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OzET

Bu ¢aligmada, esas olarak gergeve sistemlerin hesabina kolonlardaki boy degigiminin
etkisi incelenmektedir. Ayrica, standart uygulamada pek dikkate alinmayan yapim sirasi,
yapisal sistemin ingaat gegmisi ve yiiklerin yap: iizerinde yer ahg sirasi incelemeye dahil
edilmigtir. Inceleme, ¢ok sayida parametrik ¢oziimler yapilmak ve bunlarn sonuglarim
degerlendirmek esasina dayandinlmigtsr.

Cubuk boy degigiminin etkisi ¢ok kath yapilar i¢in s6z konusudur. Boy degisimi normal
kuvvetlerle ilgili oldugundan diisey kolon yatay kirigli gergeve sistemlerde, tabiatiyla,
kirislerdeki boy degisimi ihmal edilecek olgiidedir. Bu yiizden boy degisimi denince kolon
olarak sistemlerde yer alan gubuklarin degisimi kastedilmektedir. Boy degigiminin
etkisinin gergevenin geometrisiyle ¢ok baglantih olacag disiiniilmistir. Omegin, kat
sayisinin yaninda, kesitleri gok farkh, bir bagka deyimle ortalama normal gerilmesi farkh
kolonlarin bulundugu sistemlerde, kirig rijitliklerinin bagil olarak yiiksek oldugu
cercevelerde bu etkinin daha baskin olarak ortaya ¢ikacag agiktir.

Aynca uygulamada, proje hesaplarinda yapinin ingaat safhalan cogu kere ihmal edilir.
Cok kath bir yapinin aym anda kendi agirliklan dahil bitiin daimi yiiklere maruz kaldif
varsayihr. Halbuki ¢ok bagl sistemlerin en tipik 6rnekleri olan bina gergevelerinin kat kat
ingaa edildigi, genelde de en alt kattan en iist kata dogru bir ingaat siras: izlendigi bilinir.
Biitiin bu etkileri incelemek amaciyla, bu ¢aligmada, birinci boliimde, ¢ubuk sistemlerin
¢Oziim yoOntemleri hatirlatilmig, bunlardan direkt matris deplasman metodu, bu
caligmadaki parametrik ¢oziimlerde de kullamldifindan bagil olarak daha aynntii
verilmigtir.

Ikinci boliimde kolon boy degigimlerinin etkisini inceleyen ¢ahgmalar igin imkanlarn
elverdigi olgiide kaynak taramasi yapilmgtir.

Ugiincti bolimde ormek ¢oziimlerinin segimi, bunlann ingaat yontemi igin siralama ve
varsayimlar yapimug, statik ¢Oziimleri yapilarak tipik kesit tesirleri i¢in kattan kata
degisimler ve bunlarin bagil kargilagtirmalan yapilmgtir.



Dordiincii bolimde yapilan ¢oziim orekleri sonuglaninin kargilagtinimalan degerlendiril-
migtir. Yapilan degerlendirmelere gore gerek ingaat safhalarimin hesapta dikkate
almmamasinin, gerekse kolon boy degisimlerinin ihmalinin 6nemli sapmalara ve
yanilgilara neden olaca@ gérilmistir. Ozellikle perdeli sistemlerde diisey elemanlardaki
zorlanma farkliigi nedeniyle sonugta, hesapta pratik yaklapimlan gegersiz kilan
neticelerle kargilagilmigtir.

Besinci bolimde, yukanda elde edilen sonu¢ ve degerlendirmelerin 1ifinda bazi
Onerilerde bulunulmustur.



SUMMARY

In the present study, the effects of coloumns deformations in longitidural direction on the
structural analyses have been studied. In the practice the construction stages are
generally neglected in design; in this study in analysis samples, the construction stages
effect on the analysis has also been taken into account.

Practically, the coloumn deformations are effective only in multistory frame analysis. It is
thought that the geometry of the considered frames is to be primeraly studied. As an
example, with the number of stories coloumn sections variations in a floor may also be
effective due to the relatively different normal stresses in the vertical members of frame.

Fortheremore, negletion of the construction stages, i.e. the evaluation of the structure
loads, including member self weight will possibally effective on the analysis. The present

study tries to take into consideration the construction stages on the selected examples
analysis.

To study the above mentioned parameters on the structural analysis of frame in this
work, in section one all the undetermined analysis methods, especially matrix
displacement method, have resumed.

In section two, the previous works on the subject have been worked on.

In section three, the special structural examples have been choosen; some constructional
method have been provided and then the choosen examples have been analysed
accordingly. In some typical sections the section forces have been systematically
compared, espacially the graphical inter-pretations are used.

In section four; the provided results are evaluated. It is realised that the above mentioned
neglations in structural analysis may cause unacceptable deviations.

In section five some reasonable proposal are made due to the above provided
conclusions.



BOLUM 1. GUBUK SISTEMLER VE ¢OZUM YONTEMLERI

1.1. Giris

Biuyukligi, kullanma bigimi, amact, malzemesi, yapim tarzi ne olursa olsun her yapi
cesitli yiiklerin etkisi altinda bulunur. Bu yiikleri uygun bigimde tagiyan ve zemine aktaran
elemanlann tiimiine yaptnin tagtyic1 sistemi adi verilir.

Ana gorevi iizerine gelen yiikleri kendi agirlig: ile birlikte tagimak ve giivenli olarak, en
kisa yonden zemine aktarmak olan tagiyici sistem yapimn islevine de uymak zorundadir.
Tagtyic1 elemanlar planda serbestlik saglamali, az yer kaplamali; havalandirma, 1sitma,
aydinlatma, temiz, pis su vb. her ¢esit tesisatin yapilabilmesine, bunlarin elemanlarimn
yerlestirilmesine uygun olmali, yangina dayamkl olmali, ses, titregim ve 1s1 gegirmeyi
minimuma indirmeli, bunlar i¢in yalitim yapabilme olanagim saglamahidir. Bunlarin
yamsira yapmun kullamldig yiikler altinda catlak vb. arnzalar, kusurlar meydana
gelmemeli, gekil degistirmeleri kiigiik kalmalidir. Bu sonuncu sart yapisal sistemin,
lizerine gelen her tirlii yiikii belirli bir giivenlikle tagimak yaninda, sekil ve bigim
degistirmeleri bakimindan da kullamgh boyutlarda tasarlanmg olmasim gerektirir,

Stiphesiz biitiin bu sartlan yerine getirecek olan tagiyici sistem, matematik bir yolla bir
tek bigimde belirlenemez.

Son yiizyl iginde yeni malzemeler bulunmasina ve geleneksel malzemenin daha da uygun
kullamilmasini saglayan bilgi ve teknik gelismeye paralel olarak ingaat metodlarinda da
yenilikler olmus, degisik ve ileri tagiyic: sistemler ortaya ¢ikmigtir.



1.1.1. Tasyici Sistemlér ve Siniflandiriimasi

Yap: tastyict sistemleri gesitli bakiy agilarindan siniflandirilir. Yap:t hesaplan bakimindan
tastyici sistemlerin, simflandirilmasi Sekil 1.1.'de gosterilmistir.

YAPI TASIYIC] SISTEMLER

CUBUK SISTEMLER YUZEYSEL TASIYICI UZAY TASIYICI
Kolon SISTEMLER SISTEMLER
Kirig
Cerceve Plakiar Baraj Govdesi
Kemer Levhalar Niikleer Santral
Kablolar Kabuklar
Aski Cubuklan
DUZLEM GUBUK
SISTEMLER
UZAY CUBUK
SISTEMLER

Sekil 1.1.

Betonarme tagiyic1 elemanlar ¢aligma bigimlerine gore séyle siralanabilir

a) Cubuk Sistemler : Kolon, kirig adim verdigimiz ¢ubuk bi¢imindeki elemanlar
betonarmenin monolitik baglantisi ile siirekli kirig, ¢erceve ve kafes tastyici sistemleri
meydana getirirler. Siireklilik, kesit tesirlerini genel olarak kiigiilttiiiinden betonarmenin
monolitik baglantisindan elden geldigi oranda yararlanma yoluna gidilmelidir.

b) Plaklar : Plaklar kendi orta diizlemlerine dik yiiklenmis diizlem yiizeysel tagiyicilardir.
Bunlar tek ya da ¢ift dogrultuda ¢aligacak bigimde ve ¢izgisel olarak, ya da noktalarda
mesnetlendirilebilirler. Yapilarda diizlem alanlara ihtiyag oldugundan yiikii dogrudan
dogruya tagtyan eleman olarak ¢ok uygundur.

¢) Kirigli Déseme ve Disli Déseme : Kiriglere oturan ve onlarla birlikte ¢aligan plaklarla
kirigli doseme elde edilir. Kirig aralan belli bir sinirt agmazsa buna digli dogeme adi verilir
ve bu durumda baz kisitlayic: sartlarin hafifletilmesine izin verilir.



d) Levhalar : Levhalar kendi orta diizlemleri dogrultusunda yiikklenmis olan diizlem
yiizeysel tagtyicilardir. Silo duvarlan, yiksekli3i moment sifir noktalar1 arasindaki
uzakhgmn yansindan fazla olan kirigler bunlara 6rnek olarak gosterilebilir.

e) Kabuklar : Yizeysel tagtyicilar, tek ya da ¢ift egrilikli yiizeyler olarak
kullamildiklarinda kabuk adin alirlar.

f) Katlanmg Plaklar : Dizlemsel elemanlarin birbirine mesnetlenerek plak ve uglarinda
mesnetlenerek levha galigmasi yapabilecek bigimde diizenlenen uzay yiizeysel tagiyicilara
katlanmig plak adi verilir. Katlanmig plaklar da ozellikle catilarda ¢ok kullamlan bir
tagtyici sistem bigimidir.

1.1.2. Yapisal Sistem Coziimiinde Genel Siniflandirma

Yapilarda kullanilan sistemler dengelidir (stabil), yani sistemi teskil eden kisimlar,
kuvvetlerin tesiri altinda, birbirlerine veya mesnetlere nazaran bagil konumlarim, elastiki
sekil degistirmeler diginda, degistirmezler. Sistemi tegkil eden kisimlar, birbirlerine veya
mesnetlere nazaran bagil durumlanim degistiriyorlarsa, sistem labildir. Béyle sistemler
kullamlamaz. Yapilarda kullamlan sistemler dengeli olduklarindan, tesiri altinda
bulunduklan kuvvetlerin denge sartlanini gergeklestirmeleri gerekir.

Statik hesap bakimindan tagiyici sistemler, statik olarak belirli sistemler (izostatik
sistemler) ve statik olarak belirsiz (¢ok bagli) sistemler (hiperstatik sistemler) olarak iki
ana grupta smiflandinilabilirler.

1.1.2.1. izostatik Sistemler

Belli kuvvetlerin tesirine maruz bir sistemde, mesnet tepki kuvvetleri ile herhangi bir
kesitteki i¢ kuvvetler, yalmz denge sartlarindan faydalanmak suretiyle bulunabiliyorsa,
sisteme "izostatik sistem" denir. Ornek olarak, basit oturan bir agiklikh kirigler, konsol
kirigler, gerber kirigleri, i mafsalli diizlem kemerler, bazi kafes sistemler saylabilirler.



1.1.2.2, Hiperstatik Sistemlier

Denge sartlart mesnet tepki kuvvetlerinin ve herhangi bir kesitteki i¢ kuvvetlerin
bulunmasina yeterli olmayan sistemlere "hiperstatik sistemler" denir. Hiperstatik
sistemlerde kesit tesirlerini ve gekil degistirmeleri belirlemek igin yalniz denge denklemleri
yetmez; bunlara "siireklilik sartlar" denilen geometrik uygunluk sartlan ile gerilme gekil
degistirme bagintilannin da eklenmesi gerekir. Hiperstatik sistemlere 6rnek olarak,
hareketsiz mesnetlere oturmakta olan kirigler, bir kenan ankastre, diSer kenar basit
mesnet olan kirigler, ankastre kemerler, bina gergeveleri gosterilebilir.

1.2. Céziim Yontemleri

Sistemlerin ¢oziiminde genellikle yerdegistirmelerin kiigiik oldugu ve gerilme gekil
degistirme bagintilarinin dogrusal (lineer) olduklan kabul edilir. Sistemlerde i¢ etkiler
meydana getiren sebepler, esas bakimdan,

a. Yukler,
b. Sicaklik degisimleri, biiziilme,
¢. Mesnet ¢okmeleri

olmak tizere ii¢ simfa ayrilabilirler.

Izostatik sistemlerde, mesnet ¢okmeleri ve sicaklik degisimlerinden yalmiz yer
degistirmeler meydana gelir. Hiperstatik sistemlerde yer degistirmeler ile birlikte kesit
tesirleri de meydana gelir. Bu boliimde hiperstatik sistemlerin hesab1 igin ¢oziim
yontemleri kisaca hatirlatilacaktir.

1.2.1. Hiperstatik Sistemler i¢in Hesap Yontemleri

Hiperstatik sistem hakkindaki tanim yukarida verilmigtir. Mekanigin denge denklemleri
yardimiyla ¢oziilemeyen yani sistemi maruz kaldig tesirlere emniyetle mukavemet edecek
sekilde boyutlandirmaga yarayan bag kuvvetleri ve dolayisiyla kesit tesirlerini belirlemeye
denge denklemlerinin yetmediZi sistemlere "Hiperstatik sistemler" denir. Diizlem
sistemler 56z konusu oldugunda denge denklemleri sayst tigtiir. O halde bag (mesnet)
kuvvetlerinin sayist tgten fazla olan diizlem sistemler hiperstatiktir. Sistem diizlem



olmayip uzay bir sistem ise denge denklemleri sayisi altiya gikacagindan uzay hiperstatik
sistemler bag kuvvetleri altidan fazla olan sistemlerdir.

Hiperstatik sistemlerde bag kuvvetleri adi altinda anlatiimak istenen yalmz mesnet
kuvvetleri veya mesnet momentlerinden ibaret olmayip, hiperstatikliSe sebep olan fazla
baglardaki kuvvetler de vardir. Bu yiizden birgok kaynakta hiperstatik sistemlerin dig
kuvvetler bakimindan hiperstatik, i¢ tesirler bakimindan hiperstatik diye iki gruba
aynldiklan da goriilmektedir. Bir sistem yalmz dig kuvvetler bakimindan ve yalmz i¢
tesirler bakimindan hiperstatik olabilecegi gibi aym zamanda hem dis ve hem i¢ kuvvetler
bakimindan da hiperstatik olabilir.

Enerji teoremlerinden herhangi biri (Castigliano-Maxwell, virtiiel i) yalniz bagma biitiin
hiperstatik sistemlerin ¢oziimiinii saBlayabilir. Bununla beraber, kaynaklarda sabit
noktalar metodu. Gehler metodu, Cross metodu gibi baskaca metodlar da yer alir. Bazi
sistemler icin pek kullamgh olan bir metod diger sistemler igin taosarimctyr uzun ve
dolambagh ¢oziim yollarna gotirir. Halbuki bu sistemler uygulamada pek ¢ok
kargilagilan ve sik stk hesaplamak zorunda kalinan sistemlerdir. Bu yiizden, her bir tagiyica
sistem i¢in uygun olabilecek yontemlerin aragtinlmast sonucu, ¢ok sayida ¢6ziim
yontemleri ortaya ¢ikmugtir. Bunlann pratik olanlari, hesaba etkisi az olan birtakim
hususlarin sadelestirilmesine, yani ihmal edilmesine dayamr. Bu yiizden, pratik yontemleri
kullanirken dikkatli olmak gerekir.

Hiperstatik sistemlerin ¢6ziim yontemleri Gi¢ ana grupta toplamirlar, Sekil 1.2.'de bu
siniflandirma gosterilmigtir.

HIPERSTATIK SISTEMLERIN
COZOM YONTEMLERI

KUVVET YONTEMLERI DEPLASMAN YONTEMLERI KARMA YONTEMLERI
Kuvvet yontemi Agt yontemi
Ug moment denkiemi lterasyon y8ntemleri Bilinmeyenleri kuvvet ve
Bes moment denkiemi * Kani deplasman olarak segilen
Clapeyron denkiemi * Cross yontemler
Matris kuvvet yontemi * Kisa cross
Matris deplasman yéntemle

Sekil 1.2.



1.2.1.1. Kuvvet Yontemi

Bir sistemin biitiin kesit tesirlerini ve mesnet tepkilerini belirleyebilmek i¢in denge
denklemlerine eklenmesi gereken denklem sayisina, sistemin hiperstatiklik derecesi denir.
Bunu tayin etmek igin, sistemde bazi kesimler yapilarak izostatik sistem elde edilir. Bu
kesimlerde kaldinlan mesnet tepkileri ile kesit tesirlerinin sayisi sistemin hiperstatiklik
derecesini verir,

Kuvvet yonteminde bilinmeyen olarak, izostatik bir sistem elde etmek igin yapilan
kesimlerde kaldinilan kesit tesirleri ve mesnet tepkileri segilir. izostatik sistem elde etmek
i¢in yalniz bazt mesnet reaksiyonlan kaldirilan sistemlere distan hiperstatik, yalmz bazi
kesit tesirleri kaldimlan sistemlere icten hiperstatik ve her ikisinin de aym zamanda
kaldirilmas: gereken sistemlere i¢ten ve digtan hiperstatik sistemler denir.

Kuvvet yontemi hiperstatik bilinmeyenleri bulmak i¢in uygulanan en eski yontemdir [4].
Bilinmeyenler, kesit kuvvetleri ve mesnet reaksiyonlanidir. Cross yonteminde ve sabit
noktalar yonteminde, bilinmeyen olarak yine momentler almr. Kuvvet yonteminde,
bilinmeyenler, siireklilik ve biinye denklemleri ile bulunur. Kuvvet yontemine ornek
olarak "Kuvvet Yontemi”, i¢ moment denklemi, bes moment denklemi, Clapeyron
denklemleri verilebilir.

1.2.1.2. Deplasman Yontemleri

D1y etkiler altinda gekil degistirip denge konumuna gelen diigiim noktalan sabit bir
sistemin gekil degistirmis durumunu belirlemek igin, rijit diigim noktalarnin ©
dénmelerini ve 8 6telenmelerini belirlemek yetmektedir. Ciinkii, rijit diigiim noktalarinda
birlesen gubuklarin © ug¢ donmeleri birbirine esittir. Bundan dolayi, bilinmeyen olarak 0
donmelerini ve 8 oOtelenmelerini bulmak igin digim noktalannin moment denge
denklemleri ve katlarin yatay denge denklemlerini kullanmak gerekmektedir.

Deplasman y6ntemlerine "Ag¢1 Yontemi” ve "Cross Yontemi" en onemli 6rnekler olarak
verilebilirler.



1.2.1.3. Karma Yontemler

1.2.1.4. Yontemlerin Kargilagtinimasi

Bilinmeyenleri kuvvet ve deplasman olmak tizere segilen yontemlerdir.

Kuvvet Yontemi

Deplasman Yontemi

1. Bilinmeyenlerin sayist

-Sistemin gergevelerinde -Diigiim noktalarinda ¢ok
¢ok eleman, mafsal vb. eleman birlesirse

kesimler varsa bilinmeyen | bilinmeyen sayist daha az
sayist daha az

2. Bilinmeyenlerin tayini icin kullanilan denklem

sisteminin kurulusu

-Bilinmeyenlerin se¢imi zor
-Segim serbestligi fazla
-Denklemlerin yazilist
sistematik

-Bilinmeyenlerin se¢imi
kolay

-Segim serbestligi az
-Denklemlerin yaziligt
otomatik

3. Denklem sisteminin ¢éziimiindeki kolaylhk
(band genisligi)

-Bilinmeyenlerin -Band genisligi kugiik,
secimindeki serbestlik fakat bilinmeyenlerin
nedeniyle band genigligi seciminde serbestligin az
kigultilebilir. olmasi nedeniyle band
genigliginin degismesi zor
4. Denklem takiminin stabilitesi
-Stabilitenin iyi olmadig1 -Genellikle iyi, fakat iyi
hallerde, bilinmeyenlerin olmadif hallerde,
segimindeki serbestlik bilinmeyenlerin segimindeki
nedeniyle, stabilitenin serbestlik az oldugundan

diizeltilme olanag fazla

diizeltilme olanag: az




1.3. Direkt Matris Deplasman Yéntemi

Bilindigi gibi yap:1 sistemlerinin hesabinin amaci, statik ve dinamik dis etkiler altinda,
sistemlerde meydana gelen i¢ kuvvetlerin deformasyonlarn ve deplasmanlann tayin
edilmesidir. Hesap edilecek sistemler, diigiim noktalari denilen sonlu uzakhktaki
noktalarda birlesen elemanlardan meydana gelmektedir. Bir gubuk, bir gubuklar sistemi
veya bir siirekli ortamparcasi olabilen her elemanda dig etkilerden meydana gelen i¢
etkilerin tayin edilebilecegi kabul edilmektedir. Bundan otliri, biitiin matris hesap
metodlarinin  amaci, sistemde dig etkilerden meydana gelen ug¢ kuvvetlerinin ve ug
deplasmanlarmin tayini olmaktadir. Ciinkii bunlardan hareket edilerek biitiin elemanlarin
i¢ kuvvetleri ve deplasmanlan bulunup sistemin hesabi tamamlanabilmektedir.

Biitiin matris hesap metodlan ile dig etkilerden meydana gelen ug¢ kuvvetlerinin ve ug
deplasmanlarinin tayininde, saglanmalan gereken

a. Denge sartlarindan,
b. Geometrik uygunluk sartlarindan,
¢. Malzemeye ait deformasyon-i¢ kuvvet bagintilarindan faydalanlir.

Matris deplasman metodlarinda, once sistemin u¢ deplasman durumu geometrik
uygunluk sartlarim saglayan birbirinden lineer olarak bagimsiz ug deplasman durumlarinin
lineer kombinezonu olarak ifade edilir. Daha sonra, bu bagintida bulunan ve sistemin
geometrik serbestlik derecesine egit sayidaki bilinmeyen katsayilar, denge sartlan ve
deformasyon-i¢ kuvvet bagmntilarindan faydalamlarak ug¢ deplasmanlarmna bagl olarak ug
kuvvetleri de bulunup hesap tamamlanmis olur. Denge sartlan, diigim doktalanmn denge
denklemleri ve elemanlarin denge denklemleri olmak iizere iki kisma aymlabilir.
Bunlardan birinciler, dogrudan yazldiklann zaman direkt deplasman metodu, enerji
teoremlerinden biri ile dolaylh olarak yazildiklar1 zaman da indirekt deplasman metodu
ortaya g¢ikar.

Direkt matris deplasman metoduyla genellikle hicbir rijitlifi sonsuz biiyiik olmayan
sistemler incelenir. Bundan dolayi, sistemin serbestlik derecesi diigim noktalarimn
deplasman bilegenlerinin sayisina esit olur ve geometrik uygunluk sartlarim saglayan
birbirinden lineer olarak bagimsiz u¢ deplasman durumlarinmn herbiri i¢in, digim
noktalanmin deplasman bilegenlerinden bir tanesi bir, digerleri sifir olan durum almabilir.



Bilinmeyen katsayilar diigiim noktalarmin deplasman bilegenlerine sirast ile esit alnmus
olurlar.

Bir diigiim noktasinda birlesen elemanlarin ortak koordinat sistemine ait kargihkh ug
deplasman bilegenleri, geometrik uygunluk sartlart uyarinca birbirlerine esit olurlar. Yani
bir i diigiim noktasinda birlegsen elemanlarin ortak koordinat sistemine ait u¢ deplasman
bilegenlerinden olugan kolon matrislerin her biri, digim noktasmn deplasman
bilegenlerinden olugan [d];, kolon matnsine esit olur. Bilinmeyenler kolon matrist

[[dlix |
[d]=| [dljx
td]nx
seklindedir.

Dig etkilerin ve diigim noktalanndaki ortak koordinat sistemlerine ait ug
deplasmanlarinin elemanin bir i diiflim noktasinda dogurdugu ug¢ kuvvet bilegenlerinden
olusan kolon matris [Plix ile gosterilmektedir. Bir elemamn biitiin diiiim noktalarindaki
deplasman bilesenleri sifir iken, yalmiz dig etkenlerin i diigiim noktasinda dogurdugu ug
kuvvet bilegenlerinden olugan kolon matrisin [P,], ile gosterilir ve yiikleme matrisi diye
adlandinilir,

Herhangi bir i~j gubuk elemanin, eleman koordinat sistemine ait [P]i, [P]j u¢ kuvvetleri ile
[d}i, [d]j u¢ deplasmanlan arasinda,

[P]i = [kJii [d]i + [k [d]j + [Po]i
[P} = [klji [d]i + [kIjj [d}j + [Po];

matris bagintilan bulunmaktadir.

Malzemenin deformasyon-i¢ kuvvet bagintilan ile elemanlann denge denklemlerinden
faydalanilarak elde edilen bu bagintilara, elemanlann ug¢ kuvvetleriyle u¢ deplasmanlan
arasindaki bagintilar denilmektedir. Bu bagintilardaki [k] matrislerine rijitlik matrisi veya
birim deplasman matrisleri denilir.
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Dis etkiler altinda diigiim noktalar1 deplasman yapmakta ve yap1 sistemi denge konumuna
gelmektedir. Sistem lineer ve dolayisiyla siperpozisyon gegerli oldugundan, sistemin
denge konumuna asagidaki adimlardan sonra ulagtigi kabul edilebilir.

a) Biitiin digiim noktalaninin deplasman bilegenleri sifir iken, dig etkiler sisteme tatbik
edilmigtir. Bu durumda i diigiim noktasina etkiyen kuvvetler,

[qlix— 2 [Polix
dir.

b) Yalmz i diigiim noktasinda [d]ix deplasmanlani meydana gelmigtir. Bu durumda, i
diigiim noktasina etkiyen kuvvetler

- [ Jixix[dix = ~[dJix D [k Jixix
dir.

¢) j digim noktalarinda [d]jx deplasmanlan sirayla meydana gelmigtir. Bu durumda, i
diigim noktasina etkiyen kuvvetler

— 2. [klixjx [d]jx
dir.

d) i ve j nin diginda kalan difim noktalarindaki deplasmanlar meydana gelmistir. Bu
durumda, [d]ix ve [d]jx ler sifir oldugundan, i digiim noktasina kuvvet etkimemektedir.

O halde denge konumundaki i diigiim noktasimna etkiyen kuvvetler, yukandaki kuvvetlerin

toplamina egit olacaktir; i diigiim noktasinin denge sarti dolayistyla bunun sifir oldugu
yazilirsa

[d]ix 2 [klixix + 2 [kfixjx{d]jx + 2 [Polix =[qlix (i=1,2,3....)
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denklemi elde edilir. n tane diiiim noktasi i¢in bu matris denklemi ayn ayn yazilirsa,
yapi igin

[s] [d] +[Po] = [q]
lineer denklem sistemi bulunur.
[S] Rijitlik Matrisinin Tayini

Diigiim noktalarimin sayist n olduguna gore, [S] matrisi i¢in herbiri bir diiiim noktasima
ait olmak iizere n tane satir ve n tane de kolon aynlir. Ancak, her satir ve kolon kendisine
ait olan dudiim noktasindaki deplasman bilesenleri sayisna esit sayida alt satir ve
kolondan olugmaktadir.

Her eleman teker teker ele ahnir, diigiim noktalanindaki ortak koordinat sistemlerine ait
rijitlik matrisleri tayin edilir ve bunlarin her biri ilk indisleri satira, ikince indisleri de
kolona gelecek sekilde [S] matrisindeki yerlere yerlestirilir. [S] matrisindeki bir yere, bir
kag elemandan rijitlik matrisinin gelmesi halinde, bu matrisler toplamir. Bu sekilde biitiin
elemanlar sira ile elden gegirildikten sonra [S] matrisi elde edilmis olur.

Ornegin,

b

[S]= [kl [kl i
[l [kl 1
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[Po] Yiikleme Matrisinin Tayini

[Po] yiikleme matrisi igin bir kolon ve herbiri bir diiiim noktasina ait olmak tizere n tane
satir ayribir. Ancak, her satir kendisine ait olan diiim noktasindaki deplasman
bilegenlerinin sayisina esit sayida alt satirlardan olugmaktadir. Her eleman teker teker
alimrken diidiim noktalarindaki ortak koordinat sistemlerine ait yiikleme matrisleri tayin
edilir ve bunlarin herbiri kendisine ait olan satira yerlestirilir. Bir yere bir kag elemandan
gelen matrisler toplamr. Biitiin elemanlar sirasi ile elden gegirildikten sonra (Po) kolon
matrisi elde edilmig olur.

Omegin,
seklindeki bir elemanin [P,] yiikleme matrisi agagidaki gibidir.

- -

[

[Po]: [P()]ix 1

[Pol,, |’

[q] Yiikleme Matrisinin Tayini

Bu matris i¢in de bir kolon ve herbiri bir diigim noktasina ait olmak iizere n tane satir
aynhr. Her satir ait oldugu diigiim noktasindaki deplasman bilegenlerinin sayisina esit
sayida ait satirdan olugmaktadir. Her diigiim noktasina etkiyen dig kuvvetlerin ortak
kordinat sistemine ait bilegenlerinden olusan kolon matris, [q] matrisinde ait oldugu satira
yerlestirilerek [q] matrisi elde edilir.

Boylece,

[d]=[ST" [[q]-[P]]
denklemi ile [d] deplasman matrisi tayin edilir.
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Hesapta izlenen Yol

a) Yap: sistemini tegkil eden elemanlarin herbirinin sira ile rijitlik matrisleri tayin edilerek
sisteme ait [S] rijitlik matrisinde ve yiikleme matrisleri de tayin edilerek sisteme ait [Po]
yiikleme matrisinde yerlerine yerlestirilir. Bu matrislerde, gesitli elemanlardan aym yere
gelen matrisler ustiiste toplanir.

b) Her diigiim noktasimna etkiyen verilmig dig kuvvetlerin ortak koordinat eksenlerine ait
bilesenlerinden olusan yiikleme matrisleri, ilgili yerlere yerlestirilerek [q] matrisi tayin
edilir.

c) Boylece elde edilmis olan [S] [d] + [Po] = [q] lineer denklem sistemi ¢oziilerek aranan
[d] deplasman matrisi elde edilir.

d) Bir digum noktasindaki eleman u¢ deplasmanlarimin ve digim noktas
deplasmanlarinin birbirlerine esit olmasi sartindan biitiin ¢ubuklarin u¢ deplasman
bilesenleri bulunmug olur. Buradan ortak eksenlere ait u¢ kuvvetleri tayin edilir.
Elemanlarin tizerindeki kesit tesirleri ve gerilmeler, ¢ubuk elemanda denge denklemleri ile
bulunarak hesap tamamlanir.

Uygulamada, projelendirme amaciyla birgok program matris deplasman yénetimini
kullanmaktadir. Ornegin, bu ¢aligmadaki 6rnek ¢ozimleri elde etmek igin kullanilmig
bulunan SAP90 Yap1 Analiz programi da bu yonteme dayanir.

1.4. Pratik Géziim Yoéntemleri

Uygulamada bagvurulan ¢ogu gerceve yapi sistemleri i¢in, ¢ogu kez, basitlestirme ve
kolaylik amaciyla, sonuca etkisi az olan terimler terkedilerek sadelestirmeler yapilir. Bu
tir sadelegtirmeler ;

a. Ingaat metodu ile ilgili varsayimlar,

b. Yiklerle ilgili varsayimlar,

c. Tagtyic1 sistemin modellenmesi ile ilgili varsayimlar
olarak gruplandinlabilirler.
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Bir gergeve yapinin, bilindigi gibi, klasik bir yapim yonteminde, once temelleri, sonra
birinci kat kolonlari, sonra birinci kat tabliyeleri, ikinci kat kolonlar, ikinci kat tabliyeleri
..... gibi belirli bir sira dahilinde ingaat1 tamamlanir. Hesaplarda ise ¢ogu kez, ingaat
safhalan gozard: edilerek, sanki yapmin tamam bir anda imal edilip, biitiin elemanlan eg
zamanh olarak ¢aligmaya baglarmug gibi digiiniiliir. Bu yaklasim, elbette bir takim tasarim
deneyimlerine dayamr. Bununla beraber baz1 hatalar tagimas: olasidir.

Ozellikle gubuk sistemlerin modellenmesinde hatalara sebep olan ihmaller su sekilde
siralanabilir :

a. Kolon boy degisimlerinin terk edilmesi,
b. Kayma deformasyonlarinin ihmali,
¢. Ug degiskenliginin ihmali (rigid end offset, eksen hatalari).

Ag1 yonteminde de dogru eksenli gubuklarda A boy degismelerinin terkedilmesi, kuvvet
yontemi ile hiperstatik sistemlerin hesabinda & ifadelerindeki normal kuvvet terimlerinin
egilme momenti terimleri yamnda terk edilmesine karst gelir. Yapmin davramg tam
elastik olmamasina ragmen elastik kabul edilir. Esas yapida yiikler uzun siireli olarak
uygulanir. Fakat bu sirada dig kogullar degigkendir, bunlar da bazi hatalara sebep olabilir.
Cergeveler ¢gofu zaman dizlemsel olarak ¢éziliir, fakat gergekte sistem uzaysaldir,
Plastik mafsallarin ortaya ¢ikmasi momentlerin dagibimim deZigtirmektedir ve tagima
giiciniin yaklagik yansinda plastik mafsallar tesekkiil etmeye baglar. Bunlanin hemen
hepsi belirli hatalara sebep olmaktadir. Fakat hesaplarda sagladiga pratiklik ve kolayliklar
sebebiyle sistemler yukanidaki gekillerde sadelegtirilmeye devam edilmektedir.

1.5. Galismanin Amaci

Bu ¢aligmada, diigey yiiklerden dolay: kolonlardaki kiigiik boy degigimleri ve ¢ergevelerin
ingaat swrasinmn, yani yiklemelerdeki ve sistemdeki geligmelerin etkileri incelenmek
istenmigtir.

Bu amagla, ¢erceve sistemler ve perdeli gergeve sistemler iizerinde,
a. Ingaat safhalarinin dikkate alinmasi ve alinmamasi durumu ile,
b. Kolon boy degisimlerinin terkedilmesi durumlarinda

az, orta ve ¢ok kath yapilarda kesin ¢oziimlerden ne derece uzaklagildiginin ¢ok sayida
¢Oziim uretilerek, parametrik olarak incelenmesi ve degerlendirilmesi yoluna gidilmigtir.
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BOLUM 2. KAYNAK INCELENMESI

2.1. Girig

Bu bélimde, kaynak taramas: yapilarak, bu konuda, bugiine kadar yapiip ortaya
konulmus sonuglann 6zetlenmesi amaglanmgtir.

Konuya iliskin ulaglabilen baghica galigmalar ve bunlarin o6zet sonuglart asagida
verilmigtir.

2.2. Amerikan Beton Enstitiisii Komite Raporu [1]

2.2.1. Binalann Yatay Kuvvet Kargisinda Davramsgi

Yiiksek yapilarin yatay yiikii tagtyabilmesi bahis konusu olunca elemanlar iki genis tipte
toplanabilir :

- Cergeveler,
- Perdeler.

Tastyic1 sistemler yukandaki esas elemanlarin bir veya birgogunu igerirler. Smiflandir-
maya esas, birim yatay ytiklemeye maruz kaldifi zamanki gekil degistirme halidir.
Cergeveler birbiri tizerinde kayan katlar gibi sekil degistirirler (kayma tipi sekil
degistirme). Burada katlarin bagil yer degistirmeleri kat hizasma uygulanan kesme
kuvvetine baghdur.

Bu elemanlatin tiplerini tammlama gereBi, hesaplarim basitlegtirme ihtiyacindan
dogmaktadir. Ancak elektronik hesap makinasi yardimiyla yapilan hesaplarda (EHM
¢6ziimi) bu iki tip eleman arasinda ayirim gereksizdir.

Bir tagtyic1 sistem ¢oziimiinde daha dogruya yaklagmak igin emek sarfimn projenin
onemine bagh oldugu agiktir. Yiikseklikleri ve onemleri degisen binalar igin, elle kolayca
yapilabilecek basit yaklagik yontemlerden, EHM ¢oziimlerine, model aragtirmalarmna
kadar gelistirilmig yontemleri kapsayan genig alanh ¢6ziim yoéntemleri kullamlmaktadr.



16

Yatay ytikler altinda yapisal sistem hesabinda iglem stras:

1. Elle basit 6n hesalar yapmak,

2.Gerekirse daha saglikh sonuglan elde etmek igin bir elektronik hesap makinasi
programi kullanmak,

seklinde olabilir.

Cergeve hesaplan igin elektronik hesap makinasi programlan kullamminin gitikge arttig
diigiintiliirse, basitlestirici kabulleri ve uzun aritmetik iglemleri gerektiren elle ¢oziim
yontemleri modas: gegmis olarak kabul edilebilir, bu durumda, uygun boyutlara
ulagabilmek igin hesap tekran yoluna gidilebilir.

2.2.2. Cergeveler

2.2.2.1. Tanim

"Cergeve" terimi yatay yilklemeye karsi mukavemetini kendisini meydana getiren
elemanlanin digiim noktalarimn rijidliginden alan tagtyici sistemleri gosterir.

2.2.2.2. Yatay Yer Degistirmenin Nedenleri

Cergeve tipi bir tastyic1 sistemde, yatay yer degistirmenin, birincisi kolon ve kiriglerdeki
egilmeden, ikincisi kolonlarin eksenel sekil degigtirmelerinden olmak {izere, iki kisimdan
olustugu dustniilebilir. "Yiikseklik/geniglik" (genislik binanin yatay kuvvet dogrultusun-
daki boyutudur) oram arttik¢a kolon eksenel sekil degistirmeleri de 6nem kazanur.

Bu nedenlere ek olarak gergeve elemanlarinda veya temeldeki bir ¢okme yatay yer
degistirmeyi onemli miktarda arttinr. Normal kuvvetlerin ve sehimlerin dogurdugu ikinci
mertebe momentlerin (P-A) etkisi de yatay yer degigtirmeleri arttirmaya etkili olacaktir.

2.2.2.3. Elle Hesap Ytntemleri

On maliyet hesabi veya elektronik hesap makinasi yardimyla yapilacak gelistirilmig
¢Oziimlerde sabit ytika ve rijidlik degerlerini elde etmek i¢in elemanlarin boyutlandiriimas
geregiyle, bina gergevelerinde basitlestirilmis hesap yontemleri gogunlukla kullamlir.
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Ag1 yontemi veya moment dagitimi yontemi ve bunlann gok sayida degisik sekilleri olan
Klasik hesap yontemlerinin yerini, bunlara benzeyen ancak matris formiilasyonunu
kullanan ve elektronik hesap makineleri i¢in uygun sekilde programlanabilen yontemler
almugtir.

"Tek kath ¢ergeve (portal) yontemi" bunlardan biridir. Bu yontemde yapilan en 6nemli
kabul doniim noktalarinin biitiin kolon ve kiriglerde agikliklann ortasinda yeralmasidir.
Ayrica, her kattaki kolonlara kesme kuvvetlerinin dagitilmasi i¢in de basitlestirici kabuller
yapilir. Bu kabuller yiiksek dereceden hiperstatik bir problemi izostatik bir hale indirger.
Bu yontem kolonlardaki eksenel sekil degistirmenin etkisini ihmal eder.

Bu yontemdeki kabuller gergevenin dugiim noktalarinda geometrik uygunsuzluk dogurur
ve asagidaki hatalara sebep olabilir:

Cergevenin alt ve iist noktalarinda ve 6nemli rijidlik degisiklii olan elemanlarda,
geometri veya rijidlikte siireksizlik olan bolgelerde hesaplanan eleman momentlerinde
biylik hatalar olabilir. Bu hatalar, stabilite bozulmasina sebep olabilecek biiyitk normal
kuvvet ve momentli kolonlarm bulundugu alt katlarda bilhassa énemli olabilirler.

Kolonlarin eksenel sekil de@istirmesini ihmalden dogan hatalar gergevesinin agiklik
sayisinin ve kat sayistmin artmasiyla artarak 6nemli mertebelere ulagir.

Cergevelerin yatay yiiklere goére yaklagik yontemlerle hesabi, iilkedeki miihendislik
pratiginin durumuna bagh olmakla birlikte, elektronik hesap makinesi programlarinin
kullanilmasi artik kaginilmazdir.

Basitlegtirilmis yontemler, ok kathi tagtyic1 sistemlerin 6n hesabinda kullanilirsa, bunu
egilme ile beraber kolon eksenel deformasyonlarimi da gozéniine alan bir EHM ¢6ziimii
izlemelidir.

2.2.2.4. Elektronik Hesap Makinasi Programiar

Son yillarda biiytik sayida gesitli imkanlan olan dijital elektronik hesap makinasi ¢ergeve
programlan gelistirilmigtir.
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2.2.2.4.1. Programin Ana Hatlan

Kolon boy degisimlerinin etkisini gormek lizere, bu kaynakta verilen EHM programmn
baz1 6zellikleri soyle sayilmugtir.

a. Eksenel sekil degistirme : Cokkath ve narin gergevelerde, ve kirigleri rijid
gercevelerde kolonlarin eksenel gekil degigtirmesi 6nemli olabilir. Eksenel gekil
degistirme 6nemsizse, problemi kiigiiltmek ve ¢oziilecek denklemleri daha uygun hale
getirmek bakimindan, ihmal edilmesi daha dogrudur. Kesin kurallar verilemezse de
"yiikseklik/geniglik" oram Ugii gegen gergevelerde, yatay yiiklere gore hesapta kolon
eksenel deformasyonlarimin etkisi genellikle 6nem kazamr.

b. Kayma sekil degistirmesi : Kayma sekil degigtirmesi normal olarak ihmal edilir.

¢. Elemanlarin diigiim noktalarinda sonlu biiyiikliikler : Baz1 hallerde kirisler ve
kolonlarin diigiim noktas: igindeki kismina o elemanin normal rijitli§inden daha fazla bir
rijidlik atfedilmesi (rijid end offset) daha dogru olabilir. Bazi cephe gergeveleri ve
perdelere saplanan kirigler halinde bu husus daha 6nem kazamr.

d. Temel hareketi : Temeli, elastik yaylarla modellemek uygun olur. Yay modeli
programda yoksa, yan rijid bir mesnet modeli fiktif bir gubuk kullamlarak meydana
getirilebilir.

e. Ikinci mertebe etkileri : Iki tip ikinci derece etkisi vardir :

e. 1. P-A etkisi : Cerceve yana dogru A kadar yer degistirdiginde, P, A'min ol¢uldigi
yerdeki toplam diisey yiikk olduguna gore, PA'ya esit ekstra bir moment taginacak
demektir. Malzemenin dogrusal olmayan davramis1 da dikkate alinirsa, P-A etkisi 6nemli
olabilir.

e. 2. Diigey yiikten dolay: egilme rijidligindeki azalma : Kolonlardaki eksenel basing
yiikleri, kolonlarn etkili egilme rijidligini azaltir ve yatay yiiklerden ileri gelen ankastrelik
momentlerini arttinrlar. Cok kath normal olgiilerdeki betonarme gergevelerde, bu tesirin
ihmalinden kolon momentlerindeki hata % 5 den azdir ve ihmal edilebilir. Perdeler veya
benzer elemanlar bulunmayan gergevelerde, eksenel yiikten dolayr egilme rijidliklerinde
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olacak degisiklikler, yatay yer degistirmede 6nemli bir artmaya sebep olabilirler. Bu etkiyi
kapsayan bir program, gercevenin stabilitesini incelemekte kullalabilir.

f. Dogrusal olmayan davrams : Betonun, agir1 zorlanma durumunda, dogrusal olmayan
sekil degistirme 6zelliginden dogan ve donatimin akmasindan tagtyici sistemin dogrusal
olmayan davramginin gozoniine alinmasi, deprem hesabinda 6nemli olabilir.

2.2.3. Perdeler

2.2.3.1. Tanim

Cergeve sistemlerin yatay yiikleri tagimakta yetersiz kaldigi durumlarda gok kath yap:
tagtyic1 sistemine betonarme perdeler eklenir. Govdesinde bosluklari olmayan tek bir
perdenin yatay rijitligi ve gerilmelerinin hesab: basit egilme teorisine gore yapilir. Burada
kullamlan "perde" terimi diizlem duvarlara ek olarak, asansor yuvalarim ve merdiven ve
merkezi ¢ekirdek gevre duvarlanim da kapsar.

2.2.3.2. Bosluklu Perdeler igin Analitik Yontemler ve Kullamima Sinirlan

1960'lardan itibaren ¢ok kath yap: kullammina paralel olarak, perde ve bosluklu
perdelerin yapilarda kullamlmas: da artmug ve bu konuda aragtirmalar literatiirde
yeralmaya baglamgtir.

2.2.3.2.1. Siirekli Yéontem

1. Ana teorinin tammmlanmasi : Ana sekliyle teori, bogluklu perde (caupled shear wall)
sisteminin elastik tagiyic1 6zelliklerinin sabit oldugunu, her iki duvarm tek ve rijid bir
temele oturdu@unu ve biitlin kiriglerde doniim noktasimn agiklik ortasinda bulundugunu
kabul eder.

2. Smirlamalar ve diger degiskenler : Az sayida laboratuvar deneyleri mevcuttur ve
bunlar plastik modellerdir.
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Pratikte olabilecek hatalarn kaynaklar:

a) Yerel duvar gekil degistirmeleri,

b) Duvar rijitliklerinde biyiikk degismeler,

c) Baglant: kiriglerinde catlamalardan dolay rijidlik azalmas:
seklinde sayilabilir.

Yontem, belirli 6zel halleri ¢ozebilmek igin degistirilerek geligtirilmigtir :

a) Degisen alt kat ve temel gartlar,
b) Degisen duvar kalinhigs,
¢) Elastik olmayan ¢6ziim.

Yiikleme : Diizgiin yayih yatay yik, Giggen yayih yatay yikk ve binanin tepesinde tekil
yatay yik i¢in hazir ¢oziimler vardir.

Elastik olmama : Perdelerin hesabi igin ekonomi saglamas: ihtimali olmasina ragmen
perdelerin hesabi i¢in elastik olmayan teoriler tam anlammyla gelistirilmis degildir.

2.2.3.2.2. Gergeve Hesabi

EHM kullanan analitik yontemler siirekli yaklagima oranla daha sagliklt olmanin yaninda
daha karmagik sistemleri modellemeyi kolaylagtirabilirler.

Cok kath perdelerin hesabinda kullanilacak bir EHM teknigi genelde, bosluklu perdeyi,
kolonu ve kirigleri olan bir gergeve gibi hesaplar. Hesaplar, bina yiiksekligince, duvar
kalmhginda, kat yiiksekliginde ve beton mukavemetinde olacak degigiklikleri gozoniine
alabilir.

2.2.3.2.3. Sonlu Eleman Hesabi

Sonlu eleman hesabi olarak bilinen teknik, tagiyici sistemi basit gerilme halinde iki
boyutlu elemanlardan olusan aglara boliinmiis olarak gézoéniine alir. Uygun sinir sartlan
konularak, ¢ok sayida ey zamanh simiiltane denklemin ¢oziimiinii kapsayan matris
teknikleriyle bir ¢oziim elde edilebilir.
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2.2.3.3. Perde Sistemlerin Hesabi

Perdelerin butiin kisimlan, tagtyici sistem ¢oziimii sonucu bulunan normal kuvvet, egilme
momenti ve kesme kuvveti bilesik mukavemet haline gore hesaplanabilir.

Perdelerin mukavemeti, gok al¢ak veya kesit derinligi biiyiik olanlar: harig, kesme kuvveti
degil, egilme ile bagimhdir. Cok kath binalann perdeleri narin konsollar gibi davranirlar.

2.3. Cergeve Cdziimlerinde Kolonlardaki Boy Degisiminin Kesit
Tesirlerine Etkisi [12]

Cerceve sistemlerinin diigey yiikler altindaki ¢oziimii igin ahsilmig yoéntemlerden biri
gergevenin kat kiriglerini alt ve iist kata kadar devam eden kolonlarim da gézoéniine alarak
her kat igin ayn ayn yapian (kat gergevesi) ¢oziimdiir. Bu yontemde, kolonlarm boy
degisimi genellikle ihmal edilmektedir. Cergevelerin yatay ve diisey yiikler altinda
¢oziimleri igin gelistirilmis genis kapsamli bir ¢ok bilgisayar programu mevcuttur;
uygulamada da kullanilan bu programlar gergeve sistemini ve gercevedeki diigey yiiklerin
tiimiinii aym anda hesaba katmakta ve sistemi, matris deplasman yontemi ile

K.U=P (23.1)

seklinde ¢ozmektedir. Bu bagintida, K ¢erceve sistemin rijitlik matrisi, U yer
degistirmeleri gosteren kolon matrisi ve P sistem iizerindeki yiiklerin teskil ettigi kolon
matrisidir. Bu sekilde yapilan ¢oziimde gergevenin yapim sirasi dikkate alinmadigindan,
yapimn birinci kati insa edildiginde birinci katin 6z agirhgindan meydana gelecek kesit
tesirleri gergevenin tamami varmug gibi hesap edilmektedir. Halbuki, ger¢ekte durum bu
sekilde degildir. Yapimn bir kat: inga edildiginde, gergevenin tamamlanmamig olmasindan
dolayi, bu katta 6z agihgin sebep oldugu deformasyonlar biyik 6lgide
tamamlanmaktadir. Devam eden kat, deformasyonu tamamlanmamis alt kata elastik
mesnetler {izerine oturuyormus gibi ilave edilmektedir. Bu nedenle, alt katta 6z agirhgin
sebep oldugu deformasyonun ingaa edilen wst kata etkisi olmamaktadir. Bu
deformasyonlar iginde en 6nemlisi de kolonlarin farkh kisalmasidir. Cergevenin tiimiinii
ve 6z afirliklanin tamamm alarak, (2.3.1) denklemi ile yapilan ¢6ziim, kolonlarin kesitleri
tagidiklan yiikle orantili olarak segilmediginden, farkh kisalmalara neden olmakta, bu da
ozellikle ust katlarda gergekten uzak degerler vermektedir.
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Bu ¢ahismada, rijitlik matrisi yontemi ile gergevelerin digey yiikler altinda ¢oziimu igin
gelistirilen program, kolonlarin farkh boy degisimini icermekte, gergevenin inga sirasina
gore ¢Oziimii tekrarlanarak yapilmaktadir. Boylece, alt kattaki yiiklerden meydana
gelecek deformasyonlarin gergevenin iist kismna etkisi kaldinldigs gibi Gst kattaki
yiiklerden dolay1 alt katta meydana gelecek deformasyonlar dikkate alindigindan gergege
en uygun sonuglann elde edilecegi agiktir.

2.3.1. Kolonlardaki Boy Degigiminin Kesit Tesirlerine Etkisi ile ligili
Omek

Sekil 2.1.'de, dort kath betonarme bir binamn cergevelerinden birinin agikhiklan, kat
yiikseklikleri, kiris ve kolon elemanlarimin kesit alanlar (A), atalet momentleri (I) ve
yapimn 6z agirh@indan dolayr disey yiikleri (q,, q.) verilmigtir. Bu gergevenin tiimii
matris deplasman yontemi ile ve bu kaynakta gelistirilen bir usulle ¢oziilmiigtiir.

Her iki yontemle yapilan ¢oziimlerden elde edilen, her kata ait kiriglerin mesnet ve
agikliktaki egilme momenti kesit tesiri degerleri Sekil 2.2.'de verilmigtir.

Sekil 2.2.'de, alt satira yazilmig olan degerler, tiim ¢ergeve rijitlik matrisinin
kullamlmastyla elde edilen, ist satira yazilmg olanlar ise, bu g¢aligmada uygulanan
yontemle elde edilen degerlerdir.

Kolonlardaki farkli boy degisimlerinden dolay, tiim gergeve ¢Ozimiinde yapilan hatay:
acikca gorebilmek icin, farkh diigey yiikler altinda kalan kenar kolonlar, i¢teki kolonlarla
aym boyutta segilmis, sadece farkh katlarda kolon boyutlan degistirilmigtir.
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Sekil 2.2. Kiriglerin egilme momenti degerleri:
alt sira momentler kolon boy degisimleri dikkate
alinmadan, st sira momentler ise kolon boy degigimleri
dikkate alinarak hesaplanmiglardir [12].
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BOLUM 3. KOLON BOY DEGISIMINI DIKKATE ALAN ¢OZUM GRNEKLERI

3.1. Girig
Bu ¢aliymada yukanidan beri belirtilmeye ¢alisildidi iizere,

1. Kolonlardaki boy degisiminin ihmalinin diigey yiikler altindaki sistem ¢6ziimlerinde
etkisini incelemek igin, yalmz kolon ve kiriglerden olugan gergeve sistem 6rnekleri ve
perdeli-gergeveli sistem Ornekleri dikkate almmugtir;

2. Ingaat sirasimm, bir bagka deyimle yapisal sistemin rijitligindeki gelismenin ve
yiiklemelerdeki ger¢ek durumun belirli bir model altinda incelenmesi istenmigtir. Bu
amacla da asafidaki sekillerde agiklanan ve uygulama ile ortalama olarak bagdastifi
kabul edilen yiikleme siras1 dikkate alinmugtir.

Yalmz kolon ve kiriglerden olusan gergeve oOrneklerde (7) ve (12) kath uniform
¢ergeveler, yapim sirasina bagh olarak incelenmigtir.

Perdeli gerceveli sistemlerde ise az (7), orta (12), ve ¢ok (20) kath gergeve drnekleri,
yine uniform kesitli ve yapim sirasin1 gozeten bir sekilde ¢goziilerek incelenmistir.

3.2. Goziim Omeklerindeki ingaat Sirasi

Bu incelemede $Sekil 3.1.'de agiklandifi iizere; tagtyict sistemin geligimi ve yapi
yiiklerindeki etkime sirasi dikkate alinmistir. Bu modelin uygulamayla ortalama olarak
bagdastigh digiinilmigtiir. Sistem ¢izimleri, sembolik olup, g; tastyict sistemin kahp
alindif1 andaki yiiklerini, g, ise duvar, siva ve kaplama yiiklerini ifade etmektedir.

Sistem g, = 25 kN/m
g2 =10 kN/m
q=10kN/m

olarak verilen yiikler altinda incelenmigtir.
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9,=10 kN/m
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5. yapim sathasi ve yiikler
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Sekil 3.1. Yapinin safhalan ve yiikler
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Sekil 3.1. (Devam)
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Sekil 3.1. (Devam)
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3.3. Goziimler igin Kullanilan Sistem Ozellikleri
KAT NO

n

i+2, e _—___——%

i+1

. 100 .
Kirig kesiti ' 1 C25 Betonu
l ! I BA Cerceve
60
M4
30

Sekil 3.2. Cozumler igin kullanilan sistem 6zellikleri ve yapim sirasi
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BOLUM 4. DEGERLENDIRME VE SONUGLAR

Ugiincii bolimde verilen grafik ve tablo degerlendirmelerinden agagidaki sonuglar
cikanlabilir :

1. Cergeve ¢oziimiinde yapim safhalannin dikkate alinmasi, ozellikle orta ve ¢ok kath
yapilarda ihmal edilemez. Sistemin bir biitiin olarak kabul edilip yiiklemenin yapilmasiyla,
katlann tek tek arttif diigiinilerek yiiklemenin yapilmas: arasinda ihmal edilemez farklar
olustugu gozlenmigtir.

2. Kolonlardaki boy degigimlerinin kirig kesit tesirlerine etkisi perdeli-gergeveli
sistemlerde gergeve sistemlere nispetle daha baskindir; bu etki kat sayist arttikga kendini
daha acik hissettirmektedir.

3. Dugey yiikler i¢in kat ¢ergevesi yonteminin kullamlmas: da bu sorun igin yeterli bir
yaklagim olmamaktadir.

4. Cerceve agikliklan fark: bityiiditkge ve bir katta kolon kesitlerinde ortalama normal
gerilme farkhlagtikga, pratik hesap sonuglan kesin degerden oldukga aynimaktadir.
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BOLUM 5. ONERILER

Yukandaki inceleme, degerlendirme ve sonuglardan agagidaki pratik dneriler gikanlabilir.

1. Yapim safthalan, yani yiik ve yapt sistemindeki gelisme (yapmin gegmisi) statik
hesaplarda dikkate alinmahdir. Bilgisayarlanin kullamlmasimin getirdii yeni ve genis
olanaklar cergevesinde yap1 ¢oziimlemeleri, bundan béyle, yapim safhalanm igerir bir
diizenleme altinda yapilmahdir.

2. Profesyonel Miihendislik programlant yapim safhalanm dikkate alacak sekilde
diizeltilmelidir.

3. Yapr sistemi kurulurken, kolonlardaki normal gerilme farkhlagmasi, miimkiin
oldugunca azaltilmalidir. Bunun igin kolon Kkesitlerinin es zorlanacak gekilde
diizenlenmesine gayret gosterilmelidir. Bunu temin etmek samldif kadar giic olmamasi
gerekir, diizglin (iiniform) yapilarda bu kendilifinden saglamr. Su halde diizgiin yap
yapmak tegvik gormelidir.

4. Perdeli-gergeveli sistemler halinde bulunan kesit tesirlerinin bagil olarak daha ¢ok
gergekten aynldifi g6zoniine alinarak, 6zellikle betonarme sistemlerde bag kiriglerinin
donatiminda bu hususu diizeltici yonde diizenlemeler yapilmalidir. Bu baglamda, klasik
yaklagimlardaki bag kiriglerinin hemen biitiin katlarda esit zorlanacaf: esasina dayanan
goris terk edilerek farkh zorlanan her bag kirigi ayn ayn donatiimahdr.

5. Yine, yalmz bogluklu perdeli (coupled wall) sistemlerin bulundugu yapilarda, perde
pargalarinin her birinin kesitinin ortalama normal gerilmesi esit olacak sekilde secilmesi
Onemlidir.

6. Bosluklu perde ve gergevelerin birlikte bulundugu perdeli-gergeveli sistemlerde perdeyi
kolona baglayan bag kiriglerinin olabildigince fleksibl segilmesi, bu tiir hesap yamlmalarim
kismen azaltabilir diye diigiiniilmektedir. Yani bu gibi durumlarda bag kiriginin kesiti
bilerek kiigiik alinabilecegi gibi bu tiir bag kirislerinin agiklif1 da bilerek biiyiik segilebilir.
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