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OZET

PREFABRIKE KONUT YAPILARINDA
GOCME YUKU HESABI

l_’erihan (Karakulak) EFE
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal

(Doktora Tezi / Tez Danismam : Prof.Dr.Sacit OGUZ)

Balikesir, 2004

Prefabrike betonarme gergeve yapilarin birlesim noktalarinda, bir miktar
donmenin oldugu bilinen bir gergektir.  Birlesim noktalarindaki doénmeler,
birlesimlerin elastik dénme redorlerine bagl: olarak bu kesitlerin tam ankastre olarak
tastyabilecegi momentin bir miktar azalmasma neden olurlar. Bu tiir yapilarin
analizleni yapilirken, birlesimlerdeki dénmeler nedeni ile olusan moment tagima
kapasite kayiplar g6z oniine almarak hesap yapilirsa, yapinin daha kiigiik bir yiik ile
gocecedi soylenebilir.

Bu ¢aligmada prefabrike betonarme cergeve ile teskil edilen konut yapilarinin
gb¢me yiikii parametrelerine bagli olarak, gogme yiiklerinin belirlenmesi konusunda
¢aligmalar yapilmigtir. Calismada 6ncelikle kirig-kolon elemanlarin birlesiminden
teskil edilmis prefabrike betonarme cergeve yapilardaki yari-rijit birlesimlere ait
birlesimin dénme reddrleri konusunda arastirmalar yapilmistir.  Daha sonra
birlesimlerin dSnme redorlerine bagl: olarak, birlesim noktalarindaki moment tagima
kapasite kayiplarnin gbz Oniine alindigy bir hesap tarzi gelistirilerek, yari-rijit
birlesimli prefabrike betonarme ¢ergeve yapilarin gé¢me yikkii parametresi
belirlenmis ve aym tipteki kesitlerden teskil edilmis monolitik gergeve yapilarn
goeme yiikii parametresi ile karsilastirmalar yapilmistir,. Ayrica tam rijit birlesimli
monolitik ¢ergeve yapilar ile yari-rijit birlesimli prefabrike betonarme cerceve
yapilarin tagima kapasiteleri karsilastinlmigtir.  Son olarak birlesimlerin dénme
redorierine bagh olarak degisen, farkli tagima kaywplarinin géz 6niine alindigt
prefabrike  betonarme g¢ergeveler igin ¢oziimler yapilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: go¢me yiikii / yari-tijit birlesim / donme redérii
/ prefabrike betonarme gergeve / moment tagima kapasite kaybi
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ABSTRACT

CALCULATION OF COLLAPSE LOAD
IN PRECAST CONCRETE DWELLING HOUSE STRUCTURES

Perihan (Karakulak) EFE
Balikesir University, Institute of Science,
Department of Civil Engineering

(Ph. D. Thesis / Supervisor: Prof.Dr.Sacit OGUZ)

Balikesir, 2004

It is a known fact that small rotations exist in connection regions of precast
concrete frame structures. Depending on elastic rotation modules of connections, the
rotations in connection regions cause small decrease of moment in the sections of
connection regions can carry as rigid connection. In analysing this kind of structures,
if the calculations is done taking notice of moment carrying capacity losts occured by
rotations in connection regions, it can be said the structure will collapse with a
smaller load.

In this study, depending on collapse load parameters, the collapse load was
investigated in dwelling house structures formed by precast concrete frames. Firstly,
investigations were made on the elastic rotation modulus of semi-rigid connections in
precast concrete frame structures formed by beam-to-column connections. Then, the
collapse load parameter of precast concrete frame structures with semi-rigid
connection was determined by improving a calculation type by taking notice of
moment carrying capacity losts that depend on rotation modules of connections and
the collapse load parameter of monolitic frame structure with the same sections and
the collapse load parameter of precast concrete frame structure were compared with
each other. In addition, carrying capasity losts were compared with monolitic frame
structure with rigid connections and precast concrete frame structure with semi-rigid
connections. Finally, solutions for precast concrete frames were done according to
different carrying capasity losts varying by rotation modules of connections and the
results were evaluated.

KEY WORDS: collapse load / semi-rigid connections / rotation modules /
precast concrete frame / moment carrying capasity lost
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1. GIRiS

Birlestiklerinde bir tasiyici sistemi meydana getiren ve atlyelerde 6nceden
imal edilmis olan betonarme veya 6ngerilmeli beton kisimlara prefabrike betonarme
eleman, bu elemanlarla insa edilen yapilara da prefabrike betonarme yapilar denir

[1,2].

Ozellikle Ikinci Diinya Savasi sonrasi, yikilan Avrupa kentlerinin yeniden
yapiumi sirasinda, ortaya c¢ikan biiyiik miktardaki konut, sosyal ve endiistri yapisi
acig1 tasarimceilan ve ingaat sektdriinde ¢alisan insanlar1 yeni yapim tekniklerine ve
ozellikle de prefabrikasyona ydnelmeyi zorunlu kilmistir. Ulkemizde ise ancak
1960’1 yillarda prefabrikasyon uygulamalarina baslanilabilmistir. Son yillardaki
sanayilesme hizina paralel olarak artan endiistriyel yap: ihtiyacinin hemen hemen
tiimii, artik prefabrikasyon teknigi ile karsilanmaktadir. Bu olgu, prefabrikasyonun
Tiirkiye’de benimsenmesinde ve yayginlasmasinda o6nemli rol oynamigtir.
Endiistriyel yapilarda, elektrik, telefon ve ¢it direklerinde, kanal ve kanaletlerde
yogun bir sekilde rakipsiz olarak uygulanmakta olan prefabrikasyon, son yillarda
konut, idari, egitim ve saglik yapilarinda, képrii, menfez gibi altyap: islerinde,
bordiir, parke tasi v.b kent mobilyalart gibi elemanlarda ciddi boyutlarda
uygulanmaktadir.

Prefabrikasyon, betonarme yapimin endiistrilesmesinde atilan Snemii bir
adimdir.  Prefabrikasyonla, yapmin Onemli bir boliimii hava kosullarindan

etkilenmeyen, daha etkin kalite denetiminin yapilabildigi fabrikalara taginmusgtir.

Betonarme ¢ok kathi yapilarda, Onceden fabrikalarda {iretilen yap1
elemanlarm, yap:r yerinde birlestirilmesine dayanan prefabrikasyon teknolojisine
yonelisin sebebi, bu teknolojinin saglamis oldugu avantajlardir.  Prefabrike
betonarme yapi sistemlerinin tasarimel ve yapimecilara sagladig belli bagh avantajlar

kisaca agagida maddeler halinde verilmistir [3,4,5,6,7].



a) Uretim fabrikada yapildigindan titiz, yiiksek dayamimli betonlardan
elemanlar yapilmaktadir.

b) Prefabrike elemanlar siki kalite kontroliinden gegirilmekte, béylece
kusurlu imalat minimuma indirilmektedir.

¢) Uretim iklime ve hava sartlarina bagh olmadan devam edebilmektedir.

d) Yiiksek mukavemetli betondan (BS25-BS50) imal edilen yiiksek
mukavemetli betonarme elemanlar sayesinde, biiyiik agikliklar daha kiigiik kesitlerle
gegcilebilmektedir.

e) Uretimin biiyilk bir bsliimiiniin fabrikada yapilmasi, santiye alamindaki
calisma siiresini kisaltarak, ekonomi, iggiicii ve zaman tasarrufu saglamaktadir.

f) Uretimin fabrikalarda yapiimasi nedeniyle c¢evre ftizerindeki meydana
gelebilecek olumsuz etkiler denetlenebilmekte ve 6nienebilmektedir.

g) Insaat yapim siiresi kisalmaktadur.

h) Bakim ve onarim ihtiyac1 daha az olmaktadir.

Prefabrikasyonun bu avantajlarinin yan1 sira bazi dezavantajlar1 da mevcuttur.
Bunlardan en Onemlisi Prefabrike yapilarin birlesim noktalarinda karsilagilan
sorunlardir.  Prefabrike yapilarda, monolitik yapilardaki birlesim rijitliginin
saglanmas1 glictiir. Uygulamada prefabrike yapilardaki ek yerlerinin santiyede
yapilmas: zorunlulugundan dolayi, birlesimlerin egilme momentini aktaracak sekilde
rijit olarak teskil edilmesinde biiyiikk zorluklarla kargilagilmaktadir. Ek yerlerinde

......

yaratmaktadir.

1.1 Konu ile Iigili Yapilmus Calismalar

Prefabrike betonarme gergevelerdeki birlesimler tizerine yapilan deneysel ve

teorik ¢alismalar kronolojik sira halinde agagida verilmektedir.

1981 yilinda Pillai tarafindan “Ductile Beam-Column Connections in Precast

Concrete” isimli bir ¢caligma yapilmistir [8]. Bu caligmada 2’si monolitik 11 adet



gergek Olgekli kiris-kolon birlegimi, tekrarli yatay yiikler altinda test edilerek
birlesimlerin dayamm, rijitlik, diiktilite ve enerji dagihimlan incelenerek,

birlesimlerin performansi deneysel olarak arastirilmistir.

1989 yilinda French, Hafner ve Jayashankar, “Connection Between Precast
Elements-Failure Within Connection Region” isimli bir ¢alisma yapmiglardir [9]. Bu
caligmada Ongerilmeli, Threaded Rebar ( Disli-nerviirli donatilih), Kompozit,
Kaynakli ve Bulonlu olarak teskil edilmis 7 adet kirig-kolon birlesimlerinin tekrarl
yanal yiikler altindaki davramislan incelenmis ve birlesimlerin dayanim, diiktilite ve

enerji dagilim kapasiteleri kargilagtiriimgtir.

1993 wyilinda Sucuoglu ve Kus  “Prefabrike Kirig-Kolon Birlesim
Rijitliginin Cergeve Deprem Davranismna Etkisi” isimli bir ¢alisma yapmuslardir [10].
Bu calismada, birlesim rijitliginin g¢erceve deprem davramsi tizerindeki etkisi

karsilagtirmali olarak irdelenmigtir. Caligmada birlesim rijitliginin deneysel olarak

......

k. ’nin tammm ancak kiris 6zelliklerine bagh olarak deneysel bir yéntemle

yapilabilmektedir. Bu amagla mesnet ucundan ilkinde monolitik yani sonsuz rijit
birlesimle bagl, ikincisinde ise prefabrike birlegimle bagli iki ayri konsol kiris deney
elemam g6z Oniine alinmistir. GOz Oniine alinan monolitik ve prefabrike birlesimli

kirislerin deformasyon ve Moment-dénme iligkileri Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

Monolitik elemanin ucuna bir P yiikii uygulandiginda, bu yiikiin etkisi ile
serbest ugta (A, ) kadar diigey elastik yer degistirme (¢6kme) olusacaktir. Tamamen

kiris egilmesi nedeniyle olusan yer degistirme

3
a P2

= 1.1
® T 3R] (1.1)

olarak ifade edilir. Aym yiik prefabrike birlesimli elemana uygulandiginda, mesnet
dénmesi nedeniyle A, kadar ilave bir yer deistirme olacaktir. Mesnet dénmesi 0

nin ifadesi
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Sekil 1.1 Monolitik ve prefabrike birlesimle baglanan kirislerin deformasyon

6zellikleri
o, M _FL 12
L
seklindedir. Bu durumda A ilave ¢kmesi,
2
A, =0L= };L (1.3)
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bagmtisindan hesaplanir. Denklem (1.1) ve (1.2) kullamlarak P yiikii yok edilirse,

birlesim donme rijitligi igin

k, ==—=2% (1.4)



iligkisi elde edilir.  $ayet A /A, oram deneysel olarak belirlenebilirse, birlesim

......

monolitik ve prefabrike birlesimli konsol kirig ¢iftlerini igeren deneyler yapilmis
olmasma ragmen yaymnlarin pek ¢ogunda smir dayamim hedeflendiginden, elastik
durumdaki yiik-¢Skme iligkileri veriimemis, tiim deney sonug setini elde etmek
miimkiin olamamigtir. Bu nedenle sunulan galigmada A_ /A, oram igin pratik
smirlar igerisinde 0.375 ve 0.75 biiyiikliigiinde iki deBer segilmis, secilen bu
degerlere bagh olarak o6rnek prefabrike g¢ergevenin birlesim dénme rijitlikleri
hesaplanarak cergeve deprem davramgmna olan etkileri incelenmistir. Hesaplanan

birlesim dénme rijitlik degerleri (Dénme redorleri) Cizelge 1.1 de verilmektedir.

Cizelge 1.1 Birlesimin dénme rijitlik degerleri (Dénme redérleri)

Prefabrike Birlesim Prefabrike Birlegim
Monolitik Birlesim
LDurum A /A,=0.375 | H.Durum A, /A,=0.75
k, =00 k, =400000kNm k, =200000kNm

1994 yihinda Elliott, Davies ve Gorgiin “The Determination of Moment-
Rotation in Semirigid Precast Concrete Connections Using the Component Method”
isimli bir ¢alisma yapmislardir [11]. Bu galismada prefabrike betonarme birlesimler
igerisinde ana yapisal birlestiricilerin birlesimde géziikmemesi nedeniyle popiiler bir
birlesim tiirli olan ve gizli konsol (Hidden Corbel) adi verilen birlesimler iizerinde
deneysel caligmalar yapllmlstlr: Caligmanin sonucunda Mahdi tarafindan yapilan
tam 6lgekli, lic boyutlu deneylerden elde edilen sonuglar ile bu calismadan elde
edilen sonuclar karsilagtrilmustir.  Tam 6lgekli deneylerden ve bu galismada
kullanilan, basitlestirilmis modellerle yapilan deneylerden elde edilen sonuglara

dayamilarak birlesimlerin baglangi¢ rijitlikleri yaklagik olarak tahmin edilmis ve her



iki calismadan elde edilen veriler yardimiyla birlesimlerin moment-dénme egrileri

karsilastirilmistir.

1995 yilinda Ersoy, Tankut ve Ozcebe “Prefabrike Betonarme Yapi
Birlesimlerinin Deprem Davranis1” isimli Tiibitak destekli bir aragtirma projesi
yapmuglardir {12]. Bu projede, tilkemizde prefabrike gergeve tiirii yapilarda yaygin
olarak kullanilmakta olan prefabrike kirig-kolon birlesimleri, depremi benzestiren
yiikler altinda test edilerek bunlarin deprem davramiglan arastirilmistir. Bu projede
ilkemizde yaygin olarak kullamilan ¢ok kath prefabrike bir gergevenin kenar kirig-
kolon birlesimi ile ¢ercevenin {ist katindan alinan orta ve kenar kiris-kolon
birlesimleri olmak iizere ii¢ tiir baglant1 gz Oniine almmistir. Her tiir baglant1 i¢in
bir veya iki monolitik referans elemani yapilarak aym tiir yiikleme altinda test

edilerek, prefabrike deney elemanlan ile kargilagtirmalar yapilmistir.

1995 yilinda Sucuoglu tarafindan “Ondokiimlii Beton yapt Birlesimlerinin
Deprem Dayanimi” isimli Tiibitak destekli, INTAG 501 nolu bir proje yapilmigtir
[13]. Bu ¢alismada Tiirkiye Prefabrik Birligine iiye olan ve moment aktaran kiris-
kolon birlesimleri kullanmilarak prefabrike betonarme ¢ergeve tiretimi yapan
NIGBAS, SET-BETOYA, FE-GA ve AFA firmalannin uyguladiklar birlesimler
ODTU Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda yiiriitiilen INTAG 504 projesi kapsaminda
test edilerek degerlendirilmislerdir. Bu degerlendirmelerin isigimnda prefabrike
(6ndokiim) birlesimlerinin, monolitik (birdokiim) birlesimlerden iki 6nemli davranis
farki oldugu saptanmustir. Birincisi; dogrusal elastik sinirda 6ndokiimlii birlesimlerin
birlesimler yari-rijit birlesim ozellikleri sergilemektedir. Ikincisi ise; dogrusal
smirlarin Stesinde kiris ucunda plastik mafsal olugmaya baslayinca, birlesim ile
plastik mafsal bolgesinin rastlagmasi 6ndSkiimlii birlegimleri olumsuz ydnde
etkilemekte, birdSktimlii birlesimlere oranla daha erken dayanim kaybina ugramakta,

deprem ytikleri altinda esdeger siinek davranig 6zelliklerini gosterememektedirler.

Yapilan genel degerlendirmeler ve deneysel sonuglar 1siginda Sndékiimlii
betonarme ¢ergevelerin birlesimlerinden kaynaklanan bu sorunlarin analitik olarak

irdelenmesine karar verilmistir. Bu amagla tipik, ¢ok kath ve gok acikhikli bir



gergeve segilmis ve yapim yonetmeliklerine uygun olarak projelendiriimistir. Tiim
kesit 6zellikleri belirlenen cergeve, dogrusal olmayan bir dinamik analiz program
yardimiyla modellenmisgtir. Cergceve modeli Once yari-rijid kiris kolon
birlesimlerinin ¢ergeve davramigina olan etkilerini irdelemek amaciyla kullanilmigtir.
Degisik donme rijitliklerine sahip birlesimler modelde analitik olarak tamimlanarak
cerceve davramgi deprem etkileri altinda hesaplanmis, yari-rijit 6ndSkiimlii ¢erceve
birlesimlerinin gerek cergeve davramigina, gerckse eleman i¢ kuvvetlerine olan

etkileri elde edilmigtir. Calismanin sonucunda birlesime uygulanan moment M,

......

arasindaki iligkiyi gdsteren egriler ¢izilmistir,

1996 yilinda Elliott, Davies ve Gorgiin “Component Method Validation Test
in Precast Concrete Semi-Rigid Connections”, isimli bir ¢aligma yapmislardir [14].
Bu caligmada esit egilme momentleri ve kesme kuvvetine maruz ¢ift yonlii
birlesimlerin fi¢ farklhh metot kullanilarak moment-dénme egrilerinin belirlenmesine
calisiimistir. Calismada tam Olgekli deneylerden elde edilen direkt Slgiimler, tam
olgekli deneylerden hesaplanan ve 6lgiilen birlesim deformasyonlari, Component
metoduna gdre hesaplanan ve ayr deneylerden Slgiilen birlesim deformasyonlar géz
oniine alinarak ti¢ farkli metottan elde edilen moment-dénme verileri grafik olarak
verilmistir. Sonug¢ olarak moment-donme verilerinin elde edilmesinde Component

metodunun mantikli sonuglar verdigi gosterilmistir.

1996 yilinda Colak, tarafindan “Prefabrike Kolon Kirig Birlesiminin Elastik
Doénme Redoriinin Hesab1” isimli Yiiksek Lisans Tezi yapilmistir [15]. Bu
calismada sanayi yapilarinda yaygin olarak kullamlan Lamda ¢ergeve sistemlerine ait
kolon kiris birlegsiminin bulonlu ve moment aktarabilecek sekilde uygulanmasma
ornek teskil eden birlesim bolgesi, analitik olarak incelenerek, birlesimin elastik
donme reddrii hesaplanmigtir. Ayrica elde edilen sonuclar ITU laboratuarlarinda

aym birlesim i¢in yapilan deneysel ¢aligmalarin sonuglan ile karsilagtiriimgtir.

1997 yilinda Elliott, Davies, Gorgiin, “Semi-Rigid Connections in Precast
Concrete Frames”, isimli bir ¢aligma yapmuslardir [16]. Bu g¢aligmada

gercevelerdeki kolon uzunluk fakiSriiniin parametrik ¢aligmalarindan elde edilen



sonuclar ve dort tane tam Olcekli kirig-kolon birlesiminden elde edilen moment-
donme verileni agiklanmaktadir. Calismada, oOncelikle kolon uzunluk faktorieri
lizerine yapilan ¢alismalardan bahsedilmis daha sonra ise birlesimlerin rijitliginin
belirlenebilmesi i¢in deneysel ¢alismalara deginilmigtir. Caligmada iki farkh sekilde
birlestirtlmis dort adet tam Slgekli gergeve birlesimleri lizerinde deneysel galigmalar
yapilmis ve ii¢ farklh metot Glgiimlieri kullanilarak birlesimlerin moment-déSnme
verileri elde edilmis ve diyagramlan ¢izilmigtir. Caligmanin sonucunda prefabrike
betonarme kiris-kolon birlegimlerinin egilme mukavemetinin, birlestiricinin cinsine

ve ¢ergevedeki konumuna bagh oldugu gériilmiigtiir.

1998 yilinda Christopher ve Bjorhovde “ Response Characteristics of Frames
with Semi-Rigid Connections” isimli bir ¢galisma yapmuslardir [17]. Bu g¢aligmada,
eleman boyutlari, uygulanan yiik ve boyutlar agisindan aym olan fakat sadece
birlesim o6zelliklerinin farkli oldugu bir seri yari-rijit gergevelerin analizlerinde
kullamlmak tizere tipik yan-rijit birlesimlere ait moment-dénme egrilerileri

verilmektedir.

1998 yilinda Virdi, Ragupathy, Elliott, Davies, ve Gorgiin “Semi-Rigid frame
Analysis using Rigorous and Simplified Methods”, isimli bir galisma yapmuslardir
[18]. Bu caligmada yari-rijit birlesimlerin dayanim ve rijitligini kapsayan prefabrike
betonarme gergevelerin dizayn: igin basitlestirilmis bir metot 6nerilmistir. Bu metot
stirekli kolonlu, iki kath, prefabrike betonarme gergeve iizerinde yapilan sekiz
deneysel ¢aligma ile gegerliligi saglanmis olan SWANSA bilgisayar programina
dayanmaktadir.  Yari-rijit birlesimlerin limit dayanimini ve dénme rijitligini
kapsayan bu metot da SEMICAST olarak isimlendirilen bir program kullaniimustir.
Calismada Onerilen metodun dogrulugunu gostermek igin gergege uygun iki gerceve
kullamimigtir. Her iki ¢erceve ilk Once birlesim davramst igin deneysel moment-
donme egrisi ile birlikte SWANSA bilgisayar programi kullamlarak, daha sonra
idealize edilen birlesim karekteristigi ile birlikte SEMICAST programi kullamlarak
analiz edilmislerdir. Yeni dizayn metodunun gegerliligi, her iki ¢er¢evedeki birlesim
noktalart icin SWANSA bilgisayar programindan elde edilen egilme momentleri ile

karsilagtirilarak saglanmigtir.



Bu ¢alismanin sonucunda, birlesimlerin nonlineer moment dénme egrilerinin
bilineer elastik-plastik karakteristigin de idealize edilebilecegi 6nemli bir gelismedir.
Bu calismada Onerilen metottan elde edilen birlesim momentlerinin gegerliligi
saglanan SWANSA bilgisayar program ile yapilan nonlineer analize miikemmel bir
uyum sagladigi gosterilmistir. Kisaca bu caligmada Onerilen metodun yari-rijit
birlesimli prefabrike betonarme gergevelerin dizayni igin emniyetli ve basit bir metot

oldugu sonucuna varnlmistir.

1998 yilinda Elliott, Davies, Mahdi ve Gorglin “Precast Concrete Semi-Rigid
Beam to Column Connections in Skeletal Frames”, isimli bir ¢alisma yapmglardir
{19]. Bu galismada ¢esitli birlesim malzemeleri ile birlestirilmis tam Slgekli yirmi tig
adet prefabrike betonarme kiris kolon birlesimleri iizerinde deneysel ¢aligmalar
yapilmigtir.  Bu deneysel ¢alismalarin sonucunda birlesimlerin moment-dénme
efrileri ¢izilmistir.  Birlesimlerin moment-dénme egrilerinden yararlanilarak,
prefabrike betonarme kirig-kolon birlesimlerinin egilme mukavemeti ve rijitligine ,

birlesimde kullamilan birlestiricinin tipinin, gergevenin geometrisinin ve yiikleme

modlarnin etkileri gésterilmigtir.

1998 wyilinda Cheok, Stone ve Kunnath, “Seismic Response of Precast
Concrete Frames with Hybrid Connections™ isimli bir ¢aligma yapmislardir [20]. Bu
calismada yumusak ¢elik ve ardgerme geliginin birlesiminden tegkil edilen Hybrid
birlesimli prefabrike betonarme kiris ve kolon birlesimlerinin deprem yiikleri etkisi

altindaki performanslan deneysel olarak aragtirilmustir.

1999 yilinda Nakaki, Stanton ve Sritharon “An Overview of the Press Five-
Story Precast Test Building”, isimli bir ¢calisma yapmuslardir [21]. Bu g¢alismada
%60 olgekli bes kath prefabrike bir yapi tekrarli deprem yiikleri altinda test
edilmistir. Test programinin amact degisik sismik bélgelerde kullanim igin uygun

olan, prefabrike betonarme sismik sistemler igin dizayn sartlarim geligtirmektir.

2000 yilinda Alcocer, Carranza ve Perez-Navarrete, “Behaviour of a Precast
Concrete Beam-Column Connection” isimli bir ¢alisma yapmiglardir [22]. Bu

calismada celik donati ve ongerilme halati kullamlarak teskil edilen 2 adet kiris




kolon birlesimlerinin, rasgele ve iki yonlii tekrarhi yiikler altindaki davramslari

deneysel olarak incelenmistir.

2000 yilinda El-Sheikh, Pessiki, Sause, ve Le-Wu Lu, “Moment Rotation
Behavior of Unbonded Post-Tensioned Precast Concrete Beam-Column
Connections” isimli bir galigma yapmislardir {23]. Bu calismada PRESS (Prefabrik
Sismik Yap: Sistemleri) programmn gelistirdigi kiris ve kolon birlesiminde
ardgerme celik cubugunun kullanildifn prefabrike betonarme ¢ergeveler géz Oniline
alinarak, kirig kolon birlegimlieri {izerinde deneysel ve analitik ¢aligmalar yapiimugtir.
Calismada ardgerme ile teskil edilen kiris kolon birlesimlerinin yapisal davranisini
ifade eden analitik bir model gelistirilmis ve birlesimlerin moment-dénme

davramislan idealize edilmistir.

2000 yilinda Elliott tarafindan “Research and Development in Precast
Concrete Frame Structures”, isimli bir ¢aligma yapilmustir [24]. Bu g¢alisma
prefabrike betonarme gergeve yapilar iizerinde son 20 yildir devam eden arastirma
calismalari, US-Japon isbirligi ile yapilan PRESS projesindeki 5 kathh gerceve
izerindeki bilylik 6lgekli deneysel galismalan ve gerceve birlesimlerinin yapisal
davramglan tizerine yapilan Avrupa projeleri gbz Oniine alinarak yapilmis genis
kapsamli bir ¢aligmadir. Bu g¢alisgmada yaygin olarak kullanilan birlesimlerin s6z
konusu oldugu 23 adet deneysel ¢aligma sonucunda, yan-rijid kiris ve kolon

birlesimlerinin gergek moment-dénme egrileri verilmigtir.

2001 yilinda Pampann, Priestley ve Sritharan “Analytical Modelling of the
Seismic Behaviour of Precast Concrete Frames Designed with Ductile Connections™
isimli bir ¢aligma yapmuslardir [25]. Bu ¢alismada santiyede hazirlanan beton igin
uygun olan ve “monolitik kiris anolijisi” olarak adlandirilan ¢6ziim teknigine,
clemanlarin global yer degistirmelerinin de ilave edildigi bir yaklasim ile prefabrike
elemanlar icin uygun bir kesit analizi metodu Snerilmektedir. Onerilen metot, ilk
olarak hybrid birlesimli kirig-kolon birlesimleri {izerine yapilan deneylerden elde
edilen verilerle gegerli kihinmustir. Analitik ve deneysel ¢alismalarin sonuglardan,

Onerilen metodun gecerligi konusunda tatmin edici sonuglar elde edilmistir.
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1.2 Cahsmanin Amact ve Kapsami

Prefabrike betonarme yapi sistemleri yurdumuzda son yillarda Gzellikle de
endiistri yapilarinda ¢ok yaygin olarak uygulanmaktadir. Bilindigi gibi bu tip
yapilarin analizi yapilitken, ¢6ziim kolaylign agisindan prefabrike elemanlarin
birlesim noktalan genellikle ya tam rijit yada mafsalli olarak kabul edilmektedirler
[26]. Halbuki bu kabul gercegi yansitmayan bir kabiildiir. So6yle ki, geleneksel
sistemlerin monolittk olmasindan kaynaklanan rijitligini, prefabrike eleman
bilesenleri ile saglamak gercekten zordur. Ayrica prefabrike betonarme
cergevelerdeki kiris-kolon eleman birlesimlerinin  egilmede sanki yan rijit
birlesimmis gibi davrandig1 bilinen bir gergektir. Bu nedenle, bu tip yapilarin analizi
yapilirken, birlesim noktalarini tam rijit yerine yari-rijit veya elastik birlesim olarak,
g6z Oniine alarak ¢ozlim yapmak daha ger¢ekgidir. Bu durumda yar-rijit birlesim
noktalarindaki, birlesimlerin elastik dénme redorii (birlesimin dénme rijitligi)

degerinin bilinmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, kirig-kolon elemanlarinin birlesiminden teskil edilmig
prefabrike betonarme g¢ergeve yapilar g6z Oniine alinarak, bu yapilarm gécme
yiiklerinin belirlenmesi amaclanmigtir.  Prefabrike betonarme gergeve yapilarn
birlesim noktalarindaki kesitlerde olusan dénmeler, bu kesitlerin tam ankastre olarak
tagtyabilecegi momentin bir miktar azalmasina neden olurlar. Bu azalma miktan
birlesimin elastik donme redorii (birlesimin donme rijitligi) ile ilgilidir. Prefabrike
betonarme ¢erceve yapilarin birlesim noktalarna ait donme redorleri bilinirse,
moment etkisi altinda kaybedecekleri moment tagima kapasiteleri de hesaplanabilir.
Bu amagla, calismada oOncelikle kirig-kolon elemanlarinin birlesiminden teskil
edilmis prefabrike betonarme gerceve yapilardaki yari-rijit birlegsimlerin dénme
reddrleri konusunda arastirmalar yapilmis ve birlesimlerin donme reddrlerine bagh
olarak, birlesim noktalarindaki moment tagima kayiplarinin géz 6niine alindigi bir
hesap teknii ile yan-rijit birlesimli prefabrike betonarme ¢erceve yapilarin gégme
ylikii parametreleri belirlenmistir. Daha sonra ¢aliymada g6z Oniine alinan hesap
teknigi ile aym kesitlerden yapilmis monolitik gergeve yapilann gégme ylikii
parametreleri belirlenmistir. Ayrica tam rijit birlesimli monolitik ¢erceve yapilarin

géeme yiikli parametreleri ile yari-rijit birlesimli prefabrike betonarme cergeve
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yapilarin gé¢me yikkii parametreleri kargilastinlarak aralarninda olusan tasima
kayiplan belirlenmigtir.  Caligmanin sonunda birlesim noktalarinda, birlesimin
donme reddrlerine bagh olarak degisen farkli tasima momentleri g6z 6niine alinarak

coziimler yapilmis ve bu ¢ézlimlerden elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
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2. PREFABRIKE BETONARME YAPILAR

2.1 Prefabrike Betonarme Tastyict Elemanlar

Prefabrike betonarme tasiyict elemanlarin baslica ii¢ gurupta incelenmesi

miimkiindiir [1,4].

a) Cubuk Elemanlar : Bir boyutu diger boyutlarina oranla biiyiik olan yap1
elemanlaridir.  Prefabrike yap1 sistemlerinde kiris, kolon, ¢ergeve, kemer vb.

elemanlar ¢ubuk eleman olarak g&z 6niine alinirlar.
b) Diizlem Elemanlar : Iki boyutu ficlinciiye oranla biiyiik olan yap
elemanlarma diizlem tagiyici eleman denir. Prefabrike yapi sistemlerinde déseme

panolari, duvar panolarn vb. elemanlar diizlem eleman olarak géz dniine alinirlar.

c¢) Kabuk Elemanlar: Bu elemanlar diislinlilen kabuk ortiiyli meydana

getirmek iizere teskil edilmis kabuk pargalanidir.

Bu elemanlar yerinde doskme betonla veya ¢elik elemanlaria ve birbirleriyle
cesitli kombinasyonlarla baglanarak, tasiyici sistemi teskil ederler.

2.2 Prefabrike Betonarme Tastyict Yap: Sistemleri

Prefabrike betonarme yap: elemanlarini igeren cesitli tasiyici yap: sistemleri
mevcuttur.  Prefabrike betonarme tagiyici yapr sistemleri asagidaki sekilde

smiflandirilabilmektedir [1,27].

a) Cerceve (Iskelet ) Sistemler
b) Biiyiik Panolu (Panel veya Yiizeysel Tagtyicili) Sistemler
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¢) Hiicre (Kutu) Sistemler
d) Doseme-Kolon Sistemler

e) Karma Sistemler (Birden fazla sistemin bir arada kullanilmasi)

2.2.1 Cergeve (iskelet) Sistemler

Prefabrike ¢erceve sistemler konutlarda ve bilhassa az sayida bélme duvan
iceren ofis ve endiistri yapilarinda kullanilirlar. Bu sistemlerin temel 6zelligi, tasima
ve bdlme islevlerinin ayri ayn elemanlarca yerine getirilmesi, duvarlann tastyici
olmamasi, tasiyict striikktiiriin kolon, kiris, ¢ergeve gibi dogrusal elemanlarla
olusturulmasidir. Cergeve sistemler, birlesim noktalarinda kiris ve kolon elemanlarin
birbirleriyle birlestirilmeleri ile teskil edilirler. Diigey yiikler kolonlar tarafindan,
yatay ylikler ise cergevelerin teskil tarzina bagh olarak bir veya iki dogrultuda ya

prefabrike veya yerinde dokme perdeler ya da gekirdeklerle kargilanirlar.

2.2.2 Biiyiik Panolu (Panel veya Yiizeysel Tastyicili) Sistemier

Biiyilk panolu sistemler esas itibariyle ¢ok katlhi konut yapilannda
kullamilirlar. Biiyiik duvar panolan diisey kenarlarinda diger duvar panolan ile,
yatay kenarlarinda ise yine diger duvar panolari ve déseme panolar: ile birleserek
istenilen biiyiikliikte odalari, hacimleri ve aymi zamanda tagtyic1 sistemi meydana

getirirler. Panolar genel olarak bir kat yiiksekligindedirler.

Biiyiikk panolu sistemler bina uzun kenari veya kisa kenarma paralel
duvarlarin veya her iki dogrultudaki duvarlarnn tasiyict olmalarina gore sirasiyla
boyuna panolu sistemler, enine panolu sistemler ve iki yonlii panolu sistemler olarak

adlandirilirlar.
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2.2.3 Hiicre (Kutu) Sistemler

Hiicre sistemler oda hacimlerinin, duvar ve désemelerinin beraber dékiilmesi
sonucu, bir birim olarak imal edilen sistemlerdir. Birimler yan yana, iist iste
konularak ve gerekli birlesimler yapilmak suretiyle biitlin yapi, tastyic: sistemi,

bélme duvar ve ddsemeleri ile meydana gelmis olur. Hiicre sistemler islevsel agidan;

a) Yasama mekam hiicreleri

b) Tesisat hiicreleri

olarak iki guruba ayrilmaktadir.

2.2.4 Dogeme-Kolon Sistemler

Dé6seme-kolon sistemler genel olarak ¢ok katli yapilarda kullaniimakta ve
daha kiiciik acikliklar gecilebilmektedir. Prefabrike déseme-kolon sistemleri 6zel
yapim metotlarint gerektiren sistemlerdir. Bu tip sistemler iki kategoride

simtflandiriimaktadiriar.

2.2.4.1 Kaldirilan Dégemeli ve Perdeli Sistemler

Bu sistemler genellikle ¢ok kathi konut, ofis ve endiistri yapilarinda
kullamlmaktadirlar. Bu tip sistemlerde biitiin kat d6gemeleri en altta zemin kat tavan
dosemesi olacak sekilde kat alaminda, yekpare olarak iist iiste dokiildiikten sonra
biitiin désemeler bir paket halinde beraber kaldirithir. Zemin kat dsemesinden bir kat
yiiksekligine gelinince, prefabrike kolonlar yerine yerlestirilir ve désemeler
kolonlarm {izerine oturtulur. Bu sekilde biitiin katlar bitirilinceye kadar devam edilir.
Prefabrike kolonlarn boylar kat temiz yiiksekligi kadardir. Bunlar yalmz diisey
yiikleri tagtyacak sekilde boyutlandiribirlar. Yatay yiikler yerinde dokme betonarme

perdeler, merdiven ve asansér kovalarinda tegkil edilen ¢ekirdeklerle karsilanirlar.
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2.2.4.2 Ongerilmeli Déseme-Kolon Sistemleri

Bu sistemler stirekliligin saglanmasi i¢in dngerilmeli prefabrike déseme ve
prefabrike kolon elemanlardan teskil edilen sistemlerdir. Bu sistemlerde prefabrike
doseme plaklari kolonlarda yapilan guselere oturtulduktan sonra, kat seviyelerinde
kolonlarin iginden ve dosemelerin arasindaki bogluklardan gegen kablolara
Ongerilme verilmek suretiyle kat monolitik sekle getirilir. Daha sonra désemelerin

arasina beton dokiiliir ve kablolarla da aderans temin edilmis olur.

2.2.5 Karma Sistemler

Karma sistemler yukarida smiflandinlan tagiyici sistemlere girmeyen
sistemlerdir. Bu sistemlerde iskelet, yilizeysel ve hiicre sistemlerinin ikisi veya iigii
birden birlikte kullanilabilmektedir, (Panel+iskelet, Hiicre+Panel, Hiicre+iskelet
veya Hiicre+Panel+iskelet vb.).

2.3 Prefabrike Betonarme Cerceve Yapilardaki Birlesimler

Prefabrike betonarme sistemler daha dnceden imal edilmis gesitli yapisal veya
yapisal olmayan elemanlann santiyede birbirleriyle birlestirilmeleri ile teskil edilen
sistemlerdir. Prefabrike betonarme yapilardaki birlesimler, birlesim noktalarindaki
birlesme bicimlerine gore ¢esitli agilardan gruplandirlmaktadiriar [1,4,28]. Bu

gruplandirmalarin bazilar asagida verilmektedir.

2.3.1 Birlesimin Yapihis Sekli Yontinden Birlesim Sekilleri
Prefabrike tasiyict elemanlarin birlestirilmesinde birlesimlerin yapilis seklinin

ana unsur olarak alindig: bir gruplandirmadir. Bu gruplandirma kendi iginde ikiye
ayriimaktadir.
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a) Kuru Birlesimler: Prefabrike tagiyici elemanlarin kaynak, bulon vb. metal

birlesim malzemeleri ile birlestirilmesiyle teskil edilen birlesimlerdir.

b) Isiak Birlesimler: Prefabrike tasiyic1 elemanlarin donatilari kaynakla veya
bindirme yada fiyonkla bindirme suretiyle birlestirildikten sonra, birlesim bdlgesine

yerinde d6kme beton enjekte edilmesi ile teskil edilen birlesimlerdir.

2.3.2 Birlesimin Geometrisi Yoniinden Birlesim Sekilleri

Prefabrike tasiyici elemanlarin geometrik formlannin (Dogrusal gubuk
~cleman, egrisel ¢ubuk eleman, diizlem yada uzay yiizey elemami vb.) ana unsur
olarak alindifr bir gruplandirmadir. Bu gruplandirma asagidaki sekilde

smiflandirilabilir.

a) Dogrusal ve diizlemsel eleman birlesmesi durumu
b) Egrisel ylizey ve ¢ubuk elemanlann ile dogrusal ¢ubuk elemanlarinin

birlesme kombinezonlari.

2.3.3 Kesit Tesirlerinin Aktariima Mekanizmas: Yoniinden Birlesim

Sekilleri

Prefabrike tasiyict elemanlarin  Dbirlestirilmest ile birlesim bolgesinde
karsilanan ve aktarilan kesit tesirlerinin ana unsur olarak alindigt Dbir

gruplandirmadir.

Birlesme bolgeleri komple tasiyici bir iskeletin ayn ayn elemanlan arasinda
yik tagima ve aktarma mekanizmasinin islerligini saglarlar. Baska bir ifadeyle ise
birlesme bolgeleri kendilerine baglanan diisey, yatay veya egimli ayn ayr yapi
elemanlarinin uglarinda olugsmus kesit tesirlerinin (diisey, yatay, egimli eksenel
yiikler, kesme kuvvetleri, eBilme ve olugabilirse burulma momentlerinin)

dengelendigi ve aktanldify yerlerdir. Yapisal stireklilik ve tasiyici sistemin genel
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stabilitesi ve bir biitlin olarak dayanimi bu dengeli aktarimla saglanmir. Kesit
tesirlerinin aktarilma mekanizmalari g6z Oniline alinarak yapilan bu gruplandirma

kendi iginde ikiye ayrilmaktadir.

a) Yapisal siireklilik saglanmasinin 6nemli oldugu birlesimler
b) Yapisal siirekliligin az Onemsendigi sadece diisey kesme kuvveti

aktarmanin amaglandigt birlesimier

2.3.3.1 Yapisal Siireklilik Saglanmasinin Onemli Oldugu Birlesimler

Bu tip birlesimler Ozellikle egilme momenti aktarmanin amaglandigt
birlesimlerdir. Pratikte birlesim yerlerinde yalmz egilme momenti tagiyan kesitlerin
nadir olmasi nedeniyle bu tip birlesimler, egilme momenti ile birlikte birlesimlerde
olusan i¢ kuvvetlerinde aktarilmasmi saglamaktadir. Egilme momenti aktaran bu tip

birlesimlere rijit birlesimlerde denilmektedir.
Egilme momenti aktaran birlesimler kuru ve islak birlesim seklinde

olabilmektedir. Ayrica bu tip birlesimler, birlesimde kullanilan birlesim araglarinin

cesitliligine gére asagidaki sekilde siniflandiriimaktadirlar.
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a) Donatinm Siireklilik Saglamada Afirhkh Rol Oynadig: Birlesimier:

Bu tip birlesimlerde, prefabrike kirisin boyu agikliktan daha kisadir ve kirig
uclarindan donatilar ¢ikmaktadir. Kolonlardan ¢ikan filizler kiris uglarindan c¢ikan
bu donatilara kaynaklandiktan sonra, birlesim bdlgesinin yerinde dékme beton

teknigi ile doldurulmasiyla gergeklestirilen birlesim seklidir [29].

isoMETRIK GORUNUS

Sekil 2.1 Kiristeki yerinde dSkme betonla kolon-kirig birlesimi



b) Siirekiilik Saglanmasinda Percin (pim vb.) Kullaniinus Birlesimler:

Bu tip birlesimlerde kiris uclarindan ¢ikan dikey plaka ciftlerinin arasmna
kolondan ¢ikan dikey plakalar sokularak bu gelik plakalar perginlerle birbirlerine
baglamir. Daha sonra birlesim boélgesinin yerinde dékme beton ile doldurulmasiyla

birlesim gergeklestirilir [29].
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Sekil 2.2 Celik plakalarin perginlerle baglanmast ile kolon-kiris birlesimi



¢) Siireklilik Saglanmasinda Bulon Kulianilnus Birlesimler:

Bu tip birlesimlerde kirisler kolonlardaki beton konsollar {izerine oturtularak
kolona veya kolonun i¢inden gegerek karst kirige ulasan yiiksek dayammh bulonlar

veya gergi cubuklar ile karg1 kirige baglanarak birlesim teskil edilir [29].

gerg! gubupu veya
ek | cubuk

metel halka veye plastik conta

ISOMETRIK GORUNUS

Sekil 2.3 Bulonlarla veya gergi gubuklan ile kolon-kirig birlesimi
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d) Beton igine Siireklilik Saglayici Cesitli Elemanlarin Ankre Edildigi

Birlesimler:

Bu tip birlesimlerde kirig uglarindan ve kolonlardan uzatilan gelik plakalar,
profil pargalart vb. birbirleri ile bulonlanarak veya kaynaklanarak elemanlar arasinda

baglant1 saglanir ve birlesim bolgesi yerinde dokme beton ile tamamlanir [29].

itave etriys birlegimde etriye ilave etriye
bilgesi bdiges! holgasl

normal yeya ylksek dayanimi
hulon

ISOMETRIK GORUNUS

Sekil 2.4 Celik plakalarin bulonlanmast ile kolon-kiris birlesimi

22



¢) Plaka Elemanlarinin Agirlikh Isleve Sahip Bulundugu Birlesimler:

Bu tip birlesimlerde kirig elastomerli plaka veya gelik plaka ile kaplanmus
kolon yiizeylerine oturtularak, birlesimin siirekliligi kirigin alttan ve iistten

kaynaklanarak kolona baglanmas: ile teskil edilir [29].
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f) Ongerme Kablolarmn Siireklilik Amach Kuliamildigi Birlesimier:

Bu tip Dbirlesimlerde, kirigler kolonlardaki beton konsollar tizerine
oturtulduktan sonra veya kirigler kolona veya toronlarin kolon igerisinden gegerek
kargisindaki kirige ankrajlanmasindan sonra ardgerme yontemi ile birlestirilmesi ile

teskil edilen birlesim seklidir [29].

1 2

metal halka veya plastik conta

ardgermeden sonra
kaynaklanacak

G

AN GORUNUS
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Sekil 2.6 Beton konsola mesnetlenen kiriglerde ardgermeli kolon-kirig

birlesimi

24



1

metal halka veya
plastik conta

YAN GORUNUS YAN GORUNUS

ISOMETRIK GORUNUS

Sekil 2.7 Ardgermeli kolon-kiris birlegimi
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2.3.3.2 Siirekliligin Az Onemsendigi Sadece Diisey Kesme Kuvveti
Aktarmanin Amaciandi: Birlesimler

Bu tip birlesimler moment aktarmadifi igin bunlara mafsalli birlesimlerde
denilmektedir. Bu birlegim tiiriiniin kesme kuvveti aktarma esaslari, moment aktaran

birlesimlerin bu i¢ kuvvetleri aktaris esaslarinin aynisidir.
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Sekil 2.8 Sadece diisey kesme kuvveti aktaran kolon-kirig birlesimi
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Bu tip birlesimler daha ¢ok tek veya az katli orta 6nemde endiistriyel-ticari
imalathane, depo vb. tiirii yapilarda kullanilir. Bu tip yapilarda kolonlarin iki-ii¢ kat
ylikseklikte olacak gekilde yerde yapilip dikilmesi ile diisey dogrultudaki siireklilik
kendiliginden saglanmaktadir. Yatay elemanlarin diisey elemanlara baglanmas: ise
kolonlarda kat hizalarinda birakilmis konsollara baglanmalariyla saglanmaktadir. Bu

yolla kesme kuvveti aktarimi da sade bigimde saglanmaktadir [29].

Prefabrike betonarme c¢erceve yapilardaki birlesimler genel olarak rijit
birlesimler veya mafsalli birlesimler olmak iizere iki grupta simflandiriimalarina
ragmen, prefabrike yapilarda birlesim rijitliginin tam anlamiyla saglanamamasindan
dolay: rijit birlesimlerin yan rijit veya elastik birlesim olarak g6z 6niine alinmasi
daha uygundur. Prefabrike yapilarda kargilasilan birlesimlerde ¢ogunlukla elastik

birlesimlerdir.

2.3.4 Elastik Birlesimler

Hiperstatik sistemlerde ankastre birlesimlerin yani sira bazen elastik ankastre

mesnetler ve elastik ankastre birlesimler mevcuttur [30].

2.3.4.1 Donmeye Karsi Elastik Ankastre Olan Mesnet ve Birlesimier

Doénmeye kars: elastik ankastre olan bir mesnette M eZilme momenti ile 0

donmesi arasindaki oran sabit, yatay ve diisey dogrultulardaki yer degistirmeler ise

sifirdir. Pozitif olan ve R, ile gdsterilen bu sabite mesnet redorii denilir. Ankaste

mesnetlerde Ry = o0, mafsalli mesnetlerde Ry =0 dir.

Diigiim noktalarinda veya sistemin bagka bir yerinde bulunan elastik bir
birlesimde M egilme momenti ile iki kenarmn birbirine gbre rélatif donmesi

arasindaki oran sabit, yatay ve diisey dogrultulardaki yer degistirmeler ise sifirdir.
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Pozitif olan ve R, ile gosterilen bu sabite birlesim redérii denilir. Rijit birlesim

halinde R, = o, mafsalli birlesimde R, =0 dir

Sekil 2.9 Dénmeye Karsi Elastik Ankastre Mesnet

= Sabit =R, )0 @.1)

M
0

Sekil 2.10 Dénmeye Kars1 Elastik Ankastre Birlesim
M
— = Sabit =R, )0 2.2
20 o) 22)

2.3.4.2 Cokmeye Kars: Elastik Ankastre Mesnetler

Cokmeye karst clastik ankastre olan bir mesnette diisey dogrultudaki Y
reaksiyonu ile aym: dogrultudaki v yer degistirmesi arasindaki oran sabittir. Pozitif

olan ve R, ile gbsterilen bu sabite mesnet reddrii denilir.
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Sekil 2.11 Cokmeye Kars: Elastik Ankastre Mesnet

Y _Sabit=R_)0 2.3)
A\

Prefabrike yapilarda karsilasilan birlesimler gogunlukla elastik birlesimlerdir.
Prefabrike betonarme cercevelerdeki birlesim noktalarinin tam rijid kabul edilerek
¢cozlim yapilma teknigi gergegi yansitmayan bir teknik olup, bu tip yapilarda mutlak
surette diigiim noktalarindaki birlesimlere ait elastik dénme redérlerinin belirlenerek,
yapinin gercek davranmigimin elde edilmesi igin statik hesaplarda g6z Oniine
alinmasinda fayda goriilmektedir. Ayrica prefabrike betonarme ¢erceve yapilarin
gbéeme yiikleri belirlenirken de birlesim noktalarindaki elastik dénme redérlerinin

bilinmesine ihtiyag vardir.

2.4 Prefabrike Betonarme Kesitlerin Kesit Tasima momentleri
Bu bélimde ongerilmeli prefabrike betonarme kesitlerin agikitk ve mesnet

bolgelerindeki kesit tastma momentleri tizerinde durulacaktir.

2.4.1 Ongerilmeli Prefabrike Betonarme Kesitlerin Tasima

Momentlerinin Hesabi

Ongerilmeli kesitlerin kesit tasima momentleri betonarme elemanlar igin

uygulanan denklemlerin kullanilmas: ile hesaplanabilir [31]. Bu kesitlerin kesit
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tasima momentlerinin hesabinda tagima giicii yonteminin kabulleri gegerlidir [32].

Bu kabuller kisaca maddeler halinde asagida verilmektedir.

a) Birim deformasyon dagilimi kesit derinligi boyunca dogrusaldir.

b) Maksimum beton birim kisalmas: €, = 0.003 kadardir.

¢) Betonun ¢gekme dayanim yoktur.

d) Kesit tasima giliciine ulagtiginda betondaki gerilmeler, birim
deformasyonlarla orantili degildir. Beton basing bolgesindeki gerilme dagilimi
deneylerle saptanan beton basing bileskesinin biiytikliigii ve etkime diizeyini dogru
olarak veren herhangi bir egri ile ifade edilebilir. Ancak gergekgi sonuglar veren
cesitli gerilme dagilimlarindan biri olan dikdértgen dagilimin, biiyiik hesap kolayligi

saglamasi nedeni ile secilmesi uygundur.

Ongerilmeli bir kirisin dizayn kesit tasima momenti yaklasik olarak
betonarme kirislerinin ki gibi hesaplanir. Sayet 6ngerilmeli bir kiris yetersiz donatili
(denge alt1) ise kesitteki moment, donatiy1 gerilme-sekil degistirme egrisinin elastik
olmayan bolgesindeki akma gerilmesinin {istiine zorladiga zaman gégme baglar.
Donat1 akma noktasinin {izerinde gerilirken, yiikteki ilave artislar tarafsiz eksenin
basing ylizeyine dogru kaymasina sebep olur. Tarafsiz eksenin yerinin degismesi ile
donattmin birim sekil degistirmesi hizhi bir sekilde artar ve kiriste biiyik
deplasmanlar meydana gelir. Betonun maksimum basing birim sekil degistirmesi
0.003 degerine ulastifi zaman nihai go¢me meydana gelir. G6gme aninda g¢elik

donatiun f, maksimum gerilmesinin, gé¢me amnda gelifin birim sekil

degistirmesinin hesaplanmasiyla ve malzemenin gerilme-sekil degistirme egrisinden
celik gerilmelerine karsilik gelen degerlerin okunmasiyla veya birtakim deneysel

galigmalara dayanan ampirik denklemier yardimu ile belirlenmesi gerekmektedir.

Sayet biitlin kayiplardan sonraki Ongeriime donatisindaki etkili gerilme

degerinin (f,,), Ongerilme donatisiin karakteristik gekme dayammmm (f,)
yarisindan daha bilyiik olan kablolar i¢in (f, >0.50f ), ACI Code gégme aninda
Ongerilme donatisindaki maksimum ¢ekme gerilmesinin (f,) ampirik denklemier

yardimi ile hesaplanmasina miisaade etmektedir [31]. Ongerilmeli bir kirigin gé¢me
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aninda, oOngerilme donatisindaki maksimum ¢ekme gerilmesinin hesabi igin

kullanilan ampirik denklemler asagida maddeler halinde verilecektir.

1) Ongerilme isleminden sonra &ngerme kablosu ile kanal arasindaki

boslugun dolduruldugu kesitlerde (Aderansl bir kablo kullaniimasi halinde);

Y £, d
f o=f 1--2lp 24— (w-w') (2.4)
p p { B]|: P fc dp

Denklemdeki;

Yp : Kullanilan 6ngerme geliginin cinsine bagl bir katsayidir.
y, degerleri, 6ngerilme donatismin akma gerilmesi f, ile karakteristik
cekme gerilmesi f,, arasindaki oranlara baBli olarak agafidaki sekilde

verilmektedir.

ny
080¢* <085 = 1,205

pu

fPY
085<090 = 1,040

pu

fpy
0.90¢2 = y,=0.28

pu

B, : Basing yiizeyinden itibaren tarafsiz eksen derinligi ile gerilme blok
derinligi arasindaki iliskiyle orantili bir sabittir. Bu sabitin degeri 0.65<f, <0.85

oranlar arasinda degismektedir.

p, :Ongerilmeli donat: oram



p, =—> A, :Ongerilmeli donat: alant
p bdp P
b : Kesit genigligi
d, : Ongerilme donatisinin agirlik merkezi ile en dis

basing lifi arasindaki mesafe

o : Ongerilme donatisimn karakteristik gekme dayanimi
f : Betonun karakteristik basing dayanimi
d : Ongerme uygulanmamis ¢ekme donatisinin agirlik merkezi ile en dis

basing lifi arasindaki mesafe

f N
w=p—2 = p= A, Ongerilmesiz ¢ekme donatist orant
f, bd
A, : Ongerme uygulanmamis ¢ekme donatis1 alam
f, : Ongerme uygulanmams ¢ekme donatisinin
karakteristik akma dayanimi

Basing donatisi orani

A : Basing donatis1 alanm

s

Denklem (2.4) ile f,, degeri hesaplanirken sayet hesaplarda herhangi bir

basing donatisi gézoniine alinacaksa,

f P

c

f
I:pp L +a(—1—(w —w')] >0.17 (2.5)
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d'<0.15d, (2.6)

sartlarinin saglanmast gerekmektedir. Denklemlerdeki,

d’ :Basing donatisinin agirlik merkezi ile en dig basing lifi arasindaki

mesafedir

Denklem (2.4) ile f degeri hesaplamirken sayet basing donatisi ihmal

pu

edilecekse w' degeri sifir alinir ve {p &= +a(—1—w} terimi 0.17 den daha kiictik

p
¢ p

olabilir,

2) Agiklik / derinlik oram <35 ve ongerme kablosu ile kanal arasmdaki

boslugun doldurulmadig kesitlerde;

!

f,, =1, +10000+ £, 2.7
100p,,

(2.7) denklemi ile hesaplanacak f, deBerinin, f,(f, ile fps<(fSc +60000)
sartlarim saglamast gerekmektedir. Ifadelerdeki f,, deBeri dngerilme kablosunun

karakteristik akma dayammdir.

3.) Agiklik / derinlik oramt )35 ve Ongerme kablosu ile kanal arasindaki

boslugun doldurulmadig kesitlerde;

!

fc
00p,

fys = £, +10000+ 2.8)

olarak alinabilir.



(2.8) denklemi ile hesaplanacak f, degerinin, f,(f, ile f,((f, +30000)

sartlanim saglamasi gerekmektedir.

Ongerilmeli prefabrike kesitlerin kesit tasima momentlerinin hesabina
girmeden Once, Ongerilmeli kesitlerdeki ©ngerilme kablosunun kesit tagima
momentine etkisi lizerinde durulacaktir. Bu maksatla, egri kablolu , basit agiklikli

ongerilmeli prefabrike bir kirig g6z 6niine alinmaktadir.

iI

Kablo agirlik merkezi

1 1 ]
! ! i
1 i
' t |
1 i 1
! |
—e e == e oot T
! I
1 ] }
! 1
¢ 1
1

Sekil 2.12 Ongerilmeli prefabrike kiris
Sekil 2.12 de gosterilen 6ngerilmeli prefabrike kirig x-x ekseni ile kesilerek,
kirisin sol tarafi g6z Oniine alinarak, serbest cisim diyagrami gizilirse; Sekil 2.13’de
goriildiigi gibi, kirise uygulanan ongerilme kuvveti P.’nin yatay ve diisey dogrultuda

iki bilesene ayrilarak g6z 6niine alinmasi uygun olacaktir.

Yatay bilesen H=P, cosa 2.9)

Diisey bilesen V=P, sina (2.10)

P \g N

merkezi H

Sekil 2.13 x-x ekseni ile kesilen Ongerilmeli prefabrike kirigin serbest cisim

diyagramu
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(2.9) ve (2.10) ifadelerindeki o agisi1, goz Oniine alinan kesitte, kablo agirlik
merkezinin egilme acisidir.  Ongerilmeli prefabrike kiriglerdeki kesit tagima
momentinin, kiristeki Ongerilme kablosunun egriligine bagli olarak degistigi
diistinilmektedir. Bu nedenle ongerilmeli prefabrike bir kesitin kesit tasima
momenti ifadesi belirlenirken, agiklikta ve mesnette olmak tizere ayr1 ayrt hesap

yapilmasi uygun olacaktir.
2.4.1.1 Ongerilmeli Prefabrike Betonarme Kesitlerde Aqikhktaki Kesit
Tasima Momenti

Sekil 2.12 de verilen 6ngerilmeli prefabrike kirisin agikliktaki (II-IT) kesitini

g0z Oniine alalim.

I
P, i
~~a
\4__})6
I

Sekil 2.14 1I-II ekseni ile kesilen Ongerilmeli prefabrike kirisin serbest cisim

diyagrami

Ongerilmeli bir kirisin maksimum egilme momenti ifadesi, betonarme
clemanlar igin kullanilan benzer denklemlerin kullanilmas: ile hesaplanabilir.
Dikdortgen kesitler de ve gerilme blogunun derinligi ortalama baslik kalinligindan
daha kiigiik veya egit olan I ve T kesitlerde, kesit tasima momenti ifadesi gekilde

verilen i¢ kuvvetlerin momentleri g6z 6niine alinarak yazilabilir.
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C=0.85f, ab

RN o

A AN ‘) M,
A,
® N

4>
£ T=A_f

“ “tpstps

(@) (b) (©) (d)
Sekil 2.15 Ongerilmeli dikdértgen bir kiris kesitinde gerilme-sekil degistirme

dagilimi (a) Kiris Kesiti, (b) Birim Sekil Degistirmeler, (c) Kabul edilen gerilme
dagilim, (d) I¢ kuvvet gifti.

M, =C{d —2|=085f abld -2
P77 P72 @.11)

veya
a a
M, =T|d ——|=A_f |d ——

" ( P 2) P ps( P 2) (2.12)

Cekme ve basing kuvvetlerinin birbirine esitligi (C = T) yardimtyla a

gerilme blogu derinligi hesaplanabilir.

C=T = 085f,ab=A_f 2.13)
Af

a=— P 2.14)
0.85¢, b

Bu durumda kesit tagima momenti,
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M, =A_f (dp——g) (2.15)

1 AL,
M, =A,f.|d -—— ——— (2.16)
2 0.85f, b
1 AL,
¢M“ = ¢Apsfps dp TN ’ (217)
0.85f_ b

olur. En genel durumda, gé¢gmeye karsi yeterli bir giivenlik faktoriinii salamak icin
dizayn kesit tastma momenti ¢M  olarak g6z Sniine alinir. Denklemdeki ¢ Dayamm

azaltma faktorii olup sayisal degeri ¢ =0.90 dir.

Gerilme blogunun derinligi baglik kalmligindan daha biiyiik oldugu I ve T
kesitler ile diger kesitler i¢in dizayn kesit tagima momentleri, birtakim kabullere ve
ongerilme kablosunun gerilme-birim sekil degistirme uygunluguna dayanan genel
analiz yardimi ile hesaplanabilir. Gerilme blogunun derinligi baglik kalinhgindan
daha biiyiik oldugu I ve T kesitlerde dizayn kesit tagima momenti hesaplanirken,
toplam ongerilmeli ¢ekme gubugunun alani iki pargaya boliintir [33]. ilk parga;

!

f.

A, =0.85-(b-b, ), (2.18)

ps
Geri kalan 6ngerilmeli ¢elik alans;
A=A -A, (2.19)

dir. Bu durumda toplam kesit tagima momenti;
g4 -2 h,
Mn = prfps P —5‘ + Apffps dp ——?:- (220)
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* ® B Al

(2) ®

Sekil 2.16 Ongerilmeli tablali bir kiris kesitinde gerilme dagilimu, (a) Kiris kesiti, (b)

I¢ kuvvetler

M, = prfps(dp —;‘—) +0.85f, (b—b, )hf(dp —%f-j 2.21)
ve gerilme blogunun derinligi ise ;
A f
A 2.22)
0.85. b,

olarak almr. Aym sekilde kesitin dizayn kesit tasima momenti ¢M, olarak goz

Sniine alinir.

2.4.1.2 Ongerilmeli Prefabrike Betonarme Kesitlerde Mesnetteki Kesit

Tasima Momenti

Sekil 2.12 de verilen Ongerilmeli prefabrike kirisin mesnetteki (I-I) kesitini
g6z oniine alarak, kirisin serbest cisim diyagramini ve kesitteki gerilme dagilimim

inceleyelim.



PG\A A f, T=A,f, cosa
P o N /
_______ | dp D M.
a I !
b 0.003 O,85fc C= 0.85fc ab
(@ (b) © (d)

Sekil 2.17 Ongerilmeli dikdértgen bir kirisin mesnedinde gerilme-sekil degistirme
dagihm (a) Kiris Kesiti, (b) Birim Sekil Degistirmeler, (c) Kabul edilen gerilme
dagilimu, (d) I kuvvet ¢ifti.

M =Cld -2 =O.85fc’ab(d —3)
1572 P72 (2.23)

veya

a a
M, = T(dp - E) = A, [ cos a(dp —»2—) (2.24)

(Cekme ve basing kuvvetlerinin birbirine esitligi (C= T) yardimiyla «

gerilme blogu derinligi hesaplanabilir.

C=T = 085f,ab=A_f, coso (2.25)
A cosa
a=pm Y 2.26)
0.85€, b

Bu durumda kesit tagima momenti,



M, =A_f coso{dp —%] (2.27)

psTps

1 A,f, cosa
M, =A_f cosald, —— ———— (2.28)
0.85f, b
1 A f, cosa
oM, =¢A [ cosald, —— ———— (2.29)
2 085f, b

olur. En genel durumda, gd¢meye kars1 yeterli bir giivenlik faktoriinii saglamak igin
mesnetteki dizayn kesit tasima momenti ¢M  olarak g6z oniine alimir. Denklemdeki

¢ Dayanim azaltma faktéril olup sayisal degeri ¢ =0.90 dur.

Ongerilmeli prefabrike kesitlerde acikliktaki ve mesnetlerdeki tasima
momentlerinin hesabinda, mesnetteki tagima momentinin Sngerilme kablosunun
agirhk merkezinin yatayla yaptifi aginin cosiniis (cos@) degerine baglh olarak

e

degistigi goriilmektedir.

Bu durumda bundan sonraki béliimlerde 6ngerilmeli prefabrike kesitlerde
mesnet tasima momenti ifadesindeki (cosa ) degerinin belirlenmesine galisilacakiir.
(cos a y’nm belirlenebilmesi igin egri kablolar ve egri kablolu 6ngerilmeli prefabrike

kirigler tizerinde ¢aligmalar yapilacaktir.

2.4.1.2.1 Egri Kablolar

Egri bir kablo yardimu ile betona yanal bir kuvvet uygulandifinda, r
egrilik yarigaplt ve ds uzunlugundaki kiiglik bir kablo parcasi gz oniine alinarak
denklemler kurulabilir [34]. Sekil 2.18 de ds uzunlugunda ve r yarigapinda bir
kablo parcasi gosterilmektedir. Sekildeki kablo pargasinin her bir ucundan ¢izilen

yanicaplar arasindaki dO acis1 diisey bir eksen ile iki esit parcaya boliinmiistiir.
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Kablo tarafindan betona uygulanan ve birim uzunluga etki eden yik w ile

gOsterilmektedir.

Sekil 2.18 Egri bir kabloda olugan kuvvetler

Kablo tarafindan betona uygulanan w yiikii, kabloya etki eden diisey

yondeki kuvvetlerin dengesinden belirlenir.

wds = F%QZ (2.30)
W= F‘_i?_ (2.3D)
ds

(2.31) denklemindeki %9? ifadesi kablo parcasimin egriligini ifade etmektedir. Sekil
s

2.4 deki kablonun geometrisinden rd6=ds ve %Q -—:—1« oldugu goriiltir. Egriligi
s T

ifade eden 1 degeri denklem (2.31) de yerine yazilirsa,
r

W =

¥ (2.32)
T




2
olur. Kartezyen koordinatlarda kii¢iik egimli egrilerde %9 =:11 z, ile ifade
s dx
edildiginden,
2
weF ZXZ (2.33)

olarak yazilabilir. (2.33) nolu denklem kirise iiniform yayili yiik uygulayan

parabolik kablolar i¢in gegerli olan ve birim uzunluga etki eden yiik ifadesidir.

Sekil 2.19 de parabolik 6ngerilme kablolu bir kiris verilmektedir.
Sekildeki kablo, uzunlugu boyunca sabit bir F kuvvetini tasiyan ve her iki kirig
ucunda tarafsiz ekseni kesen simetrik bir kablodur. Diisey eksen, kirigin agikhk
ortasinda ve orjin, kablo agirlik merkezi egrisinin orta noktasinda bulunan éngeriime

kablosunun kartezyen koordinat sistemindeki parabolik denklemi,

~a

L/2

L/2

L
A
A

Sekil 2.19 Parabolik dngerilme kablolu kiris

y =kx? (2.34)
ifadesi ile verilir [34]. (2.34) denklemindeki k terimi kablonun geometrisinden

belirlenecektir. Sekil 2.19°den goriildiigii gibi x =L/2 de y=h olmaktadir. Bu
durumda (2.34) denklemindeki k terimi,
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k_4h

=1z (2.35)
olarak bulunur. Bu sartlarda 6ngerilme egrisinin parabol denklemi,
4h
y= I x? (2.36)

denklemi ile ifade edilir. Egri denkleminin ikinci tiirevi alnarak (2.34) nolu
denklemde yerine yazilirsa, kablo tarafindan betona uygulanan w yiikiiniin ifadesi

asagidaki sekilde belirlenmis olur.

2
w=plY_gfh
dx L

2.37)

Ongerilme kablosunun egri ifadesi (2.36) denklemi ile ifade edildigine
goére, artik ongerilmeli prefabrike kesitlerin mesnet tagima momenti ifadesindeki
cosa ifadesinin degeri belirlenebilir. Egri denkleminin birinci tiirevi o noktadaki

tegetinin egimine esit oldugu i¢in, mesnetteki kablonun egimi,

y' = -:—11-3 = tan(x :%I:——-X (2.38)
x=L/2 = tana=—8£g%:% (2.39)

olarak elde edilir. Mesnette 6ngerilme kablo egrisinin agirhk merkezinin yatayla

yaptig1 acinin cosiniis’ii ise;

L

CosQ, ZW

(2.40)

olarak elde edilir. Elde edilen bu ifade denklem (2.29) da yerine yazilarak,

Ongerilmeli prefabrike bir kirigte mesnetteki kesit tasima momentinin gergek degeri
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hesaplanms olur. Ongerilmeli prefabrike bir kiris elemaninda, mesnette 6ngerilme
kablo egrisinin agirlik merkezinin yatayla yaptig1 agimin, mesnet tasima momentine

etkisini gostermek amaciyla bdyle bir ¢alismanin yapilmasina gerek duyulmustur,



3. YAPILARIN GOCMESi VE GOCME YUKU HESABI

3.1 Yapinin Gocmesinin Tanim

Yapmin géemesi, goclip yerle bir olmasi anlaminda degildir. Gogme
herhangi bir yapinin hiperstatiklik derecesi kadar mafsalla donatildiktan sonra sonsuz
kiiglik bir deplasman ile ilave bir mafsalin olugmasi sonucunda yapinn labil duruma
gecmesi demektir. G6¢me denildiginde, yapinin hangi yiik altinda tagima giiciinii
yitirecegi anlagilmalidir. Sayet bu yiik veya yiik ¢arpam belirlenebiliyorsa yapimin

goemeye karsi giivenligi de belirlenmis olur.

3.2 Giécme Mekanizmalar

Yapinin yiik etkisi altinda mekanizma durumuna girmesi gé¢me hali olarak
kabul edilmektedir. Ancak yapi tam bir gé¢me mekanizmasina ulagmadan da
mekanizma durumuna girebilmektedir. Bu tiir mekanizma durumlarina yalin
mekanizma denilmektedir. Baglica yalin mekanizmalar agagida maddeler halinde
verilmektedir [35,36,37].

a) Kiris Mekanizmasi: Yapimnin bir veya birkag kiriginin, gerektigi kadar

akma mafsah olugmasi ile tasima kapasitesini yitirmesidir. (Sekil 3.1.a)

b) Kolon Mekanizmasi: Yapinin kolonlarinda yeteri kadar akma mafsal

olusmasi ile katin veya katlarin tasima kapasitesini yitirmesidir. (Sekil 3.1.b)

¢) Mafsal Mekanizmasi: Yapinin herhangi bir kolon-kiris birlesiminde
olugabilen ve genel halde bir diiglim noktasinda birlegen biitlin elemanlarin, birlesen

uclarinda mafsal olugmas ile birlesimin tagima kapasitesini yitirmesi durumudur.
(Sekil 3.1.¢)
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Kiris mekanizmasi, kolon mekanizmasi ve mafsal mekanizmasi gibi yalin
mekanizmalarin siiperpozisyonu ile meydana gelen mekanizma durumuna da
Birlesik Mekanizma adi verilir. (Sekil 3.1.d) Yalin ve birlesik mekanizmalarin her
biri ayr1 bir ylk ile meydana gelir. Go¢me ylkiinlin hesaplanmasinda aranmlan

mekanizma durumu ise en kii¢iik yiik ile olugan mekanizma durumudur.

s
R

Sekil 3.1 Yalin ve kangik mekanizmalar (a) Kiris mekanizmast (b) Kolon

mekanizmasi (c) Mafsal mekanizmasi (d) Birlesik mekanizma

3.3 Gogme incelemesinde Ana Prensipler ve Teoremler

Herhangi bir gergeve yapr sisteminin gd¢mesinin incelenmesinde yapilan

kabuller ve teoremlier agsagida kisaca verilmektedir [35,36,37].

Virtiiel Is Prensibi: Bir yap, bir kuvvetler heyetinin etkisi altinda dengede
ise, herhangi bir virtiiel yer degistirme sirasinda bu kuvvetlerin yaptig: is, virtiiel yer
degistirmeler nedeni ile meydana gelen birim sekil degistirmeler {izerinde,

gerilmelerin yaptig ic ise esittir.



a) Burada, virtiiel yer defistirme, yapinin baglan ile uyusabilen herhangi
bir yerdegistirmedir.

b) Virtiiel yer degistirmeler bir mekanizma hareketi olarak ele alimyorsa i¢

ig, akma mafsallarinda yapilir. Bu is ZMG seklinde ifade edilebilir. Burada M

moment, 0 ise donmedir.

Akma Momenti (Mp): Yapmin bir kesitinde, kesitin tam plastik olarak

tastyabilecegi en biiyiik egilme momentidir.

Akma Mafsali: Yapinin herhangi bir kesitinde ideallegtirilen ve uygulanan
moment Mg’dan mutlak degerce kiiglik ise higbir dénmeye yol agmayan, esit ise
biitlin momenti tasiyabilen, aym dogrultudaki dénmeyi Onleyemeyen ve mutlak

degerce My’dan daha biiyitk momenti tagiyamayan mafsaldir.

Mekanizma Durumu: Yapida olusan akma mafsallarinin, yapinin sonsuz

kiigtik hareketine mani olamayacak sayiya ulagmasi ile meydana gelen durumdur.

Goeme Yiikii: Mimkiin mekanizmalart meydana getiren yiiklerin en

kiicligli géome ytikii olarak kabul edilir.

Ustten Smmrlama Teoremi: Yapida kinematik sartlarni saglayan alan,
goeme yiiklerinin en kiigligii ile olusur. Bu yiik yapiya ait gé¢eme yiikiiniin en
biiyligtidiir.

Alttan Simirlama Teoremi: Yapida denge sartlarim saglayan alan, gégme

yiiklerinin en biiytigii ile olugur. Bu yiik yapiya ait gégme yiikiiniin en kii¢iigiidiir.

Yapida hem denge, hem de kinematik sartlar1 sajlayan alan gb¢me
yiikiinlin gergek degeri ile olusur. Gogme yiikiiniin hesabinda karsilasilan en biiyiik
zorluk alttan ve Ustten smirlama teoremlerine bagh olarak, hem alanlarm verdigi
gbeme yiikiinlin hem de mekanizmalarin verdigi gbgme yiikiiniin iist {iste diismesi

halinin elde edilebilmesidir. Bunu gergeklestirebilmek ancak gergek gdgme



mekanizmasinin bilinmesi ile miimkiindtir. Gergek gdgme mekanizmas: ise sistemin
hiperstatikligi ile sistemdeki kritik nokta sayisimin kombinezon sayisi kadar

mekanizma igerisinden en kiigiik yiikle olusan mekanizma durumudur.

3.4 Gogme Yiikii Hesabi

Calismamizda kullanacagimiz hesap yoOnteminde, sistemde olusabilecek
yalin mekanizmalarin siiperpozisyonu yapilmaktadir. Bu durumda bu
mekanizmalarin dig yiikler ile baglantisinin bilinmesine ihtiyag vardir. Bu

baglantilar kiris ve kolonlar igin verilmis olan iki teorem ile kurulmaktadir [35].

a) Kiris Teoremi: Herhangi bir hiperstatik yapi sisteminde, goz Oniine
alinan bir kirisin herhangi bir kesitinde, moment diyagrami kapama cizgisi ile
moment diyagranu ¢izgisi arasindaki ordinat, aym yiik ile yiiklii ve ayn1 agiklikli

basit kirigin o kesitinde olusan moment degerine esittir.

b) Kolon Teoremi: Herhangi bir hiperstatik yapi sisteminde, iistten
baglayarak herhangi bir kata kadar yatay kuvvetlerden olusan momentler o katin
kolon uglarina dagilir.

3.4.1 Hesap Teknigi

Bu yontem ile herhangi bir yapi sisteminin g6g¢me yiikii belirlenmeye

caligilirken, izlenecek yol asagida maddeler halinde verilmektedir.

1) Yapuya etki eden yiikler, en kii¢lik yiik birim alinarak “A,.P” seklinde tek
bir parametreye baglt olacak sekilde yapiya etki ettirilir. Buradaki A,>1.00 olarak

alimmalidir.
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2) Yapmmn secilen en kiiciik agiklik veya yiiksekligi birim alinarak, biitiin
aciklik ve yiikseklikler bu birime bagl olacak sekilde “f,.L” seklinde tek bir

parametreye baglh olarak ifade edilirler. Buradaki B,>1.00 olarak alinmalidir.

3) Sistemdeki kritik kesitler belirlenir ve bu kesitlerde yiikler altinda olusan

momentler kritik kesitlerin numaralari ile adlandirilirlar.

Herhangi bir yap1 sisteminde momentlerin en biiyiik degerleri kolon ug
kesitlerinde, kirig ug kesitlerinde, tekil yiiklerin altinda ve yayili yiiklii kiriglerde ise
agiklikta kesme kuvvetinin sifir oldugu kesitlerde olugur. Sistemdeki bu kesitler
kritik kesit olarak kabul edilirler. Bir yap: sisteminde g&¢meyi olusturan mafsallar
kritik kesitlerde olusurlar.

4) Sisteme ait denge denklemleri kurulur. Sistemin hiperstatiklik derecesine
“r” denilirse, sistemdeki kritik nokta sayist da “n” ise (n-r) adet denge denkleminin
yazilabilmesi gereklidir. Denge denklemleri kurulurken sisteme ait uyumlulugun
saglanmas1 igin bir isaret kurali kabul edilmelidir.  Denge denklemlerinin
kurulmasinda ve moment diyagramlarimn ¢izilmesinde kullanilan isaret kurallan

agagida kisaca maddeler halinde verilmekte ve sekil 3.2 de de gésterilmektedir.

a) Yatay ve egik cubuklarn agikliklarinda (yiik etkime kesitierinde), kesitin
saginda saat ibresi yoniinde, kesitin solunda ise saat ibresi tersi yoniinde donen

moment pozitif kabul edilir.

b) Diigiim noktalarini saat ibresi tersi yoniinde dondiiren moment pozitif
kabul edilir.

Hesap sonucunda elde edilen momentler (a) ve (b) maddeleri gerefince
sisteme yerlestirilir ve sistemde segilen bakis y6niine gore, bakilan veya kabul edilen
tarafta ¢ekme yapan momentler pozitif kabul edilecek sekilde moment diyagrami

cizilir.
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Sekil 3.2 Basit bir gergevede pozitif momentlerin dénme yonleri

5) Her kritik kesit igin kisitlayict denklemier yazilir. Momentlerin géz
Oniine alinmast ile yazilan denge denklemlerinden olusan denklem sisteminin tek bir
¢oziimiiniin bulunabilmesi i¢in, kesitlerde olusan momentlerin, kesit moment tagima
kapasiteleri ile smirlandiriimasi ve bu siirlandirmalarinda denklem sistemine

yansttilmasi gerekir.

6) Denge denklemleri ve kisttlayicilar gerekli islemler yapilarak boyutsuz
hale getirilirler. Denge denklemleri moment yani “tm” boyutuna sahiptir.
Denklemlerin biitiin elemanlann “M,” kesit tasima momentine béliinerek boyutsuz
hale getirilir. Boyutsuz hale getirilen denklemler (Mi/M,)=m; olacak sekilde yeni bir
notasyonla gosterilirler. Ayrica moment denge denklemlerinde kuvvet ve mesafeye
bagls olarak ifade edilen moment ifadeleri “My” ile boliindiikkten sonra elde edilen
yeni parametre (PL>/Mo)=f kabul edilerek denklem takimina yerlestirilir. Son olarak
denge denklemlerinde mi=Xi-K; déniistimii yapilir. Buradaki K; katsayis: her m;

degeri i¢in ait oldugu elemanin moment tagima kapasitesi katsayisidir.

Kisitlayic1r denklemler de “My” kesit tasima momentine béliinerek boyutsuz
hale getirilirler. Boyutsuz hale getirilen kisitlayict denklemlerin denklem sistemine
katilabilmesi i¢in tek tarafli olmalari gereklidir., Bunun iginde bir takim

matematiksel operasyonlar yapilir.
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Boyutsuz hale getirilen ve bir takim matematiksel operasyonlar uygulanan
denklem takimi, bir lineer programlama programu ile ¢oziilebilecek hale getirilmis
olur. Cahsmamizda boyutsuz hale getirilen denge denklemleri ve kisitlayicilar

LINDO dogrusal programlama programi ile ¢6ziilecektir.
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4. ONERILEN HESAP TEKNIGI iLE COZUM

Bu boliimde ti¢ kath ve li¢ agiklikli prefabrike betonarme bir ¢ergeve goz
Oniine alinarak, bu ¢ergeve lizerinde g¢aligmamizda verilen hesap teknigi ile ¢6ziim
yapilacaktir. Hesap teknigi ile ¢oziime gegmeden Once yapida goz Oniine alinacak
yiikler belirlenecektir. GOz oniine alinan gergevenin kesiti ve plam Sekil 4.1 de

verilmektedir.

4.1 Yapi Yiiklerinin Belirilenmesi

Bu bsliimde galismamizda verilen hesap teknigi ile ¢6ziim yapilirken, hesapta
g6z Oniine alinacak g¢erceveye etki eden diisey yiikler ile yatay deprem yiikleri
belirlenecektir.

4.1.1 Yap: Diisey Yiiklerinin Belirlenmesi

Yapi yiikleri belirienitken Sekil 4.1 de gosterilen ¢ergeve g&z Oniine
alinacaktir. Cergeveye etki eden diisey yiikler, hesap tekniginin agiklanmasi
amaciyla gbz Oniine alinan ve alan yOntemine gore yaklasik olarak hesaplanan
yiklerdir. Sekil 4.2 de gosterildigi gibi B-B aksindaki ¢ergeveye sabit ve hareketli
yiiklerin her ikisinin de g6z oniine alinmasi durumunda birim alana gelen toplam
yiikiin “P” oldugu kabul edilirse;
1-2 aksi arasindaki ¢ergeve kirisinin birim uzunluguna gelen yiik:

Px4.5=4.5P .1

olur. 1-2 aks1 arasindaki ¢ergeve kirisine gelen toplam yiik:
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4.50m 1, 4.50m L 4.50m L

Sekil 4.1 Hesapta g6z 6niine alinan ¢ergeve a) Kesit, b) Plan
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Sekil 4.2 Boyutlarin tek bir parametreye baglandig cergevede yiik kabulii



4.5Px1.5L=6.75PL (4.2)

olur. Ayni sekilde 2-3 ve 3-4 akslar arasindaki ¢ergeve kirigine gelen toplam yiikde;
6.75PL dir. Bu durumda bir kata gelen topiam disey yiik (zati+hareketli yiik);

Toplam diisey yiik= 6.75PL+6.75PL+6.7SPL=20.25PL (4.3)

olarak hesaplanir.

4.1.2 Yatay Yiikierin Belirlenmesi

Yapiya etki eden yatay yiikler deprem yiikleri olup, bu yiikler esdeger deprem
yiikil ySntemine gére hesaplanacaktir [38].

4.1.2.1 Bipammn Timiine Etkiyen Egdeger Deprem Yiikiiniin Hesab:x

Binann timiine etkiyen esdeger deprem yiikii;

V(t) = W.A(T) > 0.10A, LW @4.4)

R,(T)

denklemi ile hesaplanir. Denklemdeki, W Yapiun toplam agirhifim géstermektedir.

W= ZWi = w, =g, +nq; (Kat agirliklar)

8; : Sabit yiikler (Doseme, kiris, kolon ve duvar 6z agirliklar vb.)
n : Hareketli yitk katilim katsayis1 (Konutlar igin 7 = 0.30 olarak alinir)
q; : Hareketli yiikler




Hesaplarnimizda gézéniine alinan yapinin toplam agirligy;

W=>w, =w,+w, +w, =3x20.25PL=60.75PL dir.

i=}

A(T)) : Spektral ivme katsayis:
T, : Binanin birinci dogal titresim periyodu
Birinci ve ikinci derece deprem bélgesinde H,, <25m oldugu zaman binalarin

birinci dogal titresim periyodu agagldaki yaklasik bagmnti ile hesaplanir.
T, =T, =C,H,”*

C, : Bina tasiyici sistemine bagh olarak tamimlanan bir katsayidir. Betonarme

sistemi sadece betonarme ¢ergevelerden olusan yapilarda C, =0.07 olarak almr.

Bu sartlarda binanin birinci dogal titresim periyodu;
T, =C,.H,"* =0.07x9** =0.3637sn
Spektral ivme katsayisi;
A(T)) = A, IS(T)
A(0.3637) = A ,.15(0.3637)
dir. Denklemde;

A, etkin yer ivmesi katsayisi olup, Iderece deprem bdlgesi igin A,=0.40

olarak alinir.

I Bina 6nem katsayist olup, konutlar icin I=1.00 olarak almir. S(T)

spektrum katsayist olup, bu katsay: yerel zemin kosullarina ve bina dogal titresim
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periyoduna bagh olarak veriimektedir. Bu gahigmada yerel zemin simfi Z; olarak

kabul edilmis ve bu zemin tiirii igin spektrum karekteristik periyodlari T, =0.15sn ve

T;=0.60sn olarak verilmektedir.

T, =0.15sn < T,=0.3637sn < T,=0.60sn oldugu icin S(T,) = S(0.3637) = 2.5

olarak alinir.
Bu gartlarda spektral ivme katsaysi;

A(T,) = A0.3637) = A,.15(0.3637)
A(T,) = 0.40x1.00x 2.5 =1.00 olur.

R,(T,) deprem yiikii azaltma katsayisi olup, bu katsay: tasiyici sistem

davranis katsayis1 R ve dogal titresim periyodu T ’ye bagh olarak belirlenmektedir.

T,=0.3637sn > T,=0.15sn oldugu i¢in R,(T,)=R,(0.3637)=R olarak

alinr.

Kolon ve kirisleri ile veya cergeve pargalan ile monolitik hale getirilmis bir
veya ¢ok kath prefabrike cerceveler (Siineklik diizeyi yiiksek sistemler) igin R =5
olarak almir. Bu durumda R, (T,) =R,(0.3637) =R =5 olur [2].

Bu sartlarda yapiya etkiyen toplam esdeger deprem yiikii;

_ W.A(T,) _ 60.75PLx1.00

YO=% ) 5

=12.15PL 4.5)

olarak hesaplanir.
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4.1.2.2 Katlara Etkiyen Deprem Yiiklerinin Hesabi

Bina katlarna etkiyen esdeger deprem ytiklerinin toplamu;

V(t) = AF,, + ZF (4.6)

i=1

Bina katlarina etkiyen deprem yiikleri;

F, = (V(t) - AR, )il @)

ZWjHj
j=1

formiilleri ile hesaplanir. Denklemde AF, binanin en iist katina etkiyen ek esdeger

deprem yiikii olup, H,=9.00m<25.00m oldugu igin AF,=0 olarak alinir.

> wH,; =wH, +w,H, + w,H, = 20.25PL x 3+ 20.25PL x 6 + 20.25PL x9

=1

= 364.50PL
I. kata etkiyen esdeger deprem yiikii;

= 12.15PL§)'—2—§—P}=§g =2.025PL (4.8)

ZWjHj 364.50PL

II. kata etkiyen esdeger deprem yiikii;

F,=v, 2 g 15pp 2025PLX6 4 sopr. (4.9)

t n
ZW,-H,- 364.50PL

=t
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III. kata etkiyen esdeger deprem yiikii;

F,=v, oMl 15 q5pp 202PLXO _ ¢ aspr, (4.10)
: 364.50PL
2 W H,

olarak hesaplanmig olur. Cergeveye etki eden diisey yayil yiikler ve katlara etkiyen
deprem yiikleri Sekil 4.3 de gosterilmektedir.

4.5P
607SPL T V v I L v ¥ L 4 1 & I e e | b
L
4.5P
4.050PL ¥ v b b N N N e N N s
L
4.5P
2.025PL | N N e e e N N N N e N s
L
oz forrixarir i b ar et FEFITH 7L
L LSL . 15L L L5L L
7] 7 i ]

Sekil 4.3 Dontistiirtilmiis boyut ile ifade edilen ¢ergeveye etki eden yatay ve
diisey yiikler

Calismamizda  kullanacagimiz  hesap  tekniginde, moment denge
denklemlerinin lineer olmasi gerektiginden, g6z Oniine aldifimiz ¢ergeveye etki
eden diigey yayili vyiikler yiik degistirme yoOntemine gore tekil yiiklere
doniistiirtilecektir.  Yikk degistirme yontemi ile yayili yiikler tekil yiiklere
doniistiiriilitken agiklifin on egit pargaya ayrilarak ¢6ziim yapilmast uygun
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olmaktadir [35]. Bu nedenle ¢er¢evenin bir agikligina etki eden toplam diisey yayili
yiik on esit pargaya ayrilarak, agikhiga diisey tekil yiikler olarak etki ettirilecek ve
hesaplarda bu gekilde g6z oniine alinacaktir. Sekil 4.4 de bir agikliga etki eden diisey
tekil ylikler ve yiiklerin uygulama noktalan gosterilmektedir.

10x 675PL
§;“"Tl == I Rty e - T I'LIJTI/§
A A——H AH—A—HK ¥ A—AH

1.5L 1.5L 1.5L 15L 150 15L 1SL 15L 15L 1.5L 1.5L
20 10 10 10 10 10 10 10 10 10 20

v 1.5L y

A1 /1

Sekil 4.4 Bir agikliga etki eden diisey tekil yiikler ve etki noktalar

4.2 Mg Tasima Momentlerinin Belirlenmesi

Bundan onceki galismalarimizda Ongerilmeli prefabrike kesitlerin kesit
tastma momentleri konusunda g¢aligmalar yapilmistt ve bu calismalanin 1gi1inda
Ongerilmeli prefabrike kesitlerde agikliktaki ve mesnetlerdeki tasima momentlerinin
hesabinda, mesnetteki tasima momentinin dngerilme kablosunun agirlik merkezinin
vatayla yaptifi agimin cosiniis (cosa ) deferine bagh olarak az da olsa azaldify
gortilmiigtii. Ayrica kirig-kolon birlesim noktalarinda dénmeye karsi tam rijit bir
baglant1 yapilamamas1 nedeniyle, hesaplarda mesnetlerdeki kesit tasima momentinin,
acikliktaki kesit tasima momentine gore daha kiigiik g6z Oniine alinmasi hesabin

dogrulugu agisindan daha uygun olacaktir.
Bu caligmada gerek yapimn prefabrike olmas: gerekse betonarme yapilarda

kolonlarin {ist kata kadar aymi kesitli olmasi tercih edildiginden, yapimn yiiksekligi
boyunca kolonlarda aym M, momenti kullamlacaktir. Kiriglerde ise My tagima
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momentinin degeri biitlin acgikliklar i¢in sabit ve kolon M, tasima momentinin

degerinden daha kiigiik segilecektir (Rijit kolon, zay:f kiris tercihinden dolay).

Kiris uglarinda donmeye karsi rijit baglanti yapilamamas: nedeniyle kirig-
kolon birlesim boélgelerinde tagima momentindeki azalma g6z Oniine alinacaktir,
Kiris mesnet bolgelerinde tasima momentindeki azalma miktar1 agagidaki sekilde

hesaplanacaktir.

Bu ¢alismada [10] nolu literatiire gére A, /A, oran1 0.9375 kabul edilerek, bu
...... 3.2EI

......

ene ey,

3.2E1
L

tasima momenti 1.2My’a diisecektir ve ¢aligmada kirig-kolon birlesim bolgesinde

deplasman sabiti=m,0, =k.)

degerine karsilik birlesim bolgesinde kiris kesit

kiris kesit tasima momentindeki bu azalma g6z 6niine alinarak ¢6ziim yapilacaktir
[39].

Kiris uglarinda yapildigi gibi kolon uglarinda, tagima momenti azaltilmasina

gidilmeyecektir. Bu durumda hesap sirasinda;

Kolonlarin tagima momenti = 2My
Kiriglerin tasima momenti = 1.5Mp
Kirig birlesim bolgelerinde tagima momenti = 1.2My

alinarak ¢6ztim yapilacaktir. Coziim swasinda 6nce prefabrike birlesimlerdeki
donme etkisinin gdz Oniine alindift prefabrike gergeve ¢oziilecek, daha sonra rijit

birlesimli monolitik ¢erceve gdziilerek, prefabrike tagiyici sistem ile monolitik esas
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sistem arasindaki yiik tasima kayiplan arastinlacaktir. Monolitik esas sistem goz
oniine alinirken, kiris-kolon birlesimleri rijit birlesimler oldugu i¢in tasima
momentinde her hangi bir azaltiimaya gidilmeyecek ve kiris ile kirig birlesim

bolgelerinde tasima momenti 1.5Mj alinarak ¢6ziim yapilacaktir.

4.3 Prefabrike Tasiyici Sistemde Coziim

(Coziimde g6z oniine alinacak gergeveye etki eden diisey tekil yiikler ile yatay
deprem yiikleri ve prefabrike ¢ergeve igin hesapta gz Sniine alinacak kolon ve kirig

kesit tagima momentleri sekil 4.5 de g6sterilmektedir.

4.3.1 Denge Denklemlerinin Yazilmasi

Denge denklemlerinin yazilmasinda gz Oniine alinacak momentler kritik
kesitlerin numaralan ile isimlendirilerek Sekil 4.6 de gosterilmektedir. G6z 6niine

alinan c¢er¢eveye ait denge denklemleri yazilirsa;

Diiglim noktalarinda denge denklemleri;

Mo+M;+My=0
Ms+Mgt+M=0
Mg+Mo=0
MiotM;+M2=0
Mi3+Mis+ M5+t M6=0
M7+ M7+ Mg+ M3e=0
M+ M2z3+M24=0
M;5+MpetMp7+Mpg=
M9+ M;30+M31+M3=0
M34+M35=0

M3+ M37+M35=0
M39+Myo+ M4 =0
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Kat kolonlarindaki denge denklemleri;

-Mﬁ-Mg-M 1 z-M 1 4-M24-M26-M3 5-M37=6.075PL2
-M3-M5-M16-M1 3-M23-M30-M33-M40=1 0. 125PL2
-M1-M2-Mao-M2;-M3p-M33-My;-My=12.150PL?

Kirislerdeki denge denklemleri;
3 kat kirigleri;

-1.425 Mg+0.075 Mg+1.5Mg3=0.3796875PL2
-1.275 Mg+0.225 M;g+1.5 Mg=0.9871875 PL?
-1.125 Mo+0.375 Mjg+1.5 Mgs=1.4428125 PL?
-0.975 Mg+0.525 Mg+1.5 Mgs=1.7465625 PL>
-0.825 My+0.675 Mg+1.5 Mg7=1.8984375 PL>
-0.675 Mo+0.825 M;g+1.5 Mgs =1.8984375 PL?
-0.525 Mg+0.975 M¢+1.5 Mgo=1.7465625 PL?
-0.375 Mo+1.125 Mig+1.5 M7=1.4428125 PL?
-0.225 Mg+1.275 Migt+1.5 M71=0.9871875 PL>
-0.075 Mo+1.425 M,¢+1.5 M7,=0.3796875PL?
-1.425 M;;+0.075 May+1.5M73=0.3796875PL>
-1.275 M;1+0.225 Mp+1.5 M7,=0.9871875 PL?
-1.125 M;;+0.375 May+1.5 M7s=1.4428125 PL?
-0.975 M;;+0.525 May+1.5 My6=1.7465625 PL?
-0.825 M1 +0.675 My +1.5 M77=1.8984375 PL2
-0.675 M;;+0.825 Mpy+1.5 Myg =1.8984375 PL?
-0.525 M;1+0.975 May+1.5 M7o=1.7465625 PL2
-0.375 My1+1.125 May+1.5 Mgo=1.4428125 PL?
-0.225 My1+1.275 Mpy+1.5 Mg;=0.9871875 PL?
-0.075 My;1+1.425 Myy+1.5 Mg,=0.3796875PL2
-1.425 Mp3+0.075 Mag+1.5M03=0.3796875PL2
-1.275 M23+0.225 Mag+1.5 M0,=0.9871875 PL?
-1.125 Mp3+0.375 Mag+1.5 Myos=1.4428125 PL?
-0.975 M,3+0.525 Mas+1.5 Mygs=1.7465625 PL?

63



LID[JUSUIOw euri$e) J1soy yeorur[e sunuo zoS ejdesoy aa I0pNA uspa D0 240As810)) §'f [IY0§

A . K : ¥ : g
.&.ﬁ FIIATILSS, S ot o R = AT, & SR,
ONZ oWz °WZ ONZ
g
L YNC'1 ONS 1 WCTPWZT ST SWT'T|WC'T ONS'T W'l .
N
x01 oH. x01 oﬁ. %01
. Nz E& 9 oz TdSL'9 oWz TdSL9 -
A A ERACK! NTT|'WE'T ONS'T W 1|OWT T NS Wel|
/] , , : : < .
(NN R
0l
1 L9 ozmw Eomw.o <ot Nz éomwo *ol .
ONZ We W¢e
A OWS 1 ONT'T|ONT T OIS OWNZ' 1T 1 OWS'T ONT'T

%%ﬁﬁ%ﬁﬁﬂ%%%ﬂ%ﬁ%ﬁﬂﬁ%%%%%%%%ﬁ%%ﬁgéa

Jmmh ) x01

Emh ] %01

‘Emn 9 x0l

64



Io[USIOW UBSNJO OPIS[IISEY] YOI 9 (IR

V4 1 l/ Ve
A 181 A 181 1 181 1
q /. b A _.._..Ie\.u\%...\.‘mﬂ..‘u\.\..kw\. o R A E
N e i VA
T
L :&2 LI ereereenees €T Nm~>_ T O] ow2 ng .............. I m§
1 ovE mmz 22 6CIAL SN LYA "IN ¢
omtc m:\f_ W
T
Rﬂ mm§ NN ﬁz oooooooooooooo M«;a HE QNE N@E .............. mmz @WMZ N@E ;;;;;;;;;;;;;; mmz m§
7 e N ST SUN | SN N,
92N LA Q!
T
L, mmE m:g .............. mgz QNE Nwz .............. .mﬁz N;Z ng .............. moz w§
7 vmz mmz NNE 1 Hz 0 HZ mz



-0.825 M23+0.675 Mas+1.5 M1g7=1.8984375 PL?
-0.675 Mp3+0.825 Mas+1.5 Mg =1.8984375 PL?
-0.525 M23+0.975 M3,+1.5 M05=1.7465625 PL?
-0.375 My3+1.125 Mag+1.5 My 10=1.4428125 PL?
-0.225 My3+1.275 Ma,+1.5 M;;,=0.9871875 PL?
-0.075 My3+1.425 Mg +1.5 M;1,=0.3796875PL?

2 kat kirigleri;

-1.425 M;+0.075 M 3+1.5M53=0.3796875PL?
-1.275 M;+0.225 Mi3+1.5 M54=0.9871875 PL?
-1.125 M,+0.375 My3+1.5 Mss=1.4428125 PL?
-0.975 M;+0.525 M 3+1.5 Msg=1.7465625 PL?
-0.825 M7+0.675 M;3+1.5 Ms;=1.8984375 PL2
-0.675 M7+0.825 M3+1.5 Msg =1.8984375 PL?
-0.525 M;+0.975 M;3+1.5 Msg=1.7465625 PL?
-0.375 M7+1.125 Mi3+1.5 Mgg=1.4428125 PL?
-0.225 M7+1.275 Mi3+1.5 M, =0.9871875 PL?
-0.075 M7+1.425 M5+1.5 M=0.3796875PL>
~1.425 M;5+0.075 Mas+1.5Mg3=0.3796875PL>
-1.275 M;5+0.225 Mys+1.5 Mgs=0.9871875 PL?
-1.125 M;5+0.375 Mys+1.5 Mss=1.4428125 PL?
-0.975 M5+0.525 Mys+1.5 Mge=1.7465625 PL?
-0.825 M;5+0.675 Mys+1.5 Mg7=1.8984375 PL?
-0.675 M5+0.825 Mys+1.5 Msg =1.8984375 PL2
-0.525 M;510.975 Myst1.5 Mgg=1.7465625 P12
-0.375 M;s5+1.125 Mps+1.5 Mog=1.4428125 PL?
-0.225 M5+1.275 Mys+1.5 Mg;=0.9871875 PL2
-0.075 Mis5+1.425 Mys+1.5 Mgp=0.3796875PL?
-1.425 My7+0.075 Mag+1.5M;13=0.3796875PL?
-1.275 M37+0.225 Mag+1.5 M;14~0.9871875 PL?
-1.125 Mp7+0.375 Mi+1.5 My ;5=1.4428125 P12
-0.975 M27+0.525 Mse+1.5 Mi16=1.7465625 PL>
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-0.825 My7+0.675 Mag+1.5 M;7=1.8984375 PL?
-0.675 M7+0.825 Mag+1.5 M5 =1.8984375 PL?
-0.525 M37+0.975 Mag+1.5 M} 10=1.7465625 PL?
-0.375 My;+1.125 Mss+1.5 M 2=1.4428125 PL?
-0.225 M37+1.275 Miss+1.5 M 2,;=0.9871875 PL?
-0.075 My7+1.425 Mag+1.5 M2,=0.3796875PL>

1.kat kirigleri;

-1.425 M4+0.075 M7+1.5M43=0.3796875PL>
-1.275 M4+0.225 M7+1.5 M4,=0.9871875 PL?
-1.125 M4+0.375 My7+1.5 Mys=1.4428125 PL?
-0.975 M,+0.525 M;7+1.5 Myg=1.7465625 PL>
-0.825 M4+0.675 M;7+1.5 My;=1.8984375 PL?
-0.675 M4+0.825 M;7+1.5 Myg =1.8984375 PL?
-0.525 M4+0.975 M;7+1.5 Myo=1.7465625 PL>
-0.375 My+1.125 M7+1.5 Ms=1.4428125 P12
-0.225 My+1.275 My7+1.5 Ms;=0.9871875 PL?
-0.075 My+1.425 M;7+1.5 Ms5=0.3796875PL>
-1.425 M19+0.075 Mag+1.5M3=0.3796875PL?
-1.275 M;9+0.225 Mo+1.5 Mos=0.9871875 PL?
-1.125 M;¢+0.375 Maot+1.5 Mgs=1.4428125 PL?
-0.975 M;9+0.525 Mao+1.5 Mog=1.7465625 PL?
-0.825 M;91+0.675 Mag*1.5 Mg7=1.8984375 PL?
-0.675 M19+0.825 Mao+1.5 Mog =1.8984375 PL>
-0.525 M19+0.975 Mao+1.5 Moo=1.7465625 PL?
-0.375 Myo+1.125 Myg+1.5 M;gp=1.4428125 PL?
-0.225 M9+1.275 Mag+1.5 M;0;=0.9871875 PL?
-0.075 Mjo+1.425 Myo+1.5 M;0;=0.3796875PL?
-1.425 M3;+0.075 M3g+1.5M;23=0.3796875PL >
-1.275 M3, +0.225 M3g+1.5 M;24=0.9871875 PL?
-1.125 M3;+0.375 Mao+1.5 My25=1.4428125 PL?
-0.975 M3;+0.525 M3g+1.5 My,6=1.7465625 PL?
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-0.825 M3;+0.675 M3g+1.5 M27=1.8984375 PL?
-0.675 M3,+0.825 M3g+1.5 M25 =1.8984375 PL?
-0.525 M3,+0.975 Mag+1.5 Mi0=1.7465625 PL2
-0.375 M3;+1.125 Mao+1.5 M30=1.4428125 PL?
-0.225 M3, +1.275 M3g+1.5 M3,=0.9871875 PL?
-0.075 M3;+1.425 M3g+1.5 M3,=0.3796875PL>

-2My <M, <2M,
-2Mo<M;<2M,
-2Mo<M3 <2M,
-1.2My<Ms<1.2My
-2Mo<M;s5<2Mp
-2Mo<Ms<2My
-1.2Mo<M7<1.2M,
-2Mo <M <2M,
-1.2Mp<Mo<1.2Mp
-1.2My<Mi0<1.2Mp
-1.2Mo<Mi1<1.2Mp
-2Mo<M12<2M
-1.2Mp<Mi3<1.2M,
-2Mo <M1 <2Mp
-1.2Mo<M;5<1.2Mp
-2Mo<Mi6<2Mp
-1.2My<M17<1.2M,
-2Mo<Mi3<2My
-1.2My<Mi9<1.2Mp
-2Mo <M <2My
-2Mo <My <2M
-1.2My<M3;<1.2Mp
-1.2My<Mj3<1.2My
-2Mo<M24<2Mjp

olarak yazilirlar. Kisitlayici denklemler yazilirsa;
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-1.2Mp<Msy5<1.2Mp
-2Mo <My <2Mp
-1.2Mp<M3y7<1.2M)
-2Mo <My <2Mg
-1.2My<Mj9< 1.2Mj
-2Mo<Mj3p<2Mg
-1.2My<M31<1.2Mj
-2Mp <M1 <2Mjy
-2Mp <M33 <2My
-1.2Mo<Ma4<1.2My
-2Mo<M35<2Mp
-1.2My<M36<1.2Mg
-2Mo<M37<2Mp
-2Mo<M33<2Mp
-1.2Mgo<M3z9<1.2Mp
-2Mo <My <2Mp
-2Mo <M <2Mp
-2Mo <My <2ZMy
-1.5Mo<My3<1.5Mp
-1.5My<Muys<1.5My
-1.5Mo<Mys<1.5Mp
-1.5Mo<Mys<1.5My
-1.5My<My7<1.5Mp
-1.5Mp<Myg<1.5My



-1.5Mp<Myo<1.5My
-1.5Mp<Msp<1.5M)
-1.5Mo<Ms; < 1.5Mp
-1.5Mp<Ms2<1.5M,
-1.5Mo<Ms3<1.5M,
-1.5Mp<Mss<1.5Mp
-1.5Mp<Mss<1.5Mg
-1.5Mp<Mse<1.5Mp
-1.5Mp<Ms7<1.5M
-1.5My<Msg< 1.5Mp
-1.5Mp<Mso< 1.5My
-1.5My<Mgo < 1.5Mp
-1.5Mp <M1 < 1.5Mp
-1.5Mp<Mg2 < 1.5My
-1.5My<Mg3 < 1.5Mp
-1.5Mp<Mgs<1.5My
-1.5My<Mgs< 1.5Mp
-1.5Mp<Mgs < 1.5My
-1.5Mp<Mg7<1.5My
-1.5Mp<Mgg < 1.5Mp
-1.5Mp<Mgo<1.5My
-1.5My<M7<1.5My
-1.5Mpy<M71 <1.5Mp
-1.5My<M7,<1.5Mp
-1.5My<M73<1.5Mp
-1.5Mo<M71<1.5Mp
-1.5My<M75<1.5My
-1.5Mp<M76<1.5Mp
-1.5Mo<M77<1.5Mp
-1.5Mp<M73<1.5M,
-1.5My<M79<1.5My
-1.5My<Mgo<1.5Mp
-1.5My<Mg; <1.5M,
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-1.5Mp<Mg; < 1.5Mp
-1.5My<Mg3<1.5Mp
-1.5My<Mzss<1.5M
-1.5My<Mss<1.5M,
-1.5Mp<Mge<1.5My
-1.5Mp<Mg7<1.5Mj
-1.5Mp<Mss < 1.5M,
-1.5My<Mgo<1.5M)
-1.5Mg<Mogp<1.5M
-1.5Mo<My; < 1.5M,
-1.5Mp<Mg < 1.5Mp
-1.5My<Mo3 < 1.5M,
-1.5My<Moys<1.5My
-1.5My<Mgs<1.5My
-1.5Mp <My < 1.5M,
-1.5My<My7<1.5M,
-1.5Mp<Moyg<1.5M
-1.5Mp<Myg < 1.5M,
-1.5Mo<Mjgo<1.5Mp
-1.5My<M;01 <1.5M,
-1.5Mp<M2<1.5My
-1.5Mp<Mj03<1.5My
-1.5My<Migs<1.5Mp
-1.5Mo<Mips<1.5Mp
-1.5Mp<Mip6<1.5Mp
-1.5Mo<M07<1.5Mp
-1.5Mo<Mi3<1.5My
-1.5My<M;jp0<1.5Mp
-1.5Mo<M;10<1.5M
-1.5Mo<M 111 <1.5My
-1.5My<M12<1.5M,
-1.5Mpy<Mi13<1.5M,
-1.5Mp<Mi14<1.5M,



-1.5M0§M115$1.5M0 -1.5M0§M124$1.5M0

-1.5Mp<M16< 1.5Mp -1.5My<Mi25<1.5M
-1.5Mo<Mi17< 1.5Mp -1.5Mo <M< 1.5Mp
-1.5Mo<Mi15<1.5My -1.5Mo<Mi27<1.5Mp
~-1.5Mp<M;19<1.5Mp -1.5Mp<Mi28<1.5M)
-1.5Mo<Miz0<1.5My -1.5Mp<M290< 1.5Mp
-1.5My <Mz <1.5My -1.5Mo<Mi30< 1.5My
-1.5My<Mi22<1.5Mp -1.5Mo<Mi3 < 1.5M
-1.5Mp<Mi3<1.5My -1.5Mp<Mi32<1.5Mg

Yukarida yazilan moment denge denklemleri ve kisitlayict denklemler
fizerinde “Mi/Me=m;”, “mi=X;-K;" ve PLYMy=f =X doniistimleri yapilarak
denklemler boyutsuz hale getirilir. Boyutsuz hale getirilen sonu¢ denklemler asagida

verilmektedir.
Moment denge denklemleri;

X2+X3+X4=5.2

X5+X6+XT7=5.2

X8+X9=3.2

X10+X11+X12=4.4

X13+X14+X15+X16=6.4

X17+X18+X19+X20=6.4

X22+X23+X24=4.4

X25+X26+X27+X28=6.4

X29+X30+X31+X32=6.4

X34+X35=3.2

X36+X37+X38=5.2

X39+X40+X41=5.2
-X6-X8-X12-X14-X24-X26-X35-X37-6.075X133=-16
-X3-X5-X16-X18-X28-X30-X38-X40-10.125X133=-16
-X1-X2-X20-X21-X32-X33-X41-X42-12.150X133=-16
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-1.425X4+0.075X17+1.5X43-0.3796875X133=0.63
-1.275X4+0.225X17+1.5X44-0.9871875X133=0.99
-1.125X4+0.375X17+1.5X45-1.4428125X133=1.35
-0.975X4+0.525X17+1.5X46-1.7465625X133=1.71
-0.825X4+0.675X17+1.5X47-1.8984375X133=2.07
-0.675X4+0.825X17+1.5X48-1.8984375X133=2.43
-0.525X4+0.975X17+1.5X49-1.7465625X133=2.79
-0.375X4+1.125X17+1.5X50-1.4428125X133=3.15
-0.225X4+1.275X17+1.5X51-0.9871875X133=3.51
-0.075X4+1.425X17+1.5X52-0.3796875X133=3.87
-1.425X7+0.075X13+1.5X53-0.3796875X133=0.63
-1.275X7+0.225X13+1.5X54-0.9871875X133=0.99
-1.125X7+0.375X13+1.5X55-1.4428125X133=1.35
-0.975X7+0.525X13+1.5X56-1.7465625X133=1.71
-0.825X7+0.675X13+1.5X57-1.8984375X133=2.07
-0.675X7+0.825X13+1.5X58-1.8984375X133=2.43
-0.525X7+0.975X13+1.5X59-1.7465625X133=2.79
-0.375X7+1.125X13+1.5X60-1.4428125X133=3.15
-0.225X7+1.275X13+1.5X61-0.9871875X133=3.51
-0.075X7+1.425X13+1.5X62-0.3796875X133=3.87
-1.425X9+0.075X10+1.5X63-0.3796875X133=0.63
-1.275X9+0.225X10+1.5X64-0.9871875X133=0.99
-1.125X9+0.375X10+1.5X65-1.4428125X133=1.35
-0.975X9+0.525X10+1.5X66-1.7465625X133=1.71
-0.825X9+0.675X10+1.5X67-1.8984375X133=2.07
-0.675X9+0.825X10+1.5X68-1.8984375X133=2.43
-0.525X9+0.975X10+1.5X69-1.7465625X133=2.79
-0.375X9+1.125X10+1.5X70-1.4428125X133=3.15
-0.225X9+1.275X10+1.5X71-0.9871875X133=3.51
-0.075X9+1.425X10+1.5X72-0.3796875X133=3.87
-1.425X11+0.075X22+1.5X73-0.3796875X133=0.63
-1.275X11+0.225X22+1.5X74-0.9871875X133=0.99
-1.125X11+0.375X22+1.5X75-1.4428125X133=1.35
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-0.975X11+0.525X22+1.5X76-1.7465625X133=1.71
-0.825X11+0.675X22+1.5X77-1.8984375X133=2.07
-0.675X11+0.825X22+1.5X78-1.8984375X133=2.43
-0.525X11+0.975X22+1.5X79-1.7465625X133=2.79
-0.375X11+1.125X22+1.5X80-1.4428125X133=3.15
-0.225X11+1.275X22+1.5X81-0.9871875X133=3.51
-0.075X11+1.425X22+1.5X82-0.3796875X133=3.87
-1.425X15+0.075X25+1.5X83-0.3796875X133=0.63
-1.275X15+0.225X25+1.5X84-0.9871875X133=0.99
-1.125X15+0.375X25+1.5X85-1.4428125X133=1.35
-0.975X15+0.525X25+1.5X86-1.7465625X133=1.71
-0.825X15+0.675X25+1.5X87-1.8984375X133=2.07
-0.675X15+0.825X25+1.5X88-1.8984375X133=2.43
-0.525X15+0.975X25+1.5X89-1.7465625X133=2.79
-0.375X15+1.125X25+1.5X90-1.4428125X133=3.15
-0.225X15+1.275X25+1.5X91-0.9871875X133=3.51
-0.075X15+1.425X25+1.5X92-0.3796875X133=3.87
-1.425X19+0.075X29+1.5X93-0.3796875X133=0.63
-1.275X19+0.225X29+1.5X94-0.9871875X133=0.99
-1.125X19+0.375X29+1.5X95-1.4428125X133=1.35
-0.975X19+0.525X29+1.5X96-1.7465625X133=1.71
-0.825X19+0.675X29+1.5X97-1.8984375X133=2.07
~0.675X19+0.825X29+1.5X98-1.8984375X133=2.43
-0.525X19+0.975X29+1.5X99-1.7465625X133=2.79
-0.375X19+1.125X29+1.5X100-1.4428125X133=3.15
-0.225X19+1.275X29+1.5X101-0.9871875X133=3.51
-0.075X19+1.425X29+1.5X102-0.3796875X133=3.87
-1.425X23+0.075X34+1.5X103-0.3796875X133=0.63
-1.275X23+0.225X34+1.5X104-0.9871875X133=0.99
-1.125X23+0.375X34+1.5X105-1.4428125X133=1.35
-0.975X23+0.525X34+1.5X106-1.7465625X133=1.71
-0.825X23+0.675X34+1.5X107-1.8984375X133=2.07
-0.675X23+0.825X34+1.5X108-1.8984375X133=2.43
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-0.525X23+0.975X34+1.5X109-1.7465625X133=2.79
-0.375X23+1.125X34+1.5X110-1.4428125X133=3.15
-0.225X23+1.275X34+1.5X111-0.9871875X133=3.51
-0.075X23+1.425X34+1.5X112-0.3796875X133=3.87
-1.425X27+0.075X36+1.5X113-0.3796875X133=0.63
-1.275X27+0.225X36+1.5X114-0.9871875X133=0.99
-1.125X27+0.375X36+1.5X115-1.4428125X133=1.35
-0.975X27+0.525X36+1.5X116-1.7465625X133=1.71
-0.825X27+0.675X36+1.5X117-1.8984375X133=2.07
-0.675X27+0.825X36+1.5X118-1.8984375X133=2.43
-0.525X27+0.975X36+1.5X119-1.7465625X133=2.79
-0.375X27+1.125X36+1.5X120-1.4428125X133=3.15
-0.225X27+1.275X36+1.5X121-0.9871875X133=3.51
-0.075X27+1.425X36+1.5X122-0.3796875X133=3.87
-1.425X31+0.075X39+1.5X123-0.3796875X133=0.63
-1.275X31+0.225X39+1.5X124-0.9871875X133=0.99
-1.125X31+0.375X39+1.5X125-1.4428125X133=1.35
-0.975X31+0.525X39+1.5X126-1.7465625X133=1.71
-0.825X31+0.675X39+1.5X127-1.8984375X133=2.07
-0.675X31+0.825X39+1.5X128-1.8984375X133=2.43
-0.525X31+0.975X39+1.5X129-1.7465625X133=2.79
-0.375X31+1.125X39+1.5X130-1.4428125X133=3.15
-0.225X31+1.275X39+1.5X131-0.9871875X133=3.51
-0.075X31+1.425X39+1.5X132-0.3796875X133=3.87

Kisitlayict denklemler;
X1<4 X7<2.4 X13<2.4
X2<4 X8<4 X14<4
X3<4 X9<2.4 X15<2.4
X4<2.4 X10<2.4 X16<4
X5<4 X11<2.4 X17<2.4
X6<4 X12<4 X18<4
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X19<2.4
X20<4
X21<4
X22<2.4
X23<2.4
X24<4



X25<2.4 X52<3 X79<3 X106<3

X26<4 X53<3 X80<3 X107<3
X27<2.4 X54<3 X81<3 X108<3
X28<4 X55<3 X82<3 X109<3
X29<2.4 X56<3 X83<3 X110<3
X30<4 X57<3 X84<3 X111<3
X31<2.4 X58<3 X85<3 X112<3
X32<4 X59<3 X86<3 X113<3
X33<4 X60<3 X87<3 X114<3
X34<2.4 X61<3 X88<3 X115<3
X35<4 X62<3 X89<3 X116<3
X36<2.4 X63<3 X90<3 X117<3
X37<4 X64<3 X91<3 X118<3
X38<4 X65<3 X92<3 X119<3
X39<2.4 X66<3 X93<3 X120<3
X40<4 X67<3 X94<3 X121<3
X41<4 X68<3 X95<3 X122<3
X42<4 X69<3 X96<3 X123<3
X43<3 X70<3 X97<3 X124<3
X44<3 X71<3 X98<3 X125<3
X45<3 X72<3 X99<3 X126<3
X46<3 X73<3 X100<3 X127<3
X47<3 X74<3 X101<3 X128<3
X48<3 X75<3 X102<3 X129<3
X49<3 X76<3 X103<3 X130<3
X50<3 X773 X104<3 X131<3
X51<3 X78<3 X105<3 X132<3

4.3.2 Denge Denklemlerinin Coziimi

Hazirlanan bu denklem sistemi LINDO dogrusal programlama programi ile

coziilerek X; degerleri elde edilmigtir [40]. Coziim maksimum programu olarak ele



almmigtir. Denklem takiminin ¢ztimiinden elde edilen X; degerleri ve bu degerlere

bagli olarak hesaplanan m; boyutsuz moment degerleri asagida verilmektedir.

=PL*/My= X133=0.996584

X1=0.000000
X2=0.000000
X3=2.878119
X4=2.321881
X5=0.000000
X6=2.878119
X7=2.321881
X8=0.878119
X9=2.321881
X10=2.400000
X11=2.000000
X12=0.000000
X13=2.400000
X14-=1.678119
X15=2.321881
X16=0.000000
X17=2.400000
X18=0.000000
X19=2.321881
X20=1.678119
X21=0.000000
X22=2.078119
X23=2.321881
X24=0.000000
X25=2.400000
X26=1.678119
X27=2.321881
X28=0.000000
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m; = X;-K;=0.00-2.00 =-2.00 *
m,=-2.00 *
m;=0.878119
ms=1.121881
ms=-2.00 *
me= 0.878119
m;=1.121881
mg=-1.121881
mo= 1.121881
mio=1.20*
my; = 0.80
myp=-2.00 *
m3=1.20 *
m;s=-0.321881
ms=1.121881
mye=-2.00 *
my7=1.20*
myg=-2.00 *
mpo=1.121881
myo=-0.321881
my; =-2.00 *
my,;=0.878119
my3=1.121881
mps=-2.00 *
mys=1.20*
mye=-0.321881
my7;=1.121881

mpg= -2.00 *




X29=2.400000
X30=1.678119
X31=2.321881
X32=0.000000
X33=0.000000
X34=2.400000
X35=0.800000
X36=2.400000
X37=2.033273
X38=0.766727
X39=2.400000
X40=0.586619
X41=2.213382
X42=0.000000
X43=2.758047
X44=2.929476
X45=3.000000
X46=2.969620
X47=2.838336
X48=2.606148
X49=2.273056
X50=0.839060
X51=1.304159
X52=0.668355
X53 =2.758047
X54=2.929476
X55=3.000000
X56=2.969620
X57=2.838336
X58=2.606148
X59=2.273056
X60=1.839060
X61=1.304159

myo=1.20 *
m3o=-0.321881
mj3; = 1.121881
ms3;=-2.00 *
ms3=-2.00 *
mss=1.20%
ms3s=-1.20
mse=1.20 *
m37=0.033273
msg=-1.233273
m3g=1.20 *
my=-1.413381
my; = 0.213382
myy =-2.00 *
my3 = 1.258047
mys = 1.429476
mys=1.50 *
mys = 1.46962
my7 = 1.338336
myg = 1.106148
myy=0.773056
mso = 0.339060
ms; = -0.195841
msy=-0.831645
ms; = 1.258047
mss= 1.429476
mss=1.50 *
mss = 1.46962
ms7= 1.338336
mss=1.106148
mse=0.773056
mgo = 0.339060
mg; =-0.195841



X62=0.668355
X63=2.758047
X64=2.929476
X65=3.000000
X66=2.969620
X67=2.838336
X68=2.606148
X69=2.273056
X70=1.839060
X71=1.304159
X72=0.668355
X73=2.468354
X74=2.704159
X75=2.839060
X76=2.873056
X77=2.806148
X78=2.638336
X79=2.369620
X80=2.000000
X81=1.529476
X82=0.958047
X83=2.758047
X84=2.929476
X85=3.000000
X86=2.969620
X87=2.838336
X88=2.606148
X89=2.273056
X90=1.839060
X91=1.304159
X92=(0.668355
X93=12.758047
X94=2.929476

me; = -0.831645
mg3 = 1.258047
mes= 1.429476
mgs=1.50 *
mge = 1.46962
me7 = 1.338336
meg = 1.106148
mgo = 0.773056
my7= 0.339060
my; = -0.195841
my, = -0.831645
my3 = 0.968354
my,= 1.204159
mys=1.339060
mys= 1.373056
my7= 1.306148
myz=1.138336
mye= 0.869620
mgo= 0.50

mg; = 0.029476
mg; = -0.541953
mg3 = 1.258047
mgs= 1429476
mgs=1.50*
mge= 1.469620
mg7;= 1.338336
mgs= 1.106148
mgo= 0.773056
mgo = 0.339060
mo1 = -0.195841
mg; = -0.831645
mos3 = 1.258047
mgs= 1.429476




X95=3.000000
X96=12.969620
X97=2.838336
X98=2.606148
X99=2.273056
X100=1.839060
X101=1.304159
X102=0.668355
X103=2.758047
X104=2.929476
X105=3.000000
X106=2.969620
X107=2.838336
X108=2.606148
X109=2.273056
X110=1.839060
X111=1.304159
X112=0.668355
X113=2.758047
X114=2.929476
X115=3.000000
X116=2.969620
X117=2.838336
X118=2.606148
X119=2.273056
X120=1.839060
X121=1.304159
X122=0.668355
X123=2.758047
X124=2.929476
X125=3.000000
X126=2.969620
X127=2.838336

mos=1.50 *
mge = 1.469620
my7 = 1.338336
mog=1.106148
myo = 0.773056
mjgo = 0.339060
myo1 =-0.195841
mygp = -0.831645
myo3= 1.258047
mygs= 1.429476
mygs=1.50 %
myos = 1.469620
myg7=1.338336
mjos=1.106148
mygo= 0.773056
my0= 0.339060
my;; =-0.195841
my2=-0.831645
myi3= 1.258047
my4= 1.429476
mys=1.50 *
my= 1.469620
my17= 1.338336
my13=1.106148
my19=0.773056
mizo = 0.339060
miz; =-0.195841
m ;= -0.831645
myz3 = 1.258047
my24= 1.429476
mizs=1.50 *
myz6= 1.469620
m27=1.338336



X128=2.606148 mis= 1.106148

X129=2.273056 my9=0.773056
X130=1.839060 m;p3o=0.773056
X131=1.304159 my3; =-0.195841
X132=0.668355 my3 = -0.831645

Hesaplamis oldugumuz boyutsuz moment degerleri My kesit tasima momenti
ile carpildigt zaman (Mj=m;.My) o kesitteki gercek moment degeri elde edilmis olur.
Sekil 4.7 de prefabrike betonarme cer¢eveye ait moment diyagrami gosterilmektedir.
Moment diyagraminda, M, kesit tasima moment degerine ulasan moment
degerlerinin bulundugu kesitlere mafsal konulursa sisteme ait Shake-Down durumu
elde edilir. Bu durum mekanizma durumu olarak dikkate alinip, Virtiiel Is Teoremi
uygulanirsa, yine g¢me yiikii parametresi “f=PL*/M,"” degeri yaklasik olarak elde

edilir.

GOz Oniine alinan cergevede mafsallarin olustugu kesitler ve mekanizma

durumu Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 da gosterilmektedir.

4.3.3 Virtiiel is Teoremi fle Hesabm Kontrolii

Bu bdlimde plastik mafsallarin olustugu kesitler ve dénme agilarmun
gosterildigi Sekil 4.9 deki mekanizma durumu gézdniine alinarak, Virtiiel Is Prensibi
geregince dis islerin i islere esitligi yazilarak gd¢me yiikii katsayist olan “PL%/My=f"

degeri hesaplanacaktir.

Dis Isler:

M= (6.075PLx68L+4.050PLx50L+2.025PLx36L)+ %(7—)5 PLx5.700 L+

4% PLx1.900L)+2( 2> PLx3.800 L) + L PLx17.8600 L
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M= 62.775PL’0+3.8475 PL?9+5.13 PL?@+5.13 PL?0+12.0555 PL?¢
M~ 88.938 PL’0
i¢ Isler:
Mi= 2My(4x360+2x0.050+66)+1 .5Mo(4x§— 0+2x§ 0+40+2.5336 )+
1.2Mp(1.2830+2x1.3330+3.667 0 +3 0 +4.583 0 +3.3330+3.6670)
M= 36.2 Mp0+25.8 Mp0+26.64 My8
M= 88.64M,6
Dis islerin i¢ islere esitliginden;
M= M; =  88.938 PL?0=88.64M,0
PL*/My=£=0.996649
olarak elde edilir. Virtiiel Is Prensibi ile elde edilen PL*/My=f=0.996649 degerinin,
moment denge denklemleri ile kisitlayici denklemlerin g6z oniine alinmasi ile

yapilan ¢oziimden elde edilen PL*/My=f=0.996584 degeri ile yaklasik olarak ayni
oldugu goriiliir.

4.4 Monolitik Esas Sistemde Coziim

Monolitik sistemlerde kirig-kolon birlesimleri rijit birlesimler oldugu igin
¢ozlim yapilirken tasima momentlerinde her hangi bir azaltilmaya gidilmeyecek ve
kirig ile kiris mesnetlerinde kesit tasima momentlerinin birbirine esit ve 1.5Mj

oldugu kabul edilerek ¢6ziim yapilacaktir.



4.4.1 Denge Denklemierinin Yazilmasi

Go6z oniine alinan yap: gergevesinin hesaplarmm monolitik cergeve hesabi
olarak yapildig: diistiniilerek, yani kirig-kolon birlesim noktalarimin tam rijit oldugu
ve prefabrike birlesimden dolayr herhangi bir moment tagima kaybmin olmadig
varsaymm ile yeni bir hesap yapilacaktir. Bu hesapta kirig ve kiris mesnetlerindeki

kesit tasima momentinin birbirine esit ve 1.5M, oldugu kabul edilecektir.

Yeni durum igin MyMe=m;, mi=X;-K; ve PL?My=f=X3; doniisiimleri
yapilarak boyutsuz hale getirilen denge denklemleri ile kisitlayici denklemler

yazilirsa;

X2+X3+X4=5.5

X5+X6+X7=5.5

X8+X9=3.5

X10+X11+X12=5

X13+X14+X15+X16=7

X17+X18+X19+X20=7

X22+X23+X24=5

X25+X26+X27+X28=7

X29+X30+X31+X32=7

X34+X35=3.5

X36+X37+X38=5.5

X39+X40+X41=5.5
-X6-X8-X12-X14-X24-X26-X35-X37-6.075X133=-16
-X3-X5-X16-X18-X28-X30-X38-X40-10.125X133=-16
-X1-X2-X20-X21-X32-X33-X41-X42-12.150X133=-16
-1.425X4+0.075X17+1.5X43-0.3796875X133=0.225
-1.275X4+0.225X17+1.5X44-0.9871875X133=0.675
-1.125X4+0.375X17+1.5X45-1.4428125X133=1.125
-0.975X4+0.525X17+1.5X46-1.7465625X133=1.575
-0.825X4+0.675X17+1.5X47-1.8984375X133=2.025
-0.675X4+0.825X17+1.5X48-1.8984375X133=2.475
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-0.525X4+0.975X17+1.5X49-1.7465625X133=2.925
-0.375X4+1.125X17+1.5X50-1.4428125X133=3.375
-0.225X4+1.275X17+1.5X51-0.9871875X133=3.825
-0.075X4+1.425X17+1.5X52-0.3796875X133=4.275
-1.425X7+0.075X13+1.5X53-0.3796875X133=0.225
-1.275X7+0.225X13+1.5X54-0.9871875X133=0.675
-1.125X7+0.375X13+1.5X55-1.4428125X133=1.125
-0.975X7+0.525X13+1.5X56-1.7465625X133=1.575
-0.825X7+0.675X13+1.5X57-1.8984375X133=2.025
-0.675X7+0.825X13+1.5X58-1.8984375X133=2.475
-0.525X7+0.975X13+1.5X59-1.7465625X133=2.925
-0.375X7+1.125X13+1.5X60-1.4428125X133=3.375
-0.225X7+1.275X13+1.5X61-0.9871875X133=3.825
-0.075X7+1.425X13+1.5X62-0.3796875X133=4.275
-1.425X9+0.075X10+1.5X63-0.3796875X133=0.225
-1.275X9+0.225X10+1.5X64-0.9871875X133=0.675
-1.125X9+0.375X10+1.5X65-1.4428125X133=1.125
-0.975X9+0.525X10+1.5X66-1.7465625X133=1.575
-0.825X9+0.675X10+1.5X67-1.8984375X133=2.025
-0.675X9+0.825X10+1.5X68-1.8984375X133=2.475
-0.525X9+0.975X10+1.5X69-1.7465625X133=2.925
-0.375X9+1.125X10+1.5X70-1.4428125X133=3.375
-0.225X9+1.275X10+1.5X71-0.9871875X133=3.825
-0.075X9+1.425X10+1.5X72-0.3796875X133=4.275
-1.425X11+0.075X22+1.5X73-0.3796875X133=0.225
-1.275X11+0.225X22+1.5X74-0.9871875X133=0.675
-1.125X11+0.375X22+1.5X75-1.4428125X133=1.125
-0.975X11+0.525X22+1.5X76-1.7465625X133=1.575
-0.825X11+0.675X22+1.5X77-1.8984375X133=2.025
-0.675X11+0.825X22+1.5X78-1.8984375X133=2.475
-0.525X11+0.975X22+1.5X79-1.7465625X133=2.925
-0.375X11+1.125X22+1.5X80-1.4428125X133=3.375
-0.225X11+1.275X22+1.5X81-0.9871875X133=3.825
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-0.075X11+1.425X22+1.5X82-0.3796875X133=4.275
-1.425X15+0.075X25+1.5X83-0.3796875X133=0.225
-1.275X15+0.225X25+1.5X84-0.9871875X133=0.675
-1.125X15+0.375X25+1.5X85-1.4428125X133=1.125
-0.975X15+0.525X25+1.5X86-1.7465625X133=1.575
-0.825X15+0.675X25+1.5X87-1.8984375X133=2.025
-0.675X15+0.825X25+1.5X88-1.8984375X133=2.475
-0.525X15+0.975X25+1.5X89-1.7465625X133=2.925
-0.375X15+1.125X25+1.5X90-1.4428125X133=3.375
-0.225X15+1.275X25+1.5X91-0.9871875X133=3.825
-0.075X15+1.425X25+1.5X92-0.3796875X133=4.275
-1.425X19+0.075X29+1.5X93-0.3796875X133=0.225
-1.275X19+0.225X29+1.5X94-0.9871875X133=0.675
-1.125X19+0.375X29+1.5X95-1.4428125X133=1.125
-0.975X19+0.525X29+1.5X96-1.7465625X133=1.575
-0.825X19+0.675X29+1.5X97-1.8984375X133=2.025
-0.675X19+0.825X29+1.5X98-1.8984375X133=2.475
-0.525X19+0.975X29+1.5X99-1.7465625X133=2.925
-0.375X19+1.125X29+1.5X100-1.4428125X133=3.375
-0.225X19+1.275X29+1.5X101-0.9871875X133=3.825
-0.075X19+1.425X29+1.5X102-0.3796875X133=4.275
-1.425X23+0.075X34+1.5X103-0.3796875X133=0.225
-1.275X23+0.225X34+1.5X104-0.9871875X133=0.675
-1.125X23+0.375X34+1.5X105-1.4428125X133=1.125
-0.975X23+0.525X34+1.5X106-1.7465625X133=1.575
-0.825X23+0.675X34+1.5X107-1.8984375X133=2.025
-0.675X23+0.825X34+1.5X108-1.8984375X133=2.475
-0.525X23+0.975X34+1.5X109-1.7465625X133=2.925
-0.375X23+1.125X34+1.5X110-1.4428125X133=3.375
-0.225X23+1.275X34+1.5X111-0.9871875X133=3.825
-0.075X23+1.425X34+1.5X112-0.3796875X133=4.275
-1.425X27+0.075X36+1.5X113-0.3796875X133=0.225
-1.275X27+0.225X36+1.5X114-0.9871875X133=0.675
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X1<4
X2<4
X3<4
X4<3
X5<4
X6<4
X7<3
X8<4
X9<3
X10<3
X11<3
X12<4
X13<3
X14<4

-1.125X27+0.375X36+1.5X115-1.4428125X133=1.125
-0.975X27+0.525X36+1.5X116-1.7465625X133=1.575
-0.825X27+0.675X36+1.5X117-1.8984375X133=2.025
-0.675X27+0.825X36+1.5X118-1.8984375X133=2.475
-0.525X27+0.975X36+1.5X119-1.7465625X133=2.925
-0.375X27+1.125X36+1.5X120-1.4428125X133=3.375
-0.225X27+1.275X36+1.5X121-0.9871875X133=3.825
-0.075X27+1.425X36+1.5X122-0.3796875X133=4.275
-1.425X31+0.075X39+1.5X123-0.3796875X133=0.225
-1.275X31+0.225X39+1.5X124-0.9871875X133=0.675
-1.125X31+0.375X39+1.5X125-1.4428125X133=1.125
-0.975X31+0.525X39+1.5X126-1.7465625X133=1.575
-0.825X31+0.675X39+1.5X127-1.8984375X133=2.025
-0.675X31+0.825X39+1.5X128-1.8984375X133=2.475
-0.525X31+0.975X39+1.5X129-1.7465625X133=2.925
-0.375X31+1.125X39+1.5X130-1.4428125X133=3.375
-0.225X31+1.275X39+1.5X131-0.9871875X133=3.825
-0.075X31+1.425X39+1.5X132-0.3796875X133==4.275

X15<3 X29<3
X16<4 X30<4
X17<3 X31<3
X18<4 X32<4
X19<3 X33<4
X20<4 X34<3
X21<4 X35<4
X22<3 X36<3
X23<3 X37<4
X24<4 X38<4
X25<3 X39<3
X26<4 X40<4
X27<3 X41<4
X28<4 X42<4
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X43<3
X44<3
X45<3
X46<3
X47<3
X48<3
X49<3
X50<3
X51<3
X52<3
X53<3
X54<3
X55<3
X56<3




X57<3 X58<3 X59<3 X60<3

X61<3 X79<3 X97<3 X115<3
X62<3 X80<3 X98<3 X116<3
X63<3 X81<3 X99<3 X117<3
X64<3 X82<3 X100<3 X118<3
X65<3 X83<3 X101<3 X119<3
X66<3 X84<3 X102<3 X120<3
X67<3 X85<3 X103<3 X121<3
X68<3 X86<3 X104<3 X122<3
X69<3 X87<3 X105<3 X123<3
X70<3 X88<3 X106<3 X124<3
X71<3 X89<3 X107<3 X125<3
X72<3 X90<3 X108<3 X126<3
X73<3 X91<3 X109<3 X127<3
X74<3 X92<3 X110<3 X128<3
X75<3 X93<3 X111<3 X129<3
X76<3 X94<3 X112<3 X130<3
X773 X95<3 X113<3 X131<3
X78<3 X96<3 X114<3 X132<3

4.4.2 Denge Denklemlerinin Coziimii
Denklem takimimin LINDO dogrusal programlama programi ile ¢éziimiinden
elde edilen X; deBerleri ve bu degerlere bagli olarak hesaplanan m; boyutsuz

moment degerleri asagida verilmektedir.

=PL*/My= X133=1.071596

X1=0.000000 m; = X;-K; =0.00-2.00 =-2.00 *
X2=0.000000 my=-2.00 *
X3=2.874322 m3 = 0.874322

X4=2.625678 my=1.125678



X5=0.000000
X6=2.874322
X7=2.625678
X8=0.874322
X9=2.625678
X10=3.000000
X11=2.000000
X12=0.000000
X13=3.000000
X14=1.367089
X15=2.625678
X16=0.007233
X17=3.000000
X18=0.894214
X19=2.625678
X20=0.480108
X21=0.000000
X22=3.000000
X23=2.0600000
X24=0.000000
X25=3.000000
X26=1.374322
X27=12.625678
X28=0.000000
X29=3.000000
X30=1.374322
X31=2.625678
X32=0.000000
X33=0.000000
X34=3.000000
X35=0.500000
X36=3.000000
X37=2.500000
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ms=-2.00 *
mg= 0.874322
m;=1.125678
mg=-1.125678
mo=1.125678
mpp=1.50 *
m;; =0.50
mj;=-2.00 *
m;3=1.50%*
my4=-0.632911
mys=1.125678
mye=-1.992767
my7=1.50*
m;g=-1.105786
mjo= 1.125678
mye=-1.519892
my; =-2.00 *
myy=1.50 *
my3=0.50
mys=-2.00 *
mys= 1.50 *
mye = -0.625678
my7=1.125678
mpg=-2.00 *
mpe=1.50 *
m3e=-0.625678
m3;=1.125678
may = -2.00 *
m33=-2.00 *
mas=1.50*
m3s=-1.50
m36=1.50 *

mjy7 = 0.50



X38=0.000000
X39=3.000000
X40=0.000000
X41=2.500000
X42=0.000000
X43=2.765642
X44=2.937071
X45=3.000000
X46=2.954431
X47=2.800362
X48=2.537794
X49=2.166727
X50=1.687161
X51=1.099096
X52=0.402532
X53=2.765642
X54=2.937071
X55=3.000000
X56=2.954431
X57=2.800362
X58=2.537794
X59=2.166727
X60=1.687161
X61=1.099096
X62=0.402532
X63=2.765642
X64=2.937071
X65=3.000000
X66=2.954431
X67=2.800362
X68=2.537794
X69=2.166727
X70=1.687161
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mag = -2.00 *
mze=1.50 *
myo=-2.00 *
my; = 0.50
myy=-2.00 *
ma = 1.265642
mys = 1.437071
mys=1.50 *
mys= 1.454431
mgy7= 1.300362
myg= 1.037794
mye = 0.666727
mso=0.187161
ms; = -0.400904
ms; = -1.097468
ms; = 1.265642
mss= 1.437071
mss= 1.50 *
msg= 1.454431
ms7= 1.300362
msg= 1.037794
mso= 0.666727
mgo= 0.187161
mg; = -0.400904
mg = -1.097468
me3 = 1.265642
mgs = 1.437071
mgs=1.50 *
mes= 1.454431
me7= 1.300362
mes= 1.037794
mgo = 0.666727
my= 0.187161




X71=1.099096
X72=0.402532
X73=2.171248
X74=2.405244
X75=2.530741
X76=2.547740
X77=2.456239
X78=2.256239
X79=1.947739
X80=1.530741
X81=1.005244
X82=0.371248
X83=2.765642
X84=2.937071
X85=3.000000
X86=2.954431
X87=2.800362
X88=2.537794
X89=2.166727
X90=1.687161
X91=1.099096
X92=0.402532
X93=2.765642
X94=2.937071
X95=3.000000
X96=2.954431
X97=2.800362
X98=2.537794
X99=2.166727
X100-=1.687161

my7; = -0.400904
mz;=-1.097468
my3= 0.671248
mz4= 0.905244
mys=1.030741
m7e= 1.047740
my7=0.956239
myg=0.756239
myo=0.447739
mgo=0.030741
mg; = -0.494756
mg; =-1.128752
mg3 = 1.265642
mgs= 1.437071
mgs=1.50 *
mge = 1.454431
mg7=1.300362
mgg = 1.037794
mgo = 0.666727
mgo= 0.187161
mg; = -0.400904
moz = -1.097468
mg3 = 1.265642
mos= 1.437071
mos=1.50 *
mos= 1.454431
mg7=1.300362
mog = 1.037794
mgg= 0.666727
mige = 0.187161

X101=1.099096 myo1 = -0.400904
X102=.402532 myg=-1.097468
X103=2.171248 mig3 = 0.671248
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X104=2.405244
X105=2.530741
X106=2.547740
X107=2.456239
X108=2.256239
X109=1.947739
X110=1.530741
X111=1.005244
X112=0.371248
X113=2.765642
X114=2.937071
X115=3.000000
X116=2.954431
X117=2.800362
X118=2.537794
X119=2.166727
X120=1.687161
X121=1.099096
X122=0.402532
X123=2.765642
X124=2.937071
X125=3.000000
X126=2.954431
X127=2.800362
X128=2.537794
X129=2.166727
X130=1.687161
X131=1.099096
X132=0.402532

myo4 = 0.905244
myos = 1.030741
mye= 1.04774
myg7 = 0.956239
my3= 0.756239
mjg9 = 0.447739
mjo= 0.030741
my; = -0.494756
my2=-1.128752
my3= 1.265642
my 4= 1.437071
my;s= 1.50 *
my6=1.454431
my7= 1.300362
myg= 1.037794
my9= 0.666727
mizo=0.187161
myy; = -0.400904
my = -1.097468
my23 = 1.265642
my4=1.437071
mjys= 1.50 *
my6= 1.454431
myz7=1.300362
my3=1.037794
mize = 0.666727
my3o= 0.187161
my3; = -0.400904
mi3=-1.097468

Monolitik betonarme cergeveye ait moment diyagrami, mafsallarin clustugu
kesitler ve mekanizma durumu Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 de

gosterilmektedir.
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4.4.3 Virtiiel Is Teoremi ile Hesabin Kontroli
Bu boliimde plastik mafsallann olustugu kesitler ve dénme agilarinin
gosterildigi Sekil 4.12 deki mekanizma durumu gézoniine alnarak, Virtiiel Is

Prensibi geregince dis islerin i¢ islere esitlifi yazilarak gé¢me yiikii katsayis1 olan
“PL*M=f" degeri hesaplanacaktir.

Dis Isler:

Me= 6.075PLx66 L+4.050PLx561L+2.025PLx36 L+2(~6i'(z)§— PLx5.706 L)+

3L pix1 9001252 pixa 800 1)+ S pLaa7 s001L

M= 62.775PL?0+7.695 PL?0+3.8475 PL?9+5.13 PL?9+25.3125 PL*9
M~ 104.760 PL?0
I¢ Isler:
M= Mo(4x30+0.50+3.50+60)+1 .5Mo(3x;;1 9+2x§ 0+2x46+2.8336+
3.3330+2x3.6670+560+20+30+3.50+1.3330)
M= 44 My0+68.5 M6
M= 112.50My6
Dis islerin i¢ islere esitliginden;
Me=M; =  104.760 PL?0=112.50M,0

PLY/My==1.073883
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olarak elde edilir.  Virtiiel Is Prensibi ile elde edilen PL*M¢=f=1.073883degeri,
moment denge denklemleri ile kisitlayic1 denklemlerin g6z Oniine alinarak yapilan
¢oziimden elde edilen PL*/M=f=1.071596 degeri ile yaklagik olarak ayni oldugu

goriiliir.

4.5 Prefabrike Cercgeve ile Monolitik Cercevenin Tasima Kapasitelerinin

Karsilastirtimas:

Calismamizda verilen hesap teknigi ile yapilan ¢oziimler sonucunda;
prefabrike betonarme cergeve igin gé¢me yiikii parametresi f=PL*/M;=0.996584
olarak hesaplamirken, monolitik c¢ergeve igin bu deger f=PL*/M=1.071596 olarak
hesaplanmistir. Bu durumda prefabrike betonarme gergevede monolitik gergeveye
nazaran (1.071596-0.996584)/1.071596=0.070 (%7) gibi bir kapasite kayb1 oldugu
gézlenmektedir. Bunun akside monolitik ¢erceve i¢in tasima kapasitesi artis: olarak
g6z Oniine alinabilir. Bu durumda monolitik ¢ergeve ile prefabrike gercevenin tagima
kapasiteleri orani (1.071596/0.996584)=1.0753 olarak hesaplanir.

Yapmin My tagima momentleri oranmina bagh olarak degisen bu oranlar i¢in
vaklagik %10 civarinda bir farkliligin oldugunu s6ylemek miimkiindiir. Daha kesin
bir sonug ise, birlesim noktalarindaki dénme redorlerinin saglikli bir gekilde
belirlenmesi ile miimkiindlir. Ancak durum ne olursa olsun, prefabrike tasiyici
sistemin aym Ozellikteki monolitik tagtyici sisteme gére daha kiigiik tagima

kapasitesine sahip odugu s6ylenebilir.




5. PREFABRIKE BETONARME CERCEVE YAPILARIN BIiRLESIM
NOKTALARINDA KiRiS TASIMA MOMENTI DEGISIMININ
INCELENMESI

Bu béliimde kirig-kolon elemanlarinin birlesiminden teskil edilmis prefabrike
betonarme g¢ergeve yapilarin birlesim noktalarindaki, birlesimin dénme redérierine
bagh olarak degisen farkli kirig tasima momentleri gbz Oniine alinarak, ¢aligmada
Onerilen hesap teknigi ile ¢ozlimler yapilacak ve bu ¢6ziimlerden elde edilen sonuglar

degerlendirilecektir.

5.1  Birlesim Bolgelerinde Kiriy Tasima Momentinin M, Olmas:

Durumunda Céziim

Birlesim bolgelerinde kirig tasima momentinin My olmast durumunda ¢6ziim
yapilacak olursa, bu duruma ait boyutsuz hale getirilen moment denge denklemleri

ile kisitlayicilar agagida verilmektedir.

X2+X3+X4=5
X5+X6+X7=5
X8+X9=3
X10+X11+X12=4
X13+X14+X15+X16=6
X17+X18+X19+X20=6
X22+X23+X24=4
X25+X26+X2THX28=6
X29+X30+X31+X32=6
X34+X35=3
X36+X37+X38=5
X39+X40+X41=5
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-X6-X8-X12-X14-X24-X26-X35-X37-6.075X133=-16
-X3-X5-X16-X18-X28-X30-X38-X40-10.125X133=-16
-X1-X2-X20-X21-X32-X33-X41-X42-12.150X133=-16
-1.425X4+0.075X17+1.5X43-0.3796875X133=0.90
-1.275X4+0.225X17+1.5X44-0.9871875X133=1.20
-1.125X4+0.375X17+1.5X45-1.4428125X133=1.50
-0.975X4+0.525X17+1.5X46-1.7465625X133=1.80
-0.825X4+0.675X17+1.5X47-1.8984375X133=2.10
-0.675X4+0.825X17+1.5X48-1.8984375X133=2.40
-0.525X4+0.975X17+1.5X49-1.7465625X133=2.70
-0.375X4+1.125X17+1.5X50-1.4428125X133=3.00
-0.225X4+1.275X17+1.5X51-0.9871875X133=3.30
-0.075X4+1.425X17+1.5X52-0.3796875X133=3.60
-1.425X7+0.075X13+1.5X53-0.3796875X133=0.90
-1.275X7+0.225X13+1.5X54-0.9871875X133=1.20
-1.125X7+0.375X13+1.5X55-1.4428125X133=1.50
-0.975X7+0.525X13+1.5X56-1.7465625X133=1.80
-0.825X7+0.675X13+1.5X57-1.8984375X133=2.10
-0.675X7+0.825X13+1.5X58-1.8984375X133=2.40
-0.525X7+0.975X13+1.5X59-1.7465625X133=2.70
-0.375X7+1.125X13+1.5X60-1.4428125X133=3.00
-0.225X7+1.275X13+1.5X61-0.9871875X133=3.30
-0.075X7+1.425X13+1.5X62-0.3796875X133=3.60
-1.425X9+0.075X10+1.5X63-0.3796875X133=0.90
-1.275X9+0.225X10+1.5X64-0.9871875X133=1.20
-1.125X9+0.375X10+1.5X65-1.4428125X133=1.50
-0.975X9+0.525X10+1.5X66-1.7465625X133=1.80
-0.825X9+0.675X10+1.5X67-1.8984375X133=2.10
-0.675X9+0.825X10+1.5X68-1.8984375X133=2.40
-0.525X9+0.975X10+1.5X69-1.7465625X133=2.70
-0.375X9+1.125X10+1.5X70-1.4428125X%133=3.00
-0.225X9+1.275X10+1.5X71-0.9871875X133=3.30
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-0.075X9+1.425X10+1.5X72-0.3796875X133=3.60
-1.425X11+0.075X22+1.5X73-0.3796875X133=0.90
-1.275X11+0.225X22+1.5X74-0.9871875X133=1.20
-1.125X11+0.375X22+1.5X75-1.4428125X133=1.50
-0.975X11+0.525X22+1.5X76-1.7465625X133=1.80
-0.825X11+0.675X22+1.5X77-1.8984375X133=2.10
-0.675X11+0.825X22+1.5X78-1.8984375X133=2.40
-0.525X11+0.975X22+1.5X79-1.7465625X133=2.70
~0.375X11+1.125X22+1.5X80-1.4428125X133=3.00
-0.225X11+1.275X22+1.5X81-0.9871875X133=3.30
-0.075X11+1.425X22+1.5X82-0.3796875X133=3.60
-1.425X15+0.075X25+1.5X83-0.3796875X133=0.90
-1.275X15+0.225X25+1.5X84-0.9871875X133=1.20
-1.125X15+0.375X25+1.5X85-1.4428125X133=1.50
-0.975X15+0.525X25+1.5X86-1.7465625X133=1.80
-0.825X15+0.675X25+1.5X87-1.8984375X133=2.10
-0.675X15+0.825X25+1.5X88-1.8984375X133=2.40
-0.525X15+0.975X25+1.5X89-1.7465625X133=2.70
-0.375X15+1.125X25+1.5X90-1.4428125X133=3.00
-0.225X15+1.275X25+1.5X91-0.9871875X133=3.30
-0.075X15+1.425X25+1.5X92-0.3796875X133=3.60
-1.425X19+0.075X29+1.5X93-0.3796875X133=0.90
-1.275X19+0.225X29+1.5X94-0.9871875X133=1.20
-1.125X19+0.375X29+1.5X95-1.4428125X133=1.50
-0.975X19+0.525X29+1.5X96-1.7465625X133=1.80
-0.825X19+0.675X29+1.5X97-1.8984375X133=2.10
-0.675X19+0.825X29+1.5X98-1.8984375X133=2.40
-0.525X19+0.975X29+1.5X99-1.7465625X133=2.70
-0.375X19+1.125X29+1.5X100-1.4428125X133=3.00
-0.225X19+1.275X29+1.5X101-0.9871875X133=3.30
-0.075X19+1.425X29+1.5X102-0.3796875X133=3.60
-1.425X23+0.075X34+1.5X103-0.3796875X133=0.90



-1.275X23+0.225X34+1.5X104-0.9871875X133=1.20
-1.125X23+0.375X34+1.5X105-1.4428125X133=1.50
-0.975X23+0.525X34+1.5X106-1.7465625X133=1.80
-0.825X23+0.675X34+1.5X107-1.8984375X133=2.10
-0.675X23+0.825X34+1.5X108-1.8984375X133=2.40
-0.525X23+0.975X34+1.5X109-1.7465625X133=2.70
-0.375X23+1.125X34+1.5X110-1.4428125X133=3.00
-0.225X23+1.275X34+1.5X111-0.9871875X133=3.30
-0.075X23+1.425X34+1.5X112-0.3796875X133=3.60
-1.425X27+0.075X36+1.5X113-0.3796875X133=0.90
-1.275X27+0.225X36+1.5X114-0.9871875X133=1.20
-1.125X27+0.375X36+1.5X115-1.4428125X133=1.50
-0.975X27+0.525X36+1.5X116-1.7465625X133=1.80
-0.825X27+0.675X36+1.5X117-1.8984375X133=2.10
-0.675X27+0.825X36+1.5X118-1.8984375X133=2.40
-0.525X27+0.975X36+1.5X119-1.7465625X133=2.70
-0.375X27+1.125X36+1.5X120-1.4428125X133=3.00
-0.225X27+1.275X36+1.5X121-0.9871875X133=3.30
-0.075X27+1.425X36+1.5X122-0.3796875X133=3.60
-1.425X31+0.075X39+1.5X123-0.3796875X133=0.90
-1.275X31+0.225X39+1.5X124-0.9871875X133=1.20
-1.125X31+0.375X39+1.5X125-1.4428125X133=1.50
-0.975X31+0.525X39+1.5X126-1.7465625X133=1.80
-0.825X31+0.675X39+1.5X127-1.8984375X133=2.10
-0.675X31+0.825X39+1.5X128-1.8984375X133=2.40
-0.525X31+0.975X39+1.5X129-1.7465625X133=2.70
-0.375X31+1.125X39+1.5X130-1.4428125X133=3.00
-0.225X31+1.275X39+1.5X131-0.9871875X133=3.30
-0.075X31+1.425X39+1.5X132-0.3796875X133=3.60
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X1<4

X2<4

X3<4

X4<2

X5<4

X6<4

X7<2

X8<4

X9<2

X10<2
X11<2
X12<4
X13<2
X14<4
X15<2
X16<4
X17<2
X18<4
X19<2
X20<4
X21<4
X22<2
X23<2
X24<4
X25<2
X26<4
X27<2
X28<4
X29<2
X30<4
X31i<2
X32<4
X33<4

X34<2
X35<4
X36<2
X37<4
X38<4
X39<2
X40<4
X41<4
X42<4
X43<3
X44<3
X45<3
X46<3
X47<3
XA48<3
X49<3
X50<3
X51<3
X52<3
X53<3
X54<3
X55<3
X56<3
X57<3
X58<3
X59<3
X60<3
X61<3
X62<3
X63<3
X64<3
X65<3
X66<3
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X67<3
X68<3
X69<3
X70<3
X71<3
X72<3
X73<3
X74<3
X75<3
X76<3
X77<3
X78<3
X79<3
X80<3
X81<3
X82<3
X83<3
X84<3
X85<3
X86<3
X87<3
X88<3
X89<3
X90<3
X91<3
X92<3
X93<3
X94<3
X95<3
X96<3
X97<3
X98<3
X99<3

X100<3
X101<3
X102<3
X103<3
X104<3
X105<3
X106<3
X107<3
X108<3
X109<3
X110<3
X111<3
X112<3
X113<3
X114<3
X115<3
X116<3
X117<3
X118<3
X119<3
X120<3
X121<3
X122<3
X123<3
X124<3
X125<3
X126<3
X127<3
X128<3
X129<3
X130<3
X131<3
X132<3



Denkiem takiminin ¢6ziimiinden elde edilen X; degerleri ve bu degerlere

bagh olarak hesaplanan m; boyutsuz moment degerleri asagida verilmektedir.

=PL%/My= X133=0.9171076

X1=0.000000
X2=0.000000
X3=3.000000
X4=2.000000
X5=0.000000
X6=3.000000
X7=2.000000
X8=1.000000
X9=2.000000
X10=2.000000
X11=2.000000
X12=0.000000
X13=2.000000
X14=2.000000
X15=2.000000
X16=0.000000
X17=2.000000
X18=0.142857
X19=2.000000
X20-=1.857143
X21=0.000000
X22=2.000000
X23=2.000000
X24=0.000000
X25=2.000000
X26=0.428572
X27=2.000000
X28=1.571428
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m; = X;-K;=0.00-2.00 =-2.00 *
my=-2.00 *
m3=1.00

my= 1.00*
ms;=-2.00 *
mg= 1.00
m;=1.00*
mg=-1.00
mo=1.00 *
mjo=1.00 *
m;; = 1.00 *
my;=-2.00 *
m;3=1.00 *
mis=0.00
ms= 1.00 *
mye=-2.00 *
m;=1.00 *
mg=-1.857143
mjo=1.00 *
myp=-0.142857
my; =-2.00 *
my;=1.00 *
my3=1.00 *
mys=-2.00 *
mys=1.00 *
mye=-1.571428
my;=1.00 *

myg = -0.428571



X29=2.000000
X30=2.000000
X31=2.000000
X32=0.000000
X33=0.000000
X34=2.000000
X35=1.000000
X36=2.000000
X37=3.000000
X38=0.000000
X39=2.000000
X40=0.000000
X41=3.0060000
X42=0.000000
X43=2.632143
X44=2.803571
X45=2.882143
X46=2.867857
X47=2.760714
X48=2.560714
X49=2.267857
X50=1.882143
X51=1.403571
X52=0.832143
X53 =2.632143
X54=2.803571
X55=2.882143
X56=2.867857
X57=2.760714
X58=2.560714
X59=2.267857
X60=1.882143
X61=1.403571
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mpe=1.00 *
m3p= 0.00
mj3;=1.00 *
m3;=-2.00 *
m33=-2.00 *
m34=1.00 *
m3s=-1.00
m3¢=1.00 *
mj7;=1.00
m3g=-2.00 *
m39=1.00 *
mao=-2.00 *
mg; = 1.00

mgy = -2.00 *
my3=1.132143
mys= 1.303571
mys=1.382143
mye= 1.367857
my7=1.260714
myg = 1.060714
my9=0.767857
mso=0.382143
ms; = -0.096429
msz = -0.667857
ms3=1.132143
mss= 1.303571
mss= 1.382143
mse= 1.367857
msy= 1.260714
msz= 1.060714
mso= 0.767857
mgo= 0.382143
mg; = -0.096429



X62=0.832143
X63=2.632143
X64=2.803571
X65=2.882143
X66=2.867857
X67=2.760714
X68=2.560714
X69=2.267857
X70=1.882143
X71=1.403571
X72=0.832143
X73=2.632143
X74=2.803571
X75=2.882143
X76=2.867857
X77=2.760714
X78=2.560714
X79=2.267857
X80=1.882143
X81=1.403571
X82=0.832143
X83=2.632143
X84-=2.803571
X85=2.882143
X86=2.867857
X87=2.760714
X88=2.560714
X89=2.267857
X90=1.882143
X91=1.403571
X92=0.832143
X93=2.632143
X94=2.803571
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mez = -0.667857
me3=1.132143
mes = 1.303571
mes=1.382143
mes = 1.367857
me7 = 1.260714
meg = 1.060714
mgo = 0.767857
myo= 0.382143
my; = -0.096429
m7;=-0.667857
my3=1.132143
my4=1.303571
mys=1.382143
my6=1.367857
my7=1.260714
myg=1.060714
my9= 0.767857
mgo = 0.382143
mg; = -0.096429
mg; = -0.667857
mg3 = 1.132143
mss = 1.303571
mgs=1.382143
mgs= 1.367857
mgy = 1.260714
mgg = 1.060714
mgy = 0.767857
mgo = 0.382143
mo; = -0.096429
mgy = -0.667857
mo3 = 1.132143
mos = 1.303571



X95=2.882143
X96=2.867857
X97=2.760714
X98=2.560714
X99=2.267857
X100=1.882143
X101=1.403571
X102=0.832143
X103=2.632143
X104=2.803571
X105=2.882143
X106=2.867857
X107=2.760714
X108=2.560714
X109=2.267857
X110-=1.882143
X111=1.403571
X112=0.832143
X113=2.632143
X114=2.803571
X115=2.882143
X116=2.867857
X117=2.760714
X118=2.560714
X119=2.267857
X120=1.882143
X121=1.403571
X122=0.832143
X123=2.632143
X124=2.803571
X125=2.882143
X126=2.867857
X127=2.760714
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mes = 1.382143
mos= 1.367857
me7 = 1.260714
mog = 1.060714
mgo = 0.767857
myoo= 0.382143
myo; = -0.096429
mjyo2 = -0.667857
myo3=1.132143
myo4 = 1.303571
mjos = 1.382143
myos= 1.367857
myo7 = 1.260714
myos = 1.060714
mygo= 0.767857
mpio= 0.382143
mp = -0.096429
m;y2=-0.667857
my3=1.132143
mi4= 1.303571
mys= 1.382143
myi6= 1.367857
my7=1.260714
mi1g= 1.060714
my9= 0.767857
miz0= 0.382143
miz; = -0.096429
myz; = -0.667857
my3=1.132143
mi4= 1.303571
myzs= 1.382143
myz6= 1.367857
miz7= 1.260714



X128=2.560714
X129=2.267857
X130=1.882143
X131=1.403571
X132=0.832143

Kirig tagima momentinin agiklikta 1.5Mj, birlesim bélgelerinde My olmas:
durumunda gd¢me yiikii parametresi £=PL*/M=0.9171076 olarak elde edilmistir.

Goz Oniine alinan ¢ergevede toplam 30 (hiperstatiklik derecesi+3) adet mafsal

olugmugtur. Mafsallarin tamami birlesim

mafsal olugmamistir. Cergeve yalin mekanizma durumlarindan mafsal mekanizmasi
durumuna girmis ve tasima 6zelligini yitirerek labil duruma gegmistir.

kapasitesi bakimindan monolitik esas sistemle karsilastinldiginda %14.42 gibi bir

kapasite kaybi oldugu goriilmiigtiir. Hesap

bagli olarak ¢ercevede mafsallarin olugtugu kesitler Sekil 5.1 de gosterilmektedir.

5.2 Birlesim Bolgelerinde Kiris

Durumunda Coziim

Birlesim boélgelerinde kirig tagima

¢Oziim yapilacak olursa, bu duruma ait boyutsuz hale getirilen moment denge

mys= 1.060714
my9=0.767857
my3o=0.382143
my3; =-0.096429
my3=-0.667857

bolgelerinde olusmus, agikliklarda hig

lamig oldugumuz boyutsuz momentlere

Tasima Momentinin 1.1Mp Olmasi

momentinin 1.1Mj, olmasi durumunda

denklemleri ile kisitlayicilar agagida verilmektedir.

X2+X3+X4=5.1
X5+X6+X7=5.1
X8+X9=3.1
X10+X11+X12=4.2
X13+X14+X15+X16=6.2
X17+X18+X19+X20=6.2
X22+X23+X24=4.2
X25+X26+X27+X28=6.2
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X29+X30+X31+X32=6.2

X34+X35=3.1

X36+X37+X38=5.1

X39+X40+X41=5.1
-X6-X8-X12-X14-X24-X26-X35-X37-6.075X133=-16
-X3-X5-X16-X18-X28-X30-X38-X40-10.125X133=-16
-X1-X2-X20-X21-X32-X33-X41-X42-12.150X133=-16
-1.425X4+0.075X17+1.5X43-0.3796875X133=0.765
-1.275X4+0.225X17+1.5X44-0.9871875X133=1.095
-1.125X4+0.375X17+1.5X45-1.4428125X133=1.425
-0.975X4+0.525X17+1.5X46-1.7465625X133=1.755
-0.825X4+0.675X17+1.5X47-1.8984375X133=2.085
-0.675X4+0.825X17+1.5X48-1.8984375X133=2.415
-0.525X4-+0.975X17+1.5X49-1.7465625X133=2.745
-0.375X4+1.125X17+1.5X50-1.4428125X133=3.075
-0.225X4+1.275X17+1.5X51-0.9871875X133=3.405
-0.075X4+1.425X17+1.5X52-0.3796875X133=3.735
-1.425X7+0.075X13+1.5X53-0.3796875X133=0.765
-1.275X7+0.225X13+1.5X54-0.9871875X133=1.095
-1.125X7+0.375X13+1.5X55-1.4428125X133=1.425
-0.975X7+0.525X13+1.5X56-1.7465625X133=1.755
-0.825X7+0.675X13+1.5X57-1.8984375X133=2.085
-0.675X7+0.825X13+1.5X58-1.8984375X133=2.415
-0.525X7+0.975X13+1.5X59-1.7465625X133=2.745
-0.375X7+1.125X13+1.5X60-1.4428125X133=3.075
-0.225X7+1.275X13+1.5X61-0.9871875X133=3.405
-0.075X7+1.425X13+1.5X62-0.3796875X133=3.735
-1.425X9+0.075X10+1.5X63-0.3796875X133=0.765
-1.275X9+0.225X10+1.5X64-0.9871875X133=1.095
-1.125X9+0.375X10+1.5X65-1.4428125X133=1.423
-0.975X9+0.525X10+1.5X66-1.7465625X133=1.755
-0.825X9+0.675X10+1.5X67-1.8984375X133=2.085
-0.675X9+0.825X10+1.5X68-1.8984375X133=2.415
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-0.525X9+0.975X10+1.5X69-1.7465625X133=2.745
-0.375X9+1.125X10+1.5X70-1.4428125X133=3.075
-0.225X9+1.275X10+1.5X71-0.9871875X133=3.405
-0.075X9+1.425X10+1.5X72-0.3796875X133=3.735
-1.425X11+0.075X22+1.5X73-0.3796875X133=0.765
-1.275X11+0.225X22+1.5X74-0.9871875X133=1.095
-1.125X11+0.375X22+1.5X75-1.4428125X133=1.425
-0.975X11+0.525X22+1.5X76-1.7465625X133=1.755
-0.825X11+0.675X22+1.5X77-1.8984375X133=2.085
-0.675X11+0.825X22+1.5X78-1.8984375X133=2.415
-0.525X11+0.975X22+1.5X79-1.7465625X133=2.745
-0.375X11+1.125X22+1.5X80-1.4428125X133=3.075
-0.225X11+1.275X22+1.5X81-0.9871875X133=3.405
-0.075X11+1.425X22+1.5X82-0.3796875X133=3.735
-1.425X15+0.075X25+1.5X83-0.3796875X133=0.765
-1.275X15+0.225X25+1.5X84-0.9871875X133=1.095
-1.125X15+0.375X25+1.5X85-1.4428125X133=1.425
-0.975X15+0.525X25+1.5X86-1.7465625X133=1.755
-0.825X15+0.675X25+1.5X87-1.8984375X133=2.085
-0.675X15+0.825X25+1.5X88-1.8984375X133=2.415
-0.525X15+0.975X25+1.5X89-1.7465625X133=2.745
-0.375X15+1.125X25+1.5X90-1.4428125X133=3.075
-0.225X15+1.275X25+1.5X91-0.9871875X133=3.405
-0.075X15+1.425X25+1.5X92-0.3796875X133=3.735
-1.425X19+0.075X29+1.5X93-0.3796875X133=0.765
-1.275X19+0.225X29+1.5X94-0.9871875X133=1.095
-1.125X19+0.375X29+1.5X95-1.4428125X133=1.425
-0.975X19+0.525X29+1.5X96-1.7465625X133=1.755
-0.825X19+0.675X29+1.5X97-1.8984375X133=2.085
-0.675X19+0.825X29+1.5X98-1.8984375X133=2.415
-0.525X19+0.975X29+1.5X99-1.7465625X133=2.745
-0.375X19+1.125X29+1.5X100-1.4428125X133=3.075
-0.225X19+1.275X29+1.5X101-0.9871875X133=3.405

110



-0.075X19+1.425X29+1.5X102-0.3796875X133=3.735
-1.425X23+0.075X34+1.5X103-0.3796875X133=0.765
-1.275X23+0.225X34+1.5X104-0.9871875X133=1.095
-1.125X23+0.375X34+1.5X105-1.4428125X133=1.425
-0.975X23+0.525X34+1.5X106-1.7465625X133=1.755
-0.825X23+0.675X34+1.5X107-1.8984375X133=2.085
-0.675X23+0.825X34+1.5X108-1.8984375X133=2.415
-0.525X23+0.975X34+1.5X109-1.7465625X133=2.745
-0.375X23+1.125X34+1.5X110-1.4428125X133=3.075
-0.225X23+1.275X34+1.5X111-0.9871875X133=3.405
-0.075X23+1.425X34+1.5X112-0.3796875X133=3.735
-1.425X27+0.075X36+1.5X113-0.3796875X133=0.765
-1.275X27+0.225X36+1.5X114-0.9871875X133=1.095
-1.125X27+0.375X36+1.5X115-1.4428125X133=1.425
-0.975X27+0.525X36+1.5X116-1.7465625X133=1.755
-0.825X27+0.675X36+1.5X117-1.8984375X133=2.085
-0.675X27+0.825X36+1.5X118-1.8984375X133=2.415
-0.525X27+0.975X36+1.5X119-1.7465625X133=2.745
-0.375X27+1.125X36+1.5X120-1.4428125X133=3.075
-0.225X27+1.275X36+1.5X121-0.9871875X133=3.405
-0.075X27+1.425X36+1.5X122-0.3796875X133=3.735
-1.425X31+0.075X39+1.5X123-0.3796875X133=0.765
-1.275X31+0.225X39+1.5X124-0.9871875X133=1.095
-1.125X31+0.375X39+1.5X125-1.4428125X133=1.425
-0.975X31+0.525X39+1.5X126-1.7465625X133=1.755
-0.825X31+0.675X39+1.5X127-1.8984375X133=2.085
-0.675X31+0.825X39+1.5X128-1.8984375X133=2.415
-0.525X31+0.975X39+1.5X129-1.7465625X133=2.745
-0.375X31+1.125X39+1.5X130-1.4428125X133=3.075
-0.225X31+1.275X39+1.5X131-0.9871875X133=3.405
-0.075X31+1.425X39+1.5X132-0.3796875X133=3.735
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X1<4
X2<4
X3<4
X4<2.2
X5<4
X6<4
X7<2.2
X8<4
X9<2.2
X10<2.2
X11<2.2
X12<4
X13<2.2
X14<4
X15<2.2
X16<4
X17<2.2
X184
X19<2.2
X20<4
X21<4
X22<2.2
X23<2.2
X24<4
X25<2.2
X26<4
X27<2.2
X28<4
X29<2.2
X30<4
X31<2.2
X32<4
X33<4

X34<2.2
X35<4
X36<2.2
X37<4
X38<4
X39<2.2
X40<4
X41<4
X42<4
X43<3
X44<3
X45<3
X46<3
X47<3
X48<3
X49<3
X50<3
X51<3
X52<3
X53<3
X54<3
X55<3
X56<3
X57<3
X58<3
X59<3
X60<3
X61<3
X62<3
X63<3
X64<3
X65<3
X66<3
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X67<3
X68<3
X69<3
X70<3
X71<3
X72<3
X733
X74<3
X75<3
X76<3
X77<3
X78<3
X79<3
X80<3
X81<3
X82<3
X83<3
X84<3
X85<3
X86<3
X87<3
X88<3
X89<3
X90<3
X913
X92<3
X93<3
X94<3
X95<3
X96<3
X97<3
X98<3
X99<3

X100<3
X101<3
X102<3
X103<3
X104<3
X105<3
X106<3
X107<3
X108<3
X109<3
X110<3
X111<3
X112<3
X113<3
X114<3
X115<3
X116<3
X117<3
X118<3
X119<3
X120<3
X121<3
X122<3
X123<3
X124<3
X125<3
X126<3
X127<3
X128<3
X129<3
X130<3
X131<3
X132<3



Denklem takimimin ¢oziimiinden elde edilen X; degerleri ve bu degerlere

bagli olarak hesaplanan m; boyutsuz moment degerleri asagida verilmektedir.

=PL*/My= X133=0.9664903

X1=0.000000 m; = X;-K;= 0.00-2.00 =-2.00 *
X2=2.457143 my=0.457143
X3=0.442857 m3=-1.557143
X4=2.200000 my=1.10*
X35=1.071428 ms;=-0.928572
X6=1.828572 me=-0.171428
X7=2.200000 m;=1.10*%
X8=0.900000 mg=-1.10
X9=2.200000 mo=1.10*
X10=2.200000 mpo=1.00 *
X11=2.000000 m;; = 0.90
X12=0.000000 mj,=-2.00 *
X13=2.200000 my3=1.10 *
X14=1.800000 mys=-0.20
X15=2.200000 ms=1.10*
X16=0.000000 mje=-2.00 *
X17=2.200000 m;7;=1.10%*
X18=0.000000 myg = -2.00%*
X19=2.200000 myo=1.10*
X20=1.800000 myo=-0.20
X21=0.000000 my; = -2.00 *
X22=2.000000 my; = 0.90
X23=2.200000 my3=1.10%*
X24=0.000000 mys=-2.00 *
X25=2.200000 mys=1.10 *
X26=1.800000 mye = -0.20
X27=2.200000 my;=1.10*
X28=0.000000 myg = -2.00*
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X29=2.200000
X30-=1.800000
X31=2.200000
X32=0.000000
X33=0.000000
X34=2.200000
X35=0.900000
X36=2.200000
X37=2.900000
X38=0.000000
X39=2.200000
X40=2.900000
X41=0.000000
X42=0.000000
X43=2.734643
X44=2.906071
X45=2.979643
X46=2.955357
X47=2.833214
X48=2.613214
X49=2.295357
X50=1.879643
X51=1.366071
X52=0.754643
X53 =2.734643
X54=2.906071
X55=2.979643
X56=2.955357
X57=2.833214
X58=2.613214
X59=2.295357
X60=1.879643
X61=1.366071

mpe=1.10 *
m3o=-0.20
m3;=1.10*
m3;=-2.00 *
ma3=-2.00 *
my=1.10%*
m3s=-1.10
mze=1.10 *
ms7=0.90
mag=-2.00 *
m3o=1.10*
myo= 0.90

mg; = -2.00%
myy=-2.00 *
my3 = 1.234643
mus = 1.406071
mys=1.479643
mye= 1.455357
my;=1.333214
mys=1.113214
myo=0.795357
mso= 0.379643
ms; =-0.133929
msy = -0.745357
ms3; = 1.234643
mss= 1.406071
mss= 1.479643
mse= 1.455357
ms7=1.333214
mss= 1.113214
mso= 0.795357
mgo = 0.379643
me; = -0.133929



X62=0.754643
X63=2.734643
X64=2.906071
X65=2.979643
X66=2.955357
X67=2.833214
X68=2.613214
X69=2.295357
X70=1.879643
X71=1.366071
X72=0.754643
X73=2.554643
X74=2.766071
X75=2.879643
X76=2.895357
X77=2.813214
X78=2.633214
X79=2.355357
X80=1.979643
X81=1.506071
X82=0.934643
X83=2.734643
X84=2.906071
X85=2.979643
X86=2.955357
X87-2.833214
X88=2.613214
X89=2.295357
X90=1.879643
X91=1.366071
X92=0.754643
X93=2.734643
X94=2.906071
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mey = -0.745357
me3 = 1.234643
mey = 1.406071
mgs = 1.479643
mgs=1.455357
me7=1.333214
meg=1.113214
mgo = 0.795357
myo = 0.379643
my; =-0.133929
my;=-0.745357
my3=1.054643
my4=1.266071
mys=1.379643
mys=1.395357
my7=1.313214
myg=1.133214
my9=0.855357
mgo = 0.479643
mg; = 0.006071
mgy = -0.565357
mg3 = 1.234643
mg4 = 1.406071
mgs= 1.479643
mge=1.455357
mg;=1.333214
mgg=1.113214
mge = 0.795357
mgo = 0.379643
mg; =-0.133929
mey = -0.745357
mg3 = 1.234643
mgs = 1.406071



X95=2.979643
X96=2.955357
X97=2.833214
X98=2.613214
X99=2.295357
X100=1.879643
X101=1.366071
X102=0.754643
X103=2.734643
X104=2.906071
X105=2.979643
X106=2.955357
X107=2.833214
X108=2.613214
X109=2.295357
X110=1.879643
X111=1.366071
X112=0.754643
X113=2.734643
X114=2.906071
X115=2.979643
X116=2.955357
X117=2.833214
X118=2.613214
X119=2.295357
X120=1.879643
X121=1.366071
X122=0.754643
X123=2.734643
X124=2.906071
X125=2.979643
X126=2.955357
X127=2.833214
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mos = 1.479643
mos = 1.455357
mg; = 1.333214
meg=1.113214
mgo = 0.795357
myoo = 0.379643
myo; = -0.133929
myop = -0.745357
myo3 = 1.234643
myo4 = 1.406071
myos = 1.479643
myoe = 1.455357
myo7 = 1.333214
mios=1.113214
myge = 0.795357
myo= 0.379643
myy;=-0.133929
myp = -0.745357
my3 = 1.234643
my14= 1.406071
my 5= 1.479643
myi6= 1.367857
my7=1.333214
myz=1.113214
m;j1o= 0.795357
mye= 0.379643
miyy; =-0.133929
myy; = -0.745357
my23 = 1.234643
miz4 = 1.406071
mzs = 1.479643
mjz6= 1.455357
miz7=1.333214



X128=2.613214 my;3=1.113214

X129=2.295357 mizo = 0.795357
X130=1.879643 my30 = 0.379643
X131=1.366071 my31 = -0.133929
X132=0.754643 my32=-0.745357

Kiris tasima momentinin agiklikta 1.5Mj, birlesim bélgelerinde 1.1M, olmasi
durumunda ggme yiikii parametresi f£=PL*/M;=0.9664903 olarak elde edilmistir.
GOz online alinan cergevede toplam 28 (hiperstatiklik derecesit1) adet mafsal
olusmustur. Mafsallarin tamami birlesim bélgelerinde olugmus, agikliklarda hig
mafsal olusmamigtir. Cergeve yalin mekanizma durumlarindan mafsal mekanizmasi
durumuna girmistir.  Tasima kapasitesi bakimindan monolitik esas sistemle
karsilagtirildiginda %9.81 gibi bir kapasite kayb1 oldugu goriilmiigtiir. Hesaplamusg
oldugumuz boyutsuz momentlere bagli olarak c¢ercevede mafsallarmn olustugu

kesitler Sekil 5.2 de gosterilmektedir.

5.3 Birlesim Bolgelerinde Kiris Tasima Momentinin 1.3My Olmasi

Durumunda Coziim

Birlesim bolgelerinde kiris tasima momentinin 1.3Mg olmasi durumunda
¢Ozlim yapilacak olursa, bu duruma ait boyutsuz hale getirilen moment denge

denklemleri ile kisitlayicilar agagida verilmekiedir.

X2+X3+X4=5.3
X5+X6+X7=5.3
X8+X9=3.3
X10+X11+X12=4.6
X13+X14+X15+X16=6.6
X17+X18+X19+X20=6.6
X22+X23+X24=4.6
X25+X26+X27+X28=6.6
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X29+X30+X31+X32=6.6

X34+X35=3.3

X36+X37+X38=5.3

X39+X40+X41=5.3
-X6-X8-X12-X14-X24-X26-X35-X37-6.075X133=-16
-X3-X5-X16-X18-X28-X30-X38-X40-10.125X133=-16
-X1-X2-X20-X21-X32-X33-X41-X42-12.150X133=-16
-1.425X4+0.075X17+1.5X43-0.3796875X133=0.495
-1.275X4+0.225X17+1.5X44-0.9871875X133=0.885
-1.125X4+0.375X17+1.5X45-1.4428125X133=1.275
-0.975X4+0.525X17+1.5X46-1.7465625X133=1.665
-0.825X4+0.675X17+1.5X47-1.8984375X133=2.055
-0.675X4+0.825X17+1.5X48-1.8984375X133=2.445
-0.525X4+0.975X17+1.5X49-1.7465625X133=2.835
-0.375X4+1.125X17+1.5X50-1.4428125X133=3.225
-0.225X4+1.275X17+1.5X51-0.9871875X133=3.615
-0.075X4+1.425X17+1.5X52-0.3796875X133=4.005
-1.425X7+0.075X13+1.5X53-0.3796875X133=0.495
-1.275X7+0.225X13+1.5X%54-0.9871875X133=0.885
-1.125X7+0.375X13+1.5X55-1.4428125X133=1.275
-0.975X7+0.525X13+1.5X56-1.7465625X133=1.665
-0.825X7+0.675X13+1.5X57-1.8984375X133=2.055
-0.675X7+0.825X13+1.5X58-1.8984375X133=2.445
-0.525X7+0.975X13+1.5X59-1.7465625X133=2.835
-0.375X7+1.125X13+1.5X60-1.4428125X133=3.225
-0.225X7+1.275X13+1.5X61-0.9871875X133=3.615
-0.075X7+1.425X13+1.5X62-0.3796875X133=4.005
-1.425X9+0.075X10+1.5X63-0.3796875X133=0.495
-1.275X9+0.225X10+1.5X64-0.9871875X133=0.885
-1.125X9+0.375X10+1.5X65-1.4428125X133=1.275
-0.975X9+0.525X10+1.5X66-1.7465625X133=1.665
-0.825X9+0.675X10+1.5X67-1.8984375X133=2.055
-0.675X9+0.825X10+1.5X68-1.8984375X133=2.445

119



-0.525X9+0.975X10+1.5X69-1.7465625X133=2.835
-0.375X9+1.125X10+1.5X70-1.4428125X133=3.225
-0.225X9+1.275X10+1.5X71-0.9871875X133=3.615
-0.075X9+1.425X10+1.5X72-0.3796875X133=4.005
-1.425X11+0.075X22+1.5X73-0.3796875X133=0.495
-1.275X11+0.225X22+1.5X74-0.9871875X133=0.885
-1.125X11+0.375X22+1.5X75-1.4428125X133=1.275
-0.975X11+0.525X22+1.5X76-1.7465625X133=1.665
-0.825X11+0.675X22+1.5X77-1.8984375X133=2.055
-0.675X11+0.825X22+1.5X78-1.8984375X133=2.445
-0.525X11+0.975X22+1.5X79-1.7465625X133=2.835
-0.375X11+1.125X22+1.5X80-1.4428125X133=3.225
-0.225X11+1.275X22+1.5X81-0.9871875X133=3.615
-0.075X11+1.425X22+1.5X82-0.3796875X133=4.005
-1.425X15+0.075X25+1.5X83-0.3796875X133=0.495
-1.275X15+0.225X25+1.5X84-0.9871875X133=0.885
-1.125X15+0.375X25+1.5X85-1.4428125X133=1.275
-0.975X15+0.525X25+1.5X86-1.7465625X133=1.665
-0.825X15+0.675X25+1.5X87-1.8984375X133=2.055
-0.675X15+0.825X25+1.5X88-1.8984375X133=2.445
-0.525X15+0.975X25+1.5X89-1.7465625X133=2.835
-0.375X15+1.125X25+1.5X90-1.4428125X133=3.225
-0.225X15+1.275X25+1.5X91-0.9871875X133=3.615
-0.075X15+1.425X25+1.5X92-0.3796875X133=4.005
-1.425X19+0.075X29+1.5X93-0.3796875X133=0.495
-1.275X19+0.225X29+1.5X94-0.9871875X133=0.885
-1.125X19+0.375X29+1.5X95-1.4428125X133=1.275
-0.975X19+0.525X29+1.5X96-1.7465625X133=1.665
-0.825X19+0.675X29+1.5X97-1.8984375X133=2.055
-0.675X19+0.825X29+1.5X98-1.8984375X133=2.445
-0.525X19+0.975X29+1.5X99-1.7465625X133=2.835
-0.375X19+1.125X29+1.5X100-1.4428125X133=3.225
-0.225X19+1.275X29+1.5X101-0.9871875X133=3.615

120



-0.075X19+1.425X29+1.5X102-0.3796875X133=4.005
-1.425X23+0.075X34+1.5X103-0.3796875X133=0.495
-1.275X23+0.225X34+1.5X104-0.9871875X133=0.885
-1.125X23+0.375X34+1.5X105-1.4428125X133=1.275
-0.975X23+0.525X34+1.5X106-1.7465625X133=1.665
-0.825X23+0.675X34+1.5X107-1.8984375X133=2.055
-0.675X23+0.825X34+1.5X108-1.8984375X133=2.445
-0.525X23+0.975X34+1.5X109-1.7465625X133=2.835
-0.375X23+1.125X34+1.5X110-1.4428125X133=3.225
-0.225X23+1.275X34+1.5X111-0.9871875X133=3.615
-0.075X23+1.425X34+1.5X112-0.3796875X133=4.005
-1.425X27+0.075X36+1.5X113-0.3796875X133=0.495
-1.275X27+0.225X36+1.5X114-0.9871875X133=0.885
-1.125X27+0.375X36+1.5X115-1.4428125X133=1.275
-0.975X27+0.525X36+1.5X116-1.7465625X133=1.665
-0.825X27+0.675X36+1.5X117-1.8984375X133=2.055
-0.675X27+0.825X36+1.5X118-1.8984375X133=2.445
-0.525X27+0.975X36+1.5X119-1.7465625X133=2.835
-0.375X27+1.125X36+1.5X120-1.4428125X133=3.225
-0.225X27+1.275X36+1.5X121-0.9871875X133=3.615
-0.075X27+1.425X36+1.5X122-0.3796875X133=4.005
-1.425X31+0.075X39+1.5X123-0.3796875X133=0.495
-1.275X31+0.225X39+1.5X124-0.9871875X133=0.885
-1.125X31+0.375X39+1.5X125-1.4428125X133=1.275
-0.975X31+0.525X39+1.5X126-1.7465625X133=1.665
-0.825X31+0.675X39+1.5X127-1.8984375X133=2.055
-0.675X31+0.825X39+1.5X128-1.8984375X133=2.445
-0.525X31+0.975X39+1.5X129-1.7465625X133=2.835
-0.375X31+1.125X39+1.5X130-1.4428125X133=3.225
-0.225X31+1.275X39+1.5X131-0.9871875X133=3.615
-0.075X31+1.425X39+1.5X132-0.3796875X133=4.005
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Xi<4
X2<4
X3<4
X4<2.6
X5<4
X6<4
X7<2.6
X8<4
X9<2.6
X10<2.6
X11<2.6
X12<4
X13<2.6
X14<4
X15<2.6
X16<4
X17<2.6
X18<4
X19<2.6
X20<4
X21<4
X22<2.6
X23<2.6
X24<4
X25<2.6
X26<4
X27<2.6
X28<4
X29<2.6
X30<4
X31<2.6
X32<4
X33<4

X34<2.6
X35<4
X36<2.6
X37<4
X38<4
X39<2.6
X40<4
X41<4
X42<4
X43<3
X44<3
X45<3
X46<3
X47<3
X48<3
X49<3
X50<3
X51<3
X52<3
X53<3
X54<3
X55<3
X56<3
X57<3
X58<3
X59<3
X60<3
X61<3
X62<3
X63<3
X64<3
X65<3
X66<3
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X67<3
X68<3
X69<3
X70<3
X71<3
X72<3
X73<3
X74<3
X75<3
X76<3
X77<3
X78<3
X79<3
X80<3
X81<3
X82<3
X83<3
X84<3
X85<3
X86<3
X87<3
X88<3
X89<3
X90<3
X91<3
X92<3
X93<3
X94<3
X95<3
X96<3
X97<3
X98<3
X99<3

X100<3
X101<3
X102<3
X103<3
X104<3
X105<3
X106<3
X107<3
X108<3
X109<3
X110<3
X111<3
X112<3
X113<3
X114<3
X115<3
X116<3
X117<3
X118<3
X119<3
X120<3
X121<3
X122<3
X123<3
X124<3
X125<3
X126<3
X127<3
X128<3
X129<3
X130<3
X131i<3
X132<3



Denklem takiminin ¢6ziimiinden elde edilen X; degerleri ve bu degerlere

bagli olarak hesaplanan m; boyutsuz moment degerleri agagida verilmektedir.

f=PL*M,= X133=1.021588

X1=0.000000
X2=0.000000
X3=2.876853
X4=2.423146
X5=0.513562
X6=2.363291
X7=2.423146
X8=0.876853
X9=2.423146
X10=2.600000
X11=2.000000
X12=0.000000
X13=2.600000
X14=1.576854
X15=2.423146
X16=0.000000
X17=2.600000
X18=0.600000
X19=2.423146
X20=1.576854
X21=0.000000
X22=2.176853
X23=2.423146
X24=0.000000
X25=2.600000
X26=1.576854
X27=2.423146
X28=0.000000
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m; = X-K;= 0.00-2.00 = -2.00 *
mp=-2.00*
m;3=0.876853
my=1.123146
ms=-1.486438
me = 0.363291
my;=1.123146
mg=-1.123146
mo=1.123146
mipe= 130 *
my; = 0.70
m;2=-2.00 *
mp;3=130%*
my4=-0.423146
mys=1.123146
mye=-2.00 *
mp7=130%
m;g=-2.00%*
myo=1.123146
myo=-0.423146
my; =-2.00 *
my; = 0.876853
my3=1.123146
my4=-2.00 *
mys=1.30*
mys=-0.423146
my7=1.123146

mpog = -2.00*



X29=2.600000
X30=1.576854
X31=2.423146
X32=0.000000
X33=0.000000
X34=2.600000
X35=0.700000
X36=2.600000
X37=2.700000
X38=0.000000
X39=2.600000
X40=0.689150
X41=1.010850
X42=0.000000
X43=2.760579
X44=2.932007
X45=3.000000
X46=2.964557
X47=2.825678
X48=2.583364
X49=2.237613
X50=1.788427
X51=1.235805
X52=0.579747
X53 =2.760579
X54=2.932007
X55=3.000000
X56=2.964557
X57=2.825678
X58=2.583364
X59=2.237613
X60=1.788427
X61=1.235805

mae=1.30 *
m3o=-0.423146
m3; = 1.123146
m3y=-2.00 *
mj33=-2.00 *
my=130%*
ms3s=-1.30
m3e=1.30 *
m37=0.70
mag=-2.00 *
mzo=1.30*
mgo=-1.31085
m4; = 0.010850
my;=-2.00 *
my3 = 1.260579
mys = 1.432007
mys = 1.50%*
mye= 1.464557
my7=1.325678
mug = 1.083364
myo=0.737613
mso= 0.288427
ms; = -0.264195
ms; =-0.920253
ms3 = 1.260579
mss = 1.432007
mss = 1.50*
mse= 1.464557
ms7=1.325678
msg = 1.083364
mso= 0.737613
mgo = 0.288427
mg; = -0.264195



X62=0.579747
X63=2.760579
X64=2.932007
X65=3.000000
X66=2.964557
X67=2.825678
X68=2.583364
X69=2.237613
X70=1.788427
X71=1.235805
X72=0.579747
X73=2.379747
X74=2.635805
X75=2.788427
X76=2.837613
X77=2.783364
X78=2.625678
X79=2.364557
X80=2.000000
X81=1.532007
X82=0.960579
X83=2.760579
X84=2.932007
X85=3.000000
X86=2.964557
X87=2.825678
X88=2.583364
X89=2.237613
X90=1.788427
X91=1.235805
X92=0.579747
X93=2.760579
X94=2.932007

mez = -0.920253
me3 = 1.260579
mes = 1.432007
mgs = 1.50*

mes = 1.464557
me7 = 1.325678
meg = 1.083364
meo=0.737613
myo = 0.288427
my = -0.264195
my; = -0.920253
my3 = 0.879747
my4=1.135805
mys= 1.288427
mys=1.337613
my7=1.283364
mrg = 1.125678
myo = 0.864557
mgo= 0.50

mg; = 0.032007
mg; = -0.539421
mg3 = 1.260579
mgs = 1.432007
mgs = 1.50%*

mgs = 1.464557
mg7 = 1.325678
msg = 1.083364
mgo= 0.737613
mgo = 0.288427
mg; = -0.264195
moy = -0.920253
mo3 = 1.260579
mgs = 1.432007



X95=3.000000
X96=2.964557
X97=2.825678
X98=2.583364
X99=2.237613
X100=1.788427
X101=1.235805
X102=0.579747
X103=2.760579
X104=2.932007
X105=3.000000
X106=2.964557
X107=2.825678
X108=2.583364
X109=2.237613
X110=1.788427
X111=1.235805
X112=0.579747
X113=2.760579
X114=2.932007
X115=3.000000
X116=2.964557
X117=2.825678
X118=2.583364
X119=2.237613
X120=1.788427
X121=1.235805
X122=0.579747
X123=2.760579
X124=2.932007
X125=3.000000
X126=2.964557
X127=2.825678
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mgs= 1.50%*

mog = 1.464557
mg7;=1.325678
mos = 1.083364
mge= 0.737613
myoo = 0.288427
myo; = -0.264195
myg2 =-0.920253
myo3 = 1.260579
myos= 1.432007
mjes = 1.50%*
myge = 1.464557
m;o7= 1.325678
myos = 1.083364
mjg9 = 0.737613
myo= 0.288427
my1; =-0.264195
my = -0.920253
my;3= 1.260579
my4= 1.432007
mys= 1.50*
my¢= 1.464557
my7=1.325678
my 3= 1.083364
my9=0.737613
myzo = 0.288427
myy; =-0.264195
mjz=-0.920253
m;yy; = 1.260579
myp4 = 1.432007
myys = 1.50%
myz6= 1.464557
myy7 = 1.325678



X128=2.583364 my2s = 1.083364

X129=2.237613 myzo=0.737613
X130=1.788427 my3o= 0.288427
X131=1.235805 my3; = -0.264195
X132=0.579747 my3;=-0.920253

Kiris tastma momentinin agiklikta 1.5M,, birlesim bélgelerinde 1.3M, olmast
durumunda gég¢me yiikii parametresi f=PL*/M(=1.021588 olarak elde edilmistir.
Go6z Oniline alman ¢ergevede toplam 28 (hiperstatiklik derecesi+1) adet mafsal
olusmugtur. Mafsallarin 20 adeti birlesim bolgelerinde, 8 adeti ise agikliklarda
olusarak c¢erceve birlesik mekanizma durumuna girmistir. Tasima kapasitesi
bakimindan monolitik esas sistemle karsilagtinldiginda %4.67 gibi bir kapasite kaybi
oldugu goriilmiistiir. Hesaplamis oldugumuz boyutsuz momentlere bagh olarak

cergevede mafsallarin olustugu kesitler Sekil 5.3 de gosterilmektedir.

5.4 Birlesim Bélgelerinde Kiris Tasima Momentinin 1.4Mg; Olmas:

Durumunda Céziim

Birlesim bélgelerinde kiris tasima momentinin 1.4My olmas1 durumunda
¢ozlim yapilacak olursa, bu duruma ait boyutsuz hale getirilen moment denge

denklemleri ile kisitlayicilar agagida verilmektedir.

X2+X3+X4=5.4
X5+X6+X7=5.4
X8+X9=3.4
X10+X11+X12=4.8
X13+X14+X15+X16=6.8
X17+X18+X19+X20-6.8
X22+X23+X24=4.8
X25+X26+X27+X28=6.8
X29+X30+X31+X32=6.8
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X34+X35=3.4

X36+X37+X38=5.4

X39+X40+X41=5.4
-X6-X8-X12-X14-X24-X26-X35-X37-6.075X133=-16
-X3-X5-X16-X18-X28-X30-X38-X40-10.125X133=-16
-X1-X2-X20-X21-X32-X33-X41-X42-12.150X133=-16
-1.425X4+0.075X17+1.5X43-0.3796875X133=0.36
-1.275X4+0.225X17+1.5X44-0.9871875X133=0.78
-1.125X4+0.375X17+1.5X45-1.4428125X133=1.20
-0.975X4+0.525X17+1.5X46-1.7465625X133=1.62
-0.825X4+0.675X17+1.5X47-1.8984375X133=2.04
-0.675X4+0.825X17+1.5X48-1.8984375X133=2.46
-0.525X4+0.975X17+1.5X49-1.7465625X133=2.88
-0.375X4+1.125X17+1.5X50-1.4428125X133=3.30
-0.225X4+1.275X17+1.5X51-0.9871875X133=3.72
-0.075X4+1.425X17+1.5X52-0.3796875X133=4.14
-1.425X7+0.075X13+1.5X53-0.3796875X133=0.36
-1.275X7+0.225X13+1.5X54-0.9871875X133=0.78
-1.125X7+0.375X13+1.5X55-1.4428125X133=1.20
-0.975X7+0.525X13+1.5X56-1.7465625X133=1.62
-0.825X7+0.675X13+1.5X57-1.8984375X133=2.04
-0.675X7+0.825X13+1.5X58-1.8984375X133=2.46
-0.525X7+0.975X13+1.5X59-1.7465625X133=2.88
-0.375X7+1.125X13+1.5X60-1.4428125X133=3.30
-0.225X7+1.275X13+1.5X61-0.9871875X133=3.72
-0.075X7+1.425X13+1.5X62-0.3796875X133=4.14
-1.425X9+0.075X10+1.5X63-0.3796875X133=0.36
-1.275X9+0.225X10+1.5X64-0.9871875X133=0.78
-1.125X9+0.375X10+1.5X65-1.4428125X133=1.20
-0.975X9+0.525X10+1.5X66-1.7465625X133=1.62
-0.825X9+0.675X10+1.5X67-1.8984375X133=2.04
-0.675X9+0.825X10+1.5X68-1.8984375X133=2.46
-0.525X9+0.975X10+1.5X69-1.7465625X133=2.88
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-0.375X9+1.125X10+1.5X70-1.4428125X133=3.30
-0.225X9+1.275X10+1.5X71-0.9871875X133=3.72
-0.075X9+1.425X10+1.5X72-0.3796875X133=4.14
-1.425X11+0.075X22+1.5X73-0.3796875X133=0.36
-1.275X11+0.225X22+1.5X74-0.9871875X133=0.78
-1.125X11+0.375X22+1.5X75-1.4428125X133=1.20
-0.975X11+0.525X22+1.5X76-1.7465625X133=1.62
-0.825X11+0.675X22+1.5X77-1.8984375X133=2.04
-0.675X11+0.825X22+1.5X78-1.8984375X133=2.46
-0.525X11+0.975X22+1.5X79-1.7465625X133=2.88
-0.375X11+1.125X22+1.5X80-1.4428125X133=3.30
-0.225X11+1.275X22+1.5X81-0.9871875X133=3.72
-0.075X11+1.425X22+1.5X82-0.3796875X133=4.14
-1.425X15+0.075X25+1.5X83-0.3796875X133=0.36
-1.275X15+0.225X25+1.5X84-0.9871875X133=0.78
-1.125X15+0.375X25+1.5X85-1.4428125X133=1.20
-0.975X15+0.525X25+1.5X86-1.7465625X133=1.62
-0.825X15+0.675X25+1.5X87-1.8984375X133=2.04
-0.675X15+0.825X25+1.5X88-1.8984375X133=2.46
-0.525X15+0.975X25+1.5X89-1.7465625X133=2.88
-0.375X15+1.125X25+1.5X90-1.4428125X133=3.30
-0.225X15+1.275X25+1.5X91-0.9871875X133=3.72
-0.075X15+1.425X25+1.5X92-0.3796875X133=4.14
-1.425X19+0.075X29+1.5X93-0.3796875X133=0.36
-1.275X19+0.225X29+1.5X94-0.9871875X133=0.78
-1.125X19+0.375X29+1.5X95-1.4428125X133=1.20
-0.975X19+0.525X29+1.5X96-1.7465625X133=1.62
-0.825X19+0.675X29+1.5X97-1.8984375X133=2.04
-0.675X19+0.825X29+1.5X98-1.8984375X133=2.46
-0.525X19+0.975X29+1.5X99-1.7465625X133=2.88
-0.375X19+1.125X29+1.5X100-1.4428125X133=3.30
-0.225X19+1.275X29+1.5X101-0.9871875X133=3.72
-0.075X19+1.425X29+1.5X102-0.3796875X133=4.14
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-1.425X23+0.075X34+1.5X103-0.3796875X133=0.36
-1.275X23+0.225X34+1.5X104-0.9871875X133=0.78
-1.125X23+0.375X34+1.5X105-1.4428125X133=1.20
-0.975X23+0.525X34+1.5X106-1.7465625X133=1.62
-0.825X23+0.675X34+1.5X107-1.8984375X133=2.04
-0.675X23+0.825X34+1.5X108-1.8984375X133=2.46
-0.525X23+0.975X34+1.5X109-1.7465625X133=2.88
-0.375X23+1.125X34+1.5X110-1.4428125X133=3.30
-0.225X23+1.275X34+1.5X111-0.9871875X133=3.72
-0.075X23+1.425X34+1.5X112-0.3796875X133=4.14
-1.425X27+0.075X36+1.5X113-0.3796875X133=0.36
~1.275X27+0.225X36+1.5X114-0.9871875X133=0.78
-1.125X27+0.375X36+1.5X115-1.4428125X133=1.20
-0.975X27+0.525X36+1.5X116-1.7465625X133=1.62
-0.825X27+0.675X36+1.5X117-1.8984375X133=2.04
-0.675X27+0.825X36+1.5X118-1.8984375X133=2.46
-0.525X27+0.975X36+1.5X119-1.7465625X133=2.88
-0.375X27+1.125X36+1.5X120-1.4428125X133=3.30
-0.225X27+1.275X36+1.5X121-0.9871875X133=3.72
-0.075X27+1.425X36+1.5X122-0.3796875X133=4.14
-1.425%X31+0.075X39+1.5X123-0.3796875X133=0.36
-1.275X31+0.225X39+1.5X124-0.9871875X133=0.78
-1.125X31+0.375X39+1.5X125-1.4428125X133=1.20
-0.975X31+0.525X39+1.5X126-1.7465625X133=1.62
-0.825X31+0.675X39+1.5X127-1.8984375X133=2.04
-0.675X31+0.825X39+1.5X128-1.8984375X133=2.46
-0.525X31+0.975X39+1.5X129-1.7465625X133=2.88
-0.375X31+1.125X39+1.5X130-1.4428125X133=3.30
-0.225X31+1.275X39+1.5X131-0.9871875X133=3.72
-0.075X31+1.425X39+1.5X132-0.3796875X133=4.14
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Xi<4
X2<4
X3<4
X4<2.8
X5<4
X6<4
X7<2.8
X8<4
X9<2.8
X10<2.8
X11<2.8
X12<4
X13<2.8
X14<4
X15<2.8
X16<4
X17<2.8
X18<4
X19<2.8
X20<4
X21<4
X22<2.8
X23<2.8
X24<4
X25<2.8
X26<4
X27<2.8
X28<4
X29<2.8
X30<4
X31<2.8
X32<4
X33<4

X34<2.8
X35<4
X36<2.8
X37<4
X38<4
X39<2.8
X40<4
X41<4
X42<4
X43<3
X44<3
X45<3
X46<3
X47<3
X48<3
X49<3
X50<3
X51<3
X52<3
X53<3
X54<3
X55<3
X56<3
X57<3
X58<3
X59<3
X60<3
X61<3
X62<3
X63<3
X64<3
X65<3
X66<3
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X67<3
X68<3
X69<3
X70<3
X71<3
X72<3
X73<3
X74<3
X75<3
X76<3
X77<3
X78<3
X79<3
X80<3
X81<3
X82<3
X83<3
X84<3
X85<3
X86<3
X87<3
X88<3
X89<3
X90<3
X91<3
X92<3
X93<3
X94<3
X95<3
X96<3
X97<3
X98<3
X99<3

X100<3
X101<3
X102<3
X103<3
X104<3
X105<3
X106<3
X107<3
X108<3
X109<3
X110<3
X111<3
X112<3
X113<3
X114<3
X115<3
X116<3
X117<3
X118<3
X119<3
X120<3
X121<3
X122<3
X123<3
X124<3
X125<3
X126<3
X127<3
X128<3
X129<3
X130<3
X131<3
X132<3



Denklem takiminin ¢éziimiinden elde edilen X; degerleri ve bu degerlere

bagh olarak hesaplanan m; boyutsuz moment degerleri asagida verilmektedir.

f=PL%/My= X133=1.046592

X1=0.000000
X2=2.875588
X3=0.000000
X4=2.524412
X5=0.000000
X6=2.875588
X7=2.524412
X8=0.875588
X9=2.524412
X10=2.800000
X11=2.000000
X12=0.000000
X13=2.800000
X14=1.475588
X15=2.524412
X16=0.000000
X17=2.800000
X18=1.475588
X19=2.524412
X20=0.000000
X21=0.006000
X22=2.800000
X23=2.000000
X24=0.000000
X25=2.800000
X26=1.475588
X27=2.524412
X28=0.000000

m; = X;-K;=0.00-2.00 =-2.00 *
m, = 0.875588
ms3 = -2.00*
my=1.124412
ms=-2.00*
mg=0.875588
m;=1.124412
mg=-1.124412
mo=1.124412
mpe=1.40%*
m;; = 0.60
mjy=-2.00 *
my3=1.40 *
my4=-0.524412
mys=1.124412
mye=-2.00 *
mp;7=1.40*
my3=-0.524412
myo=1.124412
myo = -2.00%*
my; =-2.00 ¥
My, = 1.40%
my3 = 0.60
myg=-2.00 *
mys= 1.40 *
mye=-0.524412
my7=1.124412

Mg = -2.00*



X29=2.800000
X30=1.475588
X31=2.524412
X32=0.000000
X33=0.000000
X34=2.800000
X35=0.600000
X36=2.600000
X37=2.339602
X38=0.260398
X39=2.800000
X40=2.191682
X41=0.408318
X42=0.000000
X43=2.763110
X44=2.934539
X45=3.000000
X46=2.959494
X47=2.813020
X48=2.560579
X49=2.202170
X50=1.737794
X51=1.167450
X52=0.491139
X53=2.763110
X54=2.934539
X55=3.000000
X56=2.959494
X57=2.813020
X58=2.560579
X59=2.202170
X60=1.737794

mpo=1.40 *
mzo=-0.524412
m3; = 1.124412
ms3;=-2.00 *
my3=-2.00 *
m34=1.40 *
mss5=-1.40
mze=1.40 *
m37= 0.339602
msg = -1.739602
m3o=1.40 *
myo=0.191682
my; =-1.591682
myy = -2.00 *
my3=1.263110
mus = 1.434539
mys=1.50*

mye = 1.459494
my7=1.313020
myg = 1.060579
mye=0.702170
msy= 0.237794
ms; = -0.332550
ms;=-1.008861
ms3=1.263110
ms4 = 1.434539
mss=1.50*
mse= 1.459494
ms7=1.313020
msg = 1.060579
mso= 0.702170
mgo= 0.237794



X61=1.167450
X62=0.491139
X63=2.763110
X64=2.934539
X65=3.000000
X66=2.959494
X67=2.813020
X68=2.560579
X69=2.202170
X70=1.737794
X71=1.167450
X72=0.491139
X73=2.264919
X74=2.488788
X75=2.606691
X76=2.618626
X77=2.524593
X78=2.324593
X79=2.018625
X80=1.606691
X81=1.088789
X82=0.464919
X83=2.763110
X84=2.934539
X85=3.000000
X86=2.959494
X87=2.813020
X88=2.560579
X89=2.202170
X90=1.737794
X91=1.167450
X92=0.451139
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me; =-0.332550
mg> =-1.008861
me3 = 1.263110
mes = 1.434539
mes=1.50*
mges = 1.459494
mg7=1.313020
meg = 1.060579
meo = 0.702170
myo=0.237794
my; =-0.332550
my; =-1.008861
my3 = 0.764919
my4=0.988788
mys=1.106691
m76=1.118626
my7=1.024593
m7g=0.824593
myo=0.518625
mgo= 0.106691
mg; =-0.411211
ms; = -1.035081
mg3 = 1.263110
mgs = 1.434539
mgs = 1.50*

mgs = 1.459494
mgy=1.313020
mgg = 1.060579
mgo=0.702170
mgo= 0.237794
mg; = -0.332550
me; =-1.008861




X93=2.763110
X94=2.934539
X95=3.000000
X96=2.959494
X97=2.813020
X98=2.560579
X99=2.202170
X100=1.737794
X101=1.167450
X102=0.491139
X103=2.264919
X104=2.488788
X105=2.606691
X106=2.618626
X107=2.524593
X108=2.324593
X109=2.018625
X110=1.606691
X111=1.088789
X112=0.464919
X113=2.763110
X114=2.934539
X115=3.000000
X116=2.959494
X117=2.813020
X118=2.560579
X119=2.202170
X120=1.737794
X121=1.167450
X122=0.491139
X123=2.763110
X124=2.934539
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my3 = 1.263110
mos= 1.434539
mos = 1.50*
mog= 1.459494
mo7=1.313020
mog = 1.060579
mgo = 0.702170
mygo = 0.237794
mjo = -0.332550
m;g; = -1.008861
mje3 = 0.764919
mios = 0.988788
migs = 1.106691
mygs= 1.118626
myo7 = 1.024593
m;og = 0.824593
mygo = 0.518625
m;i0= 0.106691
my =-0.411211
mj1;=-1.035081
my3=1.263110
my4= 1.434539
my 5= 1.50%
my16= 1.459494
my;7= 1.313020
my13= 1.060579
my19=0.702170
miz = 0.237794
mja; = -0.332550
mi;=-1.008861
mjz3=1.263110
my4= 1.434539



X125=3.000000 myps=1.50%

X126=2.959494 myze = 1.459494
X127=2.813020 my7=1.313020
X128=2.560579 mps=1.060579
X129=2.202170 mie=0.702170
X130=1.737794 my3o= 0.237794
X131=1.167450 my3; =-0.332550
X132=0.491139 my3; = -1.008861

Kiris tasima momentinin agiklikta 1.5Mj, birlesim bélgelerinde 1.4M; olmasi
durumunda gé¢me yiikii parametresi f=PL%/M;=1.046592 olarak elde edilmigtir.
Go6z oniine alinan gergevede toplam 28 (hiperstatiklik derecesi+1) adet mafsal
olusmustur. Mafsallarin 21 adeti birlesim bolgelerinde, 7 adeti ise agikliklarda
olusarak c¢ergeve birlesik mekanizma durumuna girmistir. Tagima kapasitesi
bakimindan monolitik esas sistemle kargilastirildiginda %2.33 gibi bir kapasite kayb:
oldugu goriilmiistiir. Hesaplamis oldufumuz boyutsuz momentlere bagh olarak

cercevede mafsallarin olustugu kesitler Sekil 5.4 de gosterilmektedir.

5.5 Birlesim Bolgelerinde Kiris Tasima Momentinin Degisimine ait

Coziimlerin Degerlendiriimesi

Prefabrike betonarme cergevelerin birlesim bdlgelerinde birlesimlerin dsnme
reddrlerine bagli olarak degisen farkl: kiris tagima momentlerinin g6z 6niine alinmasi
ile yapilan ¢oéziimlerden elde edilen sonuglar Cizelge 5.1 de toplu olarak
verilmektedir. Ayrica birlesim bélgelerindeki kiris tagima momentleri ile gdgme
yiikli parametresi arasindaki iliski Sekil 5.5 de, kiris tasima momentlerinin oram ile
gbeme ylikii parametresi arasindaki iligki Sekil 5.6 da, g6gme yiikii parametresi ve
tasima kaybi ile birlesim bolgelerindeki kiris tasima momentleri arasindaki iligkiler

Sekil 5.7 de gosteriimektedir.
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Agiklikta kirig tastima momenti=1.5Mo

1,08 - y=0,3681Ln(x) + 0,9247
R*=0,9914

Gogme yiikii parametresi (f)

1,2270

0,9 T T Y T T 1
1 1,1 1,2 13 14 1,5

Birlesim bélgelerindeki kirig tagima momentleri (Mo)

Sekil 5.5 Birlesim bélgelerindeki kiris tagima momentlerinin degisimine bagh olarak

gbeme yiikii parametresinin degisimi

1,08 -
1,06 |
1,04
1,02

y =0,3681La(x) + 1,0739
R?2=0,9914

0,98 |
0,96 -
0,94 -
0921 &=
0,9 , .

Gégme yiikil parametresi (f).

0,81 80)
0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 i
Birlegim bolgelerindeki tagima mom./Agiklik tagima mom,

T T H 1

Sekil 5.6  Kiris tagima momentlerinin oranina bagli olarak gé¢me yiikii

parametresinin degigimi
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y =0,3681Ln(x) + 0,9247 ,
R’=09914 -~

S

1,02 1 B
6,380 | 2 E)

0,08 - £
L4 %

I

Gogme ytikii parametresi (f)..

y=-34,362Ln(x) + 13,713

R,2=0,9914
0,9 , 1220 72 ] | 2

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Birlesim bolgelerindeki kiris tagima momenti (Mo)

& Gogme yiikil parametresi-Birlegim bélgesindeki kiris tagima momenti

& Tasima kaybi-birlesim bolgesindeki kiris tagima momenti

Sekil 5.7 Birlesim bolgelerindeki kirig tagima momentlerine bagh olarak gégme

yiikil parametresi ve tagima kaybinin degisimi

Birlesim bdlgelerindeki kiris tasima momentleri ile gégme yiikii parametresi
arasindaki iliskinin gosterildigi Sekil 5.5 ile kiris tasima momentlerinin oram ile
gbome yiikii parametresi arasindaki iligkinin gésterildigi Sekil 5.6 incelendiginde;
birlesim bolgelerindeki kirig tasima momentlerinin =~ AM= 1.5M-1.2M, = 0.3M,
(% 20) dan daha fazla kaybi halinde gégme yiikii parametresi 1’den daha kiigiik
degerlere gitmekte ve c¢ergevedeki biitiin mafsaliar birlesim bolgelerinde olusarak,
cergeve yalin mekanizma durumlarindan mafsal mekanizmasi durumuna girmektedir.
Ayrica birlesim bolgelerindeki kiris tasima momentlerine bagh olarak gégme yiikii
parametresi ile tagima kayb1 degisimini gdsteren Sekil 5.7 incelendiginde; birlesim
bolgesindeki kiris tasima momenti-gogme yiikii parametresi ve birlesim bélgesindeki
kiris tasima momenti-tagima kaybi grafiklerinin kesim noktasinda, birlesim
bolgesindeki kiris tasima momentinin yaklagik 1.22M; olmasi durumunda gdgme
yikii parametresinin =0.998 ve tasima kaybmun yaklasitk %6.880 oldugu
goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Prefabrike betonarme gerceve yapilarin birlesim noktalarinda bir miktar
dénmelerin oldugu bilinen bir gergektir. Bu tip yapilarin analizi yapilirken, birlegim
noktalarindaki dénmeler nedeni ile olusan tasima kayiplarinin géz 6niine alinarak
¢oziim yapilmast uygundur. Bu caligmada verilen hesap tekniBi, prefabrike
betonarme ¢ergeve yapilarin birlesim noktalarindaki dénmeler nedeni ile olusan

tasima kayiplarinin géz 6niine alindig1 bir ¢6ziim teknigidir.

Calismada kullamlan hesap teknifi ile yapilan ¢6ziimlerin sonucunda

asagidaki sonuglara varmak miimkiindiir:

1) Prefabrike betonarme cergevelerde, monolitik betonarme ¢ergevelere
nazaran tasima kaybi oldugu kesindir. Prefabrike betonarme ¢ercevelerdeki tasima
kaybmma, bu yapilarin birlesim noktalarindaki baglantilarin  yeterince  rijit
yapilamamasindan  kaynaklanan dénmelerin  neden oldugu  sdylenebilir.
Birlesimlerin donme reddrlerine gore degisen farkli tasima momentleri géz oniine
alinarak, calismada verilen hesap teknifi ile yapilan ¢6ziimlerden elde edilen
sonuglara gore; prefabrike betonarme gergevelerde monolitik betonarme gergevelere
nazaran yaklasik % 2.33-14.42 arasinda degisen oranda tasima kaybi oldugu

goriilmiistiir

2) Prefabrike betonarme gercevelerdeki tasima kaybi arttikga, hesap
sonucunda elde edilen gd¢me yiikii parametresi (f=PL?/M,) degerinin ktictildiigii
goriillmektedir. Bu sonugtan yola ¢ikarak prefabrike betonarme g¢ergevelerin
monolitik betonarme cergevelere nazaran daha kiigiik gé¢me yiikii ile gdgecedi

sGylenebilir.

3) Prefabrike betonarme gergeve yapilarin birlesim noktalarindaki tasima

kayiplan arttik¢a, mevcut yiikler altinda sistemde olugacak olan mafsallar birlesim
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noktalarma dogru kaymakta ve sistem yalin mekanizma durumlarindan mafsal

mekanizmast durumuna girme egilimi géstermektedir.

4) Prefabrike betonarme gergeve yapilarin birlesim noktalarindaki tasima
kayb1 ¢ok fazla ise yani birlesim noktalarindaki baglantilar yeterince rijit
yapilamamis ise sistem mekanizma durumuna girerken, olugmasi gereken
mafsallardan son mafsalin olugmasi sirasinda ani olarak daha fazla mafsal olusmakta
ve sistem tasima O6zelligini yitirerek, labil duruma gegmektedir. Bu da sistemin

yeterince rijit olmadigini gostermektedir.

Yapilan bu ¢alismamin sonucunda, g¢aligmayla ilgili olarak  agafidaki

Onerilerde bulunulabilir.

a) Prefabrike konut yapr ingaatlarimin diisey ve yatay yiiklere gore
hesabinda, ¢alismamizda verilen hesap tekniginin uygulanmasi gergek gé¢me

yiikiiniin belirlenmesi agisindan uygundur.

b) Gog¢me yiikiinden ne kadar uzakta kalinacagr standart konusu olup, bu
konunun standartlara konulmasinin uygun olacag: diisiintilmektedir. Ayrica hesaplar
gbemeye baglt olarak yapilmis oldugundan Pigioime/Pgseme degeri hesaplanarak, bu

deger yapinin gd¢cmeye karsi glivenlik sayist olarak belirlenebilir.

¢) Prefabrike gergeve yapilarm birlesim noktalarindaki dénme reddrierinin
deneysel olarak belirlendikten sonra, hesaplara katilarak ¢6ziim yapilmasinda fayda

goriilmektedir.

d) Hesap tekniginin agiklanmasi amaciyla [36] nolu literatiirde verilen dort

kathi ve ti¢ agiklikl: bir gergevenin ¢6ziimii bilgi i¢in ekde verilmistir.

Genel olarak prefabrike betonarme ¢ergevelerde monolitik betonarme
cergevelere nazaran, birlesim noktalarindaki baglantilarin  yeterince  rijit
yapilamamasindan kaynaklanan tagima kayiplarimin oldugu bir gergektir. Prefabrike

konut insaatlarinda kiriglerin kolonlarla birlestigi diiglim noktalarinda Kkirigin

143



mesnetteki tagima kapasitesinin azalmasi ve birlesimin rijitliginin azalmasinda en
fazla 1.5My-1.2M¢=0.3My/1.5My=%20 oraninda bir azalmaya miisaade edilmesi
uygun goriilmektedir. Bu orandan daha fazla tasima kaybi olmasi durumunda yap:
karmastk mekanizma durumuna girmeden yalin mafsal mekanizmas: ile tagima
ozelligini  yitirmektedir. Tasima kaybimmin miktari, birlesim noktalarindaki
baglantilarin rijitligi ile degigsmekle beraber, prefabrike betonarme gergeveler ile
monolitik betonarme c¢erceveler arasinda yaklagik %10 civarinda bir tagima
kaybindan s6z etmek mimkiindiir. Bu nedenle prefabrike betonarme gerceve
yapilarin analizi yapilirken, tasima kayiplarinin géz oniinde bulundurularak hesap

yaptlmasi uygun goriilmektedir.
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EK

[36] nolu literatiirde bulunan dort kath ve U¢ agiklikli bir ¢ercevenin
galismamizda verilen hesap teknigi ile ¢6zlimii :

e LE PP P

M, 7
Mo Mo Mo Mg L
f_F lzp le le le le
2F ; ; , , : : A
ZM() 2M0 ZMO
2Mo 2Mp 2Mg 2Mo |L
l3F l3F l3F lSF lSF fF
2F , : ; , , .
> 3N, 3M, 3Mo 7
3Mo 3Mp 3Mg 3Mg |L
fF lSF fF fF fF lSF
4M, 4M, 4M, 7
4Mo 4M0 4Mo 4'MO L
birseorie e mlm ﬂ;ﬂ: i Z‘
b L i L 174 L 1%
1 71 A 71

Sekil 1 [36] nolu literatiirde ¢6ziimii yapilan ¢erceve

[36] nolu literatiirde ¢6zlimii yapilan ¢ergevenin kritik kesitlerinde géz 6niine
alinacak momentler Sekil 2 de gosterilmektedir. Bu cergeveye ait boyutsuz moment
denge denklemleri ve kisitlayicilar asagida verilmektedir.

X2+X3+X4=11
X5+X6+X7=8
X8+X9+X10=5
X114+X12=2
X13+X14+X15=3
X16+X17+X18+X19=7
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M, Mz My Mo M3z M;;s
Mss My Mis M7 My Msz; My Mg Mas

M17 M33
Mo Mis | M3 Ms3; | Mag My,
Mes Mz Mig M3y Mp Mas M7 M1, Mag

Mag

M2 Ma7
My Mo | M2 Mis | Mg Mso Ms1
Mg Mes M2z Mes  Mgs Mo Mer Mg Msz

My M4 | My Myo [ M2 Ms; Mss
Ms, Mssg M2z Msy Mg Mszs Mgi1 Mg Mss

M M
v m28 WMM .!#77?"56
% L y L % L Y
I /1 /1 /1

Sekil 2 Kritik kesitlerde olusan momentler

X20+X21+X22+X23=11
X24+X25+X26+X27=15

X29+X30+X31=3

X32+X33+X34+X35=7

X36+X37+X38+X39=11
X40+X41+X42+X43=15

X45+X46=2

X4T+X48+X49=5

X50+X51+X52=8

X53+X54+X55=11
-X1-X2-X27-X28-X43-X44-X55-X56-8X81=-32
-X3-X5-X23-X25-X39-X41-X52-X54-6X81=-24
-X6-X8-X19-X21-X35-X37-X49-X51-4X81=-16
-X9-X11-X15-X17-X31-X33-X46-X48-2X81=-8
-2X4+X24+3X57-5X81=8
-X4+2X24+3X58-5X81=16
-2X26+X40+3X59-5X81=8
-X26+2X40+3X60-5X81=16
-2X42+X53+3X61-5X81=8
-X42+2X53+3X62-5X81=16
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-2X7+X20+3X63-3X81=6
-XT7+2X20+3X64-3X81=12
-2X22+X36+3X65-3X81=6
-X22+2X36+3X66-3X81=12
-2X38+X50+3X67-3X81=6
-X38+2X50+3X68-3X81=12
-2X10+X16+3X69-2X81=4
-X10+2X16+3X70-2X81=8
-2X18+X32+3X71-2X81=4
-X18+2X32+3X72-2X81=8
-2X34+X47+3X73-2X81=4
-X34+2X47+3X74-2X81=8
-2X12+X13+3X75-X81=2
-X12+2X13+3X76-X81=4
-2X14+X29+3X77-X81=2
-X14+2X29+3X78-X81=4
-2X30+X45+3X79-X81=2
-X30+2X45+3X80-X81=4

X1<8 X21<4 X41<6 X61<8
X2<8 X22<6 X42<8 X62<8
X3<6 X23<6 X43<8 X63<6
X4<8 X24<8 X44<8 X64<6
X5<6 X25<6 X45<2 X65<6
X6<4 X26<8 X46<2 X66<6
X7<6 X27<8 X47<4 X67<6
X8<4 X28<8 X48<2 X68<6
X9<2 X29<2 X49<4 X69<4
X10<4 X30<2 X50<6 X70<4
X11<2 X31<2 X51<4 X71<4
X12<2 X32<4 X52<6 X72<4
X13<2 X33<2 X53<8 X73<4
X14<2 X34<4 X54<6 X74<4
X15<2 X35<4 X55<8 X75<2
X16<4 X36<6 X56<8 X76<2
X17<2 X37<4 X57<8 X77<2
X18<4 X38<6 X58<8 X78<2
X19<4 X39<6 X59<8 X79<2
X20<6 X40<8 X60<8 X80<2

Yukanda verilen denklem takiminin ¢6ztimiinden elde edilen X; degerleri ve
bu degerlere bagli olarak hesaplanan m; boyutsuz moment degerleri asafida
verilmektedir.
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=FL/My= X81=2.865672

X1=0.000000

X2=6.164179

X3=0.000000

X4=4.835821

X5=1.791045

X6=1.507463

X7=4.701492

X8=1.029851

X9=0.835821

X10=3.134328
X11=0.432836
X12=1.567164
X13=2.000000
X14=1.000000
X15=0.000000
X16=4.000000
X17=0.000000
X18=3.000000
X19=0.000000
X20=6.000000
X21=0.000000
X22=4.701492
X23=0.298507
X24=8.000000
X25=2.164179
X26=4.835821
X27=0.000000
X28=0.000000
X29=2.000000
X30=1.000000
X31=0.000000
X32=4.000000
X33=0.000000
X34=3.000000
X35=0.000000
X36=6.000000
X37=0.000000
X38=4.701492
X39=0.298507
X40=8.000000
X41=2.164179
X42=4.835821
X43=0.000000
X44=0.000000
X45=2.000000
X46=0.000000
X47=4.000000

m1=-4.00*
my=2.164179
m3=-3 .00*
m4=0.835821
ms=-1.208955
me=-0.492537
m7;=1.701492
ms=-0.970149
mo=-0.164179
m1()=1 134328
m;;=-0.567164
m»;=0.567164
m;3=1.00*
m14=0.00
mps=-1.00*
m;6=2.00*
m17=-1 00*
m13=1 .00
m19=-2.00*
m20=3.00*
m21=-2.00*
mp»=1.701492
mz3=-2.701493
m24=4.00*
m25=-0.835821
m25=0.835821
m27=4.00*
ng=-4.00*
m29=1 00*
m30=0.00
m31=-1 .00*
m32=2.00*
m33=-1 .00*
m34=1.00
m35=-2.00*
m36=3.00*
m37=-2.00*
m3g=1 701492
m39=-2.701493
m40=4.00*
m4;=-0.835821
my;=0.835821
my3=-4.00%*
mgy4=-4.00%*
m45=1 .00*
mye=-1.00*
m47=2.00*



X48=1.000000
X49=0.000000
X50=6.000000
X51=2.000000
X52=0.000000
X53=8.000000
X54=0.089552
X55=2.910448
X56=0.000000
X57=8.000000
X58=6.388060
X59=8.000000
X60=6.388060
X61=8.000000
X62=6.388060
X63=6.000000
X64=4.432836
X65=6.000000
X66=4.432836
X67=6.000000
X68=4.432836
X69=4.000000
X70=2.955224
X71=3.910448
X72=2.910448
X73=3.910448
X74=2.910448
X75=2.000000
X76=1.477612
X77=1.621891
X78=1.288557
X79=1.621891
X80=1.288557

my3=0.00
m49=-2.00*
m50=3.00*
m51==0.00
m52=~3.00*
m53=4.00*
mss=-2.910448
mss=-1.089552
m56=—4.00*
1’1’157=4.00*
m53=2388060
m59==4.00*
mep=2.388060
m61=4.00*
me;=2.388060
m63=3.00*
mes=1.432836
m55=3 .00*
m66=l 432836
m67=3.00*
mes=1.432836
m69=2.00*
m70=0.955224
m71=1.910448
m7,=0.910448
m73=1.910448
m74=0.910448
m75=1 .00*
my=0.477612
m78==0288557
m79=0.62 1891
m30=0288557

Hesaplanan boyutsuz momentlere bagh olarak cercevede mafsallarin olustugu
kesitler Sekil 3 de gosterilmektedir. [36] nolu literatiirde bu gergeveye ait gogme
yikii parametresi f=FL/M(=2.866 hesaplanirken, ¢alismamizda verilen hesap teknigi
ile yapilan c¢Oziimlerin sonucunda bu deger ~FL/My=2.865672 olarak
hesaplanmistir.
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Sekil 3 Cercevede mafsallarin olustugu kesitler
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