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Ozet: Bina tiirii yapilarda dolgu duvar veya makine teghizat gibi agir yiiklerin yer degistirmesi
veya o yiiklerin tasiyici sistemden kaldirilmasi gibi nedenlerle yiik dagilimindaki degisiklikler ya-
piy1 statik olarak etkilemektedir. Yiik dagilimindaki bu degisim nedeni ile olusan gerilmeler, tasa-
rimda dngoriilen emniyet gerilme degerlerini agip yapida 6nemli hasarlara yol agabilmektedir. Bu
nedenlerden dolay1 yap1 tasariminda elverissiz yiik dagiliminin dikkate alinmasi uygun olacaktir.

Bu calismada, diizlem gergeve yapilarda elverissiz yiik dagiliminin, siiperpozisyon prensibi ile
sistematik olarak elde edilebilmesi i¢in bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Yapilan analiz so-
nucunda elde edilen ¢ubuk kuvvetleri pozitif ve negatif olarak gruplandirilarak her ¢ubuk kuv-
veti igin elverigsiz yiikleme gruplari tespit edilmektedir. Boylece olusabilecek maksimum gubuk
ucu kuvvetleri tasarim ¢ubuk ucu kuvvetleri olarak belirlenebilmektedir. Gelistirilen bilgisayar
programu ile yapidaki kirislere gelmesi muhtemel yiiklerin elverigsiz dagilimi sistematik olarak
tespit edilmekte ve elemanlardaki elverissiz tasarim kuvvetleri raporlanabilmektedir. Elverigsiz
yiik dagilimina gore analizi yapilarak tasarlanan yapilar kullanim 6mrii boyunca olusabilecek yiik
dagilimi degisikliklerinden etkilenmeyecektir.

Anahtar Sozciikler: Diizlem Cergeve Analizi, Elverissiz Yik Dagilimi, Elverigsiz Yiikleme,
Tasarim Kuvvetleri.

Analysis Of Plane Frame Structures According To The Most Unfavorable Loading

Abstract: For the building frames, the displacement of heavy loads such as walls or machinery
and equipment or the removal of these loads from the frame structure, changes the load distribu-
tion and the statics of the structure is affected. Because of the change in the load distribution,
stresses can exceed the projected safe stress values of the design and may lead to significant dam-
ages in the frames. For these reasons, in the design of the building frames, the unfavorable load
distribution must be considered.

In this study, a computer program is developed to obtain the unfavorable load distribution for plane
frame structures which is based on the principle of superposition. In the analysis, unfavorable load
groups determined for all members by grouping the obtained member end forces as positive and
negative. Thus, maximum member end loads that may occur are determined as design member end
forces. Unfavorable distribution of the probable loads at the beams of the structure is determined
systematically and unfavorable design forces at the members can be reported by the developed com-
puter program. Frame structures which are designed according to the unfavorable load distribution
will not be damaged when the load distribution changes occur during the lifetime of the structure.

Keywords: Plane Frame Analysis, Unfavorable Load Distribution, Unfavorable Loading, Design Loads
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1. Giris

Bu caligmada yapilarin elverigsiz yiik dagili-
mina gore sistematik analizi incelenmistir. Bu
analizlerde yapilarin hareketli yiik etkisi altin-
da olusabilecek en biiyiik gubuk ucu kuvvetleri
ve agiklik momentleri dikkate alinmustir.

Hareketli yiiklerin yapiya en kritik kesiti olug-
turacak sekilde etki ettirilmesi betonarme yapi-
larin tasarim ve yapim kurallarinin agiklandigi
TS500 yonetmeliginde ve diger yonetmelikler-
de agiklanmaktadir. Bu durum, ¢ok katli yapi-
lar i¢in uygulandiginda pek ¢ok hareketli yiik
diizenlemesi ve bu diizenlemelere gore ¢oziim-
ler yapilmasi1 gerekmektedir[1,2,3].

Cercevelerde kiris ve kolon birlesimleri rijit
oldugundan bir elemandan digerine moment
aktarimi s6z konusudur. Siirekli olarak tanim-
lanan diizlem cercevelerde yiik bir bolgeye
yiiklendiginde yiik olmayan diger bodlgelerde
de deformasyonlar ve gerilmeler olusur. Orne-
gin ¢ok aciklikli siirekli kiriste bir agikliga yiik
yiiklendiginde diger agikliklarda da bu yiikten
dolay1 sehim olusur. Yiikiin elemanlara etkisi
ise mesafe arttik¢a azalir[4].

Bilgisayar teknolojisinin yap1 analizinde kul-
lanilmaya baslamasindan dnce veya bilgisayar
kapasitelerinin giiniimiizle kiyaslandiginda ¢ok
geride oldugu donemlerde bir kombinasyon
problemi olan en elverissiz yiik dagilimi tespiti
probleminin ¢dzlimii igin yaklasik yontemler
gelistirilmigtir [1,2,3,5]. Bu yontemler, yiikten
uzaklastik¢a yiikiin etkisinin azalmasi, yiik dii-
zenleme sayisi arttikga gerceklesme olasiligi-
nin azalmasi gibi sebeplerden 6tiirii cok sayida
yiik diizenlemesi gerekmeyecegi diisiincesine
dayanmaktadir.

Furlong 1981 yilinda yayinlanan ¢aligmasin-
da, gercege yakin egilme momenti ve kesme
kuvveti degerlerini elde edebilmek i¢in bazi
caligmalar yapmis ve bu ¢alismalar sonucunda
yiik diizeni sayisin1 azaltarak bir dneride bu-

lunmustur. Furlong’un &nerisine gére “m” ger-

¢evedeki agiklik sayist olmak iizere, yiikleme
deseni sayis1 2+(m-1) olmaktadir[5,6].

Ersoy, 1989 yilinda yayinlanan ¢aligmasinda ¢ok
katli yapilarm hareketli yiik diizenlenmesi ile ilgi-
li yiikleme, kat ve agiklik sayisindan bagimsiz bir
yontem tarif etmistir. Bu yontemde kat ve agiklik
say1st ne olursa olsun bes farkli yiikleme ile elve-
rigsiz ylikleme sonuglar1 Furlong yontemine gore
daha emniyetli olarak bulunmaktadir [1,2,3,5].

Arslan, Turgut ve Calayir hareketli yiik diizen-
lemesine gore tasarim kuvvetlerini daha hizli ve
daha kesin hesaplamak i¢in Genetik Algoritma
kullanmiglardir [6]. Turgut ve Arslan; Calisma-
larinda alt1 agiklikls siirekli bir kirigte maksimum
agiklik ve mesnet momentlerini veren hareketli
yiik kombinasyonlarmin Genetik Algoritma me-
todu ile diizenlenmesini incelemislerdir [7].

Yukarida anlatilan yontemlerle en elverissiz
gubuk tesirleri yaklasik olarak bulunabilmek-
tedir. Giinlimiizde analiz iglemleri sistematik
olarak ¢ok hizli sekilde gerceklestirilebilmek-
tedir. Dolayisi ile yaklasik sonug¢ bulmak yeri-
ne kesin sonuglarin hedeflenmesi miimkiindiir.

Bu calismada en elverissiz kesit tesirlerinin
bulunabilecegi yiikklemenin bulunmasi igin ar-
disik analizlerden olusan sistematik bir yontem
onerilmis ve gelistirilen bilgisayar programi ile
uygulamalar yapilmistir.

Yapmin tasarimi tagimasi ongoriilen yiikler esas
alinarak yapilmaktadir. Ele alinan gercevelerde
yiikleme olarak olii yiikler ve hareketli yiikler
olarak iki siif yiik dikkate alinmustir. Olii yiikler;
yapiya siirekli olarak 6mrii boyunca etki eden,
kolon, kiris, siva, duvar... vs agirliklari gibi yapi-
nin kendi agirhigindan olusan yiiklerdir. Hareketli
yiikler ise yaptya zaman zaman etki eden, insan,
esya... vs gibi yapinin tasimakla gorevli oldugu
yiiklerdir. Bu yiikler yonetmeliklerde belirtilen
katsayilar da kullanilarak revize edilir ve yapilan
statik ve dinamik analizler sonucu tasarimda kul-
lanilacak kesit tesirleri hesaplanir. Bu ¢aligmada
sadece statik analiz durumu incelenmistir.
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Genelde muhtemel hareketli yiikler tim yapi-
ya etki ettirilir ve o sekilde analiz yapilir, fakat
gercekte durum o sekilde degildir. Hareketli
yiiklerin yapidaki yeri ve zamani degiskenlik
gostermektedir. Ozellikle betonarme yapilar-
daki biiylik emniyet katsayilarinin bu degisik-
likleri tolere edebilecegi diisiiniilse bile gii-
niimiizdeki analiz imkanlar1 ile yiiklerdeki bu
degisimlerin goz ardi edilmesi gereksizdir. Bu
¢alismada bir kombinasyon problemi olan en
elverigsiz yiikleme durumunun tespiti siiperpo-
zisyon prensibi kullanilarak ¢ok daha az sayida
analizle miimkiin olmustur.

Cercevelerde elverigsiz yiikleme sonucu ele-
manlarda olusacak en biiyiik kesit tesiri bii-
yiikliiklerini hesaplamak i¢in pek ¢ok analiz
yapilmasi gerekmektedir. Degisen her bir yiik
durumuna bagli olarak da analiz programinda
diizlem gergeve yapinin tekrar tekrar tanitilma-
styla sonuglara ulasilmasi gerekir.

Bu yontemde hareketli yiike maruz kiris say1-
sindan bir fazla ytikleme igin analiz yapilmak-
tadir. Bu analizler sonucunda elde edilen gubuk
kuvvetleri pozitif ve negatif olarak gruplandi-
rilarak her gubuk kuvveti i¢in elverissiz yiikle-
me gruplari tespit edilmektedir. Bu galigsmada,
diizlem gergeve yapilarda elverissiz yiik da-
giliminin, siiperpozisyon prensibi ile sistema-
tik olarak elde edilebilmesi i¢in bir bilgisayar
programu gelistirilmistir.

2. Deplasman Metodu ile Sistematik Analiz

Yapilarda deplasman metodu ile sistematik
analiz yapilabilmesi i¢in, yap1 matematik ola-
rak tarif edilmelidir. Bunun i¢in diigiim ve
elemanlar sistematik olarak numaralandirilir.
Bu numaralar ilgili matris ve vektorlerin ko-
lon veya satir numarasina denk geleceginden
dolay1 ardigik olarak atanmalidir. Daha sonra
her bir diigliim ve ¢ubuk eleman i¢in koordinat,
serbestlik, yiik, kesit ve malzeme o6zellikleri,
lokal eksen 6zellikleri gibi gerekli bilgiler mat-
risler veya vektdrler igerisinde niimerik olarak
depolanir.

2 - 4 Subat 2011 Inénii Universitesi, Malatya

Yapiy: tarif eden matris ve vektorler kullanila-
rak eleman rotasyon matrisleri ve eleman rijitlik
matrisleri elde edilir. Elde edilen eleman rijit-
lik matrislerinden, yap1 rijitlik matrisi toplama
metodu ile elde edilir. Ongériilen yiikler altinda
olusacak deplasmanlar lineer denklem takimi
¢oziim metotlarindan birisi ile ¢oziiliir. Oncelikle
deplasmanlarin hesaplanmasi nedeniyle deplas-
man metodu adin1 alan bu yontemde hesaplanan
eleman rijitlik matrisleri ve deplasmanlar kulla-
nilarak ¢ubuk ucu kuvvetleri hesaplanir [8].

3. Gelistirilen Bilgisayar Programi

Bu caligma kapsaminda diizlem cergeve ya-
pilarda en elverissiz yiikleme durumunun ve
en elverissiz kesit tesirlerinin bulunmasi igin
yap1 sistematik olarak ardisik analizlere tabii
tutulmaktadir. Islem adimlar1 Sekill’deki akis
diyagraminda gosterilmistir.

Bu ¢alismada birden fazla yiikleme igin analiz
yapilacagindan dolay1 sag taraf (yiik) vektori
diizenlenirken her yiikleme i¢in olusturulan
yik vektorleri bir matris seklinde diizenlen-
mistir. Gauss eliminasyon yontemi ile rijitlik
matrisi Uist liggen hale getirilirken sag taraf
matrisinin her kolonunda da gerekli islemler
yapilmistir. Daha sonra sag taraftaki her kolon
icin ayr1 ayr1 geriye dogru ¢6ziim yapilarak her
yiikleme i¢in deplasman degerleri bulunmus-
tur. Hesaplanmis olan deplasmanlar kullanila-
rak her bir yiikleme i¢in ¢gubuk ucu kuvvetleri
bulunmustur.

Her bir yiikkleme durumu i¢in elde edilen ¢ubuk
ucu kuvvetleri siiperpozisyon prensibi ile irde-
lenerek elverigsiz yilikleme tespit edilir. Bunun
icin her ¢ubuk kuvvetinin her bir hareketli yiik-
leme altinda aldiklar1 degerler pozitif ve nega-
tif olarak gruplandirilir ve gruplardaki degerler
ayr1 ayr1 toplanir. Pozitif ve negatif olan bu iki
grup degerler 6lii yiik altindaki ilgili ¢ubuk
ucu kuvveti ile toplanarak iki farkli elverissiz
yilikleme kombinasyonu elde edilir. Bunlardan
mutlak degerce en fazla olani en elverissiz yiik
kombinasyonudur.
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YAPININ TARIFI

diigiim noktalart
kesit ve malzeme
cubuk elemanlar
Glii yiikler
hareketli yiikler

l

OLU YOKLU
YAPININ ANALIZI

Hareketli yiikli
eleman
say1si=HS
sayac=0

Kesit tesirleri
(+) ve (-) olarak grupla

T

(sayac nolu) eleman
hareketli yiiklii yapinin
analizi

Elverigsiz Yiikleme Durumlarinmn
Tespiti Ve Elverissiz Kesit Tesirlerinin
Bulunmast

Sekil 1. Akis Diyagrami
4. Uygulamalar

Bu caligma kapsaminda ¢ergeve yapilarda en
elverigsiz yiikleme durumlarinin tespiti igin
gelistirilen bilgisayar programu ile literatiirden
ornekler ¢oziilmiistiir. Bu 6rneklerden birincisi
6 aciklikli bir stirekli kirigtir. Toplam 63 farkli
yiikleme kombinasyonuna sahip bu yap1 7 farkli
yiikleme ile analiz edilerek sonuca ulastlmistir.
Ikinci 6rnekte ise 46 cubuktan olusan cok katl
bir ¢ergeve yap1 incelenmistir. Hareketli ytik-
lerin 20 adet kiris lizerinde olmasindan dolay1
21 farkli yiikleme i¢in yapilan analiz sonunda
en elverissiz ylikleme halleri ve en elverissiz
¢ubuk ucu ve agiklik momentleri bulunmustur.

4.1. Siirekli Kiris
Sekil 2°de gosterilen siirekli kirisin tiim agiklik-

lar1 esit olup 10 m’dir. Kirigin biitiin agiklikla-
rinda kiris kesiti aynidir ve 30/65 cm boyutlarin-
dadir. Buna gore kesit alan1t A=0.195 m2, atalet
momenti [=0.006865 m4 tiir. Elastisite modiilii
E=20x106 kN/m2 ve Poisson orani1 v=0.20 ola-
rak almmistir. Yapiya etkiyen 6lii yiik 10 kN/m
ve hareketli yiik 10 kN/m seklindedir.

A—10m 10 > 10m: 10 > 10 nr

Sekil 2. Siirekli kirig

10m—~

Yapilan analiz sonunda alt1 agikliklr siirekli ki-
rig i¢in en biiyiik mesnet momentleri Tablo1°de,
en bilyiik aciklik momentleri ise Tablo2’de ve-
rilmigtir. Stirekli kirisin ii¢ numarali agikligin-
da en bilylik moment degeri Tablo 2’de koyu
renkle gosterilmistir. En biiyiik agiklik moment
degeri Tablo 2’de goriildiigii gibi referans nok-
tasindan 4.93 metre uzaklikta 127.46 kNm ola-
rak hesaplanmistir. Bu degerler 6rnegin alindi-
g1 referansla [9] birebir ortiismektedir.

Eleman Yiiklii Kiris Bu Calisma
No No (kNm)
1(sag) 1,2,4,6 225.6410
2(sol) 1,2,4,6 225.6410
2(sag) 23,5 187.1795
3(sol) 23,5 187.1795
3(sag) 1,3,4,6 201.9231
4(sol) 1,3,4,6 201.9231
4(sag) 2,45 187.1795
5(sol) 24,5 187.1795
5(sag) 1,3,5,6 225.6410
6(sol) 1,3,5,6 225.6410

Tablo 1. Siirekli kiris i¢in mesnet momentleri

Eleman Yiiklii Sol’dan Bu Calisma
No Kiris No | Mesafe (m) (kNm)

1 1,3,5 4.2100 176.9657

2 2,4,6 5.2200 113.4487

3 1,3,5 4.9300 127.4558

4 2,4,6 5.0700 127.4558

5 1,3,5 4.7800 113.4487

6 2,4,6 5.7900 176.9657

Tablo 2. Siirekli kiris igin agiklik momentleri
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4.2. Cok Kath Cerceve

Sekil 3’de gosterilen gerceve 4 agiklikli ve
6 kathidir [7]. Tim kolon ve kiris kesitleri
30/50 cm boyutlarindadir. Buna gore tiim ke-
sitler i¢in kesit alant A=0.15m2, atalet mo-
menti [=0.003125 m4 tiir. Elastisite modiilii
E=20x106 kN/m2 ve Poisson orant v=0.20
olarak alinmistir. Yapiya etkiyen o6li yiik 7.5

2 - 4 Subat 2011 Inénii Universitesi, Malatya

kN/m ve hareketli yiik 7.5 kN/m seklinde tiim
kiriglere etki etmektedir.

Tablo 3’te o6rnek cerceve icin hesaplanan en
biiyiik mesnet momentleri literatiirdeki sonug-
lar ile birlikte verilmistir. Tablo 4’te ise 6rnek
gergeve icin en biiyiik aciklik momentleri lite-
ratlirdeki sonuglar ile birlikte verilmistir.

32
4m © B}
31 37 42
4m - = = a
30 36 41 46
4m < 2 2 a &
29 35 40 45
4m - o bS] S &
28 34 39 44
4m “ % = £ b
27 33 38 43
4m - ~ 2 = By
10 mr 10 m 10m 10
Sekil 3. Cok katli gergeve
Elem. e Bu ¢cahsma | Arslanvd | Large Furlong
No Yiiklii kiris no (KNm) (KNm) (KNm) (KNm)
27(sag) 27,28,33,35,39,41.42, 135.2466 135.2 131.0 132.0
g a5
28,29,30,32,33,34,36,
29(sol) 37.38.40,42.44.45 46 120.9888 121.0 120.3 116.0
30(sag) ig’ig’ié’34’36’38’40’ 133.2381 1332 124.2 125.1
27,29,33,34,36,39,40,
33(sol) 41.42.43.44 133.0488 133.0 132.6 127.8
28,30,32,33,35,36,37,
36(sol) 38.39.40.42.45 46 137.1313 137.1 136.7 126.3
- 27,28,29,33,35,36,37,
39(sag) 38.30.40.42.44.46 135.6076 135.6 135.1 126.9
< 30,31,33,34,35,37,38,
41(sag) 40.41.42.44.46 142.5095 142.5 141.9 134.8
< 27,28,33,35,39,40,41,
43(sag) 42.43.44.46 113.7294 113.7 112.8 111.2
30,31,32,33,35,37,39,
44(sol) 41.43.44.45 135.3849 135.4 128.1 129.5
46(sol) 21’12’32’33’35’37’39’ 137.0415 137.0 129.8 128.8

Tablo 3. Cok kath cerceve i¢cin mesnet momentleri
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Elem. Yiiklii Kiris no Sol’dan Bu calisma | Arslan vd | Large Furlong
No mesafe(m) |(kNm) (kNm) (kNm) | (KNm)
28 igggﬁigig 16 | 49900 72.0783 72.0 72.0 68.0
29 i;ﬁgjﬁj’%’ 5.0000 72.3907 72.3 723 68.2
30 ggggﬁigii 45 |5:0200 73.1562 73.2 730 63.8
33 ;gggﬁigf’é 5.0100 69.1626 69.2 69.2 66.7
7 e e mese s e e
39 ggi?féi? 7 4.9800 70.6521 70.6 70.6 65.8
41 ggggﬁigig 4.9100 69.7199 69.7 69.7 63.9
B e owness e e fes
N et E L L R L
SO ot EX T LR e OV LY 2

Tablo 4. Cok katli gergeve i¢in agiklik momentleri

5. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada iki boyutlu ger¢eve yapilarda en
elverigsiz yiikkleme durumlarinin ve en elveris-
siz ¢ubuk tesirlerinin bulunmasi i¢in bir bilgi-
sayar programi gelistirilmistir. Gelistirilen bil-
gisayar programu ile dncelikle tiim yapi 6lii yiik
altinda analiz edilmektedir. Yapidaki hareketli
ylike maruz her bir eleman i¢in sadece kendi
iizerlerinde hareketli yiik alinarak analiz yapil-
maktadir. Bu durumda hareketli yiiklii eleman
sayisindan bir fazla yiikleme i¢in analiz yapi-
larak ¢ubuk tesirleri hesaplanmis olmaktadir.
Daha sonra hesaplanan kesit tesirlerinin siiper-
pozisyon prensibi ile irdelenmesi ile en elve-
rigsiz yiikleme durumlar ve kesit tesirleri bu-
lunmaktadir. Bu yontemle yaklasik bir ¢6ziim
degil kesin sonug elde edilmis olur.

Gelistirilen bilgisayar programu ile literatiirden
ornekler ¢oziilmistiir. Yapilan analiz sonunda
tiim ¢ubuk tesirleri elde edilmistir ancak ele
alman referanslarda sadece moment tesirleri-
nin incelenmis olmasindan dolay1 bu ¢calismada
da sadece moment tesirleri listelenmistir. Gii-

nlimiiz bilgisayar teknolojisi ile bu ¢alismada
onerilen hareketli yiiklii eleman sayisindan bir
fazla sayida analiz yapilmasi ve irdelenmesi
sistematik olarak ¢ok hizli sekilde gergeklesti-
rilebilmekte ve kayda deger bir zaman alma-
maktadir. Boylece tasarimda yaklasik degerler
yerine ger¢ek degerler kullanilabilecektir.
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