Dumlupinar Universitesi
Say1 24, Nisan 2011

Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
ISSN - 1302 - 3055

KEMERLERIN STATIK ANALIZI iCIN BASITLESTIRILMIS BiR YAKLASIM

Taner UCAR', Gokhan SAKAR?

1Dokuz Eyliil Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, Mimarlik Béliimii, Izmir, taner.ucar@deu.edu.tr

Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Mithendisligi Béliimii, izmir, gokhan.sakar@deu.edu.tr
Gelis Tarihi:06.08.2010 Kabul Tarihi:27.12..2010

OZET

Bu calismada, yapilarda ilk kullanilan tasiyici sistem olarak bilinen kemerlerin ¢ikis noktalar1 ve tarihsel
stiregteki gelisimleri incelenmistir. Kemer sistemlerin ¢alisma prensipleri olusan i¢ kuvvetler bakimindan
irdelenmistir. Kemerlerin egri eksenli elemanlar olmasi nedeniyle giintimiizde kullanilan degisik analiz
programlarinda gergek kemer geometrisinin tanimlanmasi olduk¢a zaman alict olmaktadir. Ayrica elle yapilan
hesaplarda kemerlerde i¢ kuvvetlerin hesaplanmasi basit olmasma karsilik, yerdegistirmelerin hesaplanmasi
kemerin egri eksenli geometrisinden dolay1 zahmetlidir. Bu ¢alismada kemerlerin diisey yiikler altinda ¢oziimiinii
ve bilgisayarli analiz programlarinda modellenmesini basitlestirebilecek bir yaklagim sunulmustur. Bu
yaklagimda kemerler dogru eksenli pargali elemanlarla temsil edilmistir. Sunulan yaklagimin etkinligi kemerlerle
ilgili yaygin bir hesap modeli olarak kullanilan ii¢ mafsalli kemerler goz 6niine alinarak arastirilmistir. Gergek
kemer geometrisi ve ideallestirilmis durumlar i¢in i¢ kuvvet ve yerdegistirme olarak hesaplanan degerler ¢alisma
kapsaminda sunulmus ve karsilagtirmalar1 yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kemerlerin tarihsel siireci, kemerlerde i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler, ii¢ mafsalli
kemerler, kemer geometrisinin ideallestirilmesi.

A SIMPLIFIED APPROACH FOR STATIC ANALYSIS OF ARCHES

ABSTRACT

In this study, arches, which are known as the first structural system utilized are investigated in point of origin and
historical development process. Working principles of arch systems are examined in terms of composed internal
forces. Due to curved shape of arches, it is considerably time consuming to model the real geometry of arch in
various structural analysis programs, which are commonly used. Also, despite the fact that the determination of
internal forces requires an elementary manual calculation, it is quite difficult to obtain displacements because of
the curved geometry of aches. In this study, an approach, which simplifies the analysis of arches under vertical
loads, and the modeling of them in computer-aided analysis, is presented. In this approach, arches are represented
by straight axial fragmented elements. Efficiency of the present approach is investigated by considering three
hinged arches, which are commonly used computational models. The values, which are computed in terms of
internal forces and displacements for both the real and the idealized cases, are presented in the study and finally
these values are compared with each other.

Keywords: Historical process of arches, internal forces and displacements in arches, three hinged arches,
idealization of arch geometry.

1. GIRIS

Kemer, tas ve tugla gibi daha ¢ok basinca ¢alisan malzemelerle aciklik gegmeye yarayan ve duvar, siitun ya da
ayak gibi elemanlara iki noktada oturan egri bigimli yap1 elemanidir. Kagir yapiya 6zgti olmakla birlikte, ahsap
yapida da kemer kullanilmaktadir [1]. Yapilarda ilk kullanilan tasiyict sistemlerdir [2]

Insanlar ellerindeki tek parca yapi elemanlar bir acikligi gegecek biiyiikliikte olmayinca, bunlar1 yan yana
getirerek o agikligi gegmeyi diisiinmislerdir [3]. Duvarda agilan kapi ve pencere bosluklarina ve biiyiik
salonlarda tasiyici siitunlarin iizerine, yukaridan gelecek yiikleri tasimak tizere, ahsap, kagir, ¢elik veya betondan
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bir lento atilmistir. Gelismis yap1 malzemelerinin bilinmedigi bu devirlerde kagir binalarda lento gorevini géren
uzun taglarin istten gelen yiiklerin etkisi ile kirildig1 goriilerek agikligt giivenli bir bigimde ge¢gmek ve daha
genis aciklilar gegebilmek amaci ile harcanan ¢abalar kemerin bulunmasini saglamistir. Bu sekilde bir agikligi
birbirine dayanarak orten iki tas parg¢asinin 6rnekleri olan ilkel kemerler bulunmustur [3]. Bu basit kemerlerin
biraz daha gelismis sekli {i¢ parcadan olugmaktadir. Kubbe ve tonoz gibi yap1 elemanlarinin ¢ikis noktasini
kemer olusturmaktadir.

Kemere benzeyen ilk yap1 rneklerine M. O. 3000 yillarinda Mezopotamya mimarisinde rastlanmaktadir [1, 4,
5]. Misirlilara ait 6rnekler, bu uygarligin da ayn1 dénemlerde kemer formunun yapisal potansiyeli hakkinda bilgi
sahibi olduklarin1 gostermektedir [4]. Babil’de bindirme kemer adi verilen bir kemer tirii kullanilmistir.
Bunlarda malzeme olarak biiyiik tas bloklar kullanilmis ve her sirada bir alttakinden i¢ce dogru tasacak bigimde
yerlestirilmistir [1]. Kemerlerin sistematik kullanimi ise kemer teknigini genis bir yapi sinifina ilk defa
uygulayan Romalilar déneminde baslamistir. Eski Tiirk yapilarinda kemer taslarii gegmeli yapilarak taglarin
birbirine daha iyi baglanmalar saglanmistir. Osmanli mimarisinde de kemer kullamimi yaygin olarak
gortilmektedir. En ¢ok kullanilan kemer tipleri Bursa Kemeri, tek veya ¢ift merkezli teget kemer, penci kemer,
basik kemer ve ii¢ merkezli kemerdir [6].

Yapr tarihi boyunca kemer 6gesi, koprii, suyolu, saray, tapinak gibi bir¢ok yapida kullanilmis ve pek ¢cok kemer
tirti gelistirilmistir [1]. Sekil 1’de giiniimiizde de varligini siirdiiren iki farkli kemer tipinden Ornekler
sunulmustur.

. et At

Sekil 1. Degisik kemer tiplerine ait 6rnekler
a) Alcantara vadisindeki su kemerleri, Lisbon
b) Genelkurmay binasinin kemeri, Palace Square, St. Petersburg

2. KEMERLERIN CALISMA PRENSIiBi ve YAPIM OZELLIiKLERI

Kemerler agiklik kesitinde ¢ekme gerilmesinin olugsmamast ve sadece basing gerilmelerinin meydana gelmesi
bakimindan o6nemlidir. Bilindigi tizere betonarme ve c¢elik ingaatlar baglamadan once tarih sirasina gore
kullanilan yap1 malzemelerinin baglicalar1 tas, tugla ve betondur. Bu malzemelerin basinca karst yeterli
mukavemeti olmasina karsilik ¢ekmeye karst mukavemeti yok denecek kadar azdir ve genel olarak ¢cekmeye
kars1 mukavemetinin olmadigi kabul edilir [2]. Bu durumda, tas, tugla ve betondan yapilacak tasiyict sistemlerde
higbir sekilde ¢ekme gerilmesinin meydana gelmemesi gerekir. Bunun i¢in de tasiyici sistemin her bir kesitinde
ya sadece cksenel basing kuvvetinin etkimesi ya da eksenel basing kuvveti ile birlikte bir miktar egilme
momentinin etkimesi gerekir. Kemer ekseni uygun sekilde diizenlenerek hicbir kesitte egilme momentinin
meydana gelmemesi veya normal kuvvetle birlikte etkiyecek egilme momentinden ¢ekme gerilmelerinin
olusmamasi saglanabilir [2]. Cekmeye kars1 mukavemeti olmayan yap1 malzemelerinin kullanilmasi nedeniyle
baslangicta tastyici sistemler genellikle kemer olarak insa edilmistir.
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Kagir kemerlerin yapimi esnasinda iki 6nemli avantaj 6n plana ¢ikmaktadir. {lk avantaj olarak kagir kemerler,
kemer tas1 ad1 verilen bir¢ok kiiciik par¢adan olugmasi nedeniyle taginmasi ve yerine konulmasi oldukca gii¢
olan biyiik tas bloklarla ugragsma zorlugunu ortadan kaldirmaktadir. Ayrica hasarsiz biiyiik tag pargalarinin
bulunabilme zorunlulugundan da bu sekilde kacimilmis olunur. Ikinci avantaj olarak ise, fiziksel ozellikleri
nedeniyle kemer eski donemlerde tasiyici eleman olarak kullanilan tas lentolara gére daha biiyiik agikliklar
gegebilir.

Kemerin tstiindeki duvarin neden oldugu agirlik kuvvetleri kemer tizerine dagilir ve bu kuvvetler kemerin
geometrisinden dolay1 kemer taglarinda egik kuvvetlerin olusmasina neden olur. Kemer, kilit tast denilen son tas
yerine koyuluncaya kadar kendi kendini tagiyamayacagindan, baslangigta ahsap bir kalip {izerine insa edilir. Bu
durum kemer konstriiksiyonun sakincalarindan birini teskil etmektedir. Kilit tag1 yerine konulduktan sonra kemer
kendini tasiyabilir ve ahsap kalip diger kemerlerin yapiminda kullanilmak tizere sokiilebilir [7].

3. KEMER TERMIiNOLOJiSi

Geleneksel yapim sistemleri arasinda yaygin bir kullanimi olan kemerin boliimlerine ¢esitli adlar verilmektedir.
Kemerin bagladig1 noktaya, yani bir dayanaga oturdugu boliime 6zengi yiizeyi, bu yiizeye ilk oturdugu 6geye
Ozengi tas1 (6zengi noktasi), 6zengi noktalarini birlestiren dogruya da 6zengi hatti denir [1, 2]. Kemeri en {ist ve
orta noktada sikistiran konik 6geye kilit tasi, ara 6gelere kemer tasi, bu 6geler arasindaki birlesme yiizeylerine de
yatak adi verilmektedir [1]. Kilit tas1 ile 6zengi hatti arasindaki uzakliga kemer oku (f) ve 6zengi noktalar
arasindaki yatay uzakliga da kemerin agiklig1 (L) denir. Sehimin agikliga oranma (f/L) kemerin basiklig1 denir.
f/L = 1/2 ise tam kemer (yarim daire kemer), f/L>1/2 ise sivri kemer, f/L<1/2 ise basik kemer, {/L>0.30 ise az
basik kemer, f/L<0.15 ise ¢ok basik kemer denir [2]. Iki mesneti sabit mesnet olan ve iizerinde bir mafsal
bulunan kemerlere ti¢ mafsalli kemerler denilir [8].Kemerin yukarida agiklanan bazi elemanlart Sekil 2°de tipik
bir kemer tizerinde gosterilmistir.

0zengi e N

kt <
noktast # f (kemer oku)

, \ Ozengi
\/\ ) Y hatti

L (agiklik)

Y Y
7 7

Sekil 2. Tipik kemer 6rnegi

4. UC MAFSALLI KEMERLERIN DUZGUN YAYILI DUSEY YUKLER ALTINDA STATIiK ANALIZIi

Acikligr L, basiklik orani f/L olan ve q siddetinde diizgiin yayili yiikle yiiklii ti¢ mafsalli bir kemer Sekil 3.’de
gosterilmistir. Y q

L

Sekil 3. Diizgiin yayili yiikle ytiklii tic mafsalli bir kemer
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Bu kemerin herhangi bir kesitindeki i¢ kuvvetler Sekil 4.’de gosterilen parcanin dengesinden yazilabilir.
Kemerde normal kuvvet (N), kesme kuvveti (V) ve egilme momenti (M) olarak ortaya ¢ikan i¢ kuvvetler (x,
B)’nin fonksiyonu olarak Denklem (1), (2) ve (3)’de verilmistir. B kemere herhangi bir noktadan ¢izilen tegetin
yatay eksenle yapmis oldugu agi, x ise o noktanin sabit mesnete olan yatay uzakligidir

/q
I .,

M(x)

N(x, B)

z(x)

A CE T, 2

s

qL
2

Sekil 4. Kemerin herhangi bir kesitindeki i¢ kuvvetler

Kuvvetlerin teget tizerindeki izdiistimlerinin toplaminin sifir olmas1 sartindan hareketle Denklem (1) elde edilir.

. qlL . qu
N(x,B) =qx sin f ——sin f ———cos 3 1)

2 8f
Kuvvetlerin tegete dik eksen tizerindeki izdiistimlerinin dengesinden yararlanilarak kemerin herhangi bir
kesitindeki kesme kuvvetini veren Denklem (2) elde edilir.
2

V(x,B) = —qxcosB+%cosB—qSLfsinB (2)

Ug mafsalli kemerin herhangi bir kesitindeki egilme momentini veren ifade ise sadece x’in fonksiyonu olarak
Denklem (3)’deki gibi yazilabilir.

2 2
Mx) = -2 a9k 3)

Uc mafsalli kemerin egri ekseninin z(x) = 4—£X(L - x) seklinde ikinci derece bir parabol se¢ilmesi durumunda
L
Denklem (2) ve Denklem (3)’de gerekli diizenlemeler yapilirsa kemerin herhangi bir kesitindeki kesme kuvveti
ve egilme momentinin sifir oldugu goriilecektir [9]. Buna gore bu tip kemerlerde yerdegistirmelerin
hesaplanmasi sadece normal kuvvete bagli olarak elde edilecektir.
Gergek yiiklemenin oldugu sistemde kemerin sabit mesnetinden x (0 < x < L/2) gibi bir mesafedeki kesitinde
olusan normal kuvvet Ny (x, ), Denklem (4)’deki gibi yazilabilir.
. qL . qu
NO(X,B):qxsmB—TsmB—g—fcosB @)
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Kemerin mafsal noktasinin diisey yerdegistirmesini hesaplamak i¢in sistemde esas dis yiikler kaldirilip o noktaya
P=1 kN’luk tekil yiik uygulandig1 zaman kemerin sabit mesnetinden x (0 < x < L/2) gibi bir mesafedeki kesitinde
olusan normal kuvvet N; (x, B), Denklem (5)’deki gibi yazilabilir.

N](X,B):—gsin[?)—gcos[?) (5)

Kemerin mafsal noktasinin diisey yerdegistirmesi Denklem (6) kullanilarak hesaplanabilir. Bu denklemde s,
sabit mesnet ile mafsal noktas1 arasindaki kemer uzunlugudur.

s 2
S(X :%) :é{j{qx sin[3—%sinB—%cosﬁ}[—%sinﬁ—gcos Bjds}-z 6)

0

Denklem (6)’daki ifadeyi x degiskenine bagl olarak integre etmek i¢in Denklem (7)’deki doniisiim
uygulanmalidir.

dx

cosf

ds =

(N

Denklem (7)’deki ifade Denklem (6)’da yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa Denklem (8) elde edilir.
L

Ly L] - | Cpsinp-
S(X—Ej—aa[{qxtanﬁ 5 tan 3 SfJ( Psinf PcosB)dx (®)

Denklem (8)’deki tanf’nin karsilig1 Denklem (9)’daki gibi yazilabilir.

_ 0z(X) :ﬁ

x 2 (L-2x) 9)

tan 3

Denklem (8)’deki trigonometrik ifadelerin karsiliklar1 Denklem (9)’dan faydalanilarak hesaplanir ve yerlerine
yazilirsa Denklem (10) elde edilir.

—P{M(L—2x)+l}

L
2 2 3
S(X:LJ:L qu4—§(L—2x)—£4—f(L—2x)— qL L
0 L 2

8f } \/Hﬁi(L—zﬂT

Bu denklem kullanilarak ti¢ mafsalli kemerlerin orta noktasindaki diisey yerdegistirme degeri hesaplanabilir.

X (10)

5. SAYISAL UYGULAMA

Kemerlerin egri eksenli elemanlar olmasi nedeniyle degisik analiz programlarina ger¢ek kemer geometrisinin
tanimlanmasi1 olduk¢a zaman alici olmaktadir. Ayrica elle yapilan islemlerde kemerlerde i¢ kuvvetlerin
hesaplanmasi basit olmasma karsilik yerdegistirmelerin hesaplanmasi kemerin egri eksenli geometrisinden
dolay1r zahmetlidir. Yerdegistirmelerin yap: statiginin bilinen yo6ntemleri kullanilarak elle hesaplanmasi
durumunda ¢ikan integral analitik olarak basit doniisiimlerle elde edilemez ve niimerik olarak ¢o6ziilmek
durumundadir.
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Bu calismada yukarida agiklanan nedenlere bagli olarak kemerlerin ¢6ziimiinii ve analiz programlarinda
modellenmesini basitlestirebilecek bir yaklasim sunulmustur. Bu yaklasimda kemerler dogru eksenli pargali
elemanlarla temsil edilmistir.

Calismada agikliklart L= 10m, L,= 20m, L;= 30m olarak segilen ve egri ekseni z(x) = 4—§X(L - x) seklinde
L

ikinci derece bir fonksiyonla temsil edilen {i¢ adet ii¢ mafsalli kemer dikkate alinmistir. Kemer oku olarak f;=
Sm, f,= 10m, f;= 15m degerleri kullanmilmistir. Diizgiin yayili yiikiin degeri tiim analizlerde qg= 20 kN/m
almmistir.

g=20 kN/m

/
HEERESNREEN

Sekil 5. Kemerin dogru pargalari ile ideallestirilmesi

Bu ¢alismada dikkate alinan kemerlerin Sekil 5’de A ve C olarak isaretlenen noktalari arasindaki agiklik yatayda
esit uzunluga sahip iki, dort, sekiz ve on adet dogru ile ideallestirilmistir. Ayn1 ideallestirme islemi kemerin
simetrik diger yaris1 i¢in de gegerlidir. A noktasi kemer mesnetinin bulundugu nokta, C noktasi ise a¢ikligin tam
orta noktasidir.

Calismada hem gergek kemer geometrisi, hem de ideallestirilmis durumlar dikkate alinarak kemerlerin ¢ farkli
noktasindaki (A, B ve C noktalarindaki) i¢ kuvvetler (Ns, Np N¢) hesaplanmistir. B noktasi kemer yari
acikliginin orta noktasi olarak secilmistir. Ayrica diisey yerdegistirmeler cinsinden de karsilagtirma yapabilmek
amactyla en biiylik diisey yerdegistirmenin meydana geldigi C noktasindaki degerler gercek kemer geometrisi ve
ideallestirilmis durumlar dikkate alinarak hesaplanmistir. Hesaplanan degerler karsilastirmali olarak Tablo 1°de
verilmistir. Bu tabloda 8¢, C noktasinin diisey yerdegistirmesini, EA ise kemerin eksenel rijitligini
gostermektedir. Ideallestirilmis kemer geometrisi {izerinden yapilan tiim hesaplar SAP2000 analiz programi [10]
kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Cizelge 1. Gergek kemer geometrisi ve ideallestirilmis durumlar i¢in hesaplanan degerler

- . Yaklasik Gercek
Yaklasik Degerler Gergcek Degerler Deger Deger
Kemer Par(}a NA NB NC NA NB NC
No |Saysi | a&N) | &N | &N | &N | &N) | aN) EAdc EAdc
2 110.9 69.3 44.7 773.00
4 111.6 70.3 48.5 788.78
1 8 111.8 70.6 49.6 118 707 >0 792.64 793.92
10 111.8 70.6 49.8 793.10
2 221.9 138.7 89.4 3091.99
4 223.3 140.6 97.0 3155.13
2 3 2235 1412 992 223.6 141.4 100.0 317032 3175.67
10 223.6 141.3 99.5 3172.40
2 332.8 208.0 134.2 6956.95
4 334.9 210.8 145.5 7099.04
3 3 3353 2118 1438 3354 212.2 150.0 7137 17 7145.25
10 335.3 211.9 149.3 7137.89
6. SONUCLAR

Bu calismada, geleneksel yapim sistemleri arasinda 6nemli bir yere sahip olan kemerlerin diisey yiikler altinda
¢Ozimiinli ve bilgisayarli analiz programlarinda modellenmesini basitlestiren bir yaklasim sunulmustur. Bu
yaklagimda kemerler dogru eksenli par¢ali elemanlarla temsil edilmistir. Sunulan yaklasimin etkinligi kemerlerle
ilgili yaygin bir hesap modeli olarak kullanilan {i¢ mafsalli kemerler géz 6niine alinarak arastirilmistir.

Gergek ¢oziimden elde edilen i¢ kuvvet degerleri ile yaklagik ¢oziimden hesaplanan i¢ kuvvetler ve diisey
yerdegistirmeler arasinda 6nemli bir fark bulunmamaktadir. fkiden fazla dogru parcasi ile temsil edilen
durumlara ait yaklasik normal kuvvet ve yerdegistirme degerleri, gercek ¢oziim degerlerine ¢ok yakindir. ki
dogru pargast ile ideallestirilen durumlarin yaklasik ¢oziimleri de kabul edilebilir sonuglar vermektedir.

iki pargali yaklasik ¢oziimde A ve B noktalarinda elde edilen i¢ kuvvetler gercek ¢oziim degerlerine cok
yakindir. Buna karsi, C noktasinda elde edilen farklar nispeten daha biiyiiktiir. Hesaplanan en biiyiik fark orani
%10.6’dir. Ayn1 durum yerdegistirmeler i¢in de gecerlidir.

Kemer agikligi bilylimesine ragmen hesaplanan yaklasik ve ger¢ek ¢ozim farklari oransal olarak sabit
kalmaktadir.

Sunulan basitlestirilmis yaklasim farkli kemer tipleri i¢in de uygulanabilecektir.
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