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OZET

Yapilar ve yap: elemanlar1 degisik yiiklere maruzdurlar. Yapi analizinde, yiiklerin biiyiik bir
¢ogunlugu tliniform yayil yiik olarak ideallestirilir. Bu ¢alisma da; tiniform yayil yiiklii yapi kirislerinin
gdocme yiikiiniin belirlenmesinde yeni bir hesap teknigi takdim edilecektir. Ayrica tiniform yayil yiiklii
bir kirig tizerinde ¢alismada sunulan hesap teknigi ile ilgili olarak sayisal bir uygulama yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: go¢me, gdcme yiikil, yayil yik, tiniform yayili yiikli yapr kirisleri.

CALCULATION OF COLLAPSE LOAD IN STRUCTURAL BEAMS WITH
UNIFORMLY DISTRIBUTED LOAD

ABSTRACT

Structures and structural members are subjected to variety of loads. In structural analysis a great
majority of the loads are idealized as uniformly distributed loads. In this study; a new calculation
technique is offered in determining collapse load of structural beams with uniformly distributed load. In
addition, a numerical exercise related with the calculation technique offered in this study is made on a
beam with uniformly distributed load.

Key Words: collapse, collapse load, distributed load, structural beams with uniformly
distributed load.

1. GIRiS

Yapilar ve yapi elemanlar1 degisik yliklere maruz kalmalarina ragmen, 6zel
haller disinda yapilara etkiyen yiikler genellikle yayili yiiklerdir [1]. Yayili yiikle
yiliklenmis yap1 sistemleri, 6zellikle diizgiin yayil yiik ile yiiklenmis betonarme ve ¢elik
yapi ¢erceveleri olup, doseme elemanlarindan gelen liggen veya trapez seklindeki yiikler
de cerceveye yiiklenmektedirler. Yapinin analizi yapilirken, iiggen veya trapez
seklindeki yiikler esdeger diizgiin yayili yiikke ¢evrilmekte ve hesaplama diizgiin yayili
yiiklii sistemin ¢6ziimii seklinde yapilmaktadir.
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Yapida kesikli yiiklerin bulunmasi halinde de ¢6ziim yine kirisin tam dolu olarak
yiiklendigi kabuliine gore yapilir. Bu sartlar altinda yapinin gdg¢me yiikii hesabi
yapilirken, yapiya etkiyen yiikler, diizglin yayili yiik olarak géz oniine alinarak ¢éziim
yapilacaktir.

Kesitlerin tasima gilicii yOntemine gore belirlendigi giiniimiizde, yap1
sistemlerinin de bu hesaba uygun olarak ¢oziimlenmesi gerekliligi kaginilmazdir. Bu
giine kadar bu yonde kendi basina yeterli bir yontem verilememistir. Bu nedenle,
calismada diizgiin yayil1 yiik ile yliklenmis yapi kirislerine ait genel denklem verildikten
sonra, bu elemanlara ait gd¢me yiikii hesab1 kesin olarak ortaya konulacaktir. Ayrica
gerek kesitlerin hesabi iizerine sart koyan Standartlar ve gerekse Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik uyarinca, statik hesaplarin da bu yontemle
yapilmasi gerekliligi de goriilecektir.  Ancak hesap teknigi heniiz literatiirde
bulunmadigi gibi, hesaplanan goé¢me yiikiinden ne kadar uzak kalinmasi gerektigi
konusunda da herhangi bir yonetmelik kaydi bulunmamaktadir.

2. HESAP TEKNIiGi

Calismada sunulan yontem, go¢me incelemesinde goz Oniine alinan ana prensip
ve teoremlerin yani sira kirig teoremi olarak isimlendirilen 6zel bir teorem iizerine
kurulmaktadir [2]. Kiris Teoremi asagidaki sekilde ifade edilmektedir [3,4].

Kiris Teoremi: Herhangi bir hiperstatik yapi sisteminde goz oniine alinan
bir Kkirisin herhangi bir kesitinde, moment diyagrami kapama c¢izgisi ile moment
diyagramm c¢izgisi arasindaki ordinat, aym yiik ile yiiklii ve aym acikhkh basit
kirisin o kesitinde olusan moment degerine esittir.

Bu boliimde Kiris Teoremi esas alinarak diizgiin yayili yiik ile ytiklii herhangi
bir yap1 kirisine ait genel denklem kurulacaktir. Genel denklemin kurulmasinda goz
oniine alinacak hesap esaslar1 asagida maddeler halinde verilmektedir.

1. Yap1 sistemine etkiyen yiik diizgiin yayili yliktiir.

2. GOz Oniine alinan kiris herhangi bir stirekli kiris eleman1 veya cergeve kirisi
elemanidir.

3. Kolon ve kiris u¢ momentlerinin pozitif yonii saat ibresi yoniidiir.

Diizgiin yayili yiik ile yiiklii herhangi bir kirise ait genel denklem dikkate
alinarak, sistem c¢oziimlenecektir. Sisteme ait denklemler lineer olmayan
denklemlerden olusacagi i¢in denklemlerin ¢6ziimiinde; lineer olmayan bir
programlama programi kullanilarak ¢6ziim yapilacaktir [5].

Yapilan ¢oziimlerin sonucunda, yapi sistemine ait go¢me yiikii katsayisi

belirlenecektir. Bu katsayinin bagli oldugu kesit tasma momenti, birim uzunluk ve yiik
parametresi ile diger hesaplar yapilabilecektir.
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2.1. Diizgiin Yayih Yiik ile Yiiklii Kirise ait Genel Denklem

Bu boéliimde Kiris Teoremi esas alinarak, diizgiin yayil yiik ile yiiklii herhangi
bir yap1 kirigine ait genel denklem c¢ikartilacaktir. Hesabin yapilabilmesi i¢in herhangi
bir ¢ergeve kirisi géz Oniine alinacaktir (Sekil 1). Hesap tekniginde; gbz oniine alinan
kiriste, baglarda olusan kesit tesirlerinden yalnizca momentler dikkate alinarak ¢oziim
yapilacaktir.

P q
2¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢E
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M2 M2
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Sekil 1. Diizgiin yayili yiik etkisindeki bir kiris

Kesit tesirlerinin hesabinda, altta ¢gekme yapan momentin pozitif oldugu kabulii
gecerli olacaktir. Agiklikta momentin maksimum oldugu “x” mesafesi [3,6];

x=L [ Mi+tM, @)
2 qL

denklemi ile verilmektedir. Sekil 1. de gdsterilen Y mesafesi;
Y=y+M,+M, (2.2)

olacaktir. Sekil 1. de verilen moment diyagramindan yararlanarak “y” mesafesi;

y=——(M, +M,) (2.3)

[

olarak hesaplanir. (2.3) denklemindeki “x” yerine (2.1) denklemindeki degeri yazilirsa;

(M, +M, )

o (2.4)

1
y= _E(Ml +M2)_
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olur. Ayni yayil yiik ile yiikli ve aym aciklikli basit bir kirisin “x” kesitinde olusan
moment;

L2 M +M,)
szqg _( 12qL22) (25)

dir.  Kiris Teoremi geregince “Y” mesafesinin “M” momentine esit olmasi
gerektiginden;

Y=M, (2.6)
olur. “Y” ve “My” ifadelerinin ger¢ek degerleri (2.6) denkleminde yerine yazilirsa;

(Ml + MZ)Z
qL’

:qL2 _ (Ml "'le)2

+M,+M
? “ 8 2qL°

—%(M1 +M,)- (2.7)

ifadesi elde edilir. Biitiin ifadeler esitligin tek tarafinda toplanip, M,; momentinin
yerine M3 momenti yazilarak, paydalar esitlenirse;

—4qL* (M, +M,)—8(M, + M, )’ +8qL*(M, + M, )—q°L* +4(M, + M, )’ =0
(2.8)

olur. Denklemde gerekli diizenlemeler yapilirsa;
—4qL°M, +4qL*M, +8qL*M, —q°L* —4(M, + M, )’ =0 (2.9)

cC 99 =

olur. Esitligin her iki tarafi “-” isareti ile ¢arpilarak gerekli diizenlemeler yapilirsa;

qL* +qL*(4M, —4M, —8M, )+ 4(M, +M, ) =0 (2.10)

seklinde genel denklem elde edilir. Bu denklem yayili yiiklii tiim yap1 kirigleri igin
gecerli olan genel bir denklemdir.

2.2. Hesap Tekniginin Uygulanmasi

Calismada sunulan hesap teknigi ile herhangi bir yap1 kirisine ait gé¢gme yiikii
belirlenirken izlenecek yol asagida kisaca maddeler halinde verilmektedir [7].

1) Diizgiin yayil yiik ile ytiklii her bir kiris i¢in genel denklem yazilir.

2) Sistemdeki kritik kesitler belirlenir ve bu kesitlerde olusan momentler kritik
kesitlerin numaralari ile isimlendirilerek, her bir kritik kesit i¢in kisitlayici
denklemler yazilir.

3) Kiriglere ait genel denklemler ve kisitlayict denklemler bir takim
matematiksel operasyonlarla boyutsuz hale getirilir.
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4) Boyutsuz hale getirilen denklem takimi nonlineer programlama programai ile
¢Oziiliir.

Kiriglere ait genel denklemin bir programlama problemine adapte edilebilmesi
icin boyutsuz hale getirilmesi gereklidir. Bu nedenle denklemde degisken degisimi
yapilir. Genel denklemde “q.L=P” seklinde degisken degisimi yapildig: taktirde,
“qL* =PL” ve “q’L* = P’L* olarak degisir. Degisken degisimi yapilarak (2.10) genel
denklemi yeniden diizenlenirse;

P12 + PL(4M, —4M, —8M, )+ 4(M, +M, )’ =0 (2.11)

olur. (2.11) denklemi heniiz boyutsuz halde degildir. Denklemin biitiin elemanlari

(13

-7 ile carpilarak boyutsuz hale getirilir. Boyutsuz hale getirilen denklem,

0
“MyMe=m;” ve “PL/M¢=f" ve “P’L*(Mp)*> = déniisiimleri yapilarak yeniden
diizenlenirse,

f? +(4m, —4m, —8m, )f +4(m, +m, )’ =0 (2.12)

denklemi elde edilir. Bu denklem ikinci dereceden bir polinom denklemi olup, kiris ug
ve agiklik momentleri ile kirise ait yiik ve tasima momenti iligkilerinin kapali bir
ifadesidir. (2.12) denklemi ile heniiz bir programlama problemine cevap alinamaz. Bu
nedenle denklemdeki “m;” degerlerinin sabitlere baglanmas1 gereklidir. Bu sabitler
kesit tastma momentleri olarak denklemlere katilmalidir. Bu katilimin saglanabilmesi
icin “m, = X, —K,” donilisiimii yapilmalidir. Buradaki “K;” katsayis1 her “m;” degeri
icin ait oldugu kesitin moment tasima kapasitesi katsayisidir. Bu anlam icerisinde “X;”
degerlerine gore diizenlenen denklemde “f” degerlerinin de “X;” degerlerine bagh olarak
ifade edilmesi gereklidir. Bunun i¢in “f=X, +;” degerinin denklem sistemine katilmasi
gereklidir. Her ne kadar bu deger bir fark fonksiyonu olarak yazilabilirse de burada
bunun gerekli olmadig1 sdylenebilir. Bu sekilde goz oniline alinan herhangi bir yapi
kirisi i¢in yazilan genel denklem ve kisitlayici denklemlerden olusan nonlineer denklem
takim1 “” degerinin maksimum degeri i¢in ¢oziillirlerse, o yapi kirisine ait go¢gme yiikii

PL gL’ :
katsayist “f = — = 9= > ye moment degerleri hesaplanmis olur.

0 MO
3. SAYISAL UYGULAMA
Bu boliimde calismada verilen hesap teknigi ile birinci dereceden hiperstatik ve
diizgiin yayil1 yiik ile yiiklii bir yap1 kirisine ait go¢me yiikii katsayisi belirlenecektir.
Hesapta g6z Oniline alinacak kirig ve kirige ait kesit tasima momenti Sekil 2 de

verilmektedir.

Sekil 2 de verilen diizgiin yayil yiik ile yiiklii kiriste “M»=0" oldugundan “M,”
momentinin bu degeri (2.11) denkleminde yerine yazilirsa;
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: q
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M,=M;
(b)

Sekil 2. (a) Gogme yiikii belirlenecek olan kiris, (b) Kiriste kritik kesitler ve bu
kesitlerde olusan momentler

P’L? + PL(4M, —8M, )+4M,” =0 (3.1)

olur. (3.1) denklemindeki biitiin terimler “%” ile ¢arpilarak denklem boyutsuz hale
0

getirilirse;
212 M 2
P Lz +—PL2 (4M, -8M,)+4—-=0 (3.2)
MO MO MO
272
elde edilir. (3.2) denkleminde «PL_ f=X,”, P L2 =f2=X,"" ve “—=m,”
MO 0 0

doniistimleri yapilirsa;

f? + f(4m, —8m,)+4m;’=0 (3.3)

olur. (3.3) denkleminde “m, = X, —K.” donlisiimii yapilirsa;
£2 4+ £(4X, —8X, +4)+4(X,> —2X, +1)=0 (3.4)

elde edilir. (3.4) denkleminde “f=X,” dOniisiimii yapilarak denklem yeniden
diizenlenirse;

X, +4X,” +4X X, —8X,X, +4X, —8X, +4=0 (3.5)

denklemi elde edilir.
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Kirige ait genel denklemin yani sira her bir kritik kesit i¢in kisitlayict denklemler
yazilirsa;

(3.6)

olur. Kisitlayict denklemler “M,” kesit tasima momentine boliinerek boyutsuz hale
getirilir. Boyutsuz hale getirilen denklemler bir takim matematiksel operasyonlarla tek
tarafli hale getirilir. Bu islemler yapildiktan sonra kisitlayici1 denklemler;

X, <2
(3.7)
X, <2

seklinde yazilir. (3.5) ve (3.7) denklemlerinden olusan denklem takimi, “LINGO”
nonlineer programlama programi ile ¢oziilerek “X;” degerleri ile gogme yiikii katsayisi
“f” degeri elde edilir. Denklem takiminin ¢oziimiinden elde edilen “X;” degerleri ve bu
degerlere bagli olarak hesaplanan “m;” boyutsuz moment degerleri asagida
verilmektedir.

2
Gogme yiikii katsayis1 = LIS i/I[J =f=X,=11.65685
0 0
X,1=0.00 m;=X;-K;=0.00-1.00=-1.00
X5=2.00 m;3=X3-K3=2.00-1.00=1.00

Denklem takiminin ¢oziimiinden elde edilen “X;” degerlerine bagli olarak
hesaplanan “m;” boyutsuz moment degerleri “M,” kiris kesit tasima momenti ile
carpildigi zaman “M;=m;.M,” o kesitteki ger¢cek moment degeri elde edilmis olur. Kirig
kesit tasima moment degerine ulasan moment degerlerinin bulundugu kesitlere mafsal
konuldugu takdirde sisteme ait Shake-Down durumu elde edilir. Kirisin agikliginda
olusan mafsalin yeri ise (2.1) denklemi kullanilarak hesaplanabilir. Co6ziimii yapilan
kiriste olusan mafsallar ve mafsallarin olusma yerleri Sekil 3 de gosterilmektedir.

| 1 3
AN

,  L-x=0.5857865L  x=0.4142135L,
/1 A /1

Sekil 3. Kiriste mafsallarin olustugu kesitler
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Kirige ait kesit tasima momenti ve kiris agikliginin sayisal degerleri gogme yiikii
katsayist ifadesinde yerine yazildig1 taktirde, kirise ait gd¢cme yiikiiniin gercek degeri
hesaplanabilir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada g6z oniine alinan ve gégme teoremlerine uygun olarak gelistirilmis
olan hesap yontemi ile diizgiin yayili yiik ile yiiklii herhangi bir yapi kirigine ait gogme
yukii katsayisi belirlenirken, problem higbir hiperstatik bilinmeyene bagli kalinmadan
(Kritik nokta sayisi-hiperstatiklik derecesi) kadar denge denklemi ve kritik nokta sayisi
kadar kisitlayici denklem yazilimina indirgenerek bir programlama problemi haline
getirilmistir. Bu hesap yontemi ile diizgiin yayili yliklii herhangi bir yapi kirisine ait
goeme ylkii kisa siirede belirlenmekte ve ¢oziim sonucunda, kiriste mafsallarin hangi
kesitlerde olustugu goriilebilmektedir. Ayrica hesap sonucunda elde edilen gogme yiikii

2
katsayis1 degeri “f = L = ;\I/IL ” mevcut yiikler ile yap1 go¢mesi arasindaki giivenligi
0 0
de belirlemektedir.
KAYNAKLAR

[1] Ersoy, E. ve Wasti, S.T., “Introductory Mechanics of Deformable Bodies”,
Middle East Tehnical University, Ankara, (1989).

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

[3] Oguz, S., “Celik ve Betonarme Yapilarin Gé¢me Yiikii Teorisi”, Balikesir,
Ocak, (2001).

[4] Oguz, S., “Cerceve Yapilarin Plastik analizi”, BA.U. Miih-Mim.Fak., Haziran,
(1993).

[5] “LINGO Nonlineer Optimizasyon Bilgisayar Programi”, Release 8.0, LINDO
Systems, Inc., Chicago, (1 August 03).

[6] Cakiroglu, A., Cetmeli, E., “Yap1 Statigi”, Cilt 1-2, Beta Yaynlari, Istanbul,
(1991).

[7] Efe (Karakulak), P., “Prefabrike Konut Yapilarinda Go¢me Yiikii Hesab1”,
Doktora Tezi, Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Aralik, (2004).

62



