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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KEMER VE KUBBE GEOMETRISININ ITERATIF FUNIKULER ANALIZi
iLE OPTIMiZASYONU
Osman KELLE

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Yrd. Doc. Dr. Mustafa TURKMEN

Bu tez caligmasinda kagir yapilarin temel yapisal elemanlar1 olan kemer ve kubbe
geometrisinin belirli yiikler altinda optimizasyonu yapilmustir. Iteratif fiinikiiler
analiz metodu ile yeni tasarimlar yapilacagi gibi mevcut kemer ve kubbenin de
tizerindeki statik yiikler sonucu olusan fiinikiiler egrileri bulunabilmekte ve statik
denge durumu, giivenlik faktorii tespit edilebilmektedir. Optimizasyonda kemer ve

kubbenin merkez hattini temsil eden fiinikiiler egrileri kullanilmistir.

Yol geometrisine bagli hesaplanan ve buna benzer yiikler altinda agiklik, yiikseklik,
mesnet farki gibi temel 6zellikleri bilinen kemer optimizasyonu yapilmistir. Mesnet
noktalar1 arasinda tahmini baslangic fiinikiiler egrisi ¢izilip, bu egri ile yol arasindaki
statik yiikler dilimler halinde fiinikiiler egrisine etkitilir. Bu yiikler altinda olusan,
tepe noktasi belirlenen seviyede olmasini saglayan yatay tepki kuvveti bolim
4.4.1°deki metotla bulunur. Bulunan fiinikiiler egrisi ile yol arasindaki yeniden
sekillenen yiikler altinda ayn: metotla yeni bir fiinikiiler egrisi bulunur. iteratif bir
metotla bulunan fiinikiiler egrileri belirli bir asamadan sonra sabitlesecektir. Bulunan
bu son filinikiiler egrisi o yiikler altindaki optimum kemerin merkez hattin1 verecektir.
Olii yiikler altinda optimize edilmis kemerin kalinligi, tasarim hareket yiikii ve

giivenlik faktoriine gore boliim 4.5°te belirlenmistir.
Kubbe optimizasyonunda ise c¢ember ve meridyen kuvvetleri taslarin agirlik

merkezinden birbirlerine etkitilip {i¢ boyutlu bir flinikiiler egri ag1 elde edilir. Boliim

5.3’te ki metotla problem 2 boyuta indirgenip ¢ember kuvvetine karsilik gelen

111



denklemleri maksimize etmek i¢in “MATLAB Optimization Toolbox” kullanilmustir.
Kullanilan metodun gecerliligini sinamak i¢in, kiiresel kubbe {izerinde uygulanip

membran teorisiyle sonuglar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kemer optimizasyonu, kubbe optimizasyonu, fiinikiiler analiz,

flinikiiler egrisi, flinikiiler poligonu

2012, 91 sayfa
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In this thesis being a major structural component of masonry structure, arch and
dome are optimized under external loads. By using iterative funicular analysis one
can find funicular shapes of arch and dome under given loading and determine the
statical condition, safety factors besides optimizing and designing new arch or dome.

In optimization the center line of arch and dome is used as funicular shape.

Under given loading, the arch geometry is optimized with given parameter such as
span lenght, height and support difference. A straight line is drawn between arch
supports, the loads that comes from the fill between the road and funicular shape are
calculated and applied to the funicular shape as slices. Using the method in section
4.4.1 the required thrust force that gives the required funicular shape is found. With
new funicular shape the loads are re-calculated and the new funicular shape is found.
This iterative process is continued until the funicular shape is fixed. That last
funicular shape is the center line of optimum arch under that loading. The thickness
of that optimized arch is determined according to design live load and factor of

safety. That process is explained in section 4.5.

As for the dome geometry optimization, the meridional and hoop forces are applied
to the center of gravity of each stone. This yields the 3-D funicular shape. With the
method in section 5.3 problem is reduced to 2-D. Using the “MATLAB Optimization

Toolbox” the optimum dome profile is found which makes the hoop forces



maximum in compression. This method is tested on hemispherical dome and

compared to the membrane theory.

Key Words: Arch optimization, dome optimization, iterative funicular analysis,

funicular polygon

2012, 91 pages
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ONSOZ VE TESEKKUR

Yiiksek lisans tezini hazirlamami saglayan etkin arastirma teknigini bana
kazandirdig i¢in lisans egitimindeki hocalarima tesekkiirii bir borg bilirim. Yine bu
tezin teorik kisminmi gelistirip sinamak icin gerekli olan bilgisayar programlama
tekniklerini 6greten; C, MATLAB gibi programlari etkin bir sekilde kullanabilmemi
saglayan Orta Dogu Teknik Universitesi'ne ve degerli hocalarma ve Siileyman
Demirel Universitesindeki degerli danisman hocam Yrd. Dog. Dr. Mustafa

TURKMEN’e tesekkiirii bir borg bilirim.
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SIMGELER DiZIiNi

Reaksiyon kuvveti
Kemer yatay itki kuvveti, kubbe ¢cember kuvveti

Birim uzunluga etki eden ¢ember kuvveti, cember gerilmesi

Gerilme

Moment

Atalet momenti

Eksentrisite

Fiinikiiler egrisi tepe nokta ordinati
Kiiresel kubbe ¢ember agisi

Kiiresel kubbe meridyen agis1

Kubbe birim halka agis1

Kubbe tas alanlari

Kubbe taglar1 tepe nokta apsisleri
Kubbe taglar1 tepe nokta ordinatlari
Kubbe taglar1 agirlik merkezi apsisleri
Kubbe taglar1 agirlik merkezi ordinatlar
Kubbe taslar {ist kenar uzunluklari
Kubbe taslar1 alt kenar uzunluklari
Kubbe plani iizerinde ki egim i¢in gerekli uzunluklar
Kiiresel kubbe birim alan agirligi
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1. GIRIS

Betonarme, celik gibi cekme kuvvetini ve momenti etkin sekilde karsilayabilen yapi
tekniklerinin olmadigi donemlerde sadece basing kuvvetleriyle caligsabilecek agiklik
gegme ve mekan Ortii sistemleri gelistirilmistir. Bu baglamda tarihi kagir yapilarin
vazgecilmez iki tasiyict unsuru kagir kemer ve kubbedir. Bu tezde kagir kemer ve

kubbenin belirli yiikler altindaki geometrik optimizasyonu yapilacaktir.

1.1. Kagir Kemer

Kagir kemer, taglarin veya tuglalarin gegici egri bir kalip {izerine harg gibi yapistirici
bir malzemeyle birlestirilmesiyle olusan aciklik gecme sistemidir. Kemerler
genellikle kopriilerde gortldiigii gibi diger yapilarda da agiklik ge¢cmek igin
kullanilagelmistir. Ayrica kemerler ayak, siitun gibi iki tekil eleman iizerinde de yer
almistir. Yapilardaki pencere kapt boslugu gibi kiiciik acikliklar blok taslar,
lentolarda gecilebildigi gibi kemerle de gecilmistir. Sekil 1.1°de kemere ait

tanimlamalar yer almaktadir.

Kemer ici

Kemer D|§W

Kemer Merkez HattT TKi|it Tag!

Dolgu

Mesnet

Mesnet Farki

Yay Merkezi
Aciklik

Sekil 1.1 Kemere ait tanimlar

Kemerin yan yana gelmesiyle olusan mekan ortii sistemine tonoz denmektedir. Bu
tezde tonoz yerine kemer kullanilmasinin nedeni tonozun birim kemerlerden

olusmasidir.



Kagir kemerler tarih boyunca uygulanmistir, fakat giiniimiize ulasabilen sansh kemer
kopriilerin disinda daha yapim asamasinda veya yapimindan bir siire sonra yikilan
cok sayida kemer koprii vardir. Bu kemerler yapim kolayligi, tecriibe gibi unsurlarin
birlesmesiyle yapilmis olup deneme yanilma yoOnteminden basariyla c¢ikabilen
kopriiler giiniimiize ulagabilmistir. J. Heyman (1982) bu durumu gergek bir 6rnekle

acgiklamustir:

“1746°da tas ustas1 William Edwards 500£ karsiliginda Taff nehri {izerine bir koprii
yapmay1 taahhiit etti. ilk koprii 3 veya 4 agiklikli olan, 2 ay 2 giin ayakta kalabilen
kopriiydii. Kopriiniin en azindan bir ayagi nehrin igindeydi ve selin temeli
asindirmastyla koprii yikildi. Kontrati yerine getirmek zorunda olan Edward bu sefer
7 yil ayakta kalacak olan 42 m. iizerinde tek agiklikli kemer kopriiyli yapti. Bu kopri
tamamlanmak iizereyken ya iizerindeki kemerin agirligindan ya da selin etkisiyle
ahsap kalip ¢oktii. Ugiincii koprii 1754’te daha dayanikli kalip {izerine daha hafif
kagir olacak sekilde yapildi. Kemer eyliil ayinda tamamlanip kalip kaldirildi ve iist
duvar ve yol islemleri devam etti. Bu ¢alismalar devam ederken kasim ayinda koprii
kilit tasimmin yukaritya dogru zorlanmasiyla koprii yikildi. Hatanin kemer
mesnetlerinde ya da asir1 yiiklemeden degil, kopriiniin kendi agirligini bile
tastyamayan yanlis geometrisinden oldugu agikti. Edwards sonunda hatasini anlayip
hala ayakta olan 4. Kopriistinii yapmusti. Kilit tas1 iizerindeki yiikii artirip kenarlarda
ise silindirik bosluklarla yiikii azaltti. Yani kemer 760 mm.’lik ¢ita kismiyla ve biraz

daha kalin gévdesiyle ¢cok narindi“(J. Heyman,1982).
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Sekil 1.2 Edwards’in giiniimiize ulasan 4. Kopriisii (Heyman, 1982)

3. Kopriiniin ¢6kmesi malzemenin asir1 yiiklenmesi degil, yanlis geometriydi. Yani
problem modern yap1 teorisi olan ‘gerilme-sekil degistirme’ problemi degildi. Bu
tezin amaci basta geometri olmak tiizere giinlimiiz analiz tekniklerini kullanarak

optimum kemer geometrisini bulmaktir.

Sekil 1.2 de goriildiigii gibi gliniimiize ulagan Edwards’in 4. Kopriisii yarim ¢emberin
bir parcasimi teskil etmektedir. Bunun nedeni kemer insasinda geometriyi kolayca
elde edebilmektir. Cember merkezine sabitlenmis yarigap1 belli bir ip ile kolaylikla
istenilen geometri elde edilebilmektedir. Fakat bulunan bu geometri koprii igin
optimum geometri olmadig1 agiktir. Bu geometri ile kopriiyli ayakta tutabilmek i¢in
Edwards baz1 kagir kopriilerde de uygulanan yontemlere basvurmustur. Bu yontem
kemerin iki yakasinda pencere bosluklar1 agarak yiikleri azaltip fiinikiiler egrisinin
kemer icerisinden ge¢mesini saglamaktir. (Fiinikiiler egrisi bolim 3.1 de

aciklanacaktir.)

Bu tezde deneme yanilma yoOntemiyle bulunmaya c¢alisilan optimum kemer
geometrileri, iteratif fiinikiiler analiz metodunu kullanarak analitik olarak

saptanacaktir.

1.2. Kagir Kubbe

Kubbe simetrik bir egrinin simetri aks1 etrafinda dondiiriilmesiyle olusan mekan ortii

sistemidir. Kagir kubbe kemerde oldugu gibi gecici bir kalip lizerine kubbeyi



olusturan taslarin hargla yapistirilmasiyla olusur. Kemerde oldugu gibi kubbede
tizerindeki yiikler mesnete iletir. Kemerden farkli olarak kubbelerde iki ¢esit kuvvet
olugmaktadir. Kubbe tepesinden baslaylp mesnete kadar artarak devam eden
meridyen kuvvetlerinin yani sira meridyen kuvvetlerine dik ¢ember kuvvetleri

olusmaktadir.

Meridyen Kuvveti Cember Kuvveti

Sekil 1.3 Kubbedeki i¢i kuvvetler

Kemerde oldugu gibi kubbe insasinda da kolay geometriler kullanilagelmistir. En
yaygin kubbe geometrisi kesiti yarim ¢ember seklinde olan kiiresel kubbedir. Kiiresel
kubbede cember kuvvetlerinin bir seviyeden asagisinda basing kuvvetinden ¢cekmeye
gectigi i¢in catlaklar goriilmekte, yapisal problemler ortaya c¢ikmaktaydi. Bu
problemi asmak i¢in kubbe tam yarim ¢ember seklinde yapilmayip belli bir seviyede

kesilmistir, yani daha basik kubbe elde edilmistir.

Sekil 1.4 Kiiresel kubbede ki ¢gekme catlaklart

Bu tezde istenilen agiklik ve ylikseklige sahip optimum kubbe geometrisi elde
edilmistir. Kemer optimizasyonunda kullanilan fiinikiiler analiz metodu kubbeye
uygulanmistir. 3 boyutlu flinikiiler egri ag1 elde edilip bu ag kubbenin simetri
ozelliginden faydalanilarak 2 boyuta indirgenmistir. Daha sonra ¢ember kuvvetlerini

maksimum degerinde basing kuvveti yapabilmek amaciyla optimizasyon yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde kagir yapilarin analizinde ve tasarimda kullanilagelmis metotlar

anlatilacaktir.

2.1. Mohrmann Tablosu

“Manual of Gothic Construction” (Ungewitter,1890) adli kitapta Prof. Mohrmann’a
ait belirli birkag parametreye bagli olarak yatay itki kuvvetini veren tablolar
mevcuttur. Bu tablolar sayesinde hizli bir sekilde kemer mesnetlerinde olusacak
yatay itki kuvveti tahmin edilebilmekteydi. Fakat belirli geometrideki smirh
elemanlar i¢in kullanilabilmekteydi. Bu tablo sekil 1.4 te géziikmektedir.

Tabelle 1

zontalschiibe der Gewiilbe (s. Fig. 365).

Sekil 2.1 Mohrmann tablosu (Block,2009)

2.2. Wolf Metodu

Wolfe kubbeyi diisey dilimler halinde analiz etmistir. Bu dilimlere etki eden ig
kuvvetleri 06lcekli bicimde kuvvet poligonuna yerlestirmistir. Kubbe dilimini
a,b,c....x diye adlandirdig1 esit uzunluklara bolmiistiir. Kubbe dilimi tabana dogru
genisledigi i¢in dilimlerin agirhigr tabana dogru gittikce artmaktadir. Kubbenin
sadece Olii yiikii altinda oldugunu varsayarak her bir tasa 5 adet kuvvet etkimektedir:

tas agirlig, alt ve lst kisminda basinca calisan meridyen kuvvetleri ve kubbe



dilimine dik ¢ember kuvvetleri. Her bir tagin agirligi1 belirlenir. Bu agirliklar noktasal
yuk olarak her bir boliimiin agirlik merkezine etki ettirilir. Bu kuvvetler yardimiyla
kuvvet poligonun diisey cizgileri AB,BC... seklinde o6lcekli olarak ¢izilir. (Wolfe
1921,p.251). Bu kuvvet poligonu yardimiyla mevcut kubbedeki meridyen ve ¢ember
kuvvetlerini bulmay1 amaglamistir. Fakat kagir kubbede taslarin sasirtmali dizilimi
gdz Oniline almirsa dilim seklindeki parcayr analiz etmek gercegi tam olarak

yansitmamaktadir.

Sekil 2.2 Wolf Metodu (Block, 2009)

2.3. Membran Teorisi

Johann Schwedler tarafindan 1866 yilinda bulunan membran teorisi kabuklu
yapilarin analizinde kullanilir. Kubbede bir kabuk elemanin membran teorisiyle
meridyen ve ¢ember gerilmeleri bulunabilir . Membran teorisinin dort adet varsayimi

vardir.



1. Membran elemanina uygulanan kuvvetler egilme direnci olmayan kabuk
tarafindan, sadece ¢ekme veya basing kuvveti olarak taginabilir.

2. Simetrik ve diizgiin yliklenmis kubbede i¢ kuvvetler birbirine dik yondedir.
(Meridyen ve ¢cember kuvvetleri)

3. ¢ kuvvetler ko-planardir yani membranin kalinlig1 yoktur.

4. Membran plakas1 kubbenin kalinliginin merkezinden gecer buna orta yiizey

denir.

Membran teorisi ile bir kabuk elemani analiz edilirken, ¢ok kii¢lik bir parganin denge
denklemleri yazilarak istenilen gerilmeler bulunmaya c¢alisilir. Bu boliimde membran
teorisine gore kiiresel kubbenin membran ve ¢ember kuvvetlerini kubbe yarigapi,
birim alana etki eden kuvvete karsilik gelen w, kubbedeki herhangi bir noktanin

merkeze gore parametrik noktasini gosteren ® ve 0 agilari ile gosterilecektir.

Sekil 2.3 Membran teorisine gore kabuk eleman tizerindeki kii¢iik parcanin dengesi
(Heyman 1977)

Membran durumunun gegerli olmasi i¢in asagidaki kosullarin saglanmasi lazimdir:

1. Kabuk orta yiizey egriliginin siirekli ve diizgiin olmasi,
Kabuk rijitliginin degisimin siirekli ve yavas olmasi,
D1s yiikiin degisimin siirekli ve yavas olmasi,

Kabuga biiytik tekil yiiklerin etkimesinin dnlenmesi,

Mesnetlendirmenin siirekli olmasi,

S

Mesnetlendirmede kabugun deformasyonuna yol acacak rijit baglantilarin

yapilmamas.



Meridyen kuvveti Ny ile plan iizerindeki yaricap olan a * sin@® degerleri ® agisina

gore artig gosterir. Bu artisin birim miktar1 di Nyrd0d® kadardir. Cember kuvvetleri
9

elemanin uglarina dik yonde etki etmektedir. Bu kiiciik par¢adaki denge denklemleri

yazilirsa (Heyman 1977):

Kabuk eleman diizleminde denge denklemi:

d
a0 (Npr)d0d® — Nyad®dO cos @ = —wrdBad® sin @ (2.1)

Yarigap r yerine a sin @ konursa:

d
d—(Nq) sin @) — Ny cos @ = —w a sin’@ (2.1
[}

Kabuk elemaninin diizlemine dik yondeki denge denklemi:

(Nyrd0)d® + Nyad®d sin @ = —wrdfad® cos @ (2.2)

Yarigap r yerine a sin @ konursa:

N@ + Ng = —wa cos ] (23)

Denklem 2.1 ve 2.3 iin birlikte ¢6ziimiinden Ng bulunur:

_ wa(cos @ + C)

e sin?2Q 4)

Denklem 2.4 i ®=0° degeri tanimsiz yapmaktadir. Onun i¢in integral sabitinin -1

olmasi lazim. Bu durumda meridyen kuvveti denklem 2.5 da ki gibi bulunur.

Ny = wa 2.5
® T 1+coso@ (2.5)
Denklem 2.3 den ¢ember kuvveti Ng bulunur:
1
_ _ 2.
No = wa [1 + cos @ €08 (D] (26)

Denklem 2.6 incelenirse ®=51.8° de ¢ember kuvvetinin isaret degistirdigi goriiliir.

Yani kiiresel kubbede ®=51.8 den sonra ¢ember kuvvetleri ¢ekme kuvvetine



gececektir. Kiiresel kagir kubbelerde ¢ekme kuvveti tasinamayacagi kubbe altlarinda

catlaklar goriilmektedir.

0sr-

Ne ()
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Sekil 2.4 Kiiresel kubbede ¢ember kuvvetinin meridyen agisina gore degisimi

Sekil 2.5 Kiiresel kesik kubbe iizerinde gember kuvvetlerinin dagilimi



3. MATERYAL VE YONTEM

Kemer ve kubbe geometrisi optimizasyonunda kullanilacak ana metot fiinikiiler
analiz metodudur. Bu metot genellikle mevcut yapilarin analizinde kullanilmistir. Bu
boliimde fiinikiiler analiz metodunun tarifi ve uygulanmasi anlatilacaktir. Sonraki

boliimlerde ise optimizasyon i¢in gerekli degisiklikler ve metotlar gosterilecektir.

3.1. Fiinikiiler Egrisi ve Fiinikiiler Poligonu

Kagir kemerlerin analizinde kullanilan fiinikiiler egrisi, kuvvetler dengesinin
geometrik olarak gosterimidir. Fiinikiiler egrisinin olusturulmasi sekil 3.1°deki

ornekle aciklanabilir.

X ) X3 X4

Sekil 3.1 Diisey Kuvvet Sistemi

Sekil 1.1 de F; F, F3 kuvvetleriyle buna karst koyan R; ve R, tepki kuvvetleri

goziikmektedir. Sistem dengesinden diisey kuvvet esitligi yazilir:
R1+R2:F1+F2+F3 (3 . 1)

Reaksiyon kuvvetlerinin bulunabilmesi i¢in ikinci bir denkleme ihtiya¢ vardir. Bu
ikinci denklem ise herhangi bir noktaya goére moment esitligi olacaktir. A noktasina

gore moment denklemi yazilir:
F %0 HF ™ (0% HF3 ™ (X X0 +X3)=Ro * (X X +X3+Xy) (3.2)

Denklem 3.1 ve 3.2’nin ortak ¢oziimiinden R; ve R, reaksiyon kuvvetleri bulunur.
F|,F,,F; kuvvetlerinin agirliksiz bir ipe etkidigi diisiiniilerek reaksiyon kuvvetlerinin
bulunmasindan sonra herhangi bir yatay itki kuvvetine (H) gore ipin alacag: sekil

cizilebilir. Ipin aldig1 bu sekil F,F,,F3 kuvvetleri altindaki fiinikiiler egrisidir.

10



X X X3 X4

Sekil 3.2 Belirli bir H degerine gore ¢izilmis fiinikiiler egrisi

Ip higbir noktasnda moment alamayacagi igin biikiim noktalar1 kuvvetlerin
uygulanma noktalar1 olacaktir. Sekil 3.2°de ipin alacagi sekli A noktasindan
baslayarak cizilmeye baglanabilir. H yatay itki kuvvetinin R; reaksiyon kuvvetiyle

bileskesi ipin AB par¢asinin egimini verecektir.

A A
Fi
R1 T1 R1
"
I
H H
(a) (b)

Sekil 3.3 T; ve T ip pargalarinin egimlerin bulunusu

Ipin BC pargasina ayni yatay kuvvet (H) etki etmekte olup diisey kuvvet (R;-F)
degerine diisecektir (sekil 3-3(a)). Ip boyunca yatay kuvvet sabit oldugu igin her
diigiim noktasinda statik denklemler kullanilarak ipin alacagi sekil olusturulabilir. Bu
sekilde belirlenen H kuvvetine gore ipin alacagi sekil bulunur. Her bir parga igin
olusturulan geometrik denge sistemleri birlestirilerek, kemer analizinde kullanilan

fiinikiiler poligonu olusturulur:

11



Sekil 3.4 Fiinikiiler Poligonu

3.2.  Fiinikiiler Poligonunun Islevi

Fiinikiiler poligonunda goriildiigii lizere ip pargalarinin egimleri, reaksiyon kuvvetleri
ve dis kuvvetler aynm sekil iizerinde Olgekli olarak gosterilmektedir. Fiinikiiler
poligonun kullanish tarafi ise flinikiiler egrisi iizerinde yapilan degisikliklerle birlikte
olusan yeni sekil kolayca bulunabilmektedir. Sekil 3.2°deki ipte dis kuvvetleri sabit
tutarak H yatay kuvvetini artirildigini diigiinelim. Bu durumda A noktasinda
baslayarak biitiin denge denklemlerini yazmak zorunda kalinir. Fakat filinikiiler
poligonunda bu degisiklik kolayca islenebilir ve ipin aldigr yeni sekil kolayca
bulunabilir. Sekil 3.5’te fiinikiiler poligonunda “O” poligonun yatay ydnde
siindiiriilmesiyle ip pargalarinin egimleri kolayca olugsmustur. Yeni ip egimleriyle

sekil (3.5-b)’deki fiinikiiler egrisi ¢izilebilir.

12



(a) (b)

Sekil 3.5 “O” Poligonun yatay yonde yer degistirmesiyle olusan yeni flinikiiler
poligonu ve fiinikiiler egrisi

Yeni olusan sekil lizerinde detayli bir inceleme yapilirsa, her iki sekil arasinda bir
orant1 oldugu goriiliir. Sekil 3.6’daki A noktasindaki kuvvet tiggenleri inceleyelim:
R, R,

[

H<—

H Ab
R, B 3-3)
H' _ Ab
R, Bb (3.4)

Denklem 3.3 ve denklem 3.4 birlikte ¢oziiliirse:

AbxR;, =H#*Bb, Abx*R;=H *Bb

13
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H )
— = 3.5
H B G-

os]
o

o

Goriildiigii tizere fiinikiiler egrisinin diiglim noktalarinin ordinatlart H kuvvetiyle ters
orantilidir. Yani basik kemer yiiksek yatay tepki kuvveti olustururken, sivri kemer
daha diisiik yatay kuvvetle dengeye gelmektedir. Pratik bir 6rnek olarak, H yatay
kuvveti 2 katina ¢ikarilirsa, fiinikiiler egrisinin diiglim noktalarinin ordinatlar1 yariya

inecektir.

(3.6)

cu|’w|
o lcr'
Q||||?-I
212
all o

H_
T
Fiinikiiler poligonundaki “O” noktasinin yatay yondeki yer degistirmesiyle, yatay
kuvvet (H) degismekte fiinikiiler egrisinin yeni formu ortaya ¢ikmaktadir. A ve B
mesnet noktalariyla, F,F,F; kuvvetlerinin etkime noktasi sabit kaldigi igin
reaksiyon kuvvetleri R; ve R;’de herhangi bir degisiklik olamamaktadir. Fiinikiiler
poligonundaki “O” noktasinin diisey yonde yer degistirmesinin neye karsilik

geldigini analiz edelim:

Ry

Sekil 3.7 “O” Poligonun diisey yonde yer degistirmesiyle olusan yeni fiinikiiler
poligonu ve poligona bagli fiinikiiler egrisi
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Fiinikiiler poligonun O noktasinin diisey yondeki yer degistirmesi reaksiyon
kuvvetlerini dogrudan etkilemistir. Fiinikiiler poligonundaki 0’X dogrusu fiinikiiler
egrisindeki AE’ dogrusunu vermektedir. Yeni olusan sekil A noktasi iizerinde bir
acisal donmeye ugramis olup diiglim noktalar1 ile mesnetleri birlestiren dogru
arasindaki uzaklik sabit kalmistir.

bB ¢ dD
B e | (3.7)

3.3.  Ip Probleminden Kemere Gegis

Statik acidan sarkik ip ile kagir kemer problemleri benzerdir. Sekil 3.2’deki AB, BC,
CD ve DE ip parcalar1 uclart mafsalli olup F, F», F3 kuvvetlerinin etkileriyle tizerinde
sadece ¢ekme kuvvetleri olusmaktadir. Ip pargalarimi ¢ubuk eleman olarak
diisiiniirsek ayn1 sistemi F,, F,, ve F; kuvvetlerini tagiyan bir kemer olarak
gorebiliriz. Cubuklarda ve mesnet kuvvetlerinde ¢ekme yerine basing kuvvetleri
olusacaktir. Olusan bu form kemerdeki basing hattin1 verecektir. Yeni sistem statik
acidan kararsizdir (unstable), fakat gercek kemerdeki basing hatti belirli bir kalinlig
olan taslarin i¢inden gegmekte olup, bu kalinlik sistemi kararli hale getirmektedir.
“0” poligonunun diisey ve yatay yondeki yer degistirmesiyle fiinikiiler egrisinde
olusacak degisimler sarkik ip 6rnegiyle ayn1 mantiktadir. Basik kemer daha yiiksek
yatay tepki kuvveti olustururken, dik kemer daha diisiik yatay tepki kuvvetiyle
dengeye gelmektedir. “O” poligonunun diisey yondeki hareketiyle mesnetlerin
ordinatlar1 belirlenmekte. Bu durumda reaksiyon kuvvetleri degismektedir. ( Ordinati

artan mesnedin tasidig1 yiik azalacak, digerinin tasidig: yiik artacaktir.)
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Sekil 3.8 Basing kuvvetlerinin etkisindeki fiinikiiler egrisi ve fiinikiiler poligonu

Ug kuvvetin etkisinde belirli bir H kuvvetine gore cizilmis fiinikiiler egrisinin
Otelenmesiyle olusan sekil 3.9°daki kemer bu kuvvetler biitlinii i¢in ideal kemer
formunu olusturmustur. Fiinikiiler egrisi bu yikler icin basing hattin1 temsil

etmektedir. Kuvvet sayisi arttikga kemer egrisel bir form alacaktir.

Sekil 3.9 Fy,F,,F3; Kuvvetlerinin etkisindeki fiinikiiler egrisinin iki yonde
otelenmesiyle olusturulan optimum kemer
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4. KEMER GEOMETRIiSIi OPTIMiZASYONU

4.1. Kagir Kemer Hesaplarinda Kullanilan Varsayimlar

Kagir kemerler agiklik gecmek icin tarih boyunca kullanilan tastyici bir sistemdir.
Kagir kemerler mimari alanda bir ¢ok kullanimi1 olmasina karsin bu boliimde kagir
kemer kopriiler temel alinacaktir. Kagir kemer kopriiler gecici bir kalip {izerine
tagtyict kemerin hargla birbirine yapistirilarak yerlestirilmesiyle olusur. Tastyici
kemer {iizerine dolgu malzemesiyle istenilen yol geometrisi elde edilir. Dolgu
malzemesi ve hareketli yiikten dolay1 kemere etki eden kuvvetler basing hattiyla
mesnet noktalarina iletilir. Kagir kemer analizinde kabul edilen 3 varsayim asagida

ki gibidir:

1.Kayma gd¢mesi olugmaz:

Tasiyic1 kagir kemerdeki taslar arasindaki siirtinme kuvvetinin, taglarin birbirine
kenetlenmesi i¢in yeterli oldugu varsayilmistir. Gergekte taslar arasinda kaymadan
dolay1 catlaklar goriilebilmesine ragmen go¢me mekanizmasinin asil sebebi

kaymadan dolay1 olmadigi i¢in bu varsayim tutarhidir.

2.Kagir malzemenin ¢ekme dayanimi yoktur:
Kagir malzemenin kendisinin belirli bir ¢ekme dayanimi olmasia ragmen, taslar
birlestiren harcin ¢ekme dayanimi ihmal edilebilir. Bu madde ¢ekme kuvvetinin

kagir kemer boyunca iletilemeyecegini vurgulamaktadir.

3.Kagir malzeme sonsuz basin¢ dayanimina sahiptir:
Bu madde kagir kemerdeki basing gerilmelerinin malzeme dayaniminin ¢ok altinda
oldugunu vurgulamaktadir. Yani malzemede ezilme olmayacaktir. Yine de kagir

kemer hesabinda gerilmeler kontrol edilmelidir.
Kagir kemeri olusturan taglar rijit bloklar olarak alinabilir, herhangi bir

deformasyona ugramaz ama ug¢ noktalar1 etrafinda donerek mafsal olusturabilir,

dolayisiyla kagir kemer elastik bir yaklagimla ¢6ziilemez.
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Kagir kemer analizinin temelini olusturan “safe” teoremine goére bir kemerin
igerisinden gecebilen fiinikiiler egrisi bulunabiliyor ise o kemerin dengede oldugu ve

o yiikler altinda go¢meyecegi anlamina gelir. (J.Heyman,1982)

Kagir kemerler i¢in idealize edilmis 3 madde ve “safe” teoremi 1g18inda denilebilirki;
kagir kemerlerin modellenmesi ve analizi bir geometri problemidir, malzeme

problemi degildir bir bagka degisle elastik bir ¢oziim degildir.

Sekil 4.1°deki kagir bir kemere etki eden 5 esit kuvvet goziikmektedir. Bu 5 kuvvet

altinda olusan fiinikiiler egrisi ve fiinikiiler poligonu goziikmektedir.

Sekil 4.1. 5 esit kuvvet etkisindeki kemer ve fiinikiiler egrisi

Sekil 4.2 de ise kemere etki eden 5 esit kuvvetten ikincisinin 3 katina ¢ikmast
sonucu olusan ve kemer icerisinden gecen filinikiiler egrisi bulunmustur. Yatay H
kuvvetinin degistirilmesiyle kemer igerisinden gecen bir filinikiiler egrisi

bulunabilmistir. Yani kemer bu kuvvet sisteminde dengede kalacaktir.
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R,=3.9F|

|
e

R=3.1F|

Sekil 4.2 Yeni kuvvet sistemi altindaki kemer ve flinikiiler egrisi

Sadece yatay itki kuvveti H degerini degistirmek uygun fiinikiiler egrisini bulabilmek
icin yeterli olmayabilir. Sekil 4.2°de mesnet noktalariin sabit tutulmasiyla
olusturulmus uygun fiinikiiler egrisi bulunmustur. Bu sistemde 2. diisey kuvvetin
maksimum 3F degerine ¢ikmasina izin vermistir. 3F’ten daha biiyiik bir kuvvette
kemer bu yiikii tasiyamayacak gibi goziikebilir. Fakat fiinikiiler poligonunda “O”
noktasinin diisey yonde yer degistirmesi ile 6F kuvvetine karsilik gelen flinikiiler
egrisi kolaylikla kemer igerisinden gecmistir (sekil 4.3). Yeni sistemde mesnet

noktalar1 degismis olup yeni kuvvetler rahatlikla taginabilmektedir.
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n

Ri=6.73F

R,=3.27F F

H=2.7F

H=2.7F

Sekil 4.3 Ikinci kuvveti 6F cikarilan kemer ve fiinikiiler egrisi

4.2. Gocme Mekanizmasi

Sekil 4.3’de 6F kuvvetiyle birlikte flinikiiler egrisi kritik noktalarda kemerin digina
yaklagmigtir. Bir baska degisle yaklasan bu noktalarda mafsallagsmalar olusmaya
baslamaktadir. Statik agidan 3 mafsalli kemer izostatik bir sistemdir, fakat dordiincii
bir mafsalin yerlesmesiyle sistem dengesiz hale gelir (unstable). Sekil 4.4’deki 6rnek
kemerimizde ikinci kuvvetin 9.5F degerine geldiginde 4 mafsal olusumu goriiliir ve
sistem gd¢me mekanizmasina geger. Sekil 4.5’te gogme mekanizmasinin olusumu

gosterilmistir.
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n

F 95F F F F i

R=9.52F

H=3.84F

R,=3.98F

_ v

H=3.84F

Sekil 4.4 ikinci kuvvetin maksimum degeri 9.5 F ve bu yiik altinda olusan fiinikiiler
egrisi

Sekil 4.5 Go¢me mekanizmasinin olusumu

4.3. Giivenlik Faktorii

Kagir kemerlerin fiinikiiler egrisiyle analizinde, giivenlik faktorii terimi yine
geometrik bir yaklagimin sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Kemer iizerindeki yiikler
sonucu olusan fiinikiiler egrisi kemer icerinde basing hatti olusturarak dengede
kaldigin1 kabul ederek sekil 4.6’daki 6rnegi inceleyelim. Sekil 4.6’daki F kuvvetinin
rijit plakaya etkimektedir. Kuvvet plakanin merkezinden etkidigi i¢in zeminde
diizgiin bir gerilme dagilimi olacaktir. Kuvvet merkezden uzaklastik¢a, basing

gerilmelerinin yani sira, olusan moment dolayisiyla ikinci bir gerilme diyagrami
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olusacaktir. Net gerilme bu iki gerilmenin toplami kadar olacaktir. Kuvvet ile plaka
agirlik merkezi arasindaki uzaklik arttik¢a basing gerilmeleri kuvvetin kaydig1 yonde

artarak diger tarafta azalarak devam etmektedir

L2 L2 L2 L2 L2 L2
e ;

Lol o=Fia L

Sekil 4.6 Eksentrisite ile birlikte degisen tepki kuvvetleri

o=t LMY (4.1)
A 1

Formiil 4.1’de F kuvvetinin yapmis oldugu gerilmeyle moment dolayisiyla olusan
gerilme esitlenirse, sinir degerin e=L/6 oldugu goriilmektedir. Yani kuvvet merkezde
L/6 kadar uzaklasirsa plakanin diger ucu g¢ekme kuvvetine gegecektir. Kemer
Ornegine geri donersek kagir kemerde c¢ekme kuvveti tasinamayacagi varsayimi
lizerine, basing hattinin bu sinir degerler arasinda kalmasi istenir. Kagir kemerlerde

alt sinir olan bu giivenlik faktorii 3 olup “liglii ortas1” olarak gecmektedir.

P e ()

S e

=0 (4.2)

Denklem 4.2 nin ¢oziimiinden sinir degerin e=L/6 oldugu goriiliir.
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L/3 L/3 L/3

Sekil 4.7 Uglii ortas1 kuralinin gosterimi

Sekil 4.8’de tastyic1 kemer igerisinden gegen flinikiiler egrisi ve kemer merkez hatti
goziikkmektedir. Tasiyic1 kemerin kalinligi t birim ve flinikiiler egrisinin merkez hatti

arasinda maksimum fark A birimdir. Geometrik giivenlik faktorii denklem 4.3’te

verilmigtir.

t
G.F = 72 (4.3)

FUNIKULER EGRISI

— — KEMER MERKEZ HATTI

Sekil 4.8 Kemerdeki giivenlik faktoriiniin gosterimi

Sekil 4.9°deki 5 kuvvetin etkisindeki kemeri ele alir isek. Giivenlik faktoriiniin 3

olabilmesi i¢in ikinci kuvvet maksimum 2F olacaktir.

23



R=3.352F

R,=2.648F

Sekil 4.9 Giivenlik faktorii 3 olan kemer ve fiinikiiler egrisi

4.3.1. Mevcut kemer analizi

Bilinen yiikler altinda bir kemerin i¢inden gecen fiinikiiler egrileri deneme yanilma
yontemiyle bulunabilir. Yatay kuvvet H ve mesnet nokta koordinatlarindaki
oynamalar ile uygun fiinikiiler egrisi bulunabilir. Geometrisi ve lizerine uygulanan
yiikler bilinen bir kemerin i¢inden gegen uygun filinikiiler egrisi bulmak ¢ok uzun

denemeler gerektirebilir. Sekil.4 10°daki 6rnegi ele alalim.

Sekil 4.10 Tasiyic1 kemer ve lizerindeki dolgu malzemesi

Fiinikiiler egrisini ¢izebilmek i¢in kemeri 10 esit parcaya bolelim. Kemerin 1 m’ lik
birim genisligi i¢in hesap yapilir ise her bir dilimin agirligi alan(m?)*1m*1.8 t/m’

olacaktir. Bu kuvvetler dilimlerin orta noktasindan kemere etki edecektir.
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p=1.8 t/m?
derinlik=1 m.

3m.

5m.

1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
2 o2 .2 f2 2 2 |2 | 2 | 2 | 2
20 m.

Sekil 4.11 Mevcut kemerin dolgu malzemesinden gelen yiiklerin 10 esit parga olarak
tastyict kemere etki ettirilmesi.

Reaksiyon kuvvetlerini bulabilmek i¢in A noktasina gére moment esitligini yazalim:

239t+*1m+17t*3m+12t+«5m+--...... 10t *19m+ H+*5m = R, *20m
R1+R2:97.3t

Reaksiyon kuvvetlerini bulabilmek i¢in H yatay kuvvetini bilmek gerekmektedir.
H=50 t. Tahmini deger ile fiinikiiler egrisini ¢izelim:

H=50t,R;=73.3t, R,=241

H=50 t. degerine karsilik gelen fiinikiiler egrisi sekil 4.12°de kirmizi renkle
gosterilmistir. Kemerin altinda kalan fiinikiiler egrisi daha diisiik bir yatay kuvvetle
fiinikiiler egrisini olusturmamiz gerektigini bize sdylemektedir. Ciinkii basik kemer
biiyiik yatay kuvvetle, sivri kemer ise diigiik yatay kuvvetle dengededir. H=30 ton
icin fuinikiiler egrisi:

H=30t, R;=68.3 t, R,=29 t

H=30 t degeri ise ¢ok sivri bir fiinikiiler egrisinin olusmasin1 sagladi. H=40 t

degerine gore:
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H=40t R;=70.83 t, R,=27 t

H=40 t degerine karsilik gelen fiinikiiler egrisi mavi renkle gosterilmistir. Mesnet
noktalarinin sabit tutulmasiyla bu yiiklere karsilik gelen uygun fiinikiiler egrisi
cizilemeyecektir. Clinkii H=40 tona karsilik gelen flinikiiler egrisinde F, ye karsilik
gelen noktada egri kemerin st sinirina dayanmis iken Fg¢-F;-Fg noktalarinda ise
kemerin alt sinirinin da asagisinda kalmistir. Sadece H kuvvetini degistirmek egrinin

diisey yonde 6telenmesi demektir.

Sekil 4.12 Mevcut yiikler altinda sadece H tepki kuvvetinin degistirilmesiyle elde
edilen 3 fiinikiiler egrisi. Cizilen fiinikiiler egrilerinin hi¢ biri kemer igerisinden
gecememektedir.

Mesnet noktalarinin da degistirilerek, bir bagka degisle flinikiiler poligonundaki “O”
noktasinin diisey yonde hareketiyle uygun flinikiiler egrisi bulunmaya devam
edilecektir. Coziime en yakin fiinikiiler egrisi H=40 t olan mavi egridir. Bu egriden
yola ¢ikarak sol mesnetin asagi yonde, sag mesnetin ise yukart yonde hareketiyle
uygun filinikiiler egrisi var ise bulunabilir. A mesnetinin 0.2 m asagr yonde B
mesnetinin 0.2 m yukar1 yonde yer degistirmesiyle olusan fiinikiiler egrisini bulalim.

H=40 t alarak denemeye baslayalim:
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0=1.8 t/m?

derinlik=1 m.

H=40t, AA,=-0.2 m,AB,=+0.2 m

H=37t, AA,=-0.4 m, AB,=+0.4 m

Sekil 4.13 Mevcut yiikler altinda H tepki kuvvetinin ve reaksiyon kuvvetleri
ordinatlarinin degistirilmesiyle elde edilen 3 fiinikiiler egrisi.

Sekil 4.14 Fiinikiiler egrisinin A noktasindaki diisey yer degistirmesi

A mesnetinin 0.40 m. asag1r yonde, B mesnetinin ise 0.40 m. yukar1 yondeki yer
degistirmesiyle birlikte H=37 ton’a karsilik gelen fiinikiiler egrisi kemerin

icerisinden ge¢mistir. Yani kemer bu yiikler altinda dengede kalacaktir.

Olii yiikler (dolgu malzemesi, kemer agirligi) haricinde hareketli yiiklerin etkisinde
kemer analiz edilmelidir. Bu durumda tasarim hareket yiikiiniin her bir dilime etkitip
yukaridaki prosediir uygulanmalidir. Goriildiigli lizere mevcut bir kemerin analizi

agir bir iglem yiikiinli gerektirmektedir.
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4.4. Kemer Geometrisi Optimizasyon Hiyerarsisi

Geometrisi bilinen bir kemerin iizerinde ki yiikler sonucu olusan filinikiiler egrisi
yatay kuvvet H degeri ve mesnet nokta koordinatlarinin degistirilmesiyle
bulunabilmekteydi. Kemerin iginden gegen fiinikiiler egrisi bulunabilir ise o kemerin
stabil olacagm bir dnceki boliimde anlatilmugtir. Olii yiikler haricinde hareketli
yikiin de etkisiyle kemerin igerisinden gegen fiinikiiler egrisi bulabilmek zor
olabilmektedir. Bulunamaz ise kemer gé¢me mekanizmasina gegecek demektir.

Bu boliimde 6li yiikler altinda olusan fiinikiiler egrisinin kemerin merkez hattinin
olmasi saglanacaktir. Olii yiikler altinda fiinikiiler egrisi ile kemer merkez hatti
arasindaki fark (A)=0 oldugu i¢in denklem 4.3°e¢ gore giivenlik faktorii teorik olarak

sonsuz olacaktir. Hareketli yiik tasima kapasitesi maksimum degerine ¢ikacaktir.

44.1. Optimum Fiinikiiler Egrisinin Bulunmasi

Fiinikiiler egrisini olustururken H kuvvetine ihtiyacimiz oldugunu biliyoruz. H
degerine gore flinikiiler egrisinin (bu bdéliimde ayn1 zamanda kemer geometrisi) sekli
ortaya ¢ikmaktadir. Fakat tasarimci i¢in kemerin geometrisi (agikligi ve yiiksekligi)
kemer igerisindeki yatay H kuvvetinden daha onemlidir. K&prii tasarimcist i¢in
kopriiniin yliksekligi iizerinden gegecek olan yola bagh oldugu i¢in ayni zamanda
aciklik ve yiikseklik oraninin estetik bir deger tasimasindan dolay1 tasarimin basinda
belirlenmesi gerekir. Asagida aciklanacak yontemle istenilen kemer yiiksekligi igin

gerekli H degeri bulunacaktir:

Sekil 4.15°deki verilen Fy,F,,F3 kuvvetlerinin etkisindeki tepe noktasinin koordinati

“d” olan fiinikiiler egrisini bulalim:
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Sekil 4.15. Fy, F,, F3 Kuvvetlerinin etkisindeki sistem. b)reaksiyon kuvvetleri ve dig
kuvvetlere gore kesme kuvveti diyagrami c) tepe noktasinin ordinati d olan fiinikdiler
egrisi

Reaksiyon kuvvetleri diisey kuvvet esitligi ve moment denkliginden bulunur:

_ F3xxy+Fox(Xa+x3)+F #(X4+X3+X3)

Rl (x1+xZ+x3+X4) > (4'4)

RZ = Fl + F2 + F3 - Rl (45)

Fiinikiiler egrisinin tepe noktasini belirleyen; reaksiyon kuvvetleri ile kemere etki
eden kuvvetlerdir. R; kuvvetini hesapladiktan sonra A noktasindan itibaren fiinikiiler
egrisi parcalarinin egimini kullanarak her parcadaki yiikseltiyi H cinsinden
yazabiliriz. H kuvveti sabit oldugu i¢in egimi degistirecek olan diisey kuvvettir. Yani
diisey kuvvetin yoniinii degistiren F degerine kadar bu islem yapilmalidir. Sekil 4.16

de goriildiigii tizere F, kuvvetinin uygulandigi C noktasinda kesme kuvveti isaret
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degistirmektedir. Yani fiinikiiler egrisinin tepe noktast C noktasidir. AB ve BC
parcgalarinin ytikseltileri istenilen “d” yiiksekligine esitlenirse aranan yatay H kuvveti

bulunur.

H—>
Ri-Fi
% 1_#,(
-
Sekil 4.16 Fiinikiiler egrisinin |AB| ve |BC| parcalari

R

1

t = — 4.6
an a H ( )

R
dl=tana *x, = — 4.7)

H
d2 =" x, (4.8)
d=di+dy=—rx+ “xx (4.9)

Denklem 4.9’un ¢6ziimiiyle yatay kuvvet H degeri bulunur:

Ry *x; + (Ry — F) * x;
H = 7

Ornek 1: Sekil 4.17°de 3 kuvvetin etkisinde olan tepe noktas: 5x olacak sekilde

fiinikiiler egrisini ve H yatay kuvvetini bulalim:
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d=5x
F=3F Fy=2F Fy=F

EF

& Xo=2X X3=3X X4=4x

N

v

1=10x

Sekil 4.17 Fy,F,,F5 kuvvetlerinin etkisindeki kuvvet sistemi

Reaksiyon kuvvetleri asagidaki gibi olacaktir.

3F*9x + 2F « 7x + F = 4x
1: :4'.5F
10x

R, =6F —45F =15F

Kesme kuvvetinin isaret degistirdigi nokta C noktas1 oldugu i¢in tepe noktasi bu

nokta olacaktir. Fiinikiiler egrisinin AB ve BC parcalarmin yiikseltileri 5x degerine
esitlenip H kuvveti bulunacak.

4.5F
d, = I * X
4.5F — 3F
T
d=d, +d,
szﬂ £ x + 4 5F-3F « 2x ’ SX:7.5 *FxX
H H

H = 1.5 F olarak bulunur.

H=1.5 F degerine gore fiinikiiler egrisi ¢izilebilir. Cizilen filinikiiler egrisinde

goriildiigii tizere fiinikiiler egrisinin tepe noktasi olan C noktasinin ordinati istenilen
5x degerini almistir.

31



Fi=3F

d=5x Ri=4.5F

Yo F=2F

ee<—H=1.5F- R,=1.5H FoF

R=4.5F R,=1.5F -

xi=x!| xp=2x X3=3X Xg=4x H=1.5F
le |
r 1=10x i

Sekil 4.18 Fiinikiiler egrisinin tepe noktast olan C noktasinin ordinatin1 5x yapan H
degeri ve bu degere gore ¢izilen fiinikiiler egrisi.

4.4.2. Mesnetleri Ordinatlar1 Farki Optimum Fiinikiiler Egrisinin

Bulunmasi

Kemer fiinikiiler egrisinin mesnet noktalar1 her zaman ayni ordinata sahip
olmayabilir. Sekil 4.19°da goriildiigli lizere mesnet noktalar1 arasinda 2x birim
uzaklig1 olan fiinikiiler egrisinin tepe noktast A mesnetine gore 5x birim yiiksekligi
olacak sekilde optimize edilmek istenebilir. Bu durumda bir 6nceki 6rnekten farkli
olarak reaksiyon kuvvetleri de H yatay kuvvetine bagli olacaktir. Fiinikiiler egrisinin
tepe noktasmnin hangi noktada olacagi ilk anda bilinememektedir. Bu durumda her
adimda bir noktanin tepe noktasi olacagi varsayilarak hesaplamalar yapilir, bulunan
H yatay kuvveti yardimiyla reaksiyon kuvvetleri bulunur. Eger bulunan reaksiyon
kuvvetleri sonucu kabul edilen tepe noktasinda diisey kuvvet yon degistiriyor ise
kabul dogrudur. Eger tepe noktasi kabul edilen yerde diisey kuvvet yon degistirmiyor
ise kabul yanlhstir. Bir sonraki nokta tepe noktasi kabul edilerek hesaplamalara

devam edilmelidir.
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Ornek 2:

d=5x

h=2x

Ri
Xo=2X =3x =4

X=X

r 1=10x

Sekil 4.19 Mesnetleri arasinda kot farki olan kemer baslangic fiinikiiler egrisi

_3F*9x+2F*7x+F*4x+H*2x
1= 10x
R, = 6.5F — R, = 1.5F — 0.2H

= 4.5F + 0.2H

Fiinikiiler egrisinin tepe noktasin1 baslangicta bilemedigimiz i¢in adim adim
sinayarak tepe noktasi bulunacak. A noktasindan yiikselti hesabina baslayalim. R;
kuvveti 4.5F+0.2H oldugunu ve pozitif bir deger oldugunu biliyoruz. Egrinin AB
parcasinin yiikseltisi hesaplanir:
R, 4.5F + 0.2H
di- =T X
Fiinikiiler egrisinin tepe noktasinin B noktasi oldugu diistiniilebilir, bu durumda B

noktasindaki 3F kuvveti diisey kuvvetin isaretini degistirmesi gerekir.

R;-F;=4.5F+0.2H-3F=1.5F+0.2H degerinin 0 dan kiigiik olamayacagi kesindir. Bu
sebeple egrinin BC parcasinin da egimi pozitif olacaktir.
Ri—F 45F + 0.2H — 3F

d, = I * X, = I * 2X

C noktasina gelindiginde :
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R;-F-F,=4.5F+0.2H-3F-2F= - 0.5F+0.2H degerinin negatif olup olmadigina karar
verememekteyiz. C noktasinin tepe noktasi oldugunu varsayarak H degeri bulunur.

Eger H degeri R,-F;-F,=-0.5F+0.2H denklemini negatif yapiyor ise varsayim dogru

olacaktir.
dy =Ty = 0225 3y (4.5F+0.2H-3F-2F>20)
d=d1+d2+d3
cy = 45Fx + 0.2Hx + 3Fx + 0.4Hx — 1.5Fx + 0.6Hx
x= H
H=1.5789F

0.2H-0.5F=-0.11578F<0

d1+d2+d3 degerini istenilen kemer yliksekligi olan d degerine esitledigimizde
bulunan H degeriyle bulunan R;-F;-F, degeri negatif ¢ikmistir. Yani kemerin CD
parcasinin egimi negatiftir. Bu sonu¢ D noktasinin kemerin tepe noktasi

olamayacagini gostermistir. Tepe noktas1 C noktasi olacaktir.

d=d,+d,

ey = 4.5Fx + 0.2Hx + 3Fx + 0.4Hx
H

H = 1.7045F

R1 = 4.841F

R2 = 1.159F
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F=4.84F F=3F

d=5x

F=1.159)

H=1 .704§tF

Sekil 4.20 2x uzunlugunda mesnet farki olan tepe noktasinin ordinat1 5x olan
fiinikdiler egrisi
Yukaridaki 6rneklerde sabit yiikler altinda istenilen yiikseklige sahip fiinikiiler egrisi
bulunmustur. bulunan fiinikiiler egrileri o yiikler altindaki kemerin optimum
geometrisini verecektir. Gergek bir kemerdeki Oli yiikler {izerindeki dolgu
malzemesinden gelmektedir. Tasarimci olarak bir koprii yapiliyor ise kopriiniin
baslangig, bitis noktalar1 ile koprii lizerindeki yolun egimi 6nem arz etmektedir.
flinikiiler egrisini olusturan yiikler fiinikiiler egrisiyle dogrudan iliskilidir. Yol ile
tahmini flinikiiler egrisi arasinda kalan yilike gore olusturulan yeni filinikiiler egrisi,
yol ile yeni fiinikiiler egrisi arasindaki alan degistigi i¢in artik o yiikler altinda uygun
fiinikiiler egrisi olmayacaktir. Sabit bir yol altinda optimum fiinikiiler egrisini
bulmak iteratif bir metot gerektirmektedir. Sekil 4.21°deki sabit yol geometrisi
altinda tepe noktas1 4x yiiksekliginden gecen fiinikiiler egrisini optimize edelim. 5
adet dilime etki eden yiikleri her bir dilimin alani seklinde alabiliriz. Kemerin
tizerindeki dolgu malzemesinin yogunlugu ve kemer derinligi sabit oldugu ig¢in

alanlar1 {izerinde hesap yapmakta bir sorun olmayacaktir.
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FR9.2x¢  F,=961x F;=9.88x F,=9.61x¢  F4=9.2x

Sekil 4.21 sabit bir yol altinda mesnet noktalar1 belli tepe noktasi 4x olmasi istenen
optimum kemer geometrisi problemi

Iterasyon 1:

3 9.2x% * x + 9.61x2 * 3x + 9.88x2 * 5x 4+ 9.61x2 * 7x + 9.2x2 * 9x
1= 10x
R, = 23.75 x?

= 23.75 x?

Yiikler simetrik oldugu i¢in fiinikiiler egrisinin tepe noktasi Fs ylikiiniin uygulandigi

nokta olacaktir.

23.75x2 23.75x%2-9.2x2 23.75x%2-9.2x2-9.61x2
4x = * X+ * 2+ * 2X
H H H
H = 15.682x?

Bulunan H degerine gore flinikiiler egrisi sekil 4.22°de ¢izilmistir. Goriildiigii iizere
yeni sistemde yol ile tasiyicit kemer arasinda kalan yiikler degismis olup bu fiinikiiler

egrisi optimum egri olmayacaktir. Yeni yiikler i¢in fiinikiiler egrisini olusturalim;
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F=6.45x2 — T~ F=6.45x2

le >
= 1=10x i

Sekil 4.22 1. Iterasyon sonucu hesaplanmus fiinikiiler egrisi
Iterasyon 2:

B 6.45x2% * x + 3.15x% * 3x + 2.2x2 * 5x + 3.15x% * 7x + 6.45x2 * 9x

R, = = 10.70x?
L 10x
R, = 10.70x?
10.70x2 10.70x%2-6.45x2 10.70x%2-6.45x%2—-3.15x2
4x = * X+ * 2Xx+ * 2X
H H H
H = 5.35 x?2
.
\L /Q~D¥ \L T
F=5.82x F=5.82x
\M \L
/ \ d=4x 5
H/ H RSN
A F
Ry Ry
2x 2x 2x 2x 2x
X 2x 2x 2 2x X

1=10x

Sekil 4.23 2.Iterasyon sonucu hesaplanmus fiinikiiler egrisi
Iterasyon 3:

3 5.82x2% x x + 2.71x% * 3x + 2.1x2 * 5x + 2.71x% * 7x + 5.82x2 % 9x

R, = = 9.58x2
1 10x x

37



R, = 9.58x2

A 9.58x2 N 9.58x2% — 5.82x2 . 9.58x% — 5.82x2% — 2.71x? )
X = * X * LX * LX
H H H
H =48x?
-
=27ee P28 TR
¢ &~ oD \L
Fe58h¢ o F=5.81¢
\/L/ \L d=4x 5
H /i \\ H v
Ry Ry
2x 2x 2x 2x 2x
X 2x 2x 2x 2x X
le N
r 1=10x il

Sekil 4.24 3. Iterasyon sonucu hesaplanmus fiinikiiler egrisi

Iterasyon 4:

5.81x2% x x + 2.75x% * 3x + 2.1x2 * 5x + 2.75x% * 7x + 5.81x2 * 9x 961 22
_ =961x

ki 10x
R2 = 9.61x?
= 9.61x? - 9.61x% — 5.81x? e 2yt 9.61x% — 5.81x2 — 2.75x? . 2
H H H
H = 4.82 x?

T
,=2.75x Fa=$-1xz Fy=2.
\L o 0 \L B
Fe5.80¢ — F5.81%2
\L/ \L
. d=4x| 5

X 2x 2x 2x 2x X

le
r 1=10x

Sekil 4.25 4. Iterasyon sonucu hesaplanmus fiinikiiler egrisi
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B 5.81x2% x x + 2.75x% * 3x + 2.1x2 * 5x + 2.75x% * 7x + 5.81x2 * 9x

R1 Tox = 9.61 x?

R2 = 9.61x?

= 9.61x? rt 9.61x% — 5.81x? e 2yt 9.61x% — 5.81x2% — 2.75x? . 2
H H H

H = 4.82x?

Goriildiigii tizere H tepki kuvveti ve kemer iizerindeki ytikler bir 6nceki iterasyonla
aynidir. Yani problem ¢O6ziim noktasina yakinsayarak gelmistir. Sabit yol altinda
istenilen geometride fiinikiiler egrisi yani tasiyici kemer merkez hatti bulunmustur.
Bu merkez hattinin 6telenmesiyle olusacak tasiyict kemer 6lii yiikler altinda teorik
olarak sonsuz giivenlik faktoriiyle calisacaktir. Ciinkii kemer merkez hatt1 ile

fiinikiiler egrisi arasindaki fark A=0 olacaktir. Denklem 4.3 e gore giivenlik faktorii:

4.4.3. Mesnet Noktalar1 Farkh Olan Kemer Optimizasyonu

Kemerler her zaman ordinatlar1 ayni olan iki noktayr birlestirmezler. Bazi
gereksinimlerden dolayr kemerin mesnet noktalar1 arasinda kot farki olmasi
istenebilir. Asagidaki drnekte sabit bir yol altinda mesnet noktalar1 arasinda 2x kot
farki olan tepe noktasinin A mesnetine gore 4x yiiksekliginden ge¢mesi istenen

fiinikiiler egrisi (kemer) optimize edilecektir.
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F=8.76x* F,=8.43x* F,;=7.88x* F,=7.1x* |:5=j18x2

X 2x 2x 2x 2x X

v

1=10x

Sekil 4.26 Mesnet nokta ordinatlari farkli fiinikiiler egrisi ve yol

Mesnetler arasinda kot farki oldugundan dolayr reaksiyon kuvvetleri H yatay

kuvvetine bagli olacaktir.

B 6.18x2% x x + 7.1x% * 3x + 7.88x% x 5x + 8.43x% * 7x + 8.76x% x Ox + H * 2x
- 10x

R2 =17.877x* — 0.2H

R1 = 20.473 x%+ 0.2H

R; ve R, kuvvetleri H degerine bagli oldugu icin tepe noktasini tahmin ederek tepki
kuvvetlerini bulacagiz. Tepe noktasi varsaydigimiz noktada diisey kuvvetin yon

degistirmesi lazimdir. A noktasindan denemeye baglayalim:

F1 kuvvetinin uygulandig1 uzakligin tepe noktasi varsayarsak:
R, — F, = 20.473x% + 0.2H — 8.76x% = 11.713x% + 0.2H > 0

R;-F; degeri 0 dan kiiciik olamayacag1 i¢in bu bir sonraki nokta olan C noktasina

gecilir.F, kuvvetinin uygulandig1 uzakligin tepe noktasi varsayarsak:
Ry —F, — F, =20.473x2 + 0.2H — 8.76x2 — 8.43X2 = 3.283x2 + 0.2H > 0

R;-F;-F, degeri 0 dan kii¢iik olamayacagi i¢in bu bir sonraki nokta olan C noktasina

gecilir. F3 kuvvetinin uygulandigr uzakligin tepe noktasi varsayarsak:

R, —F, —F, — F; =20.473x2 + 0.2H — 8.76x2 — 8.43x2 — 7.88x2 = —4.597x2 + 0.2H <? 0
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F3 kuvvetinin tepe noktas1 varsayimiyla H kuvvetini bulacagiz. Eger H kuvveti R;-
Fi-F,-F5 degerini negatif yapiyor ise varsayimimiz dogru demektir. Cilinkii tepe
noktasinda diisey kuvvet yon degistirecektir. Aranan H degeri burada hesaplanan

deger olacaktir.

20.473x% + 0.2H 20.473x% + 0.2H — 8.76x2 20.473x% 4+ 0.2H — 8.76x2 — 8.43x2
4x = * X+ * 2x + *

H H X H
H =16.8217 x?

R, — F, — F, — F3 = 20.473x% + 0.2 * 16.8217 — 8.76x% — 8.43x? — 7.88x% = —1.2327x% < 0

2x

Tepe noktast A noktasindan 5x kadar uzaklikta olacaktir. Bulunan H degerine gore

yeni fiinikiiler egrisi ve ylik dagilimi asagidaki gibi olacaktir.

R, = 23.8373 x2
R, = 14.5127 x2

Sekil 4.27 Birinci optimizasyon sonucu olusan fiinikiiler egrisi

4.24x2% % x + 2.41x?% * 3x + 2.11x? * 5x + 3.45x% * 7x + 6.58x2 * Ox + H * 2x
10x

R, = 8.251x% — 0.2H

R, = 10.539 x% + 0.2H

Yeni sistemde flinikiiler egrisinin tepe noktasinin yine F3 kuvvetinin uygulandigi

uzaklikta oldugunu varsayalim:

R, —F, — F, — F; = 10.539x2 + 0.2H — 6.58x% — 3.45x? — 2.11x? = —1.601x% + 0.2H <? 0

10.539x2 + 0.2H 10.539x2 + 0.2H — 6.58x2 10.539x2 + 0.2H — 6.58x% — 3.45x2
X = H * X + H * 2X + H * 2%
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H = 6.4917 x?
R, — F, — F, — F; = 10.539x% + 0.2 * 6.4917x% — 6.58x% — 3.45x% — 2.11x% = —0.3027x2 < 0

R, =11.8373 %%

R, = 6.9527 x*
-
F,=2.99x? F3=$04x2 Ffj.zexz F5=3.99x
F,=6.02x? Y I
_—¢ g
/ _
) 2x
8
5
/
/
/ 2x
/
/
//
i X
A
ﬁr&
2x 2x 2% 2 ™
X 2x 2x 2% o .
a »
1=10x ]

Sekil 4.28 Ikinci iterasyon sonucu olusan fiinikiiler egrisi

3.99x2%x+2.28x2%3x+2.04x2%5x+2.99x2+7x+6.02x%+9x+H*2x
R, = o =9.614 x% + 0.2H
X

R, = 7.706x% — 0.2H

Yeni sistemde flinikiiler egrisinin tepe noktasinin yine F3 kuvvetinin uygulandigi
uzaklikta oldugunu varsayalim:

Ry —F, — F, — F3 = 9.614x2 4+ 0.2H — 6.02x% — 2.99x% — 2.04x% = —1.436x% + 0.2H <? 0

9.614x%240.2H—6.02x2—2.99x2
- * 2X

9.614x240.2H 9.614x240.2H—6.02x2
= * X+ ” * 2x+

4x

H

H = 6.0033 x?
R, —F, — F, — F; = 9.614X% + 0.2 * 6.0033x2 — 6.02x2 — 2.99x2 — 2.04x2 = —0.2353x% < 0

R, = 10.8147 x2
R, = 6.5053 x2
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-l
-

1=10x

Sekil 4.29 Ugiincii iterasyon sonucu olusan fiinikiiler egrisi

3.95x2 * x + 2.26x2 * 3x + 2.04x? * 5x + 3.07x? * 7x + 6.05x% * Ox + H * 2x
1 =
10x

R, = 7.683x% — 0.2H

= 9.687 x% + 0.2H

Yeni sistemde flinikiiler egrisinin tepe noktasinin yine F3 kuvvetinin uygulandigi

uzaklikta oldugunu varsayalim:

Ry — F, — F, — F; = 9.687x2 + 0.2H — 6.05x2 — 3.07x% — 2.04x% = —1.473x2 + 0.2H <? 0

9.687x%+40.2H 9.687x%40.2H—6.05x2 9.687x240.2H—6.05x2%—3.07x?2
= m * x+ . * 2x+ - % 2X

H =6.0317 x?

4x

Ry —F, — F, — F; = 9.687x% + 0.2 ¥ 6.0317x% — 6.05Xx% — 3.07x% — 2.04x% = —0.2667x% < 0
R, = 10.8933 x?

= 2
R, = 6.4767 x
N
F,=3.07xz F3=2,04x* FFj/. 6x" " F =3 95%
F=6.05x? e I
_— ~
. _
2x
H 5;
/ [Z
//
/ R, 2x
/
//
H / 1
A
%T&
2x 2x 2% P ™
X 2x 2% 2% 2 "
a »

\ 1=10x ‘

Sekil 4.30 Optimum fiinikiiler egrisi
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4.5. Tasiyic1 Kemer Kalinhiginin Belirlenmesi

10x birim agiklikta 2x birim mesnet farki olan 4x birim yiiksekligindeki fiinikiiler
egrisi sabit bir yol altinda optimize edilmistir. Bu egri 6li ylikler altinda optimum
kemerin merkez hattin1 verecektir. Kemeri olusturmak icin flinikiiler egrisinin belirli
bir kalinlikta ice ve disa Otelenmesiyle olusacaktir. Fakat kemerin kalinliginin ne
olmas1 gerektigine bu noktada karar verilemez. Cilinkii kemer sonsuz giivenlik
faktoriiyle c¢alismaktadir, statik olarak kararsizliktan kurtaracak olgiilebilir bir

kalinlik yeterli olacaktir.

v

1=10x

Sekil 4.31 Optimize edilmis flinikiiler egrisinin dtelenmesiyle olusan kemer

Bilindigi iizere kemere etki eden yiikler sadece kemerin ve dolgu malzemesinin
agirhigindan gelen ol yiikkler olmayip, yol {lizerinden gececek olan tasitlarin
olusturdugu hareketli yiiklerde olacaktir. Fiinikiiler egrisi olusturulurken kemeri
boldiigiimiiz dilim sayisinca hareketli yilik sirasiyla bu noktalara etkitilecektir.
Ornegimizde hesap kolaylig1 acisindan 5 esit parcaya boldiigiimiiz igin, fiinikiiler
egrisinin kirim noktalar1 bu noktalar olacaktir. Dolayisiyla hareketli yiikte bu 5
noktaya sirasiyla etkitilecektir. Gergek bir tasarimda kemer yeterince kiiclik dilimlere

ayrilmalidir.

Mesnetleri farkl fiinikiiler egrisi optimizasyonunda buldugumuz son sekil iizerinde

2x%’lik hareketli yiikii sirasiyla etkiterek giivenlik faktorii 3 olacak sekilde kemer
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kalinligini1 bulalim. Fiinikiiler egrisini sekil 4.30 da ki kemer merkez hattina en yakin

yapan H yatay kuvvetini ve mesnet sapmalar1 denemelerle bulunacaktir.

F=2x2

2x

H=6.6317 x2
Rx=12.866 x?
Re= 6.5036 x2

AA=0
AG,=0.08 x
t=0.48x

2x

2x 2x 2x 2x 2x

X 2x 2x 2x 2x X
r I=10x

Sekil 4.32 B noktasina etkitilen hareketli yiik ve olusan flinikiiler egrisi

2x*’lik hareketli yiik B noktasina etkitildiginde yatay itki kuvveti H degeri ve mesnet
noktalarinin ordinatlarinda degisimlerle kemer merkez hattina en yakin fiinikiiler
egrisi bulunmustur. Kemer merkez hattina en yakin fiinikiler egrisi H=6.6317x"
kuvvetiyle ve G mesnetinin 0.08x kadar yukari sapmasiyla olusur. Bulunan fiinikiiler
egrisinin kemer merkez hattryla arasinda maksimum 0.08 m’lik fark olusmaktadir.
Giivenlik faktoriiniin 3 olabilmesi i¢in kemerin kalinliginin 0.08*%6=0.48 m olmasi

gerekir. (sekil 4.32)
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2x

H=7.1317 x2
Rx=12.699 x? ox
Re= 6.671 x?

AA= 0.13x

AG,=0.13 x

t=0.57x

Sekil 4.33 C noktasina etkitilen hareketli yiik ve olusan fiinikiiler egrisi

2x*’lik hareketli yitkk C noktasma etkitildiginde Kemer merkez hattina en yakin
fiinikiiler egrisi H=7.1317x” kuvvetiyle ve A mesnetinin 0.13x asag1 yonde, G
mesnetinin 0.08x kadar yukar1 yonde sapmasiyla olusur. Bulunan fiinikiiler egrisinin
kemer merkez hattiyla arasinda maksimum 0.095 m’lik fark olusmaktadir. Glivenlik

faktoriiniin 3 olabilmesi i¢in kemerin kalinliginin 0.095*6=0.57 m olmas1 gerekir.
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H=7.3317 x
Ra=12.124 x2
Re= 7.2460 x*
AA,=-0.02 X
AG.= -0.06 x
t=0'69x

X 2x 2X 2X 2x X

Sekil 4.34 D noktasina etkitilen hareketli yiik ve olusan fiinikiiler egrisi

2x”’lik hareketli yilk D noktasina etkitildiginde Kemer merkez hattina en yakin
finikiiler egrisi H=7.3317x* kuvvetiyle ve A mesnetinin 0.02, G mesnetinin 0.06x
kadar asag1r yonde sapmasiyla olusur. Bulunan fiinikiiler egrisinin kemer merkez
hattiyla arasinda maksimum 0.115 m’lik fark olugsmaktadir. Giivenlik faktoriiniin 3

olabilmesi i¢in kemerin kalinliginin 0.115*6=0.69 m olmas1 gerekir.
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2x
5
H=7.1317 x*
RA=11.4566 x?
Ro= 7.9134 x2 2
AA =017 x
AG,=-0.19 x
/ t=0.73x
2x 2x 2x 2x 2x
- - -l -l -l
X i 2x i 2x i 2x i 2x i X
1=10x

Sekil 4.35 E noktasina etkitilen hareketli yilik ve olusan fiinikiiler egrisi

2x”’lik hareketli yilk E noktasma etkitildiginde Kemer merkez hattina en yakin
finikiiler egrisi H=7.1317x* kuvvetiyle ve A mesnetinin 0.17x yukari yoénde, G
mesnetinin 0.19x kadar asagi yonde sapmasiyla olusur. Bulunan fiinikiiler egrisinin
kemer merkez hattiyla arasinda maksimum 0.1217 m’lik fark olusmaktadir. Giivenlik

faktoriiniin 3 olabilmesi i¢in kemerin kalinliginin 0.1217*6=0.73 m olmasi gerekir.
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2x 2x 2x 2x 2x
-l

-l -l ol -l
X D 2x D 2x i 2x D 2x D X
1=10x

Sekil 4.36 F noktasina etkitilen hareketli yiik ve olusan fiinikiiler egrisi

Son olarak 2x>’lik hareketli yiik F noktasina etkitildiginde Kemer merkez hattina en
yakin fiinikiiler egrisi H=6.6317 x” kuvvetiyle ve A mesnetinin 0.19x yukar1 yonde,
G mesnetinin 0.19x kadar asagi yonde sapmasiyla olusur. Bulunan fiinikiiler
egrisinin kemer merkez hattiyla arasinda maksimum 0.0767 m’lik fark olusmaktadir.
Giivenlik faktoriiniin 3 olabilmesi i¢in kemerin kalinliginin 0.0767*6=0.46 m olmasi
gerekir.2x” lik hareketli yiikii sirastyla 5 adet diigiim noktasina etkitildi. En kritik
nokta olan E noktasinda giivenlik faktoriiniin 3 olabilmesi i¢in kemerin kalinliginin

0.73 m olmas1 gerekmektedir.

Gergek bir kemerde bu analiz yapilirken kemer olabildigince ¢ok sayida dilimlere
ayrilmali ve tasarim hareket yiikii bu noktalara ¢esitli kombinasyonlar seklinde
etkitilmelidir. Sekil 4.37 de gercek bir tasarim problemi goziikmektedir. Kemere ait
tasarim bilgileri asagidaki gibidir:

Aciklik: 20 m

Mesnet Ordinat Farki: 0 m
Kemer Yiiksekligi= 6 m
Yol Egimi= % 0
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Tac yliksekligi=1 m
Giivenlik Faktori= 3
Kemer derinligi=4 m
Dolgu yogunlugu= 1.8 t/m’
Hareketli yiik: H20-44

Iki boyutlu diizlemle hesaplar yapilacag: icin kamyonun yarisimi alip (1 arka ve 1 6n

teker) 4 m.’lik kemerinde yarisini alarak hesaplar yapilacaktir. (Sekil 4.38)

i 404 i

8 ton ° ton
T ) C
1.82
L C C )
8 ton c ton

Sekil 4.37 H20-44 kamyon yiik dagilimi

S ton c ton

v
=il .
0= s

Sekil 4.38 Hareketli yiik ve kemerin hesap kesiti

20 m aciklik 99 adet dilime boliinmiistiir. Her bir dilimin genisligi 0.2020 m.’dir.
Hesapta kullanilacak plan derinligi ise 2 m. oldugu i¢in her bir dilime karsilik gelen

agirhik bulunabilir. (0.2020m*h*2m*1.8 t/m’)

Boliim 4.4.1°e gore 6lii yiikler altindaki optimum fiinikiiler egrisi sekil 4.39°daki gibi

olacaktir. 4. iterasyon sonucu kemer merkez hatt1 bulunmustur.
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T T T T
10l — 1. iterasyon i

— 2. iterasyon

3. iterasyon

— 4. iterasyon
gl -
6 — —
4 — —
2 — —
U — —
2+ 4
4L | 1 | | | | | | | 1 1 Bl

0 2 1 6 8 10 12 14 16 18 20
Sekil 4.39 Kemer merkez hattinin bulunusu

Sekil 4.40’ta hareketli ylikiin sematik olarak kemere etkitilmesi gosterilmistir.
Hareketli ylik 99 adet dilimin her noktasina sirasiyla etkitilmistir. Her bir durumda
fiinikiiler egrisini kemer merkez hattina en yakin durumu saglayacak yatay itki

kuvveti (H) ve mesnet sapmalari iteratif olarak MATLAB programiyla bulunmustur.

WH [ =

Sekil 4.40 Hareketli yiikiin etkitilmesi ve kemerin hesap dilimleri
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99 adet noktaya etki ettirilen hareketli ytikiin olusturdugu fiinikiiler egrilerinin kemer
merkez hattiyla arasindaki en fazla sapma 0.095 m ile arka tekerin baslangigtan
14.2424 m uzakliktayken meydana gelmektedir. Denklem 4.3’e gore fiinikiiler
egrisinin gecebilecegi minimum kemer kalinligi (G.F=1) 0.095*2=0.19 m’dir. Fakat
kagir kemer kopriilerde giivenlik faktorii minimum 3 alinmaktadir. Bunun i¢in kemer
kalinlig1 0.542 m olarak bulunur. (Kalinlig1 artan kemerin agirligi da hesapta dikkate
alindig i¢in yeni kalinlik 0.19*%3=0.57 m ¢ikmamustir.) 10 tonluk hareketli yiik kritik

noktada iken mesnetlere gelen yiikler asagidaki gibidir:

R;=109.8328 ton, H=66.7821 ton
R,=116.2807 ton, H=66.7821 ton

En kritik diisey gerilme 2. Mesnettedir:

N = /R,* + H?=134 ton

Tas1yict kemer tasinin hesap derinligini 2 m alinmis olup genisligi ise 0.542 m olarak
bulunmustur. 2. Mesnetteki tagin diisey gerilmesi:

__ 134,000 kg
200cm+54.2 cm

= 12.36 kg/cm? “dir.

Horasan har¢li kagir malzemenin basing emniyet gerilmesi 0=15~30 kg/cm?
(Camlibel, 2000) oldugu diisiiniiliirse bulunan gerilmenin emniyet gerilmesinin

altinda kaldig1 goriiliir.
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8 ton

4.04 m

2 ton

1.712 Bﬁ

Im

7m
6m

1. MA

H=59.9539 ton

Dolgu yogunlugu=1.8 ton/m?

Hesap Derinligi=2 m - ﬂ“‘lﬂ“ﬂﬂnﬂnﬂ””ﬂ 3. MAFSAL
T 2 MAFSAL s
o = 2y
o S
> AN

&

Geometrik Guvenlik Faktori=1
Kemer Kalinhdi=0.19 m

20m

R,=10Q.7828 ton

Sekil 4.41Giivenlik Faktoriiniin 1 oldugu kemer kalinlig1 ve kritik durumu
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8 ton

4.04 m

2 ton

/

2.525 m

. Im

7m
6m

H=66.7821 ton

R=109.8328 ton

Dolgu yogunlugu=1.8 ton/m?
Hesap Derinligi=2 m

Geometrik

Kemer Kalinhgi=0.542 m

##Q

Guvenlik Faktori=3

20m

Sekil 4.42 Giivenlik faktoriiniin 3 oldugu kemer kalinlig1 ve kritik durumu
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4.6. Mevcut Kemer Kopriiniin Tasarim Yiikiine Gore Giivenlik Faktoriiniin
Bulunmasi

[teratif fiinikiiler analiz ile mevcut bir kemerin kemer merkez hatt1 dikkate almarak
herhangi bir yiik katar1 i¢in gilivenlik faktorii tespit edilebilir. Sekil 4.43°te Malabadi
kopriisii goziikmektedir. 40 m gibi uzun bir acikliga sahip kagir kopriiniin iki
yakasindaki pencere bosluklar1 dikkate alinarak yaklagik geometrisi sekil 4.44°te

verilmistir.

Sekil 4.43 Malabadi Kopriisii ,Silvan

7 m derinlige sahip kdpriiniin tastyict kemer kalinligi 1.6092 m alinmistir. Bir 6nceki
ornekte kullanilan H20-44 tipi yiik katar1 kopriiye etkitilmistir. Koprii ¢ift yonli
calistig1 i¢in 10 tonluk yik aksi i¢in 1.75 m kemer derinligi dikkate alinmistir. Hesap

kolaylig1 agisindan her bir seritte ayn1 anda birer kamyon oldugu diistiniilmustiir.
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1.75m

AR

[

Sekil 4.44 Kopriintin Hesap Kesiti

11,63 1

18,07

Sekil 4.45 Malabadi Kopriisiiniin 6n ve kesit goriiniisii
Kopriideki bosluklar dikkate alinarak 1 m’lik hesap dilimlerine karsilik gelen

agirhklar sekil —gosterilmistir. Hesapta 1.8 t/m® dolgu yogunlugu ve 1.75 m kemer

derinligi dikkate alinmistir.

56



11.60 m#*1.75m*1.8 ton/m®= 36.54 ton
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Sekil 4.46 Kopriintin 1 m.’lik dilimlere ayrilmasi

VLD ER X

N -
L TR e

H20-44 yiik katarmin koprii lizerinde en kritik noktasinda, flinikiiler egrisi kemer

G.F=X5Y2 _ 159
0.5046
57

merkez hattiyla 0.5046 m’lik bir sapma yapmaktadir. Kemer kalinliginin 1.61 m

oldugunu diisiiniirsek:
olarak bulunmaktadir.



ton
- 1149m | 404m |

Sekil 4.47 Kritik yiikleme ve fiinikiiler egrisi

408,000 kg

—_— = 2 <7
T 175cms161cm 14.48 kg/cm® “dir.
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5. KUBBE GEOMETRIiSIi OPTIMiZASYONU

Mekan ortii sistemi olan kubbe bir egrinin simetri ekseni etrafinda dondiiriilmesiyle
olusur. Agiklik, yiikseklik, yarigcapi, egrilik gibi parametrelere bagli olan sonsuz
sayida egri elde edilebilir, egriye bagli olarak elde edilebilecek kubbe sayisi da teorik
olarak sonsuzdur. Sekil 5-1 de kubbe geometrisini tanimlamak i¢in kullanilan 8 ve ©

acilar gézikmektedir.

Simetri Ekseni

Sekil 5.1 Kubbe parametrik tanimini i¢in gerekli 6 ve @ acilari

5.1.  Kubbenin Yapisal Ozellikleri

Kubbeler, kemerlerde oldugu gibi lizerindeki yiikleri meridyen kuvveti olarak
mesnet noktalarina aktarir. Bu meridyen kuvvetleri basing kuvveti olarak kubbenin

tepe noktasindan baslar, mesnet noktalarina kadar artarak devam eder.

Meridyen Kuvveti Cember Kuvveti

Sekil 5.2 Kubbede olusan meridyen ve ¢ember kuvvetleri

Kemerlerden farkli olarak kubbelerde meridyen kuvvetlerine dik ¢ember kuvvetleri
olugmaktadir. Cember kuvvetlerinin yardimiyla kubbeler simit dilimleri denebilecek

sekilde parca parga yapilmaya izin verir. Kemerde ise kilit tasi olmadan sistem
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dengede olamaz. Kubbe ise ¢gember kuvvetlerinin yardimiyla birkag¢ eksik tasi tolere

edebilir, dengede kalabilir.

5.2. Fiinikiiler Analizi Yonteminin Kubbeye Uygulanmasi

Kubbe ii¢ boyutlu bir yapt oldugu i¢in, kemer analizinde kullanilan flinikiiler
egrisinin kubbede uygulanmasi karmasik gibi goziikebilir. Fakat Kubbenin kemerden
farkl bir 6zelligi de her zaman merkez aksi1 etrafinda simetrik olmasidir. Bu 6zelligi
kullanarak 3 boyutlu kubbe problemini 2 boyuta indirgemek miimkiin

olabilmektedir.

Kemer probleminde kemeri esit parcalara ayrilip dolgu malzemesinden gelen yiikleri
bu parcalarin merkezine etki ettirilerek iteratif metotla optimum kemer egrisi
bulunmugtur. Kubbelerde ise olii ylik olarak kendi agirligi ve iizerindeki kaplama
ylikiinden bagka bir tasarim yiikli yoktur. Kubbelerin bu 6zelligi de kubbe geometrisi
optimizasyonunda kolaylik saglayacaktir. Kubbe yapimi kemerde oldugu gibi bir
kalip iizerine kubbeyi olusturan taslarin sasirtmali bicimde yapistirilmasiyla olusur.
Bu taglar yiik unsuru olarak alip tagin agirlik merkezinden etkitilir ve taga etki eden
diger meridyen ve g¢ember kuvvetleri uygun bigimde tas merkezine etkitilirse,

kubbeyi temsil eden fiinikiiler ag elde edilmis olur.
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KUBBE PLANI KUBBE YAN GORUNUSU

Sekil 5.3 Taslar1 sagirtmali bi¢imde yerlestirilmis bir kubbenin plan ve goriiniisii.

60



Sekil 5.4 Kubbenin bir parcasina etki eden kuvvetlerin plan goriiniisii ve detay1

Sekil 5.4 de goriildiigii iizere her bir tasa etki eden 6 kuvvet mevcuttur. Ust ve alt
komsu taslarin etki ettigi 4 adet meridyen kuvveti ile, yan komsu taglarin etki ettigi
iki adet ¢ember kuvveti mevcuttur. Bu kuvvetlerin yan1 sira taglarin kendi
agirligindan dolay1 diisey yonde w kuvveti de etki etmektedir.

Meridyen Meridyen
Kuvveti Kuvveti

Meridyen
Kuvveti

(;,ember
~—kuvveli

Cember kuvvetler
bileskesi

Meridyen Meridyen
Kuvveti Kuvveti

Sekil 5.5 Kubbe tagina etki eden kuvvetler

Boylece kubbeyi olusturan biitiin taslara etki eden kuvvetler kemerde oldugu gibi

fiinikiiler ¢izgileriyle tanimlanmistir.
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5.3.  Kubbe Probleminin iki Boyuta Indirgenmesi

Bu boliimde kiiresel kubbeyi iki boyutlu probleme indirgeyerek, fiinikiiler analiz
yontemi ile elde edilen ¢ember kuvveti ve meridyen kuvvetleri, membran teorisi
sonucu elde edilen degerlerle karsilastirilacaktir. Daha sonra ise optimum kubbe
geometrisi icin optimizasyon yapilacaktir. islemlerin daha kolay anlasilabilmesi i¢in
acisal olarak 12 esit pargaya, ordinati ise 4 par¢aya boliinmiis sekil (5.6) da ki kubbe
incelenecektir. Plan derinligi q birim olan paralelkenar taslarin 4 sira 12 ser adet
yerlestirilmesinin ardindan tepe noktasinda yar1 c¢apt q/2 birim olan kilit tasi
yerlestirilmistir. Boylece 18q birim agikliga sahip bir kubbe elde edilmis olunur.
Taslarin paralelkenar kabul edilmesi hesap kolayligi amaci tasimaktadir. Taglarin
alan, agirlik merkezi hesabinda pratik olmak amaciyla paralelkenar taslar kullanilmig
olup, uygulamaya aksi bir durum s6z konusu degildir. Hesaplarda iki ¢esit koordinat
sistemi kullanilacaktir. Sekil (5.6) da goriildiigii iizere 2. ve 4. Taslar 1. Koordinat
sisteminden tanimlanirken 1. ve 3. Taslar 2. Koordinat sisteminden

tanimlanmaktadir. Koordinat sistemlerinin orjinleri sekil (5.6) da gosterilmistir.

1.koordinat sistemi

Sekil 5.6 Fiinikiiler analizde kullanilacak koordinat sistemi
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Her seviyedeki taglarin iist nokta koordinatlarin1 gx;, qy; agirlik merkezi koordinatini
cXi, ¢yj, cember kuvvetlerini Hj, son olarak agirligini w; olarak adlandiralim. Sistem

ve yliklemeler simetrik oldugu i¢in her bir diizeydeki ¢gember kuvveti ayni olacaktir.

2*H*sin(a/2)

Sekil 5.7 Kubbe tasina etki eden ¢ember kuvvetlerinin bileskesi

Sekil 5.7 de goriildiigli lizere ¢ember kuvvetinin bileskesi x yoniinde 2*H*sin(a/2)
olacaktir. Her seviyedeki tas sayisi, buna bagli olarak alfa agis1 aymi oldugu igin
cember kuvvetlerinin kesitteki x yoniinde bileskeleri, o seviyedeki c¢ember
kuvvetlerinin 2*sin(o/2) katsayisi ile carpimi olacaktir. Bu noktada hatirlanmalidir ki
cember kuvvetlerinin bileskesi o tasin ait oldugu koordinat yoniinde olacaktir. ileride

bu farklilik g6z Oniine alinarak islemler yapilacaktir.

o (@G (E/Z‘h)

(00

Sekil 5.8 Kubbe optimizasyonunda kullanilacak parametreler
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5.3.1. Kubbe Taslarinin Agirhk Merkezlerinin Bulunmasi:

Kubbeyi olusturan taslarin geometrisi eskenar yamuk oldugu ic¢in agirlik
merkezlerinin koordinatlarin1 qx ve qy degerlerine bagli olarak verebiliriz. Eskenar
yamuk olan taslar1 alt ve iist uzunluklar1 yarigap ve a agisi cinsinden yazilabilir:

Eskenar yamugun agirlik merkezi:

l
@ =2+ (= qu) *tan ) (5.1
l
b =2 % (5~ Guin) *tan (3) (52)
ai

2+(1/2-gx(i-1))*tan( ?/2)

b=

s

Sekil 5.9 Kubbe taglarinin parametreleri

.= . — % (; X
C. = (Zai + bl) 4
vi = Qy(i-1)+ 3(a, + b)) * (Qyi — Qy(i-1)) 5.4

Burada dikkat edilmesi gereken nokta agirlik merkezi koordinatlar tagin ait oldugu

koordinat sistemine gore verilmistir.
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5.3.2. Kubbe Tas Alanlarimin Bulunmasi:

Eskenar yamugun alani:

[CREW

Sekil 5.10 Tas alanlarinin bulunmasi

Taslarin kendi diizlemindeki derinlikleri denklem (5.5) te verilmistir:

(a; + b;) * h(1) ) 5
= h®= @+ @i~ a-n)] 6
5.3.3. Cember Kuvvetlerinin Bulunmasi

Cember kuvvetlerini kesisim noktalarindaki yatay kuvvet denkligi sayesinde
bulabiliriz. Sekil (5.11) de kubbede olusturmus oldugumuz ii¢ boyutlu fiinikiiler

hatlar1 goziikmektedir.

Sekil 5.11 3 boyutlu fiinikiiler egri hatt

Herhangi bir diigiim noktasin1 ele alirsak ¢gember kuvvetini agirlik merkezi

koordinatlarina dogal olarak gx, qy degerlerine bagl olarak yazabiliriz:

65



(Cxivcy‘)

(C1yCyn) /
oty Gy =/
00 / gy Gy
Gog) l -
e 2'sin(?2°H, / -
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lialt) ‘ li(ust) \
(S $Cyry \\
(©4c,)
Sekil 5.12 Diiglim noktas1 detay1
. . a
Litairy = cx (D) = cx(i — 1) * cos(3) (5.6)
. . a
licusty = e (0 + 1) — ¢, (i) * COS(E) (5.7)
H; % 2 x sin (= —ZA i < bigatt ) Z A(l ( liust ) 5.8
( ) Ok CY@) — CYV(i-1) S Oh CYi+1) — YW ( )
Hy= —— ZA(L)*m(z*L—D— z A *m(2 =) (5.9)
2 *sin (7) Jj=i Jj=i+1
L L

2xi-1)= <7‘(“") ) 2+0) = (7‘“‘“) ) 5.10
m( * ) CY(i)—CY(i-1) m( * l) CY(i+1)~CY (i) ( )

54. Optimizasyonda  Kullanilacak  Metodun  Membran  Teorisiyle
Karsilastirilmasi

Membran teorisi yardimiyla kiiresel kubbedeki g¢ember gerilmelerini Onceki
konularda hesaplamistik. Fiinikiiler analizle kiiresel bir kubbeyi analiz edip ¢ikan
cember kuvvetlerini membran teorisi ile karsilagtiralim. Her ne kadar kagir kubbenin
analizinde elastik metotlar kullanilmas1 uygun olmasa da mertebe olarak elde edilen

karsilikli degerler kullanilacak metot hakkinda bilgi verecektir.
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Agikligt 20 m olan kiiresel kubbenin fiinikiiler analiz ile ¢ember kuvvetlerini

bulalim:

Denklem (5.11) de acikligt 20 m olan kiiresel kubbenin denklemi verilmistir. Bu
denkleme gore istenilen noktalarda kubbenin koordinatlar1 (gx,qy) elde edilir.
Kubbeyi flinikiiler analiz i¢in dilimlere ayirmak gerekir, kullanilacak tasin
boyutlarina gore optimizasyon sekillenecektir. Kubbeyi ne kadar ¢ok acisal ve
meridyenel dilimlere ayrilirsa o kadar dogru sonu¢ elde edilecektir. Baslangicta
kubbeyi 10 adet yatay dilime ve 100 esit acisal parcaya (her bir dilim=3.6°)

boliinmiis kiiresel kubbe iizerinde hesaplarimizi yapalim.

Yarim ¢emberin denklemi:

y =+/10 — (x — 10)2 (5.11)

Formiile gore bulunan gx, qy ve hesap noktalarina karsilik gelen @ agilari:

qx=[0.1117 0.4443 0.9903 1.7376 2.6695 3.7651 5.0000 6.3466 7.7748 9.2527] m
qy=[1.4904 2.9476 4.3388 5.6332 6.8017 7.8183 8.6603 9.3087 9.7493 9.9720] m
®=[81.4286 82.5871 64.2857 55.7143 47.1429 38.5714 30.00 21.4286 12.8571
4.2857]
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I
78 _ 0747

10

Sekil 5.13Kiiresel kubbenin diisey dilimlere ayrilmasi

cx=[0.0557 0.2770 0.7146 1.3576 2.1943 3.2025 4.3599 5.6384 7.0029 8.3913 10] m
cy=[0.7438 2.2148 3.6364 4.9767 6.2058 7.2963 8.2239 8.9677 9.5112 9.8422 10] m
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0,056
0,438, 0,644 0,836 1,008 1,157 1,279 1,365 1,388 ) 1,609

0,158

0,744 0,5430,331/_

0,928

1,09

1,229

1,34

1,422

1,471

| 0,743

Sekil 5.14 Taslarin agirlik merkezi ve flinikiiler hatti
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Sekil 5.15 Taslarin alt ve st uzunluklar

Taslarin agirliklar: her bir meridyen dilimindeki tek bir tagin agirligi hesaplanmustir.
Hesap kolaylig1 acisindan kubbenin 6z kiitlesini 1 t/m2 ve derinligini 1 m olarak

varsayar isek taslarin alan1 ayn1 zamanda kiitleyi verecektir.

w= [0.9341 0.9133 0.8720 0.8113 0.7324 0.6372 0.5277 0.4064 0.2761 0.1395
0.0176] ton

Cember kuvvetinin hesabinda kullanilacak egimler denklem (5.10)’a gore

hesaplanmistir.

) S ﬂ.g?-m‘
h‘» | Ff — ‘\

Sekil 5.16 Egim i¢in kullanilacak plan uzunluklar

l; I.
m(2 wi— 1) — < i(alt) >' m(z % i) — ( i(ust) )
CY@) — CV(i-1) CYi+1) — Y@M

m=[13.3441 6.5063 6.7981 3.2150 3.2846 2.0677 2.0963 1.4641 1.4783 1.0780
1.0857 0.7995 0.8037 0.5808 0.5831 0.3979 0.3989 0.2383 0.2387 0.0981]

Cember kuvvetleri:
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1

*Zw(i)*m(Z*i—l)— Z w(i) *m(2 * i)
=i

j=i+1

H =
" 2ssin (%)

a=360/100=3.6
H=[-5.5721 -9.3971 -5.8949 -2.8146 -0.1308 2.1638 4.0692 5.5899 6.7889 7.6328]

ton. ( cekme kuvveti=(-), basing kuvveti=(+) )

Bu ¢ember kuvvetleri 10 adet ¢ember kuvvetini temsil eden fiinikiiler hatlarinin
tagidig1 yiiklerdir. Membran teorisinde elde edilen ¢ember ve meridyen kuvvetleri
gerilme birimi (t/m) oldugu i¢in burada hesaplanan ¢ember kuvvetlerini temsil ettigi
tasin cember kuvvetine dik tarafinin uzunluguna hy (i) bolerek gerilme dagilimini

elde edebiliriz.

ai

hJ/( i)

o~
=
=

bi | Q.

2
By (D) = Jhiz N ((bl;_al)) .11)

hy=[1.4953 1.4953 1.4952 1.4951 1.4950 1.4949 1.4948 1.4947 1.4946 1.4946]
Birim uzunluga etki eden ¢ember kuvveti (Hy)

Hy(1)= H(i)/hy(i) ton/m
Hy=[-3.7282 -6.2872 -3.9439 -1.8829 -0.0875 1.4474 2.7217 3.7386 4.5402 5.1045]
ton /m

Fiinikiiler egrilerini tabandan numaralandirdigimiz i¢in elde edilen ¢ember

kuvvetlerinin acisal degerleri sirastyla asagidaki gibidir:

D=[81.4286 82.5871 64.2857 55.7143 47.1429 38.5714 30.00 21.4286 12.8571
4.2857]
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Sekil 5.17 Kiiresel kubbede ki @ agis1
Membran teorisine gore ¢cember kuvvetleri:

1
1+cos B

Ng = wa [ — CoS Q)] denkleminden membran teorisine gore ¢ember kuvvetleri
bulunur:
®=[81.4286 82.5871 64.2857 55.7143 47.1429 38.5714 30.00 21.4286 12.8571

4.2857]

Hmembran=[7.2125 4.7759 2.6352 0.7634 0.8500 -2.2061 -3.3013 -4.1297 -4.6858
-4.9650] ton

Not: Membran teorisinde c¢ekme kuvveti pozitif basing kuvveti negatif olarak
cikmaktadir. Fiinikiiler analizde baslangigta basing kuvvetini pozitif varsaydigimiz

icin karsilagtirma yaparken fiinikiiler analiz sonug¢larinin isaretini degistirmeliyiz.

8 T T T T T T T T 0.8 T T T T T T T
— #— - Fonikiler Analiz — 4 Finikiler anallz.
6 Membran Teorisi /‘-K B 06F Membran Teorisi , *
. s, ) .
’ " P 5
ar F v 04f * .
- .
o # 1 = 02} *
= ) )
£ - *g P
& . | .
= 0 P 0 .
+ s
21 o 8 ozt L
L * #
- - . -
4 P . 04f P
# 4 =
3 g
8 06

L L L L L L L L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-0 agisi -0 acisi

Sekil 5.18 Membran teorisi ile fiinikiiler analiz karsilagtirmasi
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Goriildiigii {izere membran teorisinin sonuglariyla optimizasyonda kullanilacak
teknik yakinlik arz etmektedir. Mesnetteki tasa etki eden ¢gember kuvveti hari¢ diger
cember kuvvetleri yakinlik gostermektedir. Ayni kubbeyi 100 yatay dilime ve 1000
acisal dilime bolerek analiz yapip membran teorisi ile karsilagtirirsak asagidaki sonug

elde edilecektir:

— +#— - Finikiler Analiz
08 Membran Teaorisi

— = Fiinikiler Analiz
Mmebran Teorisi

06

04f

02f

Ne{tan/m)
IS
N (*wa)

D2F

it g
4r » .i\r«r-\'f"‘vg 7 04 _.“rajri-’"vd

N L L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-0 agisi -0 agisi

Sekil 5.19 1000 agisal, 100 meridyenel dilime boliinmiis kiiresel kubbenin membran
teorisi ve fiinikiiler analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 5.19°da goriildiigli gibi 100 adet ¢ember kuvvetinden sadece mesnetteki tasa
etki eden gember kuvveti farklilik arz etmektedir. Bu fark mesnet kosullarindan ileri
gelmektedir. Membran teorisinde mesnetler mafsalli kabul edilirken, fiinikiiler
analizde ise mesnetteki tasa sade diisey ve yatay kuvvetin bileskesi (mesnetteki
meridyenel fiinikiiler hatt1) etki etmektedir. Yani ¢cember kuvveti yoniinde herhangi

bir hareket kisitlamas1 yoktur.

5.5. Kubbe Geometrisi Optimizasyonu

Kubbeyi insaat teknigine uygun olarak sasirtmali taslar seklinde alip her bir tasa etki
eden kuvvetleri analiz ettik. Bu kuvvetler sonucu olusan fiinikiiler hattin1 olusturduk.
Kiiresel kubbeden hatirlanacagi lizere meridyen agisinin 52.8° den sonrasi ¢ember

kuvvetleri gekme kuvvetine gegcmekte tabana kadar artarak devam etmekteydi.
Bu boliimde istenilen aciklik ve yiikseklik degerleri icin kubbe boyunca biitiin

cember kuvvetlerini olabilecek en yiiksek degerde basing kuvveti yapan geometri

bulunacaktir. Kubbeyi fiinikiiler hatlar1 ile temsil ettiimizden dolayi, ¢ember
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kuvvetlerini temsil eden fiinikiiler hatlar1 tas yatay uzunluklarina etki etmeyecektir.
Bunun i¢in optimize edilecek cember kuvvetlerini etki ettigi tasin gember kuvvetine
dik yondeki uzunluguna bolerek, esit gerilme dagilimi elde edilmeye calisilacaktir.
Optimizasyon i¢in MATLAB R2010 Optimization Toolbox paketi kullanilacak olup
paketteki “fminimax” fonksiyonu kullanilacaktir. Fminimax fonksiyonu, belirli lineer
ve nonlineer esitsizlik ve esitliklere uyarak verilen denklemlerin maksimum degerini
minimize eden cok kullamighh bir fonksiyondur. Matematiksel olarak fminimax

fonksiyonun tanimi asagidaki gibidir:

cx)<0
ceq(x) =0

min,max;F;(x) Ax<bh
Aeq.x = beq
klb <x<ub

(5.12)

Fakat kemer probleminde amag basing kuvveti olan ¢ember kuvvetlerinin minimum
olanin1 maksimize etmektir. Yani elde edilebilecek en yiiksek ¢ember basing kuvveti
dagilimin saglamaktir. Bunun icin ayni fonksiyonu asagidaki degisiklikle (denklem
5.3) kullanabiliriz. Bu durumda ¢ember kuvvetlerinin isareti degismis olup negatif
olan ¢ember kuvvetlerinin en biiylik degerini minimize edecektir. Yani gergek
cember kuvvetlerinin minimum degerini maksimize etmis olacaktir. Sadece
optimizasyon sonucu elde edecegimiz negatif cekme kuvvetlerinin isaretini pozitife
cevirmek yeterli olacaktir. Bu boliimde ¢ember kuvvetlerinin yoniinii basing kuvveti

olarak tanimlandigi i¢in basing kuvvetini pozitif olarak atayacagiz.
max, min; F;(x) = —min,max; (—Fj(x)) (5.13)

Kubbe optimizasyonunda problemin ¢dzlimiine yardimci olacak esitsizlik taslarin

tepe nokta koordinatlar1 olan qy degerlerinin birbirleri arasindaki kosuldur:

0<qyi < qYis1 < QYigz < v <qy,<h (5.14)

Problemin ¢6ziimii i¢in denklem (5.14) deki esitsizlige uyan bir baslangic degerine
ihtiyag vardir. Bu degeri de 0 dan tepe noktasi h degerine lineer olarak artan qy

degerleri olabilir.
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Aciklig1 20 m olan Yiiksekligi 10 m olan kubbenin optimum geometrisini bulalim:

Optimize yapacagimiz kubbenin gx degerlerini kubbe geometrisi bilinmedigi icin
kendimiz karar verecegiz. 0.2 m yarigapl kilit tagi oldugunu diisiinerek 14 esit yatay

dilime bolelim. Kubbeyi planda da 360 esit parcaya boliiniirse.

0=360°/360=1°
q=(10-0.2)/14=0.7 m
qx=[0.7,1.4,2.1,2.8,3.5,4.2,4.9,5.6,6.3,7,7.7,84,9.1,9.8 ]

qy=[ayl, ay2, qy3, qy4, qy5, qy6, qy7, qy8, qy9, qy10, qy11, qy12, qy13, qy14]
cx=[0.3458 1.0454 1.7451 2.4446 3.1440 3.8434 4.5425 52414 5.9399 6.6378
7.3346 8.0291 8.7173 9.3758 10]

cy(1)=0.494*qyl

cy(2)= 0.5065*qy1 + 0.4935%qy2

cy(3)= 0.5071*qy2 + 0.4929*qy3

cy(14)=0.6061*qy13 + 0.3939*qy14

cy(15)=10;

Taslarin alanlar1  denklem (5.5)’e gore hesaplanirsa qy degerlerine bagh

bilinmeyenler elde edilir.

W(1)= 0.1684*(qy1"2 + 0.49)7(1/2)
W(2)=0.1562%((qy1 - 1.0%qy2)"2 + 0.49)"(1/2)
W(3)= 0.144*((qy2 - 1.0%qy3)"2 + 0.49)(1/2)

W(14)= 0.0096*((qy13 - 1.0*qy14)"2 + 0.49)"(1/2)
W(kilit)= 0.001745*((qy14 - 10.0)*2 + 0.04)(1/2)

Meridyen fiinikiiler hatlarin egimleri:

m(1)=1.429*qyl
m(2)=0.01795*qy1 + 0.705*qy2
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m(3)= 0.01796*qy1 + 0.7057*qy2

m(28)= 16.02 - 0.6311*qy14 - 0.9709*qy13

Cember kuvvet gerilmeleri (ton/m):

*Zw(i)*m(Z*i—l)— Z w(i) *m(2 i)

T=i j=i+1

Hy(i)= H(i)/hy(i) ton/m

o= 1
‘ 2*sin(%)

Hy(1)= (40.11%(0.1684*(qy1*2 + 0.49)°(1/2) + 0.001745*%((qyl4 - 10.0Y°2 + 0.04)(1/2) +
0.04625%((qy10 - 1.0*qyl1Y"2 + 0.49)°(1/2) + 0.03403*((qyll - 1.0%*qyl2)"2 + 0.49)°(1/2) +
0.02182%((qy12 - 1.0%*qy13)"2 + 0.49)"(1/2) + 0.0096*((qyl3 - 1.0%qyl4)*2 + 0.49)(1/2) +
0.1562*((qy]1 - 1.0*qy2)*2 + 0.49)7(1/2) + 0.144*((qy2 - 1.0%qy3)"2 + 0.49)(1/2) + 0.1318*((qy3 -
1.0%qy4)*2 + 0.49)"(1/2) + 0.1196*((qy4 - 1.0%qy5)"2 + 0.49)"(1/2) + 0.05847*((qy10 - 1.0*qy9)"2
+0.49)7(1/2) + 0.1073*((qy5 - 1.0%qy6)"2 + 0.49)(1/2) + 0.09512*((qy6 - 1.0%*qy7)"2 + 0.49)"(1/2)
+0.08291%((qy7 - 1.0*qy8))2 + 049N(1/2) + 0.07069%(qy8 - 1.0*qy9)2 +
049 (1/2)(qy1*(qyl*2 + 0.49)7(1/2)) - (57.3%(0.001745%((qyl4 - 10.0)°2 + 0.04)(1/2) +
0.04625%((qy10 - 1.0*qyl1Y"2 + 0.49)7(1/2) + 0.03403*((qyll - 1.0%*qy12)"2 + 0.49)°(1/2) +
0.02182%((qy12 - 1.0%qy13)2 + 0.49)(1/2) + 0.0096*((qyl3 - 1.0%qyl4)"2 + 0.49)°(1/2) +
0.1562*((qy] - 1.0%qy2)*2 + 0.49)"(1/2) + 0.144*((qy2 - 1.0*qy3)"2 + 0.49)(1/2) + 0.1318*((qy3 -
1.0%qy4)"2 + 0.49)7(1/2) + 0.1196*((qy4 - 1.0*qy5)"2 + 0.49)"(1/2) + 0.05847*((qy10 - 1.0*qy9)"2
+0.49)7(1/2) + 0.1073*((qy5 - 1.0%qy6)"2 + 0.49)(1/2) + 0.09512*((qy6 - 1.0*qy7)"2 + 0.49)"(1/2)
+0.08291%(qy7 - 1.0*qy8)"2 + 0.49)%(1/2) + 0.07069*(qy8 - 1.0%qy9)2 +
0.49)7(1/2)))/((0.01795%qy1 + 0.705*qy2)*(qy12 + 0.49)(1/2))

Hy(2)= (0.1*((qy14 - 10.0"2 + 0.0H)N1/2) + 2.65%((qyl0 - 1.0*qyl1)"2 + 0.49)°(1/2) +
1.95*%((qyl1 - 1.0*qy12)"2 + 0.49)"(1/2) + 1.25*((qy12 - 1.0*qy13)"2 + 0.49)(1/2) + 0.55*((qy13 -
1.0*qy14)"2 + 0.49)~(1/2) + 8.95*((qyl - 1.0*qy2)"2 + 0.49)"(1/2) + 8.25*((qy2 - 1.0*qy3)"2 +
0.497°(1/2) + 7.55*((qy3 - 1.0*qy4)"2 + 0.49)(1/2) + 6.85*((qy4 - 1.0*qy5)"2 + 0.49)"(1/2) +
3.35*%((qy10 - 1.0*qy9)"2 + 0.49)7(1/2) + 6.15*((qy5 - 1.0*qy6)"2 + 0.49)°(1/2) + 5.45*((qy6 -
L.0*qy7)"2 + 0.49)7(1/2) + 4.75*((qy7 - 1.0*qy8)"2 + 0.49)"(1/2) + 4.05*((qy8 - 1.0*qy9)"2 +
0.49M172)/(((qyl - 1.0*qy2)"2 + 0.49)~(1/2)*(0.01796*qy1 + 0.7057*qy2)) - (1.0*(0.1*((qy14 -
10.0)"2 + 0.0H)7(1/2) + 2.65*((qy10 - 1.0*qyl11)"2 + 0.49)7(1/2) + 1.95*((qy11 - 1.0*qyl12)"2 +
0.497°(1/2) + 1.25*%((qy12 - 1.0*qy13)"2 + 0.49)"(1/2) + 0.55*%((qy13 - 1.0*qy14)"2 + 0.49)~(1/2) +
8.25*((qy2 - 1.0*qy3)"2 + 0.49)N(1/2) + 7.55*((qy3 - 1.0*qy4)"2 + 0.49)(1/2) + 6.85*((qy4 -
1.0*qy5)"2 + 0.49)7(1/2) + 3.35*%((qy10 - 1.0*qy9)"2 + 0.49)"(1/2) + 6.15*((qy5 - 1.0*qy6)2 +
0.49°1/2) + 545*((qy6 - 1.0*%qy7)"2 + 0.49)N(1/2) + 4.75*((qy7 - 1.0*qy8)"2 + 0.49)"(1/2) +
4.05%((qy8 - 1.0*qy9)"™2 + 0.49°(12)/(((qyl - 1.0*qy2)"2 + 0.49)"(1/2)*(0.01941*qy2 -
0.7237*qy1 + 0.7043*qy3))

Hb(14)= ((0.1%((qy14 - 10.0)"2 + 0.04)(1/2))/(0.9709%qy13 + 0.6311*qy14 - 16.02) + (0.1*((qy14
- 10.0)°2 + 0.04)(1/2) + 0.55%((qy13 - 1.0%qy14)2 + 0.49)"(1/2))/(0.232*qy13 - 0.8303*qy12 +
0.5984*qy14))/((qy13 - 1.0%*qy14)"2 + 0.49)"(1/2)

Gortildiigi tizere gember kuvvetleri bir ¢ok parametreye bagl karmasik denklemler

olarak olugmaktadir. Optimizasyonda bu c¢ember kuvvetlerinin hepsinin basing

76



kuvveti olmasi saglanacak ayni zamanda elde edilebilecek en yiiksek deger

hedeflenecektir.

c(x)<0
ceq(x) =0
min,max;F;(x) Ax<b
lAeq.x = beq (5.16)
Ib<x<ub

max,min; F;(x) = —minymax; (—Fj(x)) (5.157)

Baglangi¢ qy degerleri 0 dan tepe noktasinin apsisi olan 10’a kadar lineer olarak

yayilan 14 adet nokta olsun:

qy(baslangig)=[0.6667 1.3333 2.0 2.6667 3.3333 4.0 4.6667 53333 6.0 6.6667
7.3333 8 8.6667 9.3333]
—min,max; (—Hbji(qy))

qybaslangic=[0.667 1.333 2.000 2.667 3.333 4.000 4.667 5.333 6.000 6.667 7.333 8.000 8.667 9.333]
Hb-basl.=[ 10.101 9.339 8.616 7.892 7.166 6.438 5.709 4.979 4.247 3.514 2.781 2.047 1.312 0.611]
Min(H,)=0.611 t/m

qy-iter]=[ 0.700 1.400 2.100 2.800 3.500 4.200 4.900 5.600 6.300 7.000 7.700 8.400 9.100 9.800 ]
Hb-iter1=[ 9.620 8.894 8.206 7.516 6.825 6.132 5.437 4.742 4.045 3.347 2.648 1.949 1.250 0.55 ]
Min(H,)=0.550 t/m

qy-iter2=[ 0.714 1.429 2.143 2.857 3.571 4.286 5.000 5.714 6.428 7.143 7.857 8.571 9.196 9.821]
Hb-iter2=[ 9.428 8.716 8.042 7.366 6.689 6.009 5.329 4.647 3.964 3.280 2.596 1.808 1.253 0.616]
Min(H,)=0.616 t/m

qy-iter3=[ 0.790 1.579 2.369 3.159 3.949 4.738 5.528 6.318 7.108 7.897 8.592 9.286 9.598 9.911]
Hb-iter3=[ 8.527 7.884 7.274 6.663 6.050 5.435 4.820 4.203 3.585 2.659 2.265 1.479 1.174 1.232]
Min(H,)=1.174 t/m

qy-iterd=[ 0.907 1.813 2.720 3.627 4.533 5.440 6.346 7.253 8.078 8.826 9.301 9.629 9.793 9.954 ]
Hb-iterd=[ 7.429 6.869 6.338 5.805 5.271 4.736 4.199 3.261 2.632 1.760 1.024 1.592 2.584 2.361]
Min(H,)=1.024 t/m

qy-iter5=[ 0.965 1.929 2.894 3.858 4.823 5.788 6.734 7.596 8.250 8.813 9.243 9.615 9.789 9.963 ]
Hb-iter5=[ 6.983 6.457 5.958 5.457 4.955 4.320 3.383 2.092 1.816 2.405 2.536 2.133 2.238 2.204]
Min(H,)=1.816 t/m

qy-iter6=[ 0.970 1.940 2.911 3.881 4.851 5.821 6.744 7.577 8.239 8.830 9.242 9.609 9.780 9.951]
Hb-iter6=[ 6.942 6.420 5.923 5.426 4.926 4.078 3.176 2.263 2.248 2.261 2.247 2.257 2.253 2.253]
Min(H,)=2.247 t/m

qy-iter7=[ 1.010 2.021 3.031 4.041 5.052 6.062 6.915 7.708 8.307 8.874 9.270 9.624 9.789 9.953]
Hb-iter7=[ 6.667 6.166 5.689 5.211 4.731 3.193 2.563 2.337 2.342 2.676 2.342 2.341 2.341 2.341]
Min(H,)=2.337 t/m

qy-iter8=[ 1.190 2.380 3.551 4.665 5.662 6.558 7.315 7.998 8.547 9.033 9.372 9.676 9.818 9.960]
Hb-iter8=[ 5.662 5.034 4.203 3.206 2.732 2.512 2.646 2.730 2.713 2.602 2.723 2.724 2.718 2.718]
Min(H,)=2.512 t/m

qy-iter9=[ 1.294 2.588 3.757 4.837 5.782 6.649 7.382 8.048 8.576 9.052 9.384 9.683 9.822 9.960]
Hb-iter9=[ 5.208 3.773 2.838 2.743 2.772 2.793 2.780 2.774 2.775 2.781 2.774 2.774 2.775 2.775]
Min(H,)=2.743 t/m
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qy-iter10=[ 1.378 2.664 3.820 4.888 5.824 6.683 7.408 8.068 8.590 9.062 9.391 9.686 9.823 9.961]
Hb-iter10=[ 4.109 2.824 2.801 2.803 2.802 2.802 2.802 2.802 2.802 2.802 2.802 2.802 2.802 2.802]
Min(H)=2.801 t/m

qy-iter11=[ 1.380 2.666 3.821 4.889 5.825 6.684 7.409 8.068 8.591 9.062 9.391 9.686 9.823 9.961]
Hb-iter11=[ 4.084 2.803 2.803 2.803 2.803 2.803 2.803 2.803 2.803 2.803 2.803 2.803 2.803 2.803]
Min(H,;)=2.803 t/m (basing)

baglangic
— 1. iterasyon
— 2. iterasyon
— 3. iterasyon
— 4 iterasyon
5. iterasyon
— 6. iterasyon
— 7. iterasyon
— 8. iterasyon
— 9. iterasyon
— 10. iterasyon
—=— 11. iterasyon

l I I I
0 2 4 6 8 10

Sekil 5.20 Optimizasyon siirecinde 11 iterasyona karsilik gelen kubbe kesiti
koordinatlari

Goriildiigii tizere 11 iterasyonda elde edilebilecek en yiliksek cember kuvveti (basing)
elde edilmis olundu. Optimizasyonda ilging olan nokta ise minimum g¢ember
kuvvetini maksimize ederken ¢ember kuvvetleri birbirine esit ¢iktl. Optimizasyonda
herhangi bir non-lineer esitlik kosulu tanimlamadigimiz halde optimizasyon sonunda
birbirine esit gember kuvvetleri elde ettik. Bu sonu¢ olmasi i¢in zorlamadigimiz ama
istenilen bir sonu¢ oldu. Ciinkii bir yapida esit dagilimli gerilme istenilen bir

durumdur. iterasyon sonucu ¢ikan kubbenin kesiti sekil (5.21) de ki gibi olacaktir.
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Sekil 5.21 Optimize edilmis kubbenin kesiti

Iteratif fiinikiiler egrisi ile kubbe optimizasyonunda kubbenin aciklik ve yiikseklik
oraninin bir sinir1 yoktur. Asagida 10 birim sabit acikliga karsin 20 fakli birim
yiikseklige ait optimum kubbe geometrilerinin kesiti goziikmektedir. Asagida ki
ornekte kubbeler 49 adet diisey dilime 360 adet agisal (plan) dilime bolinmiistiir.
Kilit tag1 yarigap1 0.2 birim olarak se¢ilmistir.
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d=6.5

—d=7.5

4 — d=8.5
— d=9

——d=95
d=10

Sekil 5.22 Sabit agiklikli 20 farkli yiikseklige ait optimum kubbe kesitleri

5.6. Fiinikiller =~ Analiz metodunun Sonlu Elemanlar Yontemiyle
Karsilastirilmasi (Membran)

Iteratif fiinikiiler analiz metodunu membran teorisi ile karsilastirmasi yaparken
kiiresel kubbe {lizerinde islemler yapilmisti. Kiiresel kubbenin geometrik 6zelligi
sonucu ¢ember kuvvetleri parametrik acilara bagli bir formiille ifade edilebilmisti.
Fakat optimize ettigimiz kubbe geometrilerine yeni bir formiil olusturmak
imkansizdir. Bunun i¢in kabuk elemanlarin1 analiz edebilen SAP2000 programi
kullanilarak optimize edilmis kubbe geometrileri, sonlu elemanlar yontemiyle
(membran) ¢Oziip kabuk elemanlarindaki ortalama c¢ember gerilmelerinin
karsilagtirmasini yapacagiz. Sonlu elemanlar yonteminde kabuk elemanint membran
olarak alacagiz. Hatirlanacagi {izere membran elemani diizlem i¢in moment

alamamakta sadece ¢ekme ve basing kuvvetleriyle calismaktaydi.
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Bir 6nceki boliimde optimize edilen acikligi 20 m yiiksekligi 10 m olan kubbeyi ayni
geometrik ozelliklerle SAP2000°de modellemesini yapalim. Modellemede kubbenin
birim yiizey agirhigim 1 t/m® olarak ayarlayalim. (0.25 m kabuk kalmhgi 4 t/m’

malzeme yogunlugu). Optimize edilmis kubbenin geometrisi sekil 5.23’te verilmistir.

Hb-iter11=[ 4.084 2.803 2.803 2.803 2.803 2.803 2.803 2.803 2.803 2.803 2.803 2.803 2.803 2.803]

Min(H,)=2.803 t/m

Sekil 5.23 Optimize edilmis kubbenin kesiti

Iterasyon sonucu ¢ikan kubbe geometrisinin qx ve qy degerlerini SAP2000
programina aktardiktan sonra simetri ekseni etrafinda 1°’lik agilarla 360°’ye kadar

dondiiriilmesiyle istenilen model elde edilmis olunur.

SAP2000 programinda kagir kubbe modellemesi yapilirken mesnet sartlari 6nem arz
etmektedir. Kagir yapida mesnetteki tasa diisey kuvveti tasiyan dikey ve itki
kuvvetine karsilikta yatay mesnet kuvveti olmak iizere iki adet kuvvet etki
etmektedir. Bu iki kuvvetin bileskesi o noktadaki meridyen kuvvetine temsil eden
fiinikiiler ¢izgisini verir. Modellemede mafsalli kabul edilen mesnetlerde ¢ember
kuvveti yonilindeki harekette engellendigi i¢in ger¢ek sonuglar1 yansitmayacaktir.
Sekil 5.24°te global koordinat sistemi goziikmektedir. X ve Y eksenleri sabit olup
kubbe tabani boyunca degismeyecektir. Bu durumda ¢ember kuvvetleri yoniindeki

hareketi sabit birakma sansimiz yoktur. Bunun ig¢in Sekil 5.24 (b)’deki gibi kabuk
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eleman nokta koordinat sistemini degistirmek gerekmektedir. Yeni sistemde Uy, U,
deplasmanlarmi tutulu, Uy deplasmanlarin1 serbest birakarak membran kabuk
eleman1 ile modellenen kubbe gercegi yansitacaktir. Stabil bir yap1 oldugu igin
analizde herhangi bir sorun olmayacaktir. Kagir malzeme elastisite modiilii 35,000

kg/cm® alinmustir. (Wethyavivorn,2008)

Sekil 5.24 Global ve uyarlanmis koordinat sistemleri
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Sekil 5.25 Global ve uyarlanmis koordinat sistemi ve mesnet sartlar

_,__-—__,-—

L

-
L

\
-

Illllllll

i

i
____-——-"__,._.-

\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\
\\

.

,* ///WW%%%} e

ol
_
|
#
- —1

| 4

Sekil 5.26 Membran kubbe analiz sonucu gerilme dagilimi
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gx koordinati (m) ‘ SAP2000 (Membran) t/m

Funikuler Analiz t/m

C1 0.6667 -4.4893 -4.084
¢2 1.33 -2.5425 -2.803
c3 2.00 -2.8858 -2.803
c4 2.66667 -2.6859 -2.803
C5 3.33 -2.8124 -2.803
3 4.00 -2.607 -2.803
c7 4.66667 -2.6851 -2.803
c8 5.33 -2.5055 -2.803
c9 6.00 -2.6525 -2.803
C10 6.6667 -2.484 -2.803
c11 7.33 -2.7018 -2.803
C12 8.00 -2.4316 -2.803
C13 8.66667 -2.7613 -2.803
C14 9.33 0.1615 -2.803

05

05

Gember Kuvweti (tonfm)

45
1]

Tablo 5.1 : Membran ve Fiinikiiler Analize gore bulunan cember kuvvetleri

—5— SAP2000 (Membran)
—&— Funikiler Analiz

Sekil 5.27 Membran ve fiinikiiler analiz sonuglarinin grafiksel gosterimi

Fiinikiiler egrisi ile sonlu elemanlar metoduyla bulunan gerilmeler son tas hari¢ (kilit

taginin oturdugu seviyedeki taglar) ortiismektedir. C14 ¢ember kuvvetinin ¢ok farkl

bir deger ¢cikmasinin nedeni sonlu elemanlar yonteminin kisitlamalarindan otiird kilit
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taginin bir biitiin olarak degil 360 adet iliggen pargasi seklinde modellenmesinden
dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Uggen kabuk elemanlarmin bir noktada birlesmesi ve
membran eleman olarak tanimlanmasi, gergekte bir biitlin olan kilit tasini
yansitmayacak ve bir alt seviyedeki tasa etki edip C14 c¢ember kuvvetini
etkileyecektir. Ayrica hesap kolaylig1 acisindan 14 yatay parcaya boldigiimiiz
kubbenin oldukga biiyiik kesitlerde tas pargalarinin olusmasindan dolay1 farkliliklar
olusmustur. Ozellikle egimin 0’a yaklastig1 C14 kuvvetinin etkidigi tasta sapma daha
fazla olmustur. Cok daha fazla yatay dilime ayrilarak hesap yapilan kubbede bu
farklilik kaybolacaktir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Iteratif fiinikiiler analiz metodu ile kemer optimizasyonu sarkik ip mantigindan yola
cikarak kemer iizerindeki statik yiikler sonucu olusan agiklik ve yiikseklik gibi
parametreli bilinen optimum egri bulunmustur. Olii yiikler altinda teorik olarak
sonsuz giivenlik faktoriiyle c¢alisan kemerin kalinligimmi hareketli yiike gore
belirlenmektedir. Bu noktada her dilime etki eden hareketli yiike ait, kemer merkez
hattina en yakin fiinikiiler egrisini bulabilmek, bu siireyi kisaltmak bir takim faydal
algoritmalar1 gerektirmektedir. Bulunan en kotii fiinikiiler hatt1 giivenlik faktoriiyle

birleserek tasiyici kemerin kalinligini1 vermektedir.

Analiz sonuglarinda goriildigii lizere kemer tizerindeki hareketli yiik hangi mesnete
yakin ise flinikiiler egrisi o mesnette asagi yonde diger mesnette ise yukar1 yonde bir

harekete zorlanmaktadir. Bu ¢ikarimla birlikte sonuca daha ¢abuk ulasilabilir.

Kemer kalinlig1 bulabilmek i¢in yapilan hareketli ylik analizinde goriilmiistiir ki, en
kritik ytliklemeler kemerin iki yakasmin orta noktalarinda meydana gelmektedir.
Malabadi kopriisiinde oldugu gibi tarihi bir ¢ok kopriide iki yakada agilan bosluklar

kritik yiiklemeyi rahatlatmak amacini tagimaktadir.

Kubbe optimizasyonunda ¢ember kuvvetlerinin maksimum basing kuvveti olmasi
amaclanarak optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon sonucunda ise birinci ¢ember
kuvveti hari¢ birbirine esit cember kuvvetleri elde edildi. Ayni sekilde kiiresel kubbe
tizerinde karsilagtirilmasi yapilan fiinikiiler analiz metodu ile membran metodu
mesnetteki taslara etki eden C1 ¢ember kuvveti hari¢ yakinlik gostermektedir.
Mesnet kosullarindan dolay1 siirekli farkli ¢ikan C1 kuvveti, bir sonraki boliimde
0zel mesnet kosullar1 tanimlanarak yapilan sonlu elemanlar analizinde, fiinikiiler
analize ¢ok yakin sonuclar elde edilmistir. Buradan kagir yapilarin modellenmesinde
0zel lokal eksenler tanimlanip mesnet sartlarinin buna gore tanimlanmasi gerektigi

sonucu ¢ikmaktadir.
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Ozel mesnet kosullar1 tanimlanarak olusturulan sonlu elemanlar modeli (membran)
flinikiiler analizle tutarlilik gdstermesi, kagir yapilarin sonlu elemanlar metodu
yerine, geometrik bir yaklagim olan fiinikiiler analiz metoduyla analiz edilmesinin

daha gercekei olacagi sonucunu ¢gikarmigtir.
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7. SONUC

Bu tez caligmasinda tarihi yapilarin iki temel yapisal 6gesi olan kemer ve kubbenin
iteratif fiinikiiler analiz metodu ile optimizasyonu yapilmistir. Bu ¢alisma da yeni
tasarimlar i¢in kullanilan fiinikiiler analiz metodu, mevcut kemer ve kubbe analizinde

de kullanilabilmektedir.

Kagir yapilar i¢in gegerli goziiken bu optimizasyon egri form verilen betonarme,
celik elemanlar i¢inde kullanilabilir. Optimizasyon sonucu bulunan flinikiiler egrisi
basing kuvvetinin moment olusturmadan bir yapi boyunca iletilebilecegi hatti
vermektedir. Betonarme kemer veya kubbe elemanini diisiiniirsek optimize edilmis
flinikiiler egrisine uyan betonarme eleman, betonarme elemanlardaki kemer etkisi

diisiiniildiiglinde diger herhangi bir sekle gére daha az moment hissedecektir.

Sonlu elemanlar ile membran kabuk elemani seklinde modelleme yapilirken nokta
lokal eksenleri degistirilip, cember kuvveti yoniindeki deplasmanlara izin verilmisti.
Degistirilen mesnet sartlari sonucu bulunan c¢ember kuvvetleri fiinikiiler analiz
metoduyla ortiismektedir. Kiiresel kubbede uygulanan ;

Ny =w —cos @

@ 1+ cos@

Cember kuvveti formiilii mesnet bolgesi i¢in tutarli olmayabilir. Kiiresel kubbe i¢in
yapilan fiinikiiler analiz metodunda c¢ember kuvvetleri yine mesnet sarti hari¢

tutarlilik gostermisti.
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Sekil 7.1 Kiiresel kubbe flinikiiler analiz ve membran metodu karsilastirmasi

Her ne kadar kagir kubbe fiinikiiler analizle ¢oziilmesi daha uygun olsa da, kabuk
eleman olarak modellenirse, mesnet sartlarinin uygun sekilde tanimlanmasi gerektigi
sonucuna varilir. Kagir kubbelerin mesnetlere dik bir ylizeye herhangi bir ankastre
sartlar1 olmadan oturdugu ve ¢ember kuvveti yoniinde de bir hareket sinirlamasi
olmadig1 distiniiliirse sekil 5.25°teki gibi lokal eksen ve mesnet sartlari ile

modellenmesi dogru olacaktir.

Bu tez calismasinda kullanilan fiinikiiler analiz metodu www.uni-str.com adli

internet sitesinde uygulamali olarak kullanicinin hizmetine sunulacaktir.
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