucu elde edilir [5].

Birim deplasman sabitlerinin sisteme uygulanmasi ile elde edilen global eksenlerdeki
yerdegistirmelere, siireksizlige sahip elemanlardaki yerel eksenlerde olusan

yerdegistirmelerin ilave edilmesiyle tesir ¢izgileri bulunmustur [6].

Hiperstatik sistemlerin kesit zoru ve mesnet reaksiyonu tesir ¢izgilerinin hesab1 i¢in

yiik, yerdegistirme diferansiel iligkisine bagl kinematik bir yontem onerilmistir [7].
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2. YUKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Bir yap1 sisteminde i¢ kuvvet, yerdegistirme ve sekil degistirmeye neden olan
etkilere yiik denir. Bu etkiler, dis yiik, 1s1 degisimi, rotre, siinme, mesnet ¢okmesi
olabilir. D1s yiiklerin baglica siniflandirilmasi dort baslik altimdadir [8]. Bu ¢alismada
ikinci tiir siniflandima kapsamindaki yiikler kullanilmistir.

2.1 Birinci Tiir Simiflandirma

a-) Yapi yiikleri (g, G) — (0li yiikler; 6zagirlik): Yapmnin kendi agirhigidan olusan
yiiklerdir.

b-) ilave yiikler (q, Q) — (cam yiikler; insan, esya, kar, arag): Yapmin tasimakla
gorevli oldugu yiiklerdir.

c-) Toplam yiikler (p=g+q, P=G+Q) — (Yap1 + Ilave Yiikler)

2.2 ikinci Tiir Simiflandirma

a-) Sabit yiikler (yap1 yiikleri, insan, kar): Yapi lizerinde konu degistirmeyen
yiiklerdir.

b-) Hareketli yiikler (arag, ving, vb): Yapi itizerinde konum degistiren ytiklerdir.

2.3 Uciincii Tiir Smiflandirma
a-) Tekil yiikler: Sistem iizerinde tekil bir noktaya etki eden yiiklerdir.

b-) Yayili yiikler: Bir ¢ubuk ekseni boyunca yapi sistemine etki eden, g¢esitli
geometrik sekillerle tanimlanan yiiklerdir. Ornek olarak; diizgiin yayih yiikler, {icgen
yayil yiikler, trapez yayil yiikler verilebilir.

c-) Yik katari: Siddetleri ve ara mesafeleri degismeyen yayili ve tekil yiliklerden
olusan yiik gruplaridir.
2.4 Dordiincii Tiir Siniflandirma

a-) Dolaysiz yiikler: Yapiya dogrudan etki eden yiiklerdir.



b-) Dolayli yiikler: Yapiya dogrudan etki etmeyen yiiklerdir. Ornek olarak;
kopriilerde doseme yiiklerinin esas tastyict kirise enleme kirigleri ile atarilast durumu

verilebilir.



3. TESIR CiZGiSi KAVRAMI

Bir yap1 sistemine etki eden herhangi bir yiikten dolay1 yap1 sisteminde kesit zorlari,
mesnet tepkileri, yerdegistirme ve sekil degistirme gibi etkiler olusur. Yap1 sisteme
etki eden yiikiin konumu ve biiytikligli degistikce sistemde olusan kesit zorlar1 ve
diger etkiler de degisir. Yapr sisteminin tasarimi asamasinda sistemde cesitli
kesitlerde maksimum gerilmeler arastirilir. Yapi sistemine hareketli yiiklerin
etkimesi durumunda, yiikiin konumuna ve biylikligline gore sistemde olusan
maksimum gerilmelerin de konumu ve biiyiikligii degisecektir. Tasarim agamasinda
yiikiin her konumu ve biiytikliigii i¢in ayr1 ayr1 analiz yapmak ¢ok uzun siireceginden
arastirilan kesit biyiikligi i¢in ilgili biiyiikliigiin tesir ¢izgisinden faydalanmak daha
hizli bir yol olacaktir. Koprii gibi tizerindeki yiiklerin genelde hareketli oldugu

yapilarm tasariminda tesir ¢izgilerinin kullanimi biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Bir yap1 sistemi iizerinde belirli bir dogrultuda hareket eden bir birimlik kuvvetten
dolay1 sistemin herhangi bir kesitinde olusan kesit zorlarinin veya mesnet
tepkilerinin degerini yiikiin bulundugu konumdaki ordinat olarak veren diyagrama o

kesit zoruna ait tesir ¢izgisi diyagrami denir.

Tesir ¢izgilerinin ¢izimi i¢in uygulanan klasik yolda bir birimlik kuvvet sistemin
herhangi bir noktasina etki ettirilir ve belirlenen bir baglangic noktasina uzakligi x ile
ifade edilerek arastirilan kesit tesirinin degeri x’e baglh olarak ifade edilir. Bu
yonteme fonksiyonlar yontemi denir. Cogu zaman tesir ¢izgisi tek bir fonksiyon ile

gosterilemez.

3.1 Tesir Cizgilerinin Baz1 Ozellikleri

Tesir ¢izgileri birim ylikiin sistem iizerinde hareket ettigi hat boyunca hareketli yiike

dik olarak ¢izilir.

Tesir ¢izgisi diyagramlariin ordinati, birim yiikiin uygulandig1 yonde pozitiftir. Sifir
cizgisi altinda kalan alan genelde pozitif olarak alinir. Bazi kaynaklarda bu yon

se¢imi farklilik gostermektedir.



3.2 izostatik Sistemlerin Tesir Cizgilieri

Izostatik sistemler, dis etkiler sonucu olusan mesnet tepkisi, kesit zoru, yer
degistirme ve sekil degistirmelerin yalnizca denge denklemleri kullanilarak
hesaplanabilenen sistemlerdir. Sistemdeki bilinmeyen sayis1 denge denklemi sayisina
esittir. Izostatik sistemlerde malzemenin lineer elastik oldugu kabul edilir. Diizlem

sistemler yliklemeden sonra da diizlem kaldig1 kabul edilmektedir.

3.2.1 izostatik sistemlerin tesir cizgisi fonksiyonlarinin denge denklemleri ile

bulunmasi

Sekil 3.1 de verilen A, B basit mesnetli kirigi tizerinde 1 birimlik kuvvet A
noktasindan B noktasina dogru gezdirilmistir. Kuvvetin A noktasina olan uzaklig1 x

ile ifade edilmistir.

| & 1
|
A + B
g b g
ki B g
R A ‘ +
1
Re +
1
|a/L
" BE

Mm

T B e
a.b/L
Sekil.3.1: Basit kirig Sistemi ve tesir ¢izgisi diyagramlart.

Sekil 3.1’de Ra ve Rg ile gosterilen A ve B mesnet tepkilerinin tesir ¢izgisi

diyagrami fonksiyonlar1 hesaplanirsa:



MB = 0 RA.L - 1.(L - X) == 0#(3.1)

L—x
R,=—
4 L

MA - 0 RB.L - 1.x - 0#(3.2)

R _X
B

Sekil 3.1’de Mm ile gosterilen m noktasindaki egilme momenti tesir ¢izgisi

diyagraminin belirlenebilmes iki fonksiyon hesaplanmasi gerekir.

0 < x < a bolgesi i¢in:

Ra

Sekil 3.2: Basit kiris sol parca.

a. (L —x

m = —( L ) —1.(a—x)#(3.3)
M _L.x—x.a_x.b
mo L L

a < x < L bolgesi i¢in:

1
Ml Lx .
m

—
I
Rg

Sekil 3.3: Basit kiris sag parca.

M, = xL_b —1.(x —a)#(3.4)
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x.b—x.L+al a(L—x)
Min = L L

Sekil 3.1 de Tm ile gosterilen m noktasindaki kesme kuvveti tesir ¢izgisi

diyagramiin fonksiyonu hesaplanirsa:
0 <x <aigin:

_(L=x)

T I

1=-2435
- L(')

a <x < Ligin:

1—x

Ty = #(3.6)
3.2.2 Izostatik sistemlerin tesir cizgilerinin Miiller-Breslau Prensibi ile elde

edilmesi

Miiller-Breslau Prensibi ‘ne gore tesir ¢izgisi arastirilan biiyiikligiin bulundugu
noktada o biyilikliigli ortadan kaldwracak bir kesim yapip yerine birim yer
degistirmeye neden olacak yilikleme uygulanmasiyla elde edilen elastik egri,
arastirilan tesir ¢izgisini vermektedir. Miiller-Breslau Presibi tesir ¢izgilerinin
bulunmasinda kullanilan en yaygin yontemlerden biridir ve izostatik sistemlerin tesir

cizgilerinin belirlenmesinde denge denklemleri ile hesaba gore daha hizi bir yoldur.

[zostatik sistemlerin tesir ¢izgileri Miiller-Breslau Prensibi ile hesaplanirken tesir
cizgisi ¢izilmek istenen kesit zoru veya mesnet tepkisinin bulundugu noktada kesim
yapilir ve sistem mekanizma durumuna getirilir. Ornegin basit kirisli bir sistemin
mesnet tepkisi tesir ¢izgisi ¢izilmek istenirse ilgili mesnet kaldirilip yerine negatif
yonde birim deplasmana neden olacak yiikleme uygulanir. Herhangi bir kesitin
egilme momenti tesir ¢izgisini bulmak i¢in ise ilgili noktaya mafsal eklenir ve birim
donmeye neden olacak moment etki ettirilir. Bu yiikleme sonrasi olusan sekil

degistirme diyagrami o kesitin egilme momenti tesir ¢izgisine 6zdestir.

Sekil 3.4’de izostatik sistemin mesnet tepkisi, egilme momenti ve kesme kuvveti
tesir gizgileri gosterilmistir [1]. Sekil 3.4’de (b) durumunda B noktasindaki mesnet
kaldirilip yerine birim yerdegistirmeye neden olacak bir F yiikii uygulanirsa kiris ()

durumundaki sekil degistirmis hali alcaktir.
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Sekil 3.4: Izostatik sistem, mekanizma durumlar1 ve tesir ¢izgileri [1].
Betti Kargitlik Teoremi’ne gore dogrusal elastik bir sisteme etkiyen iki yiikleme
durumunda birincinin ikinciye ait yerdegistirmelerde yaptigi igin ikincinin birinciye
ait yerdegistirmelerde yaptigi ise esit olmalidir. Sekil 3.4 durum (b) ve (c) tizerinde

Betti Teoremi uygulandiginda denklem 3.7 elde edilir.

m P +n,P, +——— + n,P, —1.Rg = F.0#(3.7)



Denklem 3.7 ile Sekil 3.4 (b) durumundaki yiik grubunun Sekil 3.4 (c) durumundaki
yerdegistirmeler ile yaptigi isin, (€) durumundaki yiikk grubunun (b) durumundaki
yerdegistirmelerle yaptigi ise esit oldugu gosterilmisir. F kuvveti sifir ile carpilmistir

¢linkii (b) durumunda B noktasinda herhangi bir yerdegistirme olugsmaz.

Denklem 3.7 asagidaki sekilde denklem 3.8’deki gibi yazilabilir.

n
Rp = Z n;P; #(3.8)
i=1

Sekil 3.4’de verilen B mesnet tepkisine ait tesir ¢izgisinde, B noktasinda olusan
yerdegistirme degeri 1 birimdir. Buradan da goriilecegi iizere, B mesnet tepkisinin
tesir ¢izgisinin belirlenmesi i¢in arastirilan etkiyi ortadan kaldiran bir serbestlik
verilir yani B mesneti kaldirilir ve o noktada sisteme asagi yonde yani mesnet

tepkisine zit yonde birim deplasman verilir.

Miiller-Breslau Prensibi ile E kesitine ait egilme momenti tesir ¢izgisi ¢izilmek
istenirse, E noktasindaki egilme momentini ortadan kaldwrmak i¢cin s6z konusu
noktaya mafsal eklenir ve birim donme olusturacak F kuvvet cifti E noktasinda
birlesen iki ¢ubuk ucuna uygulanir. Sekil 3.4 (d) ve (e) durumlarina Betti Teoremi

uygulanirsa denklem 3.9 elde edilir.

P+ 10,P, + — — — + 0B, — 1.Mg = F.0#(3.9)

Sekil 3.4’te (e) durumunda verilen Mg tesir ¢izgisi diyagraminda goriilecegi tizere E

noktasinda egilme momentine ters yonde birim donme olugmustur.

E kesitine ait kesme kuvveti tesir ¢izgisini belirlenirken E noktasindaki kesme
kuvvetini ortadan kaldirmak i¢in o noktaya bir serbestlik verilir ve kesme kuvvetine
ters yonde birim deplasman olusturacak F kuvvet ¢ifti E noktasinda birlesen ¢ubuk
uclarma uygulanir. Sistemde kesme kuvvetini ortadan kaldiran kesim sonras1 olugan
kesit ve uygulanan kuvvet cifti Sekil 3.4’te (f) durumunda gosterilmistir. Kesme
kuvveti tesir ¢izgisi fonksiyonunun elde edilmesi denklem 3.10°da Betti Teoremi

yardimui ile gosterilmistir.

n.P; + P, + ——— + n,B, — 1.Mg = F.0#(3.10)
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E noktasina uygulanan F kuvvet cifti sonucu E noktasinda olusmas1 gereken birim
deplasman degeri, Sekil 3.4 (g) durumunda verilen Vg tesir ¢izgisi diyagraminda E
noktasinin hemen solundaki ve hemen sagindaki ordinat degerlerinin toplamimnin 1
olmasi ile izah edilebilir. Olusan tesir ¢izgisi diyagrami, sistemde kesme kuvvetini
ortadan kaldiran kesim yapildiktan sonra o noktaya uygulanan birim deplasman

olusturacak kuvvet ¢ifti sonucu olusan sekil degistirme diyagramina 6zdestir.

3.3 Hiperstatik Sistemlerin Tesir Cizgilerinin Bulunmasi

Dis etkilerden dolay: olusan kesit zorlar1 ve mesnet tepkilerini denge denklemleri ile
bulmak miimkiin degilse bu tiir sistemlere hiperstatik sistemler denir. Hiperstatik
sistemlerin ¢0ziimii i¢in denge denklemlerine ek olarak geometrik stireklilik
kosullarindan faydalanmak gerekir. Bu geometrik siireklilik kosullar1 kuvvet esash

ise ¢0ziim yontemine kuvvet yontemi, deplasman esasli ise deplasman yontemi denir.

Hiperstatik sistemlerde tesir ¢izgilerini bulmak i¢in izostatik sistemlerdeki ile benzer
uygulamalar yapilir. Hiperstatik sistemlerin tesir ¢izgileri ile izostatik sistemlerin
tesir ¢izgileri arasindaki en belirgin fark, izostatik sistemlerde kritik noktalar arasinda
tesir ¢izgilerinin dogrusal cizgilerden olusurken, hiperstatik sistemlerde kritik

noktalar arasinda tesir ¢izgilerinin egri par¢alarindan olusmasidir.

3.3.1 Kuvvet yontemi

Yap1 sistemlerindeki herhangi kesit zorunun veya mesnet tepkisinin tesir ¢izgisinin
kuvvet yontemi ile g¢izilebilmesi igin, Betti Teoreminden yararlanilabilir [9]. Bu
teoreme gore, tesir ¢izgisi ¢izilecek biiyiikliikle ayni dogrultuda ve ters yondeki birim
yerdegistirme yiiklemesiyle olusan elastik egri, s6z konusu biyiikligin tesir
cizgisine Ozdestir.

Sekil 3.5teki her iki mesneti de ankastre olan hiperstatik sistemde sol mesnetteki M
egilme momenti tesir ¢izgisini ¢izmek lizere Betti Karsitlik Teoremi uygulanir. Her
iki mesneti de ankastre olan baslangigtaki sistem, soldaki mesnedin mafsalli mesnet

olarak alindig1 ve o kesitteki egilme momentinin disaridan yiik olarak yiiklendigi,

Sekil 3.6’da A durumu olarak verilen sisteme esdegerdir. Sekil 3.6’da B durumu
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olarak verilen sisteme ise, M egilme momenti ile ters yonde olacak sekilde birim

yerdegistirme uygulanir.

Betti Karsitlik Teoremi uyarinca, A durumundaki dis kuvvetlerin B durumundaki
yerdegistirmelerde yaptig1 is, B durumundaki dis kuvvetlerin A durumundaki

yerdegistirmelerde yaptigi ise esit olmalidir. Yani denklem 3.11 gegerli olmalidir.

1 kN

ML
777 7707

Sekil 3.5: Ankastre gerceve sistemi.

1 kKN 1 kKN

Sekil 3.6: Betti teoreminin uygulanmasi.
1Xxv—Mxw=0#(3.11)

B durumundaki sistemde, mesnet tepkileri diginda dig kuvvet bulunmadigmdan
ifadenin sag tarafi sifira esit olmaktadir. w yerdegistirmesi de birim deger aldigindan

is ifadesi, denklem 3.12’deki hali alir.

M = v#(3.12)
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Bu durum, 1 kN luk tekil kuvvetin biitiin konumlar i¢in gecerli oldugundan, M tesir

¢izgisi, w = 1 durumundaki elastik egriye (yerdegistirme diyagramina) esdegerdir.

Tesir ¢izgileri, kuvvet yontemi ile dogrudan cizilemez. Once, hiperstatik sistemde
birim yerdegistirme yiiklemesinden meydana gelen M egilme momenti diyagrami
cizilir (uzama ve kayma sekildegistirmelerinin de gézoniine alinmasi durumunda, &
katsayilarinin hesabinda bunlara ait igler de hesaba katilmalidir). Bu diyagramin
cizilmesi igin hesap, Kuvvet yontemi ile mesnet ¢okmelerine gore hesaba benzer
sekilde yapilir. Tesir ¢izgisi ¢izilecek biiyiikliigiin kesit zoru olmas1 durumunda, kesit

zorunun bulundugu noktaya ters yonde rolatif birim yerdegistirme verimelidir.

3.3.1.1 Tesir ¢izgisi ordinatlarin elde edilmesi

Tesir ¢izgisi ordinatlarmin elde edilmesi i¢in birim yerdegistirme durumunda,
sistemin istenen noktalarindaki yerdegistirmelerin bulunmasi gerekmektedir. Bu
ylizden, Oncelikle birim yerdegistirme yiiklemesinden meydana gelen egilme
momenti diyagrami M=1) kuvvet yontemi ile ¢izilir. Bunun ardindan, secilmis olan
izostatik esas sisteme tesir ¢izgisi ordinat1 hesaplanacak dogrultuda ve yonde birim
yiikleme yapilarak M, veya (M,) diyagram ¢izilir. Arastirilan tesir ¢izgisi ordinati
Virtiiel Is Teoremi ile denklem 3.13 veya denklem 3.14 seklinde hesaplanar.

V+ birim yerdegistirmenin isi:
_ 1l
fM(W=1) MO [T] dS#(313)
V+ birim yerdegistirmenin isi:
_ 71,
[ Mauery( Mo) || ds#(3.14)

Denklem 3.13 ve denklem 3.14’te gorildigli gibi, yerdegistirme ifadesinde,
uygulanan birim yerdegistirmenin yaptig1 is de dikkate alinmalidir. Bu denklemlerde
bulunan integral ifadelerindeki M, veya (M,) diyagramlarmin, 1 kN luk kuvvetin
konumuna bagli olarak, fonksiyon seklinde yazilmasi tesir ¢izgisi ordinatlarinin
bulnmasinda kolaylik saglamaktadir. Boylece tesir ¢izgisi fonksiyonu direkt olarak
elde edilebilir. Herhangi bir kesite ait farkli bir kesit zorunun tesir ¢izgisi igin de
benzer adimlar uygulanir. Tesir ¢izgisi ¢izilecek kesite, ters yonli birim rolatif
dogrusal yerdegistirme uygulanir ve bu duruma ait egilme momenti diyagrami

kuvvet yontemi ile ¢izilir. Daha sonra tesir ¢izgisi aranan noktalara sirasiyla birim
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yiiklemeler yapilarak Virtiiel Is Teoremi ile ordinatlar hesaplanir. Birim
yiikklemelerde kesme kuvvetlerinin kesitin saginda ve solunda farkli degerler
alabilecegi ve ordinatlarin hesabindaki birim yerdegistirmenin islerinde, bu durumun
gbozOnline almmast gerektigi unutulmamalidir. Kesme kuvveti tesir ¢izgileri, bu
sekilde elde edilebilecegi gibi, cubugun sol ve sag uglarindaki egilme momenti tesir
cizgileri cizildikten sonra, ¢ubuk denge denklemleri ile de elde edilebilir. Bu
durumda, ayni agiklikli basit kirigin ayn1 kesitindeki kesme kuvveti tesir ¢izgisi de
denklem 3.15°de verildigi gibi denge denklemlerinde gézoniinde bulundurulmalidir.

L

T(t.¢.) = Tom(t.c.) + #(3.15)

Tesir ¢izgisi ordinatlar1 elde edilecek Sekil 3.7°deki c¢ubugun her iki ucundaki
dogrusal u¢ yerdegistirmelerinin sifir olmas1 6zel durumunda (diigiim noktas1 sabit
sistemlerde) tesir ¢izgisi ordinatlar1 (¢cokmeler) c¢ubugun uglarindaki birim
yerdegistirme yiiklemesinden meydana gelen egilme momentlerine bagli olarak

asagidaki sekilde elde edilebilir.

Sekil 3.7: Cubuk {izerindeki tesir ¢izgisi ordinatlarmin siiperpozisyonla elde

edilmesi.

€ terimi denklem 3.16 ile ifade edilmek iizere, dogru eksenli prizmatik ¢ubugun

herhangi bir noktasindaki tesir ¢izgisi ordinat1 denklem 3.17 ile hesaplanar.

X
e =#(3.16)

2 2

l
IZE] (2e = 3e® + &%) + M; — (e — £3)#(3.17)

vix) =M °E]
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Hesaplarda EI egilme rijitlikleri yerine [ITC] atalet momenti oranlar1 kullanilirsa, tesir

¢izgisi ordinatlar1 denklem 3.18 ile hesaplanir.
1211, 1211,
v(x) = Mig [7] (e —3e2+ &3+ M]-g[T] (e — €3)#(3.18)

Yukarida verilen formiiller, diigiim noktalar1 hareketli sistemlerde de ara
noktalardaki ordinatlarin hesaplanmasinda kullanilabilir. Diigiim noktalar1 hareketli
sistemlerde ¢ubuk uglarindaki dogrusal yerdegistirmelerden bazilar1 sifirdan farkh
olacagindan, once yukarida aciklanan birim yiiklemeler yapilarak sdzkonusu ug
yerdegistirmeleri, yani ¢ubuk uglarindaki tesir ¢izgisi ordinatlar1 elde edilir. Daha
sonra, birim yerdegistirme yiiklemesinden meydana gelen egilme momentlerine bagl
olarak yukaridaki formiiller yardimiyla ara noktalardaki degerler hesaplanir. Son
olarak, ara noktalarda hesaplanan bu degerler, c¢ubuk dogrusal wug
yerdegistirmelerinden ayni ara noktalarda meydana gelen degerlerle toplanarak tesir
cizgisinin ¢ubuk iizerindeki ordinatlari elde edilir. Hesaplarda uzama ve kayma sekil
degistirmelerinin etkilerinin de dikkate alinmasi durumunda, virtiiel is ifadelerinde, N

normal kuvvetlerinin ve T kesme kuvvetlerinin isleri de dikkate alinmalidir.

3.3.1.2 Herhangi bir kesit zoruna veya mesnet tepkisine ait tesir ¢izgisinin

seklinin belirlenmesi

Sistem {izerinde verilmis belirli bir m kesitine ait herhangi bir kesit zoru veya mesnet
tepkisine ait tesir ¢izgisinin seklinin belirlenmesi i¢in, Boliim 3.3.1.1°’de verilen
yontemden yararlanilir. Buna gore, tesir ¢izgisi aranan biiylikliige ayn1 dogrultuda ve
ters yonde birim yerdegistirme yiiklemesi yapilmasi sonucunda olusacak elastik
egrinin sekli tahmin edilir. Ornek olarak, Sekil 3.8°de gosterilen, bir mesnedi
ankastre diger mesnedi mafsalli olan gercevede, m ile gosterilen kesitteki egilme
momenti tesir ¢izgisinin sekli belirlenmek istenirse bunun i¢in m noktasina sekilde

gosterildigi gibi rolatif birim yerdegistirme uygulanarak, elastik egri tahmin edilir.
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Sekil 3.8: Bir mesnedi ankastre, diger mesnedi mafsalli ¢cerceve.

Birim yerdegistirme yiiklemesinden meydena gelen elastik egrinin (tesir ¢izgisinin)
sekli tahmin edilirken, birbirine rijit olarak birlesen diigiim noktalarmnin, sekil
degistirme sonrasinda da rijit kaldiklar1 yani diigiim noktasinda birlesen biitiin

cubuklarin uglarinin ayni1 miktarda dondiikleri unutulmamaldir.

Tesir ¢izgisi seklinin belirlenmesi ile birlikte, ordinatlarinin da sayisal olarak hesabi
istenirse, Boliim 3.3.1.1°de agiklamas1 yapilan yol kullanilarak ordinatlar ayr1 ayri

hesaplanir.

3.3.2 Kuvvet yontemi ile tesir ¢izgilerinin elde edilmesine ait sayisal 6rnek

Sekil 3.9’da verilen hiperstatik sistemin, hiperstatik bilinmeyenleri ve m

noktasindaki egilme momenti tesir ¢izgileri kuvvet yontemi ile hesaplanmuistir.

A m B C
3l
3m
21 1
D E
7 T
F 4m >>< 3m % 3m ket 2m >‘

Sekil 3.9: Hiperstatik gerceve sistemi.
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Sekil 3.10°da izostatik esas sistem, hiperstatik bilinmeyenler ve [%] atalet momenti

oranlar1 verilmistir.

[1]

Ja X
I= Io)

Sekil 3.10: Izostatik esas sistem ve hiperstatik bilimeyenler.

[zostatik esas sisteme hiperstatik bilinmeyenler birim yiik olarak uygulanmis ve elde

edilen moment diyagramlar1 Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de verilmistir.

1
0.4 04 .
1
+
M, axgt
. =
0T1 0%1

Sekil 3.11: X; birim yiiklemesi ve moment diyagrami.
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3 3 3
3
M, e >
1—> A T <}_x2=1

Sekil 3.12: X; birim yiiklemesi ve moment diyagramu.

[1252 =-2910 B _ [~23,05071 —6,48092 .
ELIS]=]"2910 10350 i, | —648092 —2.78836) X 10

X tesir ¢izgisi (wi=1 mesnet ¢cokmesi yiiklemesi):

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de verilen moment diyagramlarinin denklem 3.19°da
kullanilmasi ile Sekil 3.13’teki birim yerdegistirme yliklemesinden gelen moment

diyagrami ¢izilir.

My, = B11My + 21 M, Xy = P11, X; = B21)#(3.19)
-3,60795
+ -3,60795
10,22248
(Mwy.10%).E1¢ = -23,05071

Sekil 3.13: My; moment diyagrami.

A ve C noktalaridaki diisey deplasmanlarin bulunmasi i¢in izostatik esas sistem
iizerinde, A ve C noktalarina ayr1 ayr1 olarak diisey birim kuvvet uygulanir ve

moment grafikleri Sekil 3.14°deki gibi ¢izilir.
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l72.4 I
24 ‘ - 08 /’ ’\E

(M)3a (M)S¢

Sekil 3.14: A ve C noktalarina uygulanan birim kuvvetler ve moment diyagramlari.
A ve C noktalarindaki diisey deplasmanlarin hesabi denklem 3.20 ve denklem 3.21
ile yapilir.

El.S, = f M,,, (M)s, [II—C] ds#(3.20)

1 1
Ele8; ==5% 5% 1022248 2,4 X [15] X 107 + =X 6 X 2,4

X (2x10,22248 — 3,60795) x 1072 = 1,01744

ELS, = f M, (iT)s, [17] ds#(3.21)

1 L, 1
El.6; = 3 X 5x10,22248 x (—0,8) x [1,5] x 1072 + z X 6

X (2 % 10,22248 x (—0,8) + 10,22248 x (—2) + (—3,60795)
X (—0,8) + 2 X (—3,60795) x (—2)) x 1072
= —0,20445 — 0,19483 = —0,39928

AB ¢ubugundaki u¢ momentlerinden olusan elastik egri ordinatlar1 denklem 3.22 ile

elde edilir.

2

6
v(x) = (10,22248 % v [1](2€ —3&2 + &€3)

2

6
+3,60795 x r [1](€ — €3)) x 107%2#(3.22)

v(x) = (61,33488(2€ —3E% + £3) — 21,64770(€ — €3)) x 1072
v(x) = (101,02206.€ — 184,00464.E2 + 82,98258.£3) x 1072

0,25 — v(x = 1,5) = (101,02206 x 0,25 — 184,00464 x 0,25% + 82,98258 X
0,253%) x 1072 = 0,15052
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0,25 — v(x = 3,0) = (101,02206 x 0,50 — 184,00464 x 0,502 + 82,98258 x
0,50%) x 1072 = 0,14883

0,25 — v(x = 4,5) = (101,02206 x 0,75 — 184,00464 x 0,752 + 82,98258 x
0,753) x 1072 = 0,07272

DA ¢ubugundaki u¢ momentlerden olusan elastik egri ordinatlar1 denklem 3.23 ile
hesaplanir.

25
v(x) = 1022248 X = x [1,5] x (€ - £3) x 1072#(3.23)

0,50 — v(x) = 63,8905 x (0,50 — 0,50%) x 1072 = 0,23959
1 kN dogrultusundaki ¢okme degeri denklem 3.24 ile hesaplanir.
v = 0,23959 X cosa = 0,23959 x 0,8 = 0,19167 #(3.24)

Sekil 3.15°de 1-) durumunda AB ¢ubugundaki u¢ momentlerinden olusan elastik
egri, 2-) durumunda A ve C noktalarinda hesaplanan diisey deplasmanlarin hesabr ile

elde edilen tesir ¢izgisi, 3-) durumunda ise toplam tesir ¢izgisi verilmistir.
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Sekil 3.15: X1 tesir ¢izgisi (w; = 1 mesnet ¢cokmesi yiiklemesi).
X2 tesir ¢izgisi (w, = 1 mesnet ¢okmesi yiiklemesi):

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de verilen moment diyagramlarinin denklem 3.25°te
kullanilmasi ile Sekil 3.16°daki birim yerdegistirme yiiklemesinden gelen moment

diyagramu ¢izilir.

sz = B12M1 + B2 M, (Xl = P12, X, = ﬁzz)#(3-25)
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5. T12T1

+ 1,88416

+~ 1,88416

-6,48092
(Mwy.10%).El

Sekil 3.16: My, moment diyagrami.

A ve C noktalarinda diisey deplasmanlarin hesabi, yapilacak birim yiiklemeler ve
bunlara kars1 gelen (M)S§, ve (M)S. moment diyagramlar1 X; tesir ¢izgisi

boliimiindekilerle aynidir, denklem 3.26 ve denklem 3.27 ile yapilir.
_ I,
ELS, = j M, (iT)s, H ds#(3.26)

1 1
El.8, = 3% 5x%5,77271 X 2,4 x [1,5] x 1072 + g X 6 X 2,4

x (2x5,77271 4+ 1,88416) x 1072 = 0,34636 + 0,32231
= 0,66867

ELS, = f M, (iT)s, [’7] ds#(3.27)

1 L, 1
El.5; = 3 X 5x5,77271 x (—0,8) x [1,5] x 1072 + Z X 6

X (2 %X 5,77271 x (—-0,8) + 5,77271 x (—2) + 1,88416 x (—0,8)
+ 2 % 1,88416 x (—2)) x 1072 = —0,11545 — 0,29826
= —-0,41371
AB cubugundaki u¢ momentlerinden olusan elastik egri ordinatlarinin hesab1
denklem 3.28 ile yapilir.

2

6
v(x) = (5,77271 x r [1](2€ —3&2 + &€3)

2

6
+1,88416 x 3 [1](E — €3)) x 107%2#(3.28)
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v(x) = (34,63626(2E —3E% + £€3) + 11,30496(€ — €3)) x 1072
v(x) = (80,57748.€ — 103,90878.£2 + 23,3313.£3) x 1072

0,25 — v(x = 1,5) = (80,57748 x 0,25 — 103,90878 x 0,25% + 23,3313 X
0,253) x 1072 = 0,14015

0,50 — v(x = 3,0) = (80,57748 x 0,50 — 103,90878 x 0,50% + 23,3313 X
0,50%) x 1072 = 0,17228

0,75 — v(x = 4,5) = (80,57748 x 0,75 — 103,90878 x 0,75% + 23,3313 X
0,753) x 1072 = 0,11827

DA ¢ubugundaki elastik egri ordinatlar1 denklem 3.29 ile bulunur.
25
v(x) =5,77271 x 3 x [1,5] x (€ — €3)#(3.29)

0,50 — v(x) = 36,07944 x 1072(0,50 — 0,50%) = 0,13530
1 kN dogrultusundaki ¢6kme hesabi denklem 3.30°da verilmistir.
v = 0,1353 X cos a #(3.30)
v =0,1353x 0,8 =0,1082

Sekil 3.17°de 1-) durumunda AB ¢ubugundaki u¢ momentlerinden olusan elastik
egri, 2-) durumunda A ve C noktalarinda hesaplanan diisey deplasmanlarmn hesabi ile

elde edilen tesir ¢izgisi, 3-) durumunda ise toplam tesir ¢izgisi verilmistir.
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0,44255
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0,66867
0,64165

Sekil 3.17: X2 tesir ¢izgisi (w, = 1 mesnet ¢okmesi yiiklemesi).

Mm tesir ¢izgisinin ¢izimi denklem 3.31°e uygun olarak yapilir. Elde edilen tesir

cizgisi Sekil 4.18°de verilmistir.

My, =M, +M; X, +M, X, =M, +0,7X; —3,0X,#(3.31)
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Sekil 3.17 Mg, Ve My, tesir ¢izgisi diyagramlari.
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4. ENDIREKT MULLER-BRESLAU PRENSIBI ILE TESIR CiZGILERININ
ELDE EDILMESI

Miiller-Breslau Prensibi tesir ¢izgilerinin elde edilmesinde en uygun yontemlerden
biridir. Miiller-Breslau Presibi’ne gore bir kesit zoruna ait tesir ¢izgisi, siseme o kesit
zorunu ortadan kaldiracak bir serbestlik verilmesi ve ortadan kaldirilan i¢ kuvvete
ters yonde birim yer degistirme uygulanmasi ile elde edilen elastik egriye 6zdestir.
Miiller-Breslau Prensibi kullanilarak bir yapi analiz programu ile tesir ¢izglerinin
bulunmas1 miimkiindiir. Ancak bir yapinin, uygulanan yer degistirmeler i¢n analizi
mesnet ¢okmesi gibi birkag 6zel durum haricinde oldukga zor bir istir. Calismanin
bu asamasinda, Endirekt Miiller-Breslau Prensibi (EMBP) olarak adlandirilan
alternatif bir yaklagim sunulmaktadir. Bu yaklasimda, serbest birakilan diigiim
noktasina rélatif bir yer degistirme uygulamak yerine, ortadan kaldirilan kuvvete ters
yonde birim kuvet etki ettilir. Bu etki sonucunda elde edilen elastik egri, Betti
Karsitlik Teoremi kullanilarak hesaplanan sabit bir degerin dii§iim noktasi yer
degistirmeleriyle carpilmasi ile diizeltilir ve arastirilan tesir ¢izgisi elde edilir. S6z
konusu yontem, ¢esitli izostatik ve hiperstatik sistemlerin tesir ¢izgilerinin
bulunmasinda SAP2000 yap1 analiz programi yardimiyla denenmistir. Caligmanin
sonraki boOliimlerinde verilen sayisal Orneklerin bazilari, kullanilan yOntemin
karsilastirilabilirlik agisindan daha elverisli olacag: diisiincesi ile literatiirde bulunan

calismalarla ayni tutulmustur.

Betti Teoremi geregi Sekil 4.1’de A durumundaki kuvvetlerin B durumundaki
yerdegistirmelerle yaptig1 isin, B durumundaki kuvvetlerin A durumundaki
yerdegistirmelerle yaptig1 ise esit olmasi gerekir. Denklem 4.1 de bu durum
gosterilmistir. EMBP ile yapilan hesaplamalarda kullanicak olan birim deplasman

meydana getiren kuvveti bulmak i¢in denklem 4.2 kullanilacaktir.
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Sekil 4.1: EMBP’nin Betti Karsitlik Teoremi ile ispati.

1x1=xxXoep#(4.1)
1
x = —#(4.2)
4

EMBP ile hesapta izlenecek adimlar:

Yap1 sistemi SAP2000 programinda modellendikten sonra, EMBP geregi sisteme
tesir ¢izgisi arastirilan kesit zoru yoniinde serbestlik verilmesi gerektiginden, soz
konusu kesit iizerinde bulunan diigiim noktasi, diigiim noktasi ayirma islemi ile
ayrilir. Bu kesitte olusan yeni noktalar artik biitiin yonlerde serbesttir ve koordinatlar1
aynidir. Bu noktalardaki serbestligin sadece s6z konusu kesit zorunun is yaptigi
yerdegistirme yoniinde olmasi gerektiginden, bu noktalara ilgili kesit zoruna ait
yerdegistirme serbest diger yerdegistirmeler birbirine esit olacak sekilde bir
constraint(kisitlama) atanir. Daha sonra bu iki noktaya tesir ¢izgisi arastirilan kesit
zoruna gore birim kuvvet ¢ifti ya da birim moment ¢ifti uygulanir. Sistem analizi
yapilir ve bu iki noktada olusan rolatif yerdegistirmeler denklem 4.3’te kullanilir.
Denklem 4.3 ile elde edilen deger, analiz sonucu elde edilen diiglim noktas1
yerdegistirmeleri ile ¢arpilir ve arastirilan tesir ¢izgisi ordinatlar1 elde edilir.

1
M=—— F=——#(43)
A, A,
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4.1 Diizlem Kafes Sistemde Tesir Cizgisinin Endirekt Miiller-Breslau Prensibi
ile Elde Edilmesi

Literatlirde yapilan bir ¢alismadan [3] alinan Sekil 4.2°’de goriilen diizlem kafes

sistem Orneginde 3-9 g¢ubugunun normal kuvvet tesir ¢izgisi EMBP ile

hesaplanmistir.
8 9 10 11 12
40m
1 7
N 2 3 4 5 6 i
E=1,0
F=1,0
6x30m

Sekil 4.2: Diizlem kafes sistem.

SAP2000 programinda olusturulan sistem modeli Sekil 4.3’te verilmistir. 9-3
cubugunun normal kuvvet tesir ¢izgisinin bulunabilmesi i¢in 9 numarali nokta,
diiglim noktast ayirma islemi ile ayrilir. Bu aymrma isleminden sonra ayrilan dort
nokta Sekil 4.4’te gosterilmistir. Bu her bir nokta ayni koordinatlara sahiptir ve 9
numarali diigiim noktasinda birlesen dort ¢ubuga aittir. 9-3 ¢ubugunun 9 numarali
ucunu artik 14 numarali nokta temsil etmektedir. Diger iic nokta diiglim noktas1
birlestirme islemi ile birlestirilir. Birlestirme islemi sonrasi olusan ilgili kesitin yeni

hali Sekil 4.5’te gosterilmistir.

o a
(=X
m
-
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Sekil 4.3: Kafes sistem SAP2000 modeli [10].

8 9 13 10
.
:
14 6
\\
3 4

Sekil 4.4: Diiglim noktas1 ayirma islemi sonrast.

8 15 10

149

Sekil 4.5: Diiglim noktasi birlestirme islemi sonrasi.

14 ve 15 numarali diiglim noktalarma x eksenindeki yerdegistirmeleri esit, y
eksenindeki donmeleri esit, z eksenindeki yerdegistirmeleri serbest olacak sekilde

kisitlama tanimlanir. Sekil 4.6°da gosterilen kisitlama bu iki noktaya atanir.
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Constraint Name EQUAL1

Coordinate System GLOBAL v

Constrained DOFs

Translation X [] Rotation X
[ Transiation Y Rotation Y
[ Transiation Z [C] RotationZz

Cancel

Sekil 4.6: Kisitlama tanimlamasi.

14 ve 15 numaral noktalara z ekseninde birbirine zit yonde bir birimlik kuvvetler
uygulanir ve sistem analizi yapilir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°deki 14 ve 15 numarali
noktalarda olusan z eksenindeki rolatif deplasmanlar denklem 4.4’te kullanilarak

birim yerdegistirme olusturacak kuvvet degeri bulunur.

3¢ Joint Displacements >
Joint Object 14 Joint Element 14
1 2 3
Trans _2175,159 0, 331514
Rotn 164,07214 -35,2T659 -245 5391

Sekil 4.7: 14 numarali diiglim noktas1 yerdegistirmeleri.

.l-xﬂ.
Joint Object 15 Joint Element 15
1 2 3
Trans -2175,159 0, -6555,15
Rotn 16, 26007 -35,2T659 5764985

Sekil 4.8: 15 numarali digiim noktas yerdegistirmeleri.

1
#F = —— (4.4)
Aus

1

e _ _ 4
F= 331514 (—ess5,05) 0110
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Elde edilen F degeri ile birim kuvvet ¢ifti yliklemesi sonucu olusan diigiim noktasi
yerdegistirmelerinin ¢arpilmasiyla elde edilen degerler Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu
degerler isaret farki ile 9-3 cubugunun normal kuvvet tesir ¢izgisi ordinatlarina
esittir. Bu isaret farkinin sebebi SAP2000 programinin tesir ¢izgisi altinda kalan

bolgeyi z ekseninin negatif yonii olarak almasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.1: R3-9 hesabinda elde edilen tesir ¢izgisi ordinatlar.

Nokta No  U3(m)

1 0,00000
2 0,16479
3 0,33177
4 -0,49559
5 -0,33051
6 -0,16526
7 0,00000
8 0,16462
10 -0,49573
11 -0,33050
12 -0,16525
14 0,33582
15 -0,66404

Dugiim noktasi yerdegistirmeleri kullanilarak elde edilen, 9-3 ¢ubuguna ait normal

kuvvet tesir ¢izgisi diyagrami Sekil 4.9’da verilmistir.

-0,496

) =i -0,165

e
0,165

0,332

Sekil 4.9: 9-3 cubuguna ait normal kuvvet tesir ¢izgisi diyagramu.

4.2 Siirekli Kiris Tesir Cizgilerinin Endirekt Miiller-Breslau Prensibi ile Elde

Edilmesi

Daha 6nce yapilan bir ¢aligmadan [2] alinan Sekil 4.10°da gosterilen siirekli kiris
ornegi SAP2000 programinda modellenerek 8 numarali nokta iizerindeki egilme

momenti tesir ¢izgisi (MS8), 7 numarali nokta iizerinde kesme kuvvet tesir ¢izgisi
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(T7) ve 3 numarali noktadaki mesnet tepkisine ait tesir ¢izgisi (R3) EMBP ile elde

edilmistir.
L 20m >L 30m _L 40 m J
T
E=1.0
F=1.0
1 2 3 4 5 6 74 8 9 10
10m

Sekil 4.10: Siirekli kiris [2].

Sistem modeli SAP2000 programinda olusturulurken tanimlanan malzeme ve kesit
ozellikleri Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir.
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General Data

Material Name and Display Color |MAT I

Material Type Other

Material Grade |

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume KN, m, C v
Mass per Unit Volume 0,

Isotropic Property Data

I

Modulus Of Elasticity, E
Poisson, U 03

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05
0,3846

I

Shear Modulus, G

[[] Switch To Advanced Property Display

coce

Sekil 4.11: SAP2000 iizerinde tanimlanan malzeme 6zellikleri.

Malzeme ve kesit 6zellikleri tanimlandiktan sonra olusturulan siirekli kiris modeli

Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12: SAP2000’de olusturulan sistem modeli.

4.2.1 M8 tesir cizgisi

MBS tesir ¢izgisinin hesaplanmasi i¢in 8 nolu diigliim noktasi, diiglim noktas1 ayirma
islemi ile ayrilir. Ayrma isleminden sonra soldaki ¢ubuk parcasinin sag ucu 8
numarali, sagdaki gubuk parcasmin sol ucu 11 numarali diigiim noktas: olmustur. Bu
iki diigiim noktast ayn1 konumdadir. Bu iki nokta artik serbest birakilmistir, ancak
Miiller-Breslau Prensibi geregince serbestlik sadece arastirilan kesit zorunu ortadan
kaldiracak sekilde olusturulmalidir. Arastirilan tesir ¢izgisi egilme momentine ait
oldugundan, bu iki noktaya x ve z eksenleri iizerindeki yer degistirmeleri birbirine
esit, y ekseni tizerindeki donmeleri serbest olacak sekilde bir kisitlama atanmalidir.

Bu kisitlamanin tanimlamasi Sekil 4.13’te gosterilmistir.

Constraint Name EQUAL1

Coordinate System GLOBAL v

Constrained DOFs

Translation X [] Rotation X
[[] Translation Y [C] Rotation Y

Translation Z [] Reotation Z

Cancel

Sekil 4.13: Kisitlama tanimlamasi.

Bu kisitlamalar ile 8 ve 11 nolu diigim noktalarmm x ve z eksenindeki
yerdegistirmeleri birbirine esit, y ekseni etrafindaki donmeleri serbest hale
getirilmistir. Egilme momenti tesir ¢izgisinin bulunmasi i¢in bu iki noktaya birbirine
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ters yonde birim My momenti Sekil 4.15’te gosterildigi sekilde uygulanir. Yapilan
islem Sekil 4.14’te sistem ilgili noktadan iki pargaya ayrilarak yiiklemeler

gosterilmistir.

Sekil 4.14: Diigiim noktas1 ayirma islemi sonrasi olusan sistem ve yapilan

yiiklemeler.

Sekil 4.15: SAP2000 programinda yapilan yiiklemeler.

Yiiklemeden sonra sistem analizi yapilir ve bu iki noktada olusan rolatif yer
degistirmeler bulunur, bulunan yerdegistirmeler Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de
verilmistir. Elde edilen rélatif yer degistirmeler denklem 4.5°te kullanilarak birim

donme olusturacak moment degeri hesaplanir.

Yoot

}x-\
Joint Object 8 Joint Element 8
1 2 3
Trans 0, 0, 673,333
Rotn 0, 47, 0,

Sekil 4.16: 8 numarali digiim noktasinda olusan yerdegistirmeler.
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Joint Object 11 Joint Element 11

1 2 3
Trans 0, 0, 673,333
Rotn 0, -40,33333 0,

Sekil 4.17: 11 numaral1 diigiim noktasinda olusan yerdegistirmeler.

1
M = (20333 —0,011451#(4.5)

Denklem 4.2 ile elde edilen y ekseni etrafinda birim donme olusturan moment degeri
M ile birim moment ¢ifti yiiklemesiyle elde edilen digiim noktasi
yerdegistirmelerinin ¢arpilmasiyla elde edilen degerler Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu

degerler M8 tesir ¢izgisi ordinatlarina esittir.

Elde edilen ordinatlarin kullanilmasi ile ¢izilen M8 tesir ¢izgisi diyagrami Sekil

4.18°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2: M8 hesabinda elde edilen tesir ¢izgisi ordinatlari.

Nokta u3(m)
1 0,00000
0,17177
0,00000
-0,63617
-0,96697
0,00000
2,99635
7,71034
3,56890
10 0,00000
11 7,71034

O 00 N O U b WN
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7.71

2.997
3.569

n0.172
-0.636
-0.967

© (=)

~ T~ "

Sekil 4.18: M8 tesir ¢izgisi diyagrami.

4.2.2 T7 tesir gizgisi

T7 tesir ¢izgisi hesaplanirken M8 tesir ¢izgisinin hesabma benzer adimlarla ilerlenir.
Oncelikle 7 numaral: diigiim noktas1 diigiim noktas1 ayirma islemi ile ayrilir. Ayirma
isleminden sonra soldaki ¢ubuk pargasinin sag ucu 7 numarali, sagdaki ¢ubuk
parcasinin sol ucu 11 numarah diigiim noktasi olmustur. Elde edilen bu iki diiglim
noktasina x yoniindeki yer degistirmeler ve y yoniindeki donmeler esit, z yoniindeki
yer degistirmeler serbest olacak sekilde bir kisitlama atanir. Atanan bu kisitlamani

tanimlamasi Sekil 4.219°da gosterilmistir.

Constraint Name EQUAL2

Coordinate System | GLOBAL v

Constrained DOFs

Translation X [] Rotation X
[] Translation Y Rotation Y

[] Translation Z [] Rotation Z

Cancel

Sekil 4.19: T7 i¢gin tanimlanan kisitlama.
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Kisitlama atandiktan sonra bu iki noktaya z ekseni iizerinde birbirine zit yonde bir
birimlik kuvvet Sekil 4.20’deki gibi uygulanir. SAP2000 iizerinde yapilan yiikleme
Sekil 4.21°de gosterilmistir.

Sekil 4.20: Diigiim noktas1 ayirma islemi sonrasi olusan sistem ve yapilan

yiiklemeler.

Sekil 4.21: SAP2000 programinda yapilan birim yiiklemeler.

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te, birim yiikleme sonucu sistem analizi ile elde edilen
rolatif yerdegistirmeler verilmistir. Bu rolatif yerdegistirmeler denklem 4.6°da

kullanilarak z ekseni lizerinde birim yer degistirme olusturan kuvvet degeri elde

edilir.
b4
Joint Object 7 Joint Element 7
1 2 3
Trans 0, 0, 5233,333
Rotn 0, ’690. Ov

Sekil 4.22: 7 numarali digiim noktasinda olusan yerdegistirmeler.
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Joint Object 11 Joint Element 11

1 2 3
Trans 0, 0, -29700,
Rotn 0, -690, 0,

Sekil 4.23: 11 numaral1 diigiim noktasinda olusan yerdegistirmeler.

1

F=— =
5233,33 — (—29700)

—2,863.1075#(4.6)

Elde edilen F degeri ile birim kuvvet ¢ifti yiikklemesinden elde edilen diigiim noktasi
yerdegistirmelerinin ¢arpilmasi sonucu elde edilen degerler Cizelge 4.3’te veilmistir.

Bu degerler T7 tesir ¢izgisi ordinatlarina esittir.

Elde edilen ordinat degerlerinin kullanilmasiyla c¢izilen T7 tesir ¢izgisi diyagrami

Sekil 4.24°te verilmistir.

Cizelge 4.3: T7 hesabinda elde edilen tesir ¢izgisi ordinatlari.

Nokta U3(m)

0,00000
-0,00859
0,00000
0,03181
0,04835
0,00000
-0,14983
0,61459
0,32161
0,00000
0,85031

O 00 N O Ul & WN B

[EEGY
= O
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-0.1498

f

8 o [oo) < o
o o ?
= =

T o o

0.3216

0.6146

0.8503

Sekil 4.24: T7 tesir ¢izgisi diyagramu.

4.2.3 R3 tesir ¢izgisi

R3 tesir ¢izgisi 3-4 ¢ubugunun kesme kuvveti tesir ¢izgisi ile 3-2 gubugunun kesme

kuvveti tesir ¢izgisi farkina esittir.

T3-2 tesir ¢izgisi ¢izilirken, 3 numarali diigiim noktasi, diigim noktas1 ayirma islemi
ile ayrilir. Ayirma isleminden sonra soldaki ¢ubuk pargasinin sag ucu 3 numarali,
sagdaki ¢cubuk pargasinin sol ucu 11 numarali diigiim noktasi olmustur. Sistemin ilk
halinde oldugu gibi ayirma isleminden sonra da bu konumda mesnet bulunmaktadir
ve bu iki diigiim noktasmin z ekseni tizerinde yer degistirmesini engellemektedir.
T3-2 kesme kuvvetini aradigimiz i¢in bu mesnet kosulu 3 numarali digim
noktasindan kaldirilir ve sadece 11 numarali dii§iim noktasina atanir. Yapilan islem

sonrasi olusan sistem Sekil 4.25’te gosterilmistir.

Sekil 4.25: T2-3 hesabinda olusturulan sistem modeli.

3 ve 11 numarali diigiim noktasma x yoniindeki yer degistirmeler ve y yoniindeki
donmeler esit, z yoniindeki yer degistirmeler serbest olacak sekilde bir kisitlama
atanir. Daha sonra z ekseni boyunca birbirine zit yonde bir birimlik kuvvetler
uygulanir ve sistem analizi yapilir. Analiz sonucunda sadece 3 numarali digim

noktasinda z ekseni lizerinde yer degistirme olusur ve bu yerdegistirme denklem
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4.7°de kullanilarak birim yerdegistirme olusturacak kuvvet degeri hesaplanir. 3 ve 11

numarali noktalarin yerdegistirme degerleri Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de verilmistir.

Yo-of

}x-\
Joint Object 3 Joint Element 3
1 2 3
Trans 0, 0, 6238,095
Rotn 0, -178,5714 0,

Sekil 4.26: 3 numarali digiim noktasi yerdegistirmeleri.

b4
Joint Object 11 Joint Element 11
1 2 3
Trans 0, 0, 0,
Rotn 0, -178,5714 0,

Sekil 4.27: 11 numaral1 diigiim noktas1 yerdegistirmeleri.

F = 1 & 1,603.10*#(4.7)
62381 T '

Denklem 4.6 ile elde edilen birim yerdegistirme olusturacak olan kuvvet degeri F ile
birim kuvvet ¢ifti yiiklemesinden elde edilen diigiim noktasi yerdegistirmelerinin
carpilmasi sonucu elde edilen degerler Cizelge 4.4’te verilmistir. Bu degerler T3-2
tesir ¢izgisi ordinatlarma esittir ve ileri asamada R3 tesir ¢izgisi hesabinda

kullanilacaktir.
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Cizelge 4.4: T3-2 hesabinda elde edilen tesir ¢izgisi ordinatlari.

Nokta U3(m)

0,00000
-0,58013
-0,99997
-0,14758
-0,10432
0,00000
0,06011
0,06870
0,04294
0,00000
11 0,00000

O 00 N O Ul B W N -

=
o

Bu asamada T3-4 tesir ¢izgisi hesabma gegilir. T3-2 hesabinda yapilan digiim
noktast aymrma islemi ve kisitlama atamasi degistirilmeden kullanilir. 11 numarali
diigim noktasinda bulunan mesnet sarti buradan kaldirilir ve 3 numarali diigiim
noktasma atanir. Yapilan bu islem sonrasi olusan sistem modeli Sekil 4.28°de

verilmistir.

Sekil 4.28: T34 hesabinda olusturulan sistem modeli.

Bu islemden sonra 3 ve 11 numarali diigiim noktalarma z ekseni lizerinde bir birimlik
kuvvet yliklemeleri birbirine zit yonlii olacak sekilde uygulanir ve sistem analizi
yapilir. Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da yapilan analiz sonucu olusan yerdegistirmeler
verilmistir. Bu yerdegistirmeler denklem 4.8’de kullanilir ve birim yerdegistirme

olusturacak kuvvet degeri hesaplanir.

Yoot

hd
Joint Object 3 Joint Element 3
1 2 3
Trans 0, 0, 0,
Rotn 0, -113,3333 0,

Sekil 4.29: 3 numarali digiim noktas1 yerdegistirmeleri.
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Joint Object 11 Joint Element 11

1 2 3
Trans 0, 0, -6550,
Rotn 0, -113,3333 0,

Sekil 4.30: 11 numaral1 diigiim noktas1 yerdegistirmeleri.

F = —1,52672.10"*#(4.8)

T 0—(=6550)

Denklem 4.7 ile elde edilen F degeri, birim kuvvet ¢ifti yiiklemesi sonucu olusan
diigiim noktas1 yerdegistirmesi degerleri ile garpilir ve tesir ¢izgisi ordinatlar1 elde
edilir. Bu hesap ile elde edilen ordinat degerleri Cizelge 4.5’te verilmistir. Bu

degerler T3-4 tesir ¢izgisi ordiatlarina esittir.

Cizelge 4.5: T3-4 hesabinda elde edilen tesir ¢izgisi ordinatlar.

Nokta U3(m)

0,00000
0,06489
0,00000
0,72265
0,33842
0,00000
-0,17366
-0,19847
-0,12405
0,00000
11 1,00000

O 00 NO Ul & WN BB

[ER
o

R3 tesir ¢izgisi ordinatlari, T3-4 ile T3-2 tesir ¢izgisi ordinatlarinin farkina esittir.
Cizelge 4.6°da verilen degerler, T3-4 ve T3-2 degerleri oldugu gibi kullanildigindan
yine R3 tesir ¢izgisi ordinatlarna esittir. Bu ordinatlarin kullanilmasiyla ¢izilen R3

tesir ¢izgisi diyagrami Sekil 4.31°de verilmistir.
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Cizelge 4.6: R3 hesabinda elde edilen tesir ¢izgisi ordinatlart.

NEI;ta u3(m)
1 0,00000
2 0,64502
3 0,99997
4 087023
5 044275
6  0,00000
7 -0,23378
8  -0,26717
9 -0,16698
10 0,00000
11 1,00000

f

0.870

MO

0.64
1.00
0.443
-0.234
-0.267
-0.167

Sekil 4.31: R3 mesnet tepkisi tesir ¢izgisi diyagrami.

4.3 Izostatik Cergeve Sistemin Tesir Cizgilerinin Endirekt Miiller-Breslau
Prensibi ile Elde Edilmesi

[zostatik sistemlerin tesir ¢izgilerinin EMBP ile hesaplasmasi yine oldukgca pratik bir
yoldur. Miiller-Breslau Prensibi geregince sisteme, tesir ¢izgisi arastirilan kesit zoru
veya mesnet tepkisini ortadan kaldwracak bir serbestlik verilmesi, baglangigta
izostatik olan sistemi mekanizma(labil) haline getirecektir. Sistemin mekanizma
haline gelmesi, EMBP ile hesap i¢in bir engel degildir. Labil hale gelen sisteme
uygulanan birim yiiklemeler sonucu biiylik yerdegistirmeler olugsmaktadir ancak bu
yerdegistirmeler ilgili denklemde kullanilarak EMBP ile hesaba devam edildiginde

tesir ¢izgisinin dogru ¢iktig1 gézlemlenir.

Sekil 4.32°de gosterilen [8] izostatik cerceve sisteminin 1 numarali noktasindaki
mesnet tepkisi (R1), 5 numarali noktasinda egilme momenti (M5) ve kesme kuvveti
(T5) tesir gizgileri EMBP ile SAP2000 programi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Hareketli
yiikkiin 3 ve 7 noktalar1 arasinda dolastig1 diisliniilmiistiir bu sebeple ¢izilen tesir

cizgisi diyagramlari da 3 ile 7 noktalar1 arasindaki bolge igindir.
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Sekil 4.32: {zostatik ¢erceve sistem.

Sistem modeli olusturulurken tanimlanan malzeme o6zellikleri Sekil4.33’te, ¢ubuk

kesit 6zellikleri Sekil 4.34°te gosterilmistir.
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x Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color |MaT

Material Type Other

Material Grade |

Material Notes l Modify/Show Notes... ]
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume KN,mC v
Mass per Unit Volume 0,
Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E

l

Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G 0,3846

[[] switch To Advanced Property Display

Sekil 4.33: Malzeme 6zellikleri.

47



2 i B
Section Name cubuk Display Color . l o
| [F)
Section Notes Modify/Show Notes L it
™~
X
Dimensions
Depth (13) 1
Width (12) 1 Section Name cubuk
Properties
Cross-section (axial) area Section modulus about 3 axis L
Moment of Inertia about 3 axis |- Section modulus about 2 axis L
Moment of Inertia about 2 axis Plastic modulus about 3 axis x
Product of Inertia about 2-3 0. Plastic modulus about 2 axis *
Shear area in 2 direction u Radius of Gyration about 3 axis I:
Material Property Modifiers
{ Shear area in 3 direction Radius of Gyration about 2 axis I:‘
+ | |MAT v Set Modifie| d
1| Torsional constant Shear Center Eccentricity (x3) I:I
0K

Bu malzeme ve kesit 0zelliklerini tanimladiktan sonra

Sekil 4.34: Kesit 6zellikleri.

Sekil 4.35’te verilmistir.

olusturulan sistem modeli

(1) L1.) (1) (1) 1 1)
T T T aa T T
LA) [ B LC) (D) LE liF)
® &y T S
1 k [, I s L
1 T 8

Sekil 4.35: Izostatik ¢ergeve SAP2000 sistem modeli.

4.3.1 R1 tesir ¢izgisi

R1 tesir ¢izgisini bulmak i¢in Miiller-Breslau Prensibi geregi sisteme o noktada
aragtirtlan Kesit zoru veya mesnet tepkisini ortadan kaldiracak bir serbestlik verilmesi
gerektiginden ilk olarak 1 numarali digiim noktasi iizerindeki mesnet sarti

degistirilmelidir. Bu maksatla 1 numarali diiglim noktasma x ve y eksenlerinde
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tutulu, z ekseninde serbest olacak sekilde yeniden bir mesnet sart1 atanir. 1 numarali
diigiim noktasina verilen bu serbestlik ile sistem labil hale gelmistir. Bu islemden

sonra 1 numarali diiglim noktasina z ekseni ilizerinde bir birimlik kuvvet Sekil

4.36°da gosterildigi gibi uygulanir.

1] 1057 1] [2457) (23] [ 1)
LA (B [C) (D) [ E) [F )
T Ti T ’ ' T
[ I L (5 Ts \7
W i 8

Sekil 4.36: R1 tesir ¢izgisi hesabinda yapilan birim yiikleme.

Bir birimlik yiikleme sonrasi sistem analizi yapilir. Sekil 4.37°de verilen, analiz
sonucu 1 numarali diiglim noktasinda z ekseni lizerinde olusan yerdegistirme

denklem 4.9°da kullanilarak birim yerdegistirme olusturan kuvvet degeri hesaplanir.

Yot

}xA
Joint Object 1 Joint Element 1
1 2 3
Trans 0, 0, -2,702E+17
Rotn 0, -1,801E+16 0,

Sekil 4.37: 1 numarali diiglim noktasi yerdegistirmeleri.

1

F=- = —3,7001.1078#(4.9
0—(—2,702.1017) (4.9)

Elde edilen F kuvveti, birim yiikleme sonucu elde edilen digim noktasi

yerdegistirmeleri ile carpilir ve tesir ¢izgisi ordinatlar1 elde edilir. Bu ordinat
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degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu ordinatlarin kullanilmasiyla ¢izilen R1 tesir

cizgisi diyagrami Sekil 4.38°de verilmistir.

Cizelge 4.7: R1 hesabinda elde edilen tesir ¢izgisi ordinatlari.

Nokta U3(m)
1 0,99983

2 0,99983

3 0,79986

4 0,59990

5 0,39993

6

7

8

0,00000
-0,13331
0,00000

0,80
0,60
0,40

-0,133

Sekil 4.38: R1 tesir ¢izgisi diyagramu.

4.3.2 M5 tesir ¢izgisi

M5 tesir ¢izgisi hesaplanirken 5 numarali diigiim noktasi, diiglim noktasi ayirma
islemi ile ayrilir. Bu kesitte artik sol ¢ubuk ucunda 5, sag ¢ubuk ucunda 9 numarah
diigiim noktas1 vardir. Ayni kesitte elde edilen 5 ve 9 numarali diigiim noktalarina x
ve z eksenlerindeki yerdegistirmeleri esit, y eksenindeki donmeleri serbest olacak
sekilde bir kisitlama atanir. 5 ve 9 numarali noktalara y ekseninde birbirine zit yonde
bir birimlik momentler Sekil 4.39°daki gibi uygulanir ve sistem analizi yapilir. Sekil
4.40 ve Sekil 4.41°de verilen, analiz sonucu 5 ve 9 numaral diigiim noktalarinda
olusan y eksenindeki donmeler denklem 4.10°da kullanilir ve birim dénme

olusturacak moment degeri bulunur.
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(XY

Sekil 4.39: M5 tesir ¢izgisi hesabinda birim yiiklemeler.

x oint Displacements

Joint Object 5 Joint Element 5

1 2 3
Trans 7,326E+15 0, -9,419E+15
Rotn 0, 1,047E+15 0,

Sekil 4.40: 5 numarali diigiim noktas yerdegistirmeleri.

Yot -
& loint Displacements
Joint Object 9 Joint Element 9
1 2 3
Trans 7,326E+15 0, -9,419E+15
Rotn 0, -1,570E+15 0,

Sekil 4.41: 9 numarali digiim noktas1 yerdegistirmeleri.
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1

M= —1047. 105 = (—157.10) —

—3,82117.1071%#(4.10)

Denklem 4.9 ile elde edilen y ekseni etrafinda birim dénme olusturan moment degeri
M ile birim moment ¢ifti yiikklemesiyle elde edilen diigiim noktasi
yerdegistirmelerinin ¢arpilmasiyla elde edilen degerler Cizelge 4.8’de verilmistir. Bu

degerler M5 tesir ¢izgisi ordinatlarina esittir.

Cizelge 4.8: M5 tesir ¢izgisi hesabinda elde edilen tesir ¢izgisi ordinatlari.

Nokta U3(m)
1 0,00000

2 0,00000

3 1,19976

4 2,39952

5 3,59927

6 0,00000

7

8

9

-1,19976
0,00000
3,59927

-1,20

1,20 a
240
3.60

Sekil 4.42: M5 tesir ¢izgisi diyagrama.

4.3.3 T5 tesir cizgisi

T5 tesir ¢izgisi bulunurken M5 tesir ¢izgisi hesabinda yapilan diigiim noktas1 ayirma
islemi ayni seklilde tekrarlanir. 5 ve 9 numarali diigiim noktalarmma x eksenindeki
yerdegistirmeleri esit, y eksenindeki donmeleri esit, z eksenindeki yerdegistirmeleri
serbest olacak sekilde bir kisitlama atanir. Bu islemden sonra 5 ve 9 numarali
noktalara Sekil 4.43’teki gibi z ekseninde birbirine zit yonlerde birim yiiklemeler
uygulanir. Bu birim yiiklemelerden dolayr 5 ve 9 noktalarinda olusan
yerdegistirmeler Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°te verilmistir. Bu yerdegistirmeler denklem

4.11°de kullanilir ve birim yerdegistirme olusturan kuvvet degeri hesaplanir.
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(N

Sekil 4.43: TS5 tesir ¢izgisi hesabinda birim yiiklemeler.

YT

M, Joint [
Joint Object 5 Joint Element 5
1 2 3
Trans -8,224E+16 0, 1,057E+17
Rotn 0, -1,175E+16 0,

Sekil 4.44: 5 numarali diiglim noktas1 yerdegistirmeleri.

Yot

D Joint Displacement
Joint Object 9 Joint Element 9
1 2 3
Trans -8,224E+16 0, -7,049E+16
Rotn 0, -1,175E+16 0,

Sekil 4.45: 9 numaral1 digiim noktas yerdegistirmeleri.

1
F=- = —5,6757.107184#(4.11
1,057.10'7 — (—7,049.101¢) ( )
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Denklem 4.0 ile elde edilen F degeri ile birim kuvvet ¢ifti yliklemesiyle elde edilen
diigiim noktas1 yerdegistirmelerinin ¢arpilmastyla elde edilen degerler Cizelge 4.9°da

verilmistir. Bu degerler TS5 tesir ¢izgisi ordinatlarina esittir.

Cizelge 4.9: TS5 tesir ¢cizgisi hesabinda elde edilen tesir ¢izgisi ordinatlari.

Nokta U3(m)
1 0,00000

2 0,00000

3 -0,20004

4 -0,40009

5 -0,60013

6 0,00000

7

8

9

-0,13336
0,00000
0,40009

-0,60

-0,133

0,0

0,40
Sekil 4.46: TS tesir ¢izgisi diyagrami.

4.4 Teorik Parabolik Kemerli Cerceve Sisteminin Tesir Cizgilerinin Elde

Edilmesi

Sekil 4.47°de verilen [11], egri eksenli ¢ubuk barindiran gergeve sisteminin Mga,

Nga, Mm ve m kesiti i¢in plastik donme tesir ¢izgileri EMBP ile hesaplanmustir.
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Teorik parabolik kemer

6m

10m

Sekil 4.47: Egik eksenli ¢ubuklu gergeve sistemi.

4.4.1 SAP2000 programinda sistem modelinin olusturulmasi

SAP2000 programinda sistem modeli olusturulurken Sekil 4.48’de gdsterilen sablon
ve birimler segilir. Daha sonra Sekil 4.49’da verilen malzeme 6zelliklerini tanimlama

islemi yapilir.
b4
New Model Inttialization Project Information

@ Inttialize Model from Defaults with Units KN, m, C v

Modify/Show Information...

O Inttialize Mode! from an Existing File

i

Blank Grid Only Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames

]

Wall Fat Slab Shells Staircases Storage Structures

Save Options as Default

Select Template

Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete

Sekil 4.48: SAP2000 sablon se¢imi.
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General Data

Material Name and Display Color | 4000Psi |
Material Type Concrete
Material Grade |fc 4000 psi |
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume I:l KN, m, C v
Mass per Unit Volume 0,

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 10356491,

Other Properties Fer Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 27579,032

Expected Concrete Compressive Strength 27579,032

[] Lightweight Concrete

[] sSwitch To Advanced Property Display

Sekil 4.49: Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi.

Cergeve sistemin SAP2000 modelinde teorik parabolik kemer ¢ubuk 20 esit parca
halinde tanimlanacaktir. Kemer iizerindeki bu 20 esit cubugun u¢ noktasi
koordinatlar1 hesaplanirken, 6nce kemerin yatay eksen ile yaptig1 acmin sifir olmasi
durumu i¢in diigim noktalarinin X ve Z koordinatlar1 denklem 4.12 ile bulunarak
Cizelge 4.10°da verilmistir. Daha sonra 6rnekte oldugu gibi kemerin yatay eksenle oy
agist yapmasi durumu i¢in X ve Z koordinatlar1 denklem 4.14 ile hesaplanmis ve

Cizelge 4.10°da verilmistir.
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z= i—];x(L —x)#(4.12)

Kemerin yatay eksen ile yaptig1 a; agis1 denklem 4.13 ile hesaplanmustir.

6
a, = arctan (2—0) = 16,6992°#(4.13)

X = x.cos(ay) — z.sin(a,) #(4.14)

Z = x.sin(a,) + z.cos(a;)

Cizelge 4.10: Egri eksenli ¢ubuk iizerindeki diigiim noktalarinin koordinatlari.

Nokta X(m) Z(m) X(m) Z(m)
1 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000
2 1,0440 0,7600 0,7816 1,0279
3 2,0880  1,4400 1,5862 1,9793
4 3,1320  2,0400 2,4137 2,8539
5 4,1760  2,5600 3,2643 3,6520
6 5,2200  3,0000 4,1378 4,3734
7 6,2640  3,3600 5,0343 5,0182
8 7,3080  3,6400 5,9538 5,5864
9 8,3520  3,8400 6,8963 6,0780
10 9,3960  3,9600 7,8618 6,4929
11 10,4400 4,0000 8,8503 6,8312
12 11,4840 3,9600 9,8618 7,0929
13 12,5280 3,8400 10,8962 7,2779
14 13,5720 3,6400 11,9537 7,3864
15 14,6160 3,3600 13,0341 7,4182
16 15,6600 3,0000 14,1375 7,3733
17 16,7040 2,5600 15,2639 7,2519
18 17,7480 2,0400 16,4133 7,0538
19 18,7920 1,4400 17,5857 6,7791
20 19,8360 0,7600 18,7811 6,4278

21 20,8800 0,0000 20,0000 6,0000

Sistem tizerindeki diger diigiim noktalarinin koordinatlarini da igeren biitlin diiglim

noktalarmin koordinatlar1 Cizelge 4.11’de verilmistir.
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Cizelge 4.11: Sistem iizerindeki biitiin diiglim noktalarinin koordinatlar.

N xm) zim)
1 0,00000 0,00000
2 0,78159 1,02794
3 1,58616 1,97925
4 2,41372  2,85394
5 3,26427 3,65200
6 4,13781 4,37343
7 5,03433 5,01824
8 5,95385 5,58643
9 6,89635 6,07798
10 7,86184 6,49291
11 8,85031 6,83122
12 9,86178 7,09290
13 10,89623 7,27795
14 11,95367 7,38637
15 13,03410 7,41817
16 14,13752 7,37335
17 15,26392 7,25189
18 16,41331 7,05382
19 17,58569 6,77911
20 18,78106 6,42778
21 20,00000 6,00000
22 21,00000 6,00000
23 22,00000 6,00000
24 23,00000 6,00000
25 24,00000 6,00000
26 25,00000 6,00000
27 26,00000 6,00000
28 27,00000 6,00000
29 28,00000 6,00000
30 29,00000 6,00000
31 30,00000 6,00000
32 20,00000 1,00000

33 30,00000 6,00000

Bu asamada, diigiim noktast koordinatlarmin SAP2000 programma aktarilmasi
gerekmektedir. Bu aktarma islemi i¢in SAP2000 programmin Microsoft Excel
programi ile etkilesimli ¢aligmasi 6zelliginden faydalanilabilir. Programmn ‘Edit’
boliimiinden ‘Interactive Databease Editing’ penceresi acilir. Sekil 4.510°de verilen
segimler yapilirak ilerlenir ve diigiim noktasi koordinatlarinin tablo seklinde
bulundugu bir pencere acilir. Agilan pencerede, Sekil 4.51°de turuncu kare i¢ine

alinarak gosterilen buton, tabloyu Excel’e aktarmaya yaramaktadir. Bu islem ile
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tablo Excel programima aktarilir. Excel sayfasindaki tabloya diiglim noktasi
numaralar1 ve koordinatlar1 yazilir ve SAP2000 programina geri doniilir. Excel
tablosunu SAP2000’e geri aktarmaya yarayan diger butona basilir ve isleme onay

verilir. Boylece diiglim noktasi koordinatlart SAP2000 programina aktarilmis olur.

ﬂ Choose Tables for Interactive Editing X

Edit

(-8 MODEL DEFINITION (7 of 1122 tables selected) Load Patterns (Model Def.)

50 Sysenoet
-0 Property Definitions 1 of 1 Selected

(-0 Load Pattern Definitions
Options

["] selection Only

["] show AliFields

Expose All Input Tables

+-[] Tendon Assignments
[#-[] Area Assignments Named Sets
(-0 Solid Assignments
(-0 Link Assignments

&[] Options/Preferences Data
(-0 Miscellaneous Data

o] [ oo |

Click the OK button to interactively edit the selected tables

Sekil 4.50: SAP2000 etkilesimli veritabani diizenleme penceresi.

D€ Interactive Database Editing - Joint Coordinates == [m] X
File Excel Edit View Options

il e AR (Bt

[l
|

| Joint Coordinates v
Joint  CoordSys CoordType  XorR Z  Specalt  GUID
m m

I owe |

Sekil 4.51: SAP2000 diigiim noktas1 koordinatlar1 tablosu.
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Diigiim noktast koordinatlarinin aktarimindan sonra ¢ubuk elemanlarin isim ve ug
nokta bilgilerinin benzer adimlarla programa girilmesi gerekmektedir. Bu asamada
yine ‘Interactive Database Editing’ penceresi acilir ve Sekil 4.50°de verilen segimler
yapilirarak ilerlenir. Ag¢ilan pencerenin sag kismindan ‘Connectivity-Frame’ tablosu
secilir ve Sekil 4.52°deki tablo agilir. Bu tablo Excel programina aktarilir ve Cizelge
4.12°deki verilere uygun sekilde doldurulur. Daha sonra SAP2000 programina geri
doniilir ve Excel tablosunu geri getir islemiyle Excel’de diizenlenen tablo geri
getirilir. Bu tablo modele uygulanip, islem onaylandiginda olusturulan nokta ve

cubuk elemanlar otomatik olarak SAP2000 ¢alisma ekranina gelir.

E Interactive Database Editing - Connectivity - Frame = O X

File  Excel View  Options
HBHAEFE RS ,XIX x*

Frame Joint| JointJ IsCurved  GUID

Sekil 4.52: SAP2000 ¢ubuk eleman isim ve ug nokta bilgileri tablosu.
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Cizelge 4.12: Cubuk elemanlarin ug¢ nokta bilgileri.

Cubuk No iucu j ucu
1 1 2
2 2 3
3 3 4
4 4 5
5 5 6
6 6 7
7 7 8
8 8 9
9 9 10
10 10 11
11 11 12
12 12 13
13 13 14
14 14 15
15 15 16
16 16 17
17 17 18
18 18 19
19 19 20
20 20 21
21 21 22
22 22 23
23 23 24
24 24 25
25 25 26
26 34 27
27 27 28
28 28 29
29 29 30
30 30 31
31 32 21
32 31 33

Diigiim noktast ve ¢ubuk eleman u¢ noktasi bilgilerinin sisteme aktarilmasindan
sonra ¢ubuk elemanlarin kesit Ozelliklerinin tanimlanmasma gegilir. Kemeri
olusturan cubuk elemanlarin atalet momentleri tanimlanirken, baslangigta kemer
elemanin Kkilit noktas1 i¢in verilen I atalet momenti, kemer tizerindeki 21 ¢ubuk ug
noktast i¢in denklem 4.15’te kullanilir ve I, atalet momentleri hesaplanir. Ancak
kemeri olusturan 20 esit ¢ubuk elemanm kesit Ozellikleri tanimlanirken atalet
momenti olarak, c¢ubuklarin i ve j uclarindaki I, atalet momenti degerlerinin

ortalamas1 alinmustir. Hesaplanan bu degerler de Cizelge 4.13’te verilmistir.
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I
In = m#(‘l‘lS)

Cizelge 4.13: Teorik parabolik kemeri olusturan ¢ubuklarin atalet momentleri.

Cubuk
e @ w1, S

momenti
1 0,6538 37,4624 0,7938 1,2598 1 1,2373
2 0,6037 34,5923 0,8232 1,2148 2 1,1938
3 0,5499 31,5094 0,8526 1,1729 3 1,1539
4 0,4923 28,2090 0,8812 1,1348 4 1,1177
5 0,4309 24,6916 0,9086 1,1006 5 1,0858
6 0,3659 20,9639 0,9338 1,0709 6 1,0584
7 0,2974 17,0410 0,9561 1,0459 7 1,0360
8 0,2260 12,9465 0,9746 1,0261 8 1,0189
9 0,1521 8,7132 0,9885 1,0117 9 1,0073
10 0,0765 4,3819 0,9971 1,0029 10 1,0015
11 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000 11 1,0015
12 -0,0765 -4,3819 0,9971 1,0029 12 1,0073
13 -0,1521 -8,7132 0,9885 1,0117 13 1,0189
14 -0,2260 -12,9465 0,9746 1,0261 14 1,0360
15 -0,2974 -17,0410 0,9561 1,0459 15 1,0584
16 -0,3659 -20,9639  0,9338 1,0709 16 1,0858
17 -0,4309 -24,6916  0,9086 1,1006 17 1,1177
18 -0,4923 -28,2090 0,8812 1,1348 18 1,1539
19 -0,5499 -31,5094 0,8526 1,1729 19 1,1938
20 -0,6037 -34,5923  0,8232 1,2148 20 1,2373
21 -0,6538 -37,4624  0,7938 1,2598

Bu asamada c¢ubuk elemanlarin kesit o6zelliklerinin SAP2000 programinda
tanimlanmasina gegilir. Elde edilen atalet momenti degerleri ile uygun ¢ubuk eleman
kesitleri Sekil 4.53’te gosterildigi gibi tanimlanir ve ¢ubuklara atanir. BC ¢ubugu i¢in
atalet momenti 41, BD ve CE c¢ubuklar1 i¢in atalet momenti I olan kesitler tanimlanir
ve bu ¢ubuklara atanir. Bu atama islemlerinden sonra gerekli noktalara uygun mesnet
kosullar1 atanir ve sistem modeli tamamlanmis olur. Olusturulan sistem modeli Sekil

4.54’te verilmistir.

62



Section Name I1v237}; Display Color .
Section Notes Modify g
|
Dimensions
|
Depth (t3) 1
Lol Section Name 1,2373-
Width (t2) 1

Properties
Cross-section (axial) area 1000000, Section modulus about 3 axis
2373

Moment of Inertia about 3 axis | '~ Section modulus about 2 axis

Moment of Inertia about 2 axis Plastic modulus about 3 axis

L. ]

L. ]

L. ]

Plastic modulus about 2 axis T
!

Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction Radius of Gyration about 3 axis
Material Property M Shear area in 3 direction Radius of Gyration about 2 axis

= 4000Psi v Sef Torsional constant Shear Center Eccentricity (x3)

oK | Cancel

Sekil 4.53: Kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi.

Sekil 4.54: SAP2000 sistem modeli.

4.4.2 Mg tesir cizgisinin hesabi

Mga tesir cizgisi EMBP ile hesaplanirken 21 numarali diigiim noktasi, diigiim
noktasi ayirma islemi ile ayrilir. Bu islemden sonra 21 numarali diigiim noktasmnin
oldugu kesitte artik 21, 34, 35 numarali li¢ nokta bulunmaktadir. 21 numarali nokta
soldaki ¢ubuga, 34 numarali nokta sagdaki ¢ubuga, 35 numarali nokta ise alttaki
cubuga aittir. 34 ve 35 numarali diiglim noktalarma ayr1 ayr1 bir islem
yapilmayacaktir, bu iki noktanm baslangicta oldugu gibi tek nokta gibi hareket
etmesi istenmektedir. Bu maksatla 34 ve 35 numarali noktalar diigiim noktasi
birlestirme islemi ile birlestirilir. Sekil 4.55’te A durumunda diigiim noktas1 ayirma
isleminden sonra olusan noktalar, B durumunda da diigiim noktas1 birlestirme
isleminden sonraki noktalar gdsterilmistir. Daha sonra bu iki noktaya y ekseninde
birbirine zit yonlerde birim momentler Sekil 4.56’daki gibi uygulanir ve sistem

analizi yapilir.
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A-)

35

21

B-)
\1
34

Sekil 4.55: Diigiim noktas1 ayirma ve birlestirme islemleri.

5

Sekil 4.56: SAP2000 birim yiikleme ugulamasi.

Analiz sonucu bu iki noktada olusan yerdegistirmeler Sekil 4.57 ve Sekil 4.58°de
verilmistir. Bu yerdegistirmelerden y eksenindeki donmeler denklem 4.16°da

kullanilir ve birim donme olusturacak moment degeri hesaplanir.
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Joint Object 21 Joint Element 21

1 2 3
Trans -0,00198 0, 0,
Rotn 0, 0,0027 0,

X
Joint Object 34 Joint Element 34
1 2 3
Trans -0,00198 0, 0,
Rotn 0, 6,418E-04 o ||

Sekil 4.58: 34 noktasi yerdegistirmeleri.

1

M=- 3
0,0027 — (—6,418.10~%)

—299,24#(4.16)

Denklem 4.15 ile elde edilen y ekseni etrafinda birim donme olusturan moment
degeri M ile birim moment c¢ifti yliklemesiyle elde edilen diiglim noktas1
yerdegistirmelerinin ¢arpilmasiyla elde edilen degerler Cizelge 4.14°te verilmistir.
Bu degerler Mpga tesir ¢izgisi ordinatlarina esittir. S6z konusu ordinatlarin

kullanilmasiyla ¢izilen Mga tesir ¢izgisi Sekil 4.59°da verilmistir.
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Cizelge 4.14: Mg tesir cizgisi hesab1 sonucu elde edilen tesir ¢izgisi ordinatlari.

Nokta No  U3(m)

1 0,00000
2 0,02140
3 0,07202
4 0,13242
5 0,18518
6 0,21533
7 0,21075
8 0,16257
9 0,06559
10 -0,08129
11 -0,27472
12 -0,50643
13 -0,76285
14 -1,02470
15 -1,26659
16 -1,45655
17 -1,55572
18 -1,51784
19 -1,28890
20 -0,80670
21 0,00000
22 -0,15774
23 -0,25356
24 -0,29754
25 -0,29976
26 -0,27028
27 -0,21918
28 -0,15653
29 -0,09240
30 -0,03686
31 0,00000
32 0,00000
33 0,00000
34 0,00000
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-1,6557
1,6178

/

-1,4566
-1,2889

-0,5064
-0,7628
-1,0047
-1,2666
20,8067

-0,2747

[Te)
e
(o2}
N
<

-0,2998

-0,0813
-0,1577

0,0
0,0214
0,0720
-+
0,0656
0,0

0,1324
0,1852
0,2153
0,2108
0,1626

Sekil 4.59: Mg tesir ¢izgisi diyagrami.

4.4.3 Npa tesir cizgisinin hesabi

Nga tesir ¢izgisi hesaplanirken 21 ve 34 numarali noktalara global eksenlerde normal
kuvvet ve kesme kuvveti yonlerinde ayr1 ayr1 yiiklemeler yapilir. Bu iki ayr1 yiikleme
durumundan elde edilen yerdegistirmeler kullanilarak izdiisiim yontemi ile Nga Ve
Tga tesir ¢izgisilerinin ordinatlar1 elde edilir. Sekil 4.60°ta bu yiiklemelerin yonleri

ve yiiklemeye gore ilgili kesite verilen serbestlikler gosterilmistir.
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Sekil 4.60: Nga hesabinda yapilan yiiklemelerin yonleri.

21 ve 34 numarali diigiim noktalarmma y eksenindeki donmeler ve z eksenindeki
yerdegistirmeler esit, x eksenindeki yerdegistirmeler serbest olacak sekilde bir
kisitlama atanir. Bu islemden sonra 21 ve 34 numarali noktalara x ckseninde
birbirine zit yonlerde bir birimlik kuvvetler uygulanir ve sistem analizi yapilir.
Analiz sonrasi 34 ve 21 numarali noktalarda elde edilen Sekil 4.61 ve Sekil 4.62°deki
yerdegistirmeler denklem 4.17°de kullanilir ve birim yerdegistirme olusturacak

kuvvet degeri bulunur.

4
Joint Object 21 Joint Element 21
1 b 3
Trans 0,0372 0, 0,
Rotn 0, -0,00188 0,

Sekil 4.61: Xga yiiklemesinde 21 numarali diigiim noktas1 yerdegistirmeleri.
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Joint Object 34 Joint Element 34

1 2 3
Trans -0,00962 0, 0,
Rotn 0, -0,00188 0,

Sekil 4.62: Xga yliklemesinde 34 numarali diiglim noktas1 yerdegistirmeleri.

1
F=- =-21 4#(4.1
0,0372 — (—0,00962) ,3584#(4.17)

Denklem 4.16 ile elde edilen F degeri ile birim kuvvet ¢ifti yiiklemesinden elde
edilen diigiim noktast yerdegistirmelerinin carpilmasi sonucu elde edilen degerler
Cizelge 4.15°’te verilmistir. Bu ordinatlar Xga degerleri olarak daha sonra Nga tesir

¢izgisi hesabi i¢in kullanilacaktir.
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Cizelge 4.15: Xga tesir ¢izgisi hesabinda elde edilen yerdegistirmeler.

Nokta No U3(m)

1 0,00000
2 0,02437
3 0,08998
4 0,18545
5 0,29979
6 0,42261
7 0,54430
8 0,65616
9 0,75059
10 0,82129
11 0,86334
12 0,87349
13 0,85022
14 0,79396
15 0,70727
16 0,59499
17 0,46439
18 0,32540
19 0,19071
20 0,07599
21 0,00000
22 -0,03244
23 -0,05109
24 -0,05843
25 -0,05691
26 -0,04901
27 -0,03719
28 -0,02391
29 -0,01164
30 -0,00285
31 0,00000
32 0,00000
33 0,00000
34 0,00000

Xga degerleri elde ediltikten sonra 21 ve 34 numarali noktalardaki mevcut yiik ve
kisitlamalar kaldirilir. Bu iki noktaya x eksenindeki yerdegistirmeler ve y
eksenindeki donmeler esit, z eksenindeki yerdegistirmeler serbest olacak sekilde bir
kisitlama atanir. Daha sonra bu iki noktaya z ekseninde birbirine zit yonde bir
birimlik kuvvetler uygulanir ve sistem analizi yapilir. Analiz sonrast 21 ve 34

numarali noktalarda okunan, Sekil 4.63 ve Seckil 4.64’teki z eksenindeki
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yerdegistirmeler denklem 4.18°de kullanilir ve birim yerdegistirme olusturan kuvvet

degeri hesaplanir.

Yoot

B )
Joint Object 21 Joint Element 21
1 2 3
Trans -0,02284 0, 0,36455
Rotn 0, -0,00646 0,

Sekil 4.63: Yga yliklemesinde 21 numarali diiglim noktas1 yerdegistirmeleri.

e

X
Joint Object 34 Joint Element 34
1 2 3
Trans -0,02284 0, 0,
Rotn 0, -0,00646 0,

Sekil 4.64: Yga yiiklemeseinde 34 numarali diiglim noktas1 yerdegistirmeleri.

1
F= T 0364550 —2,7431#(4.18)

Denklem 4.17 ile elde edilen F degeri ile birim kuvvet ¢ifti yiiklemesinden elde
edilen diigiim noktasi yerdegistirmelerinin carpilmasi sonucu elde edilen degerler
Cizelge 4.16’da verilmistir. Bu ordinatlar Yga degerleri olarak Nga tesir ¢izgisi

hesabinda kullanilacaktir.
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Cizelge 4.16: Yga tesir ¢izgisi hesabinda elde edilen yerdegistirmeler.

Nokta No u3(m)

1 0,00000
2 0,00132
3 0,00349
4 0,00393
5 0,00028
6 -0,00957
7 -0,02743
8 -0,05473
9 -0,09254
10 -0,14145
11 -0,20158
12 -0,27250
13 -0,35321
14 -0,44206
15 -0,53674
16 -0,63420
17 -0,73062
18 -0,82137
19 -0,90095
20 -0,96294
21 -1,00000
22 -0,01451
23 -0,02321
24 -0,02709
25 -0,02711
26 -0,02422
27 -0,01939
28 -0,01359
29 -0,00778
30 -0,00293
31 0,00000
32 0,00000
33 0,00000
34 0,00000

Cizelge 4.17°de verilen, denklem 4.19 ile elde edilen Nga degerleri Nga normal
kuvveti tesir ¢izgisinin ordinatlarina, Tga degerleri de Tga kesme kuvveti tesir
¢izgisinin ordinatlarina esittir. Nga Ordinatlarmin kullanilmasiyla ¢izilen Nga tesir

cizgisi diyagrami Sekil 4.65°te verilmistir.
Ng, = Xga.cos(a;) — Yg,.sin(ay) #(4.19)
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Tga = Xpa-sin(ay) + Yg,. cos(ay)

Cizelge 4.17: Nga hesabinda elde edilen tesir ¢izgisi ordinatlari.

Nokta No NBA TBA
1 0,00000 0,00000
2 -0,02372 -0,00574
3 -0,08719 -0,02252
4 -0,17875 -0,04953
5 -0,28722 -0,08589
6 -0,40203 -0,13063
7 -0,51345 -0,18270
8 -0,61274 -0,24100
9 -0,69232 -0,30435
10 -0,74598 -0,37152
11 -0,76898 -0,44120
12 -0,75831 -0,51204
13 -0,71282 -0,58266
14 -0,63340 -0,65159
15 -0,52316 -0,71736
16 -0,38761 -0,77843
17 -0,23482 -0,83325
18 -0,07561 -0,88022
19 0,07627 -0,91773
20 0,20397 -0,94414
21 0,28740 -0,95780
22 0,03524 -0,00457
23 0,05561 -0,00755
24 0,06375 -0,00916
25 0,06230 -0,00961
26 0,05390 -0,00911
27 0,04119 -0,00788
28 0,02681 -0,00615
29 0,01339 -0,00411
30 0,00357 -0,00199
31 0,00000 0,00000
32 0,00000 0,00000
33 0,00000 0,00000
34 0,00000 0,00000
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Sekil 4.65: Nga tesir ¢izgisi diyagrami.

4.4.4 My, tesir cizgisinin hesabi

Sistem iizerinde m ile gosterien kesit SAP2000 modelinde 26 numarali diigiim
noktasi ile ifade edilmistir. Bu kesitin egilme momenti tesir ¢izgisinin hesaplanmasi
icin 26 numaral1 diigiim noktas1 diigiim noktasi ayirma islemi ile ayrilir. Bu islemden
sonra bu kesit tizerinde 26 ve 34 numarali iki nokta olusur. 26 numarali nokta soldaki
cubuga, 34 numarali nokta sagdaki ¢cubuga aittir. Bu iki noktaya x ve z eksenindeki
yerdegistirmeler esit, y eksenindeki donmeler serbest olacak sekilde bir kisitlama
atanir. Daha sonra bu iki noktaya y ekseni {lizerinde birbirine zit yonde bir birimlik
momentler uygulanir ve sistem analizi yapilir. Analiz sonucu 26 ve 34 numarali
noktalarda okunan y eksenindeki donme degerleri Sekil 4.66 ve Sekil 4.67°de
verilmistir. Bu donme degerleri, denklem 4.20°de kullanilir ve birim donme

olusturacak moment degeri hesaplanir.
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Joint Obiject 26 Joint Element 26

1 2 3
Trans -2,334E-04 0, -0,00856
Rotn 0, 0,00239 0,

Sekil 4.66: 26 numarali diigiim noktas1 yerdegistirmeleri.

Yoot

.an
Joint Object 34 Joint Element 34
1 2 3
Trans -2,334E-04 0, -0,00856
Rotn 0, -0,00228 0,

Sekil 4.67: 34 numarali diigiim noktas1 yerdegistirmeleri.

r 1

= — = —214,1328#(4.20
0,00239 — (—0,00228) ( )

Denklem 4.19 ile elde edilen M degeri ile birim moment ¢ifti yiiklemesiyle elde
edilen diigiim noktas1 yerdegistirmelerinin ¢arpilmasiyla elde edilen degerler Cizelge
4.18°de verilmistir. Bu degerler My, tesir ¢izgisi ordinatlarina esittir. Bu ordinatlarin

kullanilmasiyla gizilen My, tesir ¢izgisi diyagrami Sekil 4.68°de verilmistir.
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Cizelge 4.18: Mm tesir ¢izgisi hesabinda elde edilen tesir ¢izgisi ordinatlar.

Nokta No  U3(m)

1 0,00000
2 0,00903
3 0,03145
4 0,06054
5 0,09016
6 0,11491
7 0,13027
8 0,13267
9 0,11972
10 0,09016
11 0,04421
12 -0,01632
13 -0,08800
14 -0,16562
15 -0,24200
16 -0,30795
17 -0,35212
18 -0,36081
19 -0,31794
20 -0,20490
21 0,00000
22 0,24333
23 0,55077
24 0,91968
25 1,34740
26 1,83130
27 1,36855
28 0,95669
29 0,59307
30 0,27506
31 0,00000
32 0,00000
33 0,00000
34 1,83130
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-0,3522
-0,3610
-0,3182

-0,3078
-0,2051
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Sgendl [+ [ L 3
2 ® 0
c8< By ¥ 3 S
OV NOVW o DS < o
=] ['y) >
oo QM D Q
ST A T o
Conowg® 10
O o o © 3] o
o o < 0
N N
(=3 N
©
-
= )
o
1 + Y
o 10,
o
o
=)
N N
e} ')
o @
o
2 -
3 3
o ™
o )
-

1,8320

Sekil 4.68: My, tesir ¢izgisi diyagrami.

4.45 Plastik donme tesir ¢izgisi ¢, elde edilmesi

Betti Karsitlik Teoremi uyarinca kesit donmeleri s6z konusu momentler iizerinde is
yaptigindan, Bolim 4.4.4’te yapilan sistem analizi ile elde edilen My moment
diyagrami, m kesitine ait plastik donme tesir ¢izgisi diyagramimi vermektedir. Boliim
4.4.4’te SAP2000 programinda yapilan birim moment ¢ifti yiiklemesi sonucu olusan
y ekseni etrafindaki moment degerlerinin, denklem 4.20°de hesaplanan M degeri ile
carpilmast sonucu plastik donme tesir c¢izgisi ordinatlar1 elde edilmistir. Bu
ordinatlarin kullanilmasiyla cizilen plastik donme tesir ¢izgisi diyagrami Sekil
4.69°da verilmistir. Plastik donme tesir ¢izgileri literatiirdeki bir caligmada farkli bir
yontemle, birim deplasmanlardan olusan ankastrelik u¢ kuvvetleri yiiklenerek elde

edilmistir [12].
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266,8996
161,2619

10,1927
19,4504
30,0886
42,1069
55,5058
70,2850
86,4463

A 2,3153

161,3660
-180,4533

- +

96,2244 /-

-76,5179

Sekil 4.69: Plastik donme tesir ¢izgisi diyagramu.
4.5 Kuvvet Yontemiyle Coziilen Cerceve Sistemin Tesir Cizgisinin EMBP’yle
Elde Edilmesi

Boliim 3.3.2’de m noktasindaki egilme momenti tesir ¢izgisi kuvvet yontemi ile
hesaplanan hiperstatik ¢er¢eve sistemin s6z konusu tesir ¢izgisi bu bolimde EMBP

ile hesaplanmustir.

Sekil 3.9’da verilen sistem SAP2000 programinda modellenirken tanimlanan

malzeme 6zellikleri Sekil 4.70’te gosterilmistir.

78



General Data

Material Name and Display Color |4000Psi l-
Material Type Concrete [
Material Grade |f‘c 4000 psi ’
Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume KN, m, C v
Mass per Unit Volume 0,
Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E

Poisson, U 0,2

Coefficient Of Thermal Expansion, A 9,900E-06

Shear Modulus, G 0,4167

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 27579,032

Expected Concrete Compressive Strength 27579,032

[] Lightweight Concrete

[] switch To Advanced Property Display

Cancel

Sekil 4.70: Malzeme 6zelliklerinin programa girilmesi.

Atalet momenti 31 olan ¢cubuk elemanin kesit 6zelliklerinin programa girilmesi Sekil
4.71°de gosterilmistir. Diger elemanlarin kesit Ozellikleri de buna benzer olarak
girilir ve bu kesit 6zellikleri, olusturulan ¢ubuk elemanlara atanir. Daha sonra gerekli
mesnet kosullar1 da atanir ve sistem modeli tamamlanir. Olusturulan sistem modeli
Sekil 4.72°de verilmistir. Cubuk ortalarinda goriilen diigiim noktalar1 o kesitlerde

olusacak yerdegstirmeleri okuyabilmek i¢in olusturulmustur.
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Section Name 3 Display Color =
Section Notes Modi| 3¢
Dimensions
Depth (13) I1_
— Section Name 3l
Width (2 ) 1|
Properties
Cross-section (axial) area Section modulus about 3 axis :}
Moment of inertia about 3 axis | > Section modulus about 2 axis "
Moment of Inertia about 2 axis g Plastic modulus about 3 axis 1.
Product of Inertia about 2-3 0 Plastic modulus about 2 axis 1.
Shear area in 2 direction D Radius of Gyration about 3 axis 1—
Material Property | Shear area in 3 direction ‘: Radius of Gyration about 2 axis :I
+ | | 4000Psi v sl Torsional constant éo Shear Center Eccentricity (x3) o |
Sekil 4.71: Kesit 6zelliklerinin programa girilmesi.
3 4 5 6 7
i
{
9

Sekil 4.72: Hiperstatik cerceve sistem SAP2000 modeli.

Boliim 3.3.2°deki sistemde m ile gdsterilen kesit bu boliimde 5 numarali nokta ile
ifade edilmistir. 5 numarali noktadaki egilme momenti Ms tesir ¢izgisini EMBP ile
hesaplayabilmek i¢in bu noktayr diigiim noktasi ayirma islemi ile aymrmak gerekir.
Diigiim noktas1 aymrma isleminden sonra bu noktada, s6z konusu kesit {lizerinde
birlesen soldaki ¢ubugun sag ucu 5, sagdaki ¢ubugun sol ucu 10 numarali olmak
tizere iki nokta olusur. Bu iki noktaya, y eksenindeki donmeler serbest, x ve z
eksenlerindeki yerdegistirmeler esit olacak sekilde bir kisitlama atanir. Daha sonra
bu iki noktaya y ekseninde birbirine zit yonde birim momentler uygulanir ve sistem

analizi yapilir. Analiz sonucu bu iki noktada olusan déonmeler Sekil 4.73 ve Sekil

4.74°te verilmistir.
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Joint Object 5 Joint Element 5

1 2 3
Trans -0,25574 0, -3,78197
Rotn 0, 1,89235 0,

Sekil 4.73: 3 numarali diigiim noktasi yerdegistirmeleri.

Yoot

»‘xa
Joint Object 10 Joint Element 10
1 2 3
Trans -0,25574 0, -3,78197
Rotn 0, -1,74262 0,

Sekil 4.74: 7 numarali diigim noktasi yerdegistirmeleri.

Bu yerdegistirmeler denklem 4.21°de kullanilarak birim donme olusturacak moment

degeri hesaplanir.

1

M =—189235 = (—=1.74262) _

—0,275105#(4.21)

Denklem 4.20 ile elde edilen M degeri ile birim moment ¢ifti yliklemesiyle elde
edilen diigiim noktas1 yerdegistirmelerinin ¢arpilmasiyla elde edilen degerler Cizelge
4.19°da verilmistir. Bu degerler Ms tesir ¢izgisi ordinatlarina esittir. Bu ordinatlarin

kullanilmasiyla ¢izilen Ms tesir ¢izgisi diyagrami Sekil 4.75°te verilmistir.

Cizelge 4.19: Ms tesir ¢izgisi hesabinda elde edilen tesir ¢izgisi ordinatlari.

Nokta No U3(m)

0,000000
-0,237447
-0,093806
0,364571
1,040438
0,422636
0,000000
-0,438364
0,000000
1,040438
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Sekil 4.75: Ms tesir ¢izgisi diyagrami.

4.6 Kare Geometrisine Sahip lzgara Sistemde Burulma Momenti Tesir

Cizgisinin Elde Edilmesi

Cubuk elemanlardan olusan kare 1zgara sistem 6rneginde herhangi bir ¢ubuk eleman
iizerindeki burulma momenti tesir ¢izgisi arastirilmistir. EMBP ile ¢ubuk sistemlerin
burulma momenti tesir ¢izgisini hesaplamak yine oldukca pratik bir yontemdir.
EMBP ile burulma momenti tesir ¢izgisi hesabinda burulma momenti arastirilan kesit
iizerinde kesim yapilir ve s6z konusu kesit iizerinde burulmaya neden olacak
dogrultuda birim moment ¢ifti uygulanir. Ornegin ekseni x dogrultsundaki bir cubuk
elemanin burulma momenti tesir ¢izgisi arastirlirken bu ¢ubugun herhangi bir ucuna
ve sistemde o ug ile birlesen diger eleman ucuna x dogrultusu iizerinde dénme
hareketi serbestligi verilir ve x ekseni dogrultusunda birim donme olusturacak
moment ¢ifti zit yonlii olarak uygulanir. Analiz sonucu elde edilen z eksenindeki

yerdegistirmeler arastirilan tesir ¢izgisi ordinatlarmi verir.

Sekil 4.76’da verilen 6zdes ¢ubuk elemanlardan olusan kare geometrisine sahip
1zgara sisteminde 61 ve 62 numarali diiglim noktalarina sahip cubugun 61 numaral

diigiim noktasinda burulma momenti tesir ¢izgisi EMBP ile hesaplanmustir.
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Sekil 4.76: Cubuk elemanlardan olusan kare 1zgara sistem.

Cubuk elemanlardan olusan kare 1zgara sistemi SAP2000 programinda modellerken
programm aks tanimlayarak modelleme O6zelliginden yararlanilmistir. X ve Y
diizleminde gerekli koordinat bilgileri programa girilir ve ac¢ilan pencerede koordinat
eksenleri tizerinde ¢ubuk elemanlar ¢izilir. Cubuk elemanlarn malzeme 6zellikleri
Sekil 4.77°de gosterildigi gibi programa girilir. Cubuk elemanlarm kesit
ozelliklerinin tanimlanmasi Sekil 4.78’de verilmistir. Tanimlanan bu kesit 6zellikleri
biitiin cubuklara atanir. Kare 1zgara sistemin dis kenarlarinda bulunan biitiin digiim
noktalarinda ankastre mesnet sart1 bulunmaktadir. Bu mesnet sart1 ilgili noktalara

atanir. Yapilan igslemler sonucu olusan sistem modeli Sekil 4.79°da verilmistir.
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x Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color | 4000Psi |
Material Type Concrete
Material Grade |fc 4000 psi |
Material Notes j iﬂ?dffgléhow Notes... {
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume i KN, m, C v ‘
Mass per Unit Volume 0,
Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E
Poisson, U 0,2
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9,900E-06

Shear Medulus, G 0,4167

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 27579,032

Expected Concrete Compressive Strength 27579,032

i

[] Lightweight Concrete

Shear Strenath Reduction Factor

[[] switch To Advanced Property Display

| Concel |

Sekil 4.77: Kare 1zgara sistem malzeme 6zellikleri.
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Section Name 1zgara Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions | X Property Data

Depth (13) i :
Width (12) 1

Section Name izgara

Properties

Cross-section (axial) area 1. Section modulus about 3 axis

Moment of Inertia about 3 axis |- Section modulus about 2 axis

Moment of Inertia about 2 axis Plastic modulus about 3 axis

Product of Inertia about 2-3 Plastic modulus about 2 axis

Material Property Modifier| o
| Shear area in 2 direction Radius of Gyration about 3 axis H

x| [l _ e ; :
{ Shear area in 3 direction Radius of Gyration about 2 axis .

Torsional constant :} Shear Center Eccentricity (x3)

0K

B [ o i

Sekil 4.78: Kare 1zgara sistem ¢ubuk kesit 6zellikleri.

0K Cancel

Sekil 4.79: Kare 1zgara sistem SAP2000 modeli.
Me: tesir ¢izgisinin hesaplanmasi:

Me: tesir ¢izgisi, 61 noktasmnm sagindaki yani i ucu 61, j ucu 62 numarali digiim
noktasi olan ¢ubugun burulma momentini ifade etmektedir. Mg; tesir ¢izgisini EMBP

ile hesaplayabilmek i¢in 61 numarali diigiim noktasi, diiglim noktas1 ayirma islemi
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ile ayrilir. Bu ayirma isleminden sonra s6z konusu kesitte artik 61, 122, 123, 124
numarali dort nokta bulunmaktadir. Bu noktalar Sekil 4.80’de A durumunda
gosterildigi gibi o noktada birlesen 4 ¢ubuga aittir. Burulma momenti arastirilan kesit
sagdaki ¢ubuga ait oldugundan o ¢ubugun sol ucundaki 122 numarali nokta harig¢
aynit konumdaki diger li¢c nokta diigiim noktas: birlestirme islemi ile birlestirilir.
Birlestirme isleminden sonra olusan diigiim noktalar1 Sekil 4.80°de B durumunda

verilmistir.

A-)
49 50 51
123
60 61 122 |62
124
71 73 75
B-) 49 50 51

60 124 122 62

71 72 73

Sekil 4.81: Diigiim noktas1 ayirma ve birlestirme islemleri sonras1 diigim noktalari.

Baslandica 61 numarali diigiim noktasinin bulundugu kesitte artik solda 124 sagda
122 numarali noktalar bulunmaktadir. Bu iki noktaya atanmak tiizere X ekseni
iizerindeki donme hareketi serbest, kalan biitiin yerdegistirme ve donmeleri esit
olacak sekilde bir kisitlama tanimlanir. Ardindan bu iki noktaya x ekseni iizerinde
birbirine zit yonlerde birim momentler uygulanir ve sistem analizi yapilir. Analiz

sonucu bu iki noktada olusan yerdegistirmeler Sekil 4.81 ve Sekil 4.82°de verilmistir.
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X eksenindeki donme degerleri denklem 4.22°de kullanilir ve birim dénme olusturan

moment degeri bulunur.
X

Joint Object 124
1

Trans

Rotn

0,19181

Joint Element

2

o, 0,
0,

124

Sekil 4.81: 124 numarali diigiim noktasi yerdegistirmeleri.

3¢ Joint Displacements X
Joint Object 122 Joint Element 122
1 2 3
Trans 0, 0, 0,
Rotn -2,59006 0, 0,

Sekil 4.82: 122 numarali diigiim noktasi yerdegistirmeleri.

1
o —2,59006 — (0,19181)

0,35947#(4.22)

Denklem 4.21 ile hesaplanan M degeri ile birim moment ¢ifti yiiklemesi sonucu elde
edilen diigiim noktas1 yerdegistirmelerinin ¢arpilmasiyla elde edilen degerler Cizelge

4.20°de verilmistir. Bu degerler burulma momenti tesir ¢izgisi ordinatlarma esittir.
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Cizelge 4.20: Kare 1zgara sistemde burulma momenti tesir ¢izgisi ordinatlart.

Nokta No U3(m) Nokta No U3(m) Nokta No  U3(m)

1 0,000000 42 -0,008737 84 0,006000
2 0,000000 43 -0,002843 85 0,012377
3 0,000000 44 0,000000 86 0,008737
4 0,000000 45 0,000000 87 0,002843
5 0,000000 46 0,001042 88 0,000000
6 0,000000 47 0,003938 89 0,000000
7 0,000000 48 0,008950 90 -0,001244
8 0,000000 49 0,016039 91 -0,004130
9 0,000000 50 0,014568 92 -0,006931
10 0,000000 51 -0,014011 93 -0,006952
11 0,000000 52 -0,015149 94 -0,002986
12 0,000000 53 -0,007503 95 0,002360
13 0,000453 54 -0,002098 96 0,005925
14 0,001442 55 0,000000 97 0,005234
15 0,002189 56 0,000000 98 0,001967
16 0,001975 57 0,000000 99 0,000000
17 0,000835 58 0,000000 100 0,000000
18 -0,000610 59 0,000000 101 -0,000453
19 -0,001592 60 0,000000 102 -0,001442
20 -0,001542 62 0,000000 103 -0,002189
21 -0,000621 63 0,000000 104 -0,001975
22 0,000000 64 0,000000 105 -0,000835
23 0,000000 65 0,000000 106 0,000610
24 0,001244 66 0,000000 107 0,001592
25 0,004130 67 0,000000 108 0,001542
26 0,006931 68 -0,001042 109 0,000621
27 0,006952 69 -0,003938 110 0,000000
28 0,002986 70 -0,008950 111 0,000000
29 -0,002360 71 -0,016039 112 0,000000
30 -0,005925 72 -0,014568 113 0,000000
31 -0,005234 73 0,014011 114 0,000000
32 -0,001967 74 0,015149 115 0,000000
33 0,000000 75 0,007503 116 0,000000
34 0,000000 76 0,002098 117 0,000000
35 0,001548 77 0,000000 118 0,000000
36 0,005535 78 0,000000 119 0,000000
37 0,010845 79 -0,001548 120 0,000000
38 0,013668 80 -0,005535 121 0,000000
39 0,006801 81 -0,010845 122 0,000000
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40 -0,006000 82 -0,013668 124 0,000000
41 -0,012377 83 -0,006801

Elde edilen tesir ¢izgisi ordinatlarini karsilagtirmak amaciyla sistem iizerinde rastgele
secilen noktalara tek tek birim yiiklemeler yapilmis ve 61 numarali noktada burulma
momenti degeri okunmustur. Yiikleme yapilan bu noktalar ve elde edilen burulma
momentleri Cizelge 4.21°de verimistir. Ornek olarak 25 numarali diigiim noktasina
yapilan yiikleme sonras1 61ve 62 numarali u¢ noktalarina sahip ¢gubugun 61 numaral

ucunda okunan burulma momenti degeri Sekil 4.83’te gosterilmistir.

Cizelge 4.21: Kare 1zgara sistemde rastgele se¢ilen noktalara yapilan yiiklemeler

sonucu olusan burulma momentleri.

61
Nokta Noktasindaki
No Burulma
Momenti(kNm)

17 0,000835
25 0,004130
35 0,015480
38 0,013668
51 -0,014011
70 -0,008950
92 -0,006931
109 0,000621

Cizelge 4.21°den de goriildigii gibi EMBP ile elde edilen tesir ¢izgisi ordinatlari

birim yiiklemeden elde edilen ordinatlara esittir.
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Sekil 4.83: 25 numarali dgliim noktasma uygulanan birim yiikleme sonucu olusan

burulma momenti.

4.7 L Seklinde Izgara Sistemde Burulma Momenti Tesir Cizgisinin Elde

Edilmesi

Sekil 4.84’te verilen, ¢ubuk elemanlardan olusan L seklinde 1zgara sistemin herhangi
bir noktasindaki burulma momenti tesir ¢izgisi yine EMBP ile bulunabilir. Ug
noktalar1 56 ve 57 numarali noktalar olan gubuk elemanmn burulma momenti tesir

¢izgisi 56 numarali noktada arastirilmustir.
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=K

41

52

2 3 4 5 6
N
7 8 9 10 11 12
13 14 15 16 17 18
5x1m
19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30
\7 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
N
42 43 44 45 46 47 |48 49 50 51
53 54 55 56 57 58 |59 60 61 62
5x1m
64 65 |66 67 68 69 [70 71 72 73
75 76 |77 78 79 80 [81 82 83 84
K] 86 87 88 89 90 o1 92 93 04 95
L 5x1m e 5x1m

63
74
85

96 > X

Sekil 4.84: Cubuk elemanlardan olusan L seklinde 1zgara sistem.

Sistem modeli SAP2000 programinda olusturulurken kullanilan malzeme 6zellikleri

Sekil 4.85°te, cubuk elemanlarin kesit ozellikleri de Sekil 4.86’da verilmistir.
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x Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color
Material Type
Material Grade

Material Notes

Weight and Mass

| 4000Psi

Concrete

|fc 4000 psi

Modify/Show Notes...

Units

Weight per Unit Volume ‘ KN, m, C v

Mass per Unit Volume 0,

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties For Concrete Materials

0,2
9,800E-06
04167

Specified Concrete Compressive Strength, fc 27579,032

Expected Concrete Compressive Strength

[[] Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

[[] switch To Advanced Property Display

27579,032

gl

Sekil 4.85: L seklinde 1zgara sistem malzeme 6zellikleri.
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Section Name
Section Notes
Dimensions
Depth (13)

Width (12)

Material

+ | |4000Psi v

1zgara

| Display Color

ModifylShov% D Property Data

—
T—

Property Modifiers

Set Hodifi

Section Name

Properties

Cross-section (axial) area
Moment of Inertia abeut 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis
Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torsional constant

1zgara

Section modulus about 3 axis
Section modulus about 2 axis
Plastic modulus about 3 axis
Plastic modulus about 2 axis
Radius of Gyration about 3 axis
Radius of Gyration about 2 axis

Shear Center Eccentricity (x3)

Cancel

Sekil 4.86: L seklinde 1zgara sistem gubuk elemanlarinin Kesit dzellikleri.

Biitiin kenar noktalarindan ankastre mesnetli olarak tanimlanan sistem modeli Sekil

4.87°de verilmistir.

Sekil 4.87: L seklinde 1zgara sistem SAP2000 model..

56 numarali diiglim noktasi, diigiim noktasi ayirma islemi ile ayrilir. Artik 56
numarali diigiim noktasmin oldugu konumda 56, 97, 98, 99 numarali 4 digim

noktasit bulunmaktadir. Diiglim noktasi ayirma isleminden sonra elde edilen
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noktalarin hangi ¢ubuklara ait olduklar1 Sekil 4.88’de A durumu ile gosterilmistir.
Burulma momenti arastirilan kesit sagdaki ¢ubuga ait oldugundan o ¢ubugun sol
ucundaki 97 numarali nokta hari¢ ayni1 konumdaki diger ii¢ nokta diiglim noktasi
birlestirme islemi ile birlestirilir. Birlestirme isleminden sonra olusan diigim

noktalar1 Sekil 4.88°de B durumunda verilmistir.

A-)
44 45 46
98
55 56 97 |57
99
66 67 68
B-)
44 45 46

55 99| 97 57

66 67 68

Sekil 4.89: Diigiim noktas1 ayirma ve birlestirme islemi sonrasi diigiim noktalari.

99 ve 97 numarali diigiim noktalarina x ekseni lizerindeki donme hareketi serbest,
kalan biitiin yerdegistirme ve donmeleri esit olacak sekilde bir kisitlama tanimlanir.
Ardindan bu iki noktaya x ekseni ilizerinde birbirine zit yonlerde birim momentler
uygulanir ve sistem analizi yapilir. Analiz sonucu bu iki noktada olusan
yerdegistirmeler Sekil 4.89 ve Sekil 4.90’da verilmistir. Bu yerdegistirmelerden X
eksenindeki donme degerleri denklem 4.22°de kullanilir ve birim dénme olusturan

moment degeri bulunur.
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Joint Object 99 Joint Element 99

1 b 3
Trans 0, a0, 0,01502
Rotn 0,19128 -0,00512 0,

Sekil 4.89: 99 numarali diigiim noktas1 yerdegistirmeleri.

4
Joint Object 97 Joint Element 97
1 2 3
Trans 0, 0, 0,01502
Rotn -2, 57785 -0,00512 0,

Sekil 4.90: 97 numaral1 diigiim noktas1 yerdegistirmeleri.

1

M=- = 1124#(4.22
—2,57785 — (0,19128) 0,36 ( )

Denklem 4.22 ile hesaplanan M degeri ile birim moment ¢ifti yiiklemesi sonucu elde
edilen diigiim noktas1 yerdegistirmelerinin carpilmasiyla elde edilen degerler Cizelge
4.22°de verilmistir. Bu degerler Msg burulma momenti tesir ¢izgisi ordinatlaria

esittir.
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Cizelge 4.22: L seklinde 1zgara sistemde burulma momenti tesir ¢izgisi ordinatlari.

NoktaNo  U3(m) NoktaNo U3(m) NoktaNo U3(m)

1 0,000000 43 0,005023 86 0,000000
2 0,000000 44 0,016100 87 0,000000
3 0,000000 45 0,019674 88 0,000000
4 0,000000 46 -0,004131 89 0,000000
5 0,000000 47 -0,003110 90 0,000000
6 0,000000 48 0,000956 91 0,000000
7 0,000000 49 0,001028 92 0,000000
8 -0,000033 50 0,000352 93 0,000000
9 -0,000054 51 0,000043 94 0,000000
10 -0,000048 52 0,000000 95 0,000000
11 -0,000027 53 0,000000 96 0,000000
12 0,000000 54 0,001048 97 0,005424
13 0,000000 55 0,003248 99 0,005424
14 0,000064 57 0,006772

15 0,000235 58 0,006523

16 0,000272 59 0,004673

17 0,000101 60 0,002305

18 0,000000 61 0,000697

19 0,000000 62 0,000081

20 0,000705 63 0,000000

21 0,001691 64 0,000000

22 0,001751 65 -0,002659

23 0,000779 66 -0,009407

24 0,000000 67 -0,009493

25 0,000000 68 0,016309

26 0,002442 69 0,015157

27 0,005412 70 0,006968

28 0,005060 71 0,002382

29 0,002367 72 0,000540

30 0,000000 73 0,000032

31 0,000000 74 0,000000

32 0,004893 75 0,000000

33 0,011978 76 -0,001908

34 0,010566 77 -0,004847

35 0,003049 78 -0,002299

36 0,000000 79 0,004356

37 0,000000 80 0,006720

38 0,000000 81 0,003627

39 0,000000 82 0,001073

40 0,000000 83 0,000155

41 0,000000 84 -0,000014
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42 0,000000 85 0,000000

Elde edilen tesir ¢izgisi ordinatlarini karsilagtirmak amaciyla sistem iizerinde rastgele
secilen noktalara tek tek birim yiiklemeler yapilmis ve 56 numarali noktada burulma
momenti degeri okunmustur. Yiikleme yapilan bu noktalar ve elde edilen burulma
momentleri Cizelge 4.23’te verimistir. Ornek olarak 28 numarali diigiim noktasina
yapilan yilikleme sonrasi 56 ve 57 numarali u¢ noktalarma sahip ¢ubugun 56

numarali ucunda okunan burulma momenti degeri Sekil 4.91°de gosterilmistir.

Cizelge 4.23: L seklinde 1zgara sistemde rastgele se¢ilen noktalara yapilan

yiiklemeler sonucu olusan burulma momentleri.

56
Nokta Noktasindaki
No Burulma
Momenti(kNm)

8 -0,000033
15 0,000235
23 0,000779
28 0,005060
47 -0,003110
57 0,006771
73 0,000032
80 0,006720

Cizelge 4.23’ten de goriildiigii gibi EMBP ile elde edilen tesir ¢izgisi ordinatlari

birim yiiklemeden elde edilen ordinatlara esittir.
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Sekil 4.91: 28 numarali diigiim noktasina uygulanan birim yiikleme sonucu olusan

burulma momenti.
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5. SONUC

Bu caligma kapsaminda c¢esitli yap1 sistemlerinin kesit zoru, mesnet tepkisi ve plastik
donme tesir ¢izgileri, EMBP’yle bir yap1 analiz programi olan SAP2000 kullanilarak
elde edilmistir. Elde edilen tesir ¢izgileri gerek diger ¢alismalarla gerekse SAP2000
programinda rastgele kesitlere birim kuvvet uygulayarak elde edilen sonuclarla
karsilastirilmistir.  Yapilan karsilagtirmalar, onerilen yontemle elde edilen tesir
cizgilerinin dogrulugunu gostermistir. Calismadaki sayisal 6rnekler EMBP’nin
birgok yapi sisteminde kullanilabilir oldugunu gdstermistir. Miiller-Breslau
Prensibi’nin tesir ¢izgilerinin hesabinda ¢ok kullanisl bir yontem olmasi, yap1 analiz
programlarinin da sistem analizi i¢cin hizli bir ara¢ olmasi, tesir c¢izgilerinin

bulunmasinda EMBPyi etkin ve hizli bir yontem haline getirmistir.

Onerilen yontemle elde edilen, yap1 iizerindeki potansiyel plastik mafsallara ait
donme tesir ¢izgileri ordinatlar1 bir veri tabaninda toplanirsa, s6z konusu veri tabani
sistemin dogrusal olmayan analizinde veya yap1 saglig1 izleme algoritmasi iginde

kullanilabilir.

Yontem ayrica, plakalarin, 1zgara ¢ubuk sistem olarak ideallestirilmesi ve uygun
donilistimlerin yapilmasit durumunda plakalarin tesir ¢izgisi ordinatlarmin elde

edilmesinde de kullanilabilir.
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