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Ozet

Yapi cercevelerinin gocme yiklerinin belirlenmesnksunda désik hesap metotlari
mevcuttur. Ancak mevcut hesap yontemleri ile hgaggdirken, 6zellikle hiperstatiklik
derecesi yuksek olan karma sistemlerin gé¢cme yuklerinin belirlemesi konwain
sikintilar  yaanabilmektedir. Bu calmada, dgisik yuklemelere maruz yapi
cercevelerinin gocme yuki parametresini belirleyeni bir hesaplama tekgii takdim
edilmistir.  Bu hesap tekgine ait denklem takiminin ¢6ziminde Lindo Lineer
Optimizasyon Bilgisayar Programi kullanilgtir. Bu hesap metoduyla herhangi bir
yap! cercevesinin gb¢cme yukld parametresi kisa slredlirlenmekte ve ¢6zum
sonucunda, yapida mafsallarin hangi kesitlerdetolu gorulebilmektedir.

Anahtar kelimeler:Goécme, gé¢cme yiki, gécme yiki parametresi.

A New Calculation Technique in Determinine Collaphsad of
Frame Structures

Abstract

Several methods are available in determing collapsad in frame structures.
However, While determing collapse load in strueturwith available calculation
techniques especially with a high degree undeteatath complicatedystemscan be
experienced difficulties In this study, a new calculation technique thated®ine
collapse load parameter of frame structures sulegcto different load has been
presented. Lindo Lineer Optimization of ComputeogPlams was used to solve the
batch of the equations concerning calculation teghe. . By means of this calculation
method, collapse load parameter of any frame stmgcare determined in a short time
and after determination, it can be seen which cigedion does the joints

Keywords:Collapse, collapse load, parameter of collapsalloa

' pefe@balikesir.edu,tiTel: (266) 6121194.

19



Perihan (Karakulak) EFE

1. Giris

Bir yapinin gécmesi, gercek anlamda gocup yerle ddmasi anlaminda dedir.
Go6cme herhangi bir yapinin hiperstatiklik deredesdar mafsalla donatildiktan sonra
sonsuz kucuk bir deplasman ile ilave bir mafsallesmasi sonucunda yapinin labil
duruma gecerek gana gucind yitirmesidir. Goé¢cme dengidide yapinin hangi yik
altinda taima gucund yitiregg anlagilmahidir.  Sayet bu ylk veya yuk carpani
belirlenebiliyorsa yapinin gécmeye kagtivenlii de belirlenmg olur [1].

Herhangi bir yapinin gogme yukinin belirlenmesindértiiel Is Metodu,
Mekanizmalarin Superpozisyonu, siSizlikler Metodu, YUk-Dgistirme Metodu,
Moment-Da&itimi Metodu, Ardsik Yaklasim Metodu v.b. gibi metodlar mevcuttur.
Ancak ozellikle cok kath ve cok acikhkh karmb yapilarin gbocme yukleri
belirlenirken, Ardgik Yaklasim Metodu dyindaki dger metodlarla yapilan hesaplar
yetersiz kalabilmekte veya mevcut yontemlerle yapihesaplarin ¢cok karg& ve
yorucu olmasi nedeniyle de @ozaman kesin sonuca gidilememektedir [2, 3, 4 B
distince ile caymada; herhangi bir yapiya ait go¢cme yukini kesinkaa strede
hesaplayabilme imkani gayan yeni bir hesaplama teknwverilmistir. Ayrica “4” nolu
literatirde birka¢ yontemin siUperpozisyonu ile gécyuki parametresi belirlenen,
yatay ve diey tekil yiklerle yukltu dort katli ve t¢ aciklildir yapi cercevesi gézénine
alinarak; cabmamizda verilen hesap tekniile bu cerceveye ait go¢cme yiku
parametresi belirlenmive sonuclar karlastiriimistir.

2. Calismada onerilen hesap tekrgi

Calismada verilen hesap tekni Go¢gme incelemesinde gz dnine alinan ana pressip
teoremlerin yani sira [2, 4, 5], K¢rive Kolon teoremi olmak Uzere iki 6zel teorem
Uzerine kurulmaktadir [1]. Bu teoremler;

a) Kiri s Teoremi: Herhangi bir hiperstatik yapi sisteminde, g6z onéinean bir Kirgin
herhangi bir kesitinde, moment diyagrami kapamgisiile moment diyagrami cizgisi
arasindaki ordinat, ayni yuk ile yukli ve ayni &&lk basit kirisin o kesitinde olgan
moment dgerine gittir.

b) Kolon Teoremi: Esit kat yukseklikliherhangi bir hiperstatik yapi sisteminde, en st
kattan baglayarak herhangi bir kata kadar yatay kuvvetlerdelay! olisan momentler o
katin kolon uglarina dalirlar.

Calsmada verilen hesap tekniile herhangi bir yapi sisteminin go¢cme yuki
parametresi belirlenmeye cgalirken, izlenecek yol @gida kisaca maddeler halinde
verilmektedir.

OYapiya etki eden yukler, en kucuk yuk birim aladatek bir parametreye pla olarak
ifade edilirler.

O Yapinin secilen en kicguk aciklik veya yuksgkbirim alinarak,bitin aciklik ve
yukseklikler bu birime b&i olacak sekilde tek bir parametreye #a olarak ifade
edilirler.
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OSistemdeki kritik kesitler (En blytk momentggelerini alabilecek kesitler) belirlenir
ve bu kesitlerde yukler altinda gan momentler; kritik kesitlerin numaralari ile
adlandinlirlar.

OKiris ve kolon teoremleri gz 6ntine alinarak her bir kiggi ve kat kolonlarina ait

denge denklemleri ile d@iim noktalarina ait denge denklemleri yazilir. Deng
denklemleri yazilirken, diiim noktalarinda saat ibresi tersi yonundeki moneentl
acikliklarda ise altta cekme yapan momentler plazatoul edilir.

OHer bir kritik kesit icin kisitlayici denklemler gdir.

O Denge denklemleri ve kisitlayici denklemlerin buglamanlarn “M” kesit tgima
momentine bollnerek boyutsuz hale getirilirler. yBisuz hale getirilen denklemler
“MilMg=m;" olacak sekilde yeni bir notasyonla gosterilirler. Ayricaoment denge
denklemlerinde kuvvet ve mesafeyeshalarak ifade edilen moment ifadeleri ‘g¥ile
bolundukten sonra elde edilen yeni parametre (goguk@l parametresi) “FL/MEf
kabul edilerek denklem takimina yatiglir. Son olarak denge denklemlerinde
“m;=X;-K;” donitsumi yapilir. Buradaki “K katsayisi her “ni degeri icin ait oldgu
elemanin moment §ana kapasitesi katsayisidir.

Kisitlayici denklemler de “M kesit tgzima momentine bdollinerek boyutsuz hale
getirilirler.  Boyutsuz hale getirilen kisitlayicdenklemlerin denklem sistemine
katilabilmesi icin tek tarafli olmalari gereklidiBunun icinde bir takim matematiksel
operasyonlarla denklemler tek tarafli hale getigti Boyutsuz hale getirilen ve lineer
denklem takimina doésturtlen denklemler bir lineer programlama prograie
cOzllerek, o yapiya ait gocme yuki parametresi Mgt belirlenir.

2.1. Onerilen hesap tekgii ile herhangi bir yapi cercevesinin gocme yiki
parametresinin belirlenmesi

Bu boélimde yatay ve déay tekil yiklere maruz “4” nolu literatirde birka@ntemin
superpozisyonu ile gocme yuki parametresi belinedért kath ve t¢ aciklikli bir yapi
cercevesinin; calmamizda Onerilen hesap tefniile go¢cme yukld parametresi
belirlenmg ve sonuclar karlastiriimistir. Cergceveye etki eden yatay veseli yukler
ile cercevenin boyutlari ve her bir elemaniry kesit tgima momentleriSekil 1 de
gOsterilmektedir.

Gocme yuku parametresi belirlenecek olan bu cergevéritik kesitleri ve bu
kesitlerde olgacak olan momentler, kritik kesitlerin numaralde adlandirilarakSekil

2 de gosterilmektedir. Cafmada verilen hesap telgnile ¢cozum yapilirken, cergceveye
ait denge denklemleri kritik kesitler g6z dntunenatak yazilmgtir.

Go6z 6nune alinan gergcevede kivie kolon teoremlerine gore her bir kat girve kat
kolonlari icin yazilan moment denge denklemleriianisira dgim noktalari igin
yazilan moment denge denklemleri ve her bir krikgsit icin yazilan kisitlayici
denklemler gagida verilmektedir.
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Sekil 1. Gogme yuku parametresi belirlenecek olan yameyessi.

Dugum noktalarina ait moment denge denklemleri;

Mo+M3+M4=0
Ms+Mg+M;=0
Mg+Mot+M15=0
M11+M12=0
M13tM14+M15=0
M1e+*M17+M1gt+M16=0
M2g+M21+M22+M23=0
M24+Mos+MostMo7=0
M2g+M3o+M3;=0
M32+Msst+Mszs+M3s=0
M3zet+Maz7+MagtM3g=0
MaotMa1+MaztMys=0
Mast+Mye=0
M47+MagtMag=0
Msot+Ms1+Ms5,=0
Mszt+Ms4+Ms5=0

)

J

Kat kolonlarina ait moment denge denklemleri;

-M1-M2-M27-M2g-M43-M44-M55-Ms6e-8FL=0
-M3-M5-M23-M25-M3g-M41-M52-M54-6FL=0
-Me-Mg-M1-M21-M35-M37-M49-Ms2-4FL=0
-Mo-M11-M15-M17-M31-M33-M4s-M4g-2FL=0
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Yapi Gercevelerinin Gogme Yukinin BelirlenmesinamiYBir Hesaplama Tekgi

Mi, Miz My Mg M3o Mas
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L
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e Frr bl o] -+
L L L L L L L M Kiris ug momentleri
7 4 1 7 M: Kiris aciklik momentleri

M;: Kolon u¢ momentleri

Sekil 2. Kritik kesitler ve bu kesitlerde ojan momentler.
1.kat kirglerine ait moment denge denklemleri;

-2M4+Mo4+3Ms57-5FL=0
-M4+2Mo4+3Ms55-5FL=0
-2MoetMyot3Mse-5FL=0 > (23)
-Moet+2Myot3Mgo-5FL=0
-2Myot+Ms3+3Mg1-5FL=0
-M4o+2M53+3Mg2-5FL=0 )

2 .kat kirlerine ait moment denge denklemleri;
OM+Mog+3Mez3FL=0 |
-M7+2M5o+3Mgs-3FL=0

-2Moot+ M3zt 3Mgs-3FL=0 > (24)
-Moo+2M3z6t+3Mge-3FL=0
-2M3gt+Msot+3Mg7-3FL=0
-M3g+2M50+3Mgg-3FL=0

J

3. kat kirslerine ait moment denge denklemleri;
OMio+MiF3Meg-2FL=0 |
-M10t2M16+3M7o-2FL=0

-2M15+M3>+3M71-2FL=0 > (25)
-M1gt2M3o+3M72-2FL=0
-2M34+M474+3M73-2FL=0
-M3s+2Ma7+3M74-2FL=0
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4. kat kirslerine ait moment denge denklemleri;
“2M1z+M;3+3Mys-FL=0 )
-M1o+2M13+3M76-FL=0
-2M144+Mogt+3M77-FL=0
-M14+2Mpgt+3M7g-FL=0
-2M3gt+Mys+3M7o-FL=0
-M3gt2Myst3Mgo-FL=0

| (2.6)

J

Ayrica her bir kritik kesit icin yazilan kisitlayidenklemler gagida verilmektedir.

'4M0S M154M0 \
-AMo<M2<4Mp
-3Mo<M3<3Mg
-AMo<M4<4Mg
-3Mo<Ms<3Mo > -
2.7

-Mo<M79< My
-Mo<Mgo< My y,

Gocme yukl belirlenecek olan cerceve goz onunearaky yazilan moment denge
denklemleri ve kisitlayici denklemlerde “Mig¥im;” donisumi yapilarak denklemler
boyutsuz hale getirildikten sonra, “miz=K;” ve “FL/M ¢=f=Xg;” donistimleri yapilarak

“X” de giskenine bl olarak ifade edilirler [6]. Birinci kat kiglerine ait moment denge

gOsterilirse;
Birinci kat kiriglerine ait moment denge denklemlerinden ilki goédrgmalinirsa;

-2M4+Mo4+3Ms7-5FL=0 \

M, M M FL

_2 4+ 24+3 57 _5 :O
0 0 MO MO

-2m, +m,, +3m,, -5f =0 > (2.8)

—2()(4 _4)+(X24 _4)+3(X57 _4)_5)(81 =0

-2X 4+ Xo4+3Xs57-5Xg1=8 j
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-4M05 M]_S 4Mo

_4M0 < Ml S4M0
MO MO MO

—4<m, <4
—4+4<m +4<4+4 > (2.9)

O<m, +4<8
m, +4<8

(x,-4)+4<8

X,<8 )

Boyutsuz hale getirilen ve “X” dgskenine bgli olarak ifade edilen tim denge
denklemleri ve kisitlayici denklemlegagida toplu olarak verilmektedir.

Dugum noktalarina ait boyutsuz denge denklemlersi;

XX 3+ X,=11 \
X5+ Xet+X7=8

Xg+Xg+X10=5

X11+X15=2

X13+X14+X15=3

X1+t X17+ X1+ X10=7

Xoot X1+ X+ X23=11
XogtXostXogtXo7=15 (210)
XogtX30+X31=3

X3+ X33+ Xas+X3s=7

X3zt X3t X3gtXz9=11
Xao+Xa1+ X4+ X43=15

XastX46=2

XartXagtXag=5

X0+ X51+X5=8

X3+ X4+ Xes=11 }

Kat kolonlarina ait boyutsuz denge denklemlersi;

-X1-X2-X27-X28-X 43-X 44-X55-X 56-8 Xg1=32
-X3-X5-X23-X 25X 39X 41-X52-X54-6 Xg1=24 (2.11)
-Xe-Xg-X19-X21-X35-X37-X49-X51-4 Xg1=16
-Xg-X11-X15-X17-X31-X33-X 46-X 482 X81=8
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1.kat kiriglerine ait boyutsuz denge denklemleri;
“2X 4+ X 24+3Xs57-5Xg1=8 )
-Xgt+2Xo4+3X58-5Xg:=16

-2 X6+ X40+3X59-5X51=8
-Xoet2X40t+3X60-5Xg1=16 >
-2 X427+ X53+3X61-5X51=8
-Xaot2X53+3X6-5Xg1=16

(2.12)

2 .kat kirlerine ait boyutsuz denge denklemleri;
-2X7+ X0t 3Xe3-3Xg1=6 )
-X7+2 X0t 3Xg4-3Xg1=12

-2Xo+ X36+3Xg5-3Xg1=6 > (213)
-X ot 2X36+3Xe5-3Xg1=12
-2 X3gtX50+3Xe7-3Xg1=6
-X3gt+2X50+3Xgg-3Xg1=12

J

3.kat kirlerine ait boyutsuz denge denklemleri;
-2X10t X161 3Xg9-2Xg1=4 )
-X10t2X16+3X70-2Xg1=8

-2X1g+ X3o+3X71-2Xg1=4

-X1gt+2X35+3X7-2Xg1=8 >
-2X34+ X47+3X73-2Xg1=4
-X3at+2Xq7+3X74-2X51=8

(2.14)

J

4 kat kirislerine ait boyutsuz denge denklemleri;
-2X 12+ X13+3X75-Xg1=2 )
-X12+2X13+3X76-Xg1=4

-2X14+X29+3X77-Xg1=2 > (215)
-X14+2Xo0+3X7g-Xg1=4
-2X30tX45+3X79-Xg1=2
-X30+2X45+3Xgo-Xg1=4

kisitlayici denklemler;

X158 \
X238
X3$6
X4S8
X5<6 > (2.16)

X79<2
Xgo<2
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Boyutsuz hale getirilen ve “X” dgskenine bdli olarak ifade edilen 44 adet denge
denklemi ile 80 adet kisitlayici denklemden salu denklem takimi bir lineer
programlama programi ile co6zllerek "Xdegerleri ve go¢cme yiklu parametresi
“f=FL/M ¢" degeri elde edilir [7]. Yapilan ¢6zimlerin sonucungexgeveye ait gogme
yuki parametresi;

Xg1=f=FL/M¢=2.865672 (2.17)

olarak elde edilmgtir. Denklem takiminin ¢éziiminden elde edilendgerleri ve bu
degerlere bgl olarak hesaplanan;hoyutsuz moment gerleri gagida verilmektedir.

X1=0.000000 meX; —K;=0.00-4.00= -4.00
X,=6.164179 me2.164179
X5=0.000000 me-3.00%
X,=4.835821 m=0.835821
X5=1.791045 e-1.208955
Xs=1.507463 e-0.492537
X7=4.701492 m=1.701492
Xs=1.029851 me=-0.970149
X4=0.835821 e=-0.164179
X10=3.134328 m=1.134328
X11=0.432836 m=-0.567164
X1,=1.567164 m=0.567164
X13=2.000000 m=1.00*
X14=1.000000 m=0.00
X15=0.000000 m=-1.00*
X16=4.000000 m=2.00*
X17=0.000000 m=-1.00*
X15=3.000000 m=1.00
X19=0.000000 m=-2.00*
X20=6.000000 m=3.00*
X1=0.000000 m=-2.00*
X=4.701492 m=1.701492
X53=0.298507 m=-2.701493
X,4=8.000000 m=4.00*
X5=2.164179 m=-0.835821
X,6=4.835821 m=0.835821
X,7=0.000000 m=-4.00*
X5=0.000000 m=-4.00*
X9=2.000000 m=1.00*
X30=1.000000 m=0.00
X31=0.000000 m=-1.00*
X3,=4.000000 mp=2.00*
X33=0.000000 m=-1.00*
X34=3.000000 m=1.00
X35=0.000000 m=-2.00*
X36=6.000000 m=3.00*
X37=0.000000 m=-2.00*

“Kesit taima momenti dgerine ulailan kesitler ve bu kesitlerdeki boyutsuz momergetkeri
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X35=4.701492 m=1.701492
X39=0.298507 mp=-2.701493
X40=8.000000 my=4.00*
X41=2.164179 m=-0.835821
X42=4.835821 m=0.835821
X43=0.000000 m=-4.00*
X44=0.000000 m=-4.00*
X45=2.000000 m=1.00*
X46=0.000000 my=-1.00*
X47=4.000000 my=2.00*
X45=1.000000 m=0.00
X49=0.000000 my=-2.00*
X50=6.000000 %p=3.00*
X51=2.000000 %=0.00
X52=0.000000 p=-3.00*
X53=8.000000 =4.00*
X54=0.089552 %=-2.910448
X55=2.910448 m=-1.089552
X56=0.000000 =-4.00*
X57=8.000000 =4.00*
X5=6.388060 p=2.388060
X59=8.000000 p=4.00*
X60=6.388060 p—=2.388060
X61=8.000000 =4.00*
X62=6.388060 p=2.388060
X63=6.000000 =3.00*
X64=4.432836 =1.432836
Xe5=6.000000 =3.00*
Xe6=4.432836 —=1.432836
X67=6.000000 y=3.00*
Xes=4.432836 =1.432836
X9=4.000000 py=2.00*
X70=2.955224 m=0.955224
X71=3.910448 m=1.910448
X72=2.910448 m=0.910448
X73=3.910448 m=1.910448
X74=2.910448 m=0.910448
X75=2.000000 m=1.00*
X76=1.477612 m=0.477612
X77=1.621891 m=0.621891
X76=1.288557 m=0.288557
X79=1.621891 m=0.621891
Xgo=1.288557 —=0.288557

Gocme yuku parametresi ifadesindeki “F” ve “L"g@eleri sirasiyla gz 6nune alinan
cerceveye etki eden en kucuk birim yuk ile cercevay en kigtk birim boyutu, “W
degeri ise en kiguk kesit gana momentini gostermektedir. Go¢gme yuku belirbehke
cerceveye ait “P”, “L” ve "M’ ifadelerinin deerleri gocme yukl parametresi
ifadesindeki yerlerine konulgu takdirde o cerceveye ait go¢cme yukunin gercek
sayisal dgeri hesaplanmgiolur.
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Denklem takiminin ¢ézumunden elde edilen”“Megerlerine bgl olarak hesaplanan
“mi” boyutsuz moment dgerleri “My” kesit tggima momenti ile carpil@ zaman
(Mi=m;.Mo) o kesitteki gercek moment gki elde edilmg olur. Kesit taima moment
degserine ulgan moment dgerlerinin bulundgu kesitlere mafsallar yegegrildi gi
taktirde yap! cercevesinin go¢cme modu elde edilmiur. Yapilan hesaplama
sonucunda cercevede ghm mafsallar ve mafsallarin gtugu kesitler Sekil 3 de
gOsterilmektedir.

Calsmamizda verilen hesap yontemi ile yapilan ¢ozimleonucunda g6z onine
alinan cerceveye ait gocme yuki parametresi f=REAVB65672 olarak hesaplanirken,
ayni gcergeve igin “4” nolu literatirde bu g f=FL/My=2.866 olarak hesaplangtir.
Sonuclara bakil@ginda; calymamizda verilen hesap yontemi ile elde edilen goguhkeé
parametresi dgerinin “4” nolu literattrde verilen dger ile ayni oldgu gorialmektedir.

° s ) % T
L
° ) 3 o
L
. o 7——o o 5
L
*+ - oQ—o ow—o o L
L
b, o o A
A L A+ L A+ L A+

Sekil 3. Cercevede mafsallarin ¢lugu kesitler

3. Sonug ve Oneriler

Bu calsmada Alt ve Ust Sinir Teoremlerini iki 6zel teoré¢rKiris ve Kolon Teoremi)
ile pekitiren bir ¢c6zim tekrgi kullanilarak, tekil yiklerin etkisi altindaki dibkatli ve
ac acikhikh bir yapi cercevesinin gécme yuki pae@esi belirlenmyi ve “4” nolu
literatirde ayni cerceve icin farkli bir hesaplateknigi ile hesaplanan go¢cme yuku
parametresi ile kadastiriimistir.
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Calismada sunulan hesap tegnie herhangi yapi cercevesinin gé¢cme yuki paraeset
belirlenirken, problem higbir hiperstatik bilinmeye b&li kalinmadan yazilan denge
denklemleri ile kritik nokta sayisI kadar yazilaisikayici denklemden ojan denklem
takimini iceren bir optimizasyon problemi halinetigierek ¢6zim yapilngtir. Bu
hesaplama tekpi ile herhangi bir cerceve yapinin gé¢cme yiku pataesi kisa stirede
belirlenmekte ve ¢O6zim sonucunda mafsallarin hargisitlerde olgtugu
gorulebilmektedir.  Ayrica hesap sonucunda eldderdgtcme yukid parametresi
“f=FL/M o" degerinin mevcut yukler ile yapi go¢cmesi arasindakregiigi belirlemekte
de yeterli oldgu distndlmektedir.

Kaynaklar

[1] Oguz, S.,Celik ve Betonarme Yapilarin Go¢gme Yuku Teorisi Balikesir,
Ocak, (2001).

[2] Oguz, S.,Yapilarin Plastik Analizine Giris Kurs Notlari, TMMOB Insaat
Muhendisleri OdasI Ankarsubesi, AnkaraSubat, (1983).

[3] Neal, B.G.,The Plastic Methods of Structural Analysis Third Edition, John
Wiley&Sons, New York, (1977).

[4] Hodge, P.G.)Yapilarin Plastik Analizi, Ceviri: Suhubi, E.-Cinemre, V., Ari
Kitabevi Matbaasi, (1967).

[5] Horne, M.R. and Morris, L.JPlastic Design of Low-Rise FramesGranada
Publishing Limited, Great Britain, (1981).

[6] Efe (Karakulak), P., Prefabrike Konut Yapilaten Go¢cme YUukiu Hesabi,
Doktora Tezi, Balikesir Universitesi, Fen Biliml&nstitiisti, Balikesir, (2005).

[7] “LINDO (Linear Interactive Discrete Optimizekineer optimizasyon Bilgisayar
Program!”, Release 6.1 (12 May 03), LINDO Systelms., Chicago.

30





