T.C.
BALIKESIR UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU
INSAAT MUHENDISLiGI ANABILiM DALI

BETONARME KiRiSSiz DOSEMELERIN
CHZUM YONTEMLERI

YUKSEK LISANSTEZI

Ins. MUh. ismail ELMALI

Balikesir, M ayis — 2006



L
BALIKESIR UNIVERSITESI
: FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BETONARME KiRiSSiZ DOSEMELERIN
COZUM YONTEMLERI

YUKSEK LISANS TEZI

Ins. Miih, ismail ELMALI

Tez Damismani : Yrd. Dog. Dr. Mehmet TERZ

Sinav Tarihi : 11.05.2006

e re \
Jiiri Uyeleri @ Prof Dr. Serif SAYLAN {BAL / j %

ot A/
Yrd. Dog. Dr. Mehmet IREN  (BAL(D)

Yrd. Dog. Dr. Mchmet TERZI  (BATl) ”/4/4‘

Bahkesir, Mayis — 2006



OZET

BETONARME KiRi$Siz DOSEMELERIN
COZUM YONTEMLERI

Ismail ELMALI

Balikesir Universites, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Insaat M iihendigligi Anabilim Dah

(Yuksek Lisans Tezi / Tez Danusmam : Yrd. Dog. Dr. Mehmet TERZI)

Balikesir, 2006

Calisma kapsaminda iki dogrultuda calisan kirissiz dosemelerin statik
hesabinda kullanilan TS 500 ve ACI 318-02 kapsamindaki yaklasik yontemler ile
sonlu elemanlar hesap yontemi incelenmistir. Belirtilen hesap yontemleri ile
say1sal uygulamalar yapip, sonuglar karsilastirilmistir.

Kirissiz dosemlerde zimbalama dayanimi ele alinmistir.  Verilen orneklerde
betonarme hesap da yapil mistir.

Kirissiz dosemeler icin TS 500 de onerilen yaklasik yontemlerden Moment
Katsayilar Y ontemi ve Esdeger Cergeve Y ontemi ileilgili Vusial Basic kullanarak
bilgisayar programi gelistirilmistir.

Verilen tim cozimlemeler Sonlu Elemanlar Hesap Yontemi ile
karsilastirilmistir. Sonuglar tablolar ve grafiklerle ortaya konulmustur. Y dntemlerin
dogru sonuclarimin hangi sinirlar cercevesinde oldugu arastirilmistir. 'Y dntemler
arasindaki farklarin ylzdesel olarak nasil bir degisim gosterdikleri ortaya
koyulmustur

ANAHTAR SOZCUKLER : Kirigsiz Désemler / Sonlu Elemanlar Hesap
Y ontemi / Esdeger Cerceve Y ontemi /Moment Katsayilar Y 6ntemi



ABSTRACT

DESIGN METHODS FOR
SLAB SYSTEMSWITHOUT BEAMS

Ismail ELMALI

University of Balikesir, Institute of Science,
Department of Civil Engineering

(M. Sc. Thesis/ Supervisor: Asst. Prof. Mehmet TERZI)

Balikesir — Turkey, 2006

In this thesis, Distributing Method and Equivalent Frame Method in the
contents of TS 500 and ACI 318-02 which are used for analysing slab systems
without beams are researched. Numerical applications and design methods are
compared.

Resistance to punching of slab systems without beams are taken up.
Reinforcement was designed with examples.

A computer program was evolved with Vusia Basic about Distributing
Method and Equivalent Frame Method from proposal methods for slab systems
without beams in TS500.

All given solutions were compared with Finite Element Method. Solutions
were shown on tables and graphics. So true solutinons of methods were searched
throughly to find which limitations it’s in. The differences between the variations
of methods are shown in percentages.

KEY WORDS : Slab Systems Without Beams / Finite Element /
Equivalent Frame Method / Distributing Method
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l1 Hesap yapilan dogrultudaki agiklik cm
l2 Hesaba dik dogrultudaki agiklik cm
to Tablakainlig cm
In Serbest aciklik cm
hf Doseme kalinlig: cm
h Doseme kalinligi cm
r Uzun dogrultudaki donat1 oran

re Kisa dogrultudaki donati oram

Mo Toplam statik moment tm

I Eylemsizlik momenti dm®
C2 Hesaba dik yonde kolan boyutu cm
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C Burulma katsay1si dm?*
Kee Esdeger kolon rijitligi tdm
Kec Kolon egilmerijitligi tdm
Kt Burulma elemar rijitligi tdm
Up Zimbalama alan dm?
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Vor Zimbalama dayanimi t
Wy Hesap yuku (ACI 318) t
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A Alan dm?
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{F} Sistemn toplam yuk vektori
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1. GiRis

Kirigssiz betonarme dosemeler; yatay dizlemde yalmz ddsemenin mevcut
oldugu, arada kiris olmadan kolonlara oturan ve kolonlarla birlikte egilmeye ¢alisan
cift dogrultuda donatili betonarme plak sistemleridir.

Mekam rahat ve etkin kullanma istegi, doseme sistemini kirissiz olarak
segmede Onemli nedendir. Kirigler kat yuksekligini azaltmaktadir. Havalandirmave
klima kanallarinin kullamimasiyla kat ytksekligi daha da azalmaktadir. Ayrica diiz
bir tavan isteginin karsilanmasi da kirissiz doseme sisteminin  secilmesiyle

gerceklestirilir.

Kalip, doseme, betonarme isciliginin daha basit olmasi, kalip imalatinin daha
az olmast ve insaat slresinin kisalmasi, ingaat maliyetinde onemli avantajlar
getirmektedir.

Kirissiz doseme sisteminin maliyeti; kullams amaci, olusacak yuklemeler,
hesap aciklig1, yapr sistemindeki diizensizliklere bagli olarak degisme gosterecektir.

Kirigssiz dosemelerde, kirisli dosemelere nispeten déseme kainliginin fazla

olmasi sebebiyle 1si ve ses yalitimi agisindan avantajlidir.

Kirigsiz dosemenin zayif taraflarin ise, deprem davrarmsinin kéti olmasi,
zimbalama olasiligimin yiuksek olmasi, daha fazla beton ve donati gerektirmesi, perde
duvar gibi disey tasiyict elemanlara daha fazla ihtiyag duyulmas: olarak
siralayabiliriz.

Kirigssiz dosemelerin; tablali, baslikli (mantar désemeler), baslikli — tablali

olarak uygulamalari da mevcuttur (Sekil 1.1). Baslik ve tabla kullaniminda esas



neden, kolon ddseme birlesim noktasinda yik tasima etkinliginin arttirilmasidir.
Kolonun dogrudan dosemeyle birlestigi durumda kirissiz dosemelerin zayif karm
olarak bilinen zimbalama olay1 6nem kazanmaktadir. Kirissiz ddseme tarinin
seciminde, disey ydkian buyuklagl onemlidir. Basliksiz-tablasiz kirisler — hafif
yuklerin oldugu ve agikliklarin ¢ok buytk olmadigi konut, otel, isyeri icin uygundur.
Baslik ve tabla agiklilarin nispeten buylk oldugu, agir yiklerin ve buylk tekil
yuklerin etkidigi, siddetli titresimlerin meydana geldigi sistemlerde tercih edilir.
Baslik ve tabla kullammu, Kirissiz dosemenin mimari, estetik ve ekonomik

avantgjlarint kaybetmesine neden olmaktadir.

/Kirissiz Doseme Kirigsiz Déseme Kirigsz Déseme
0 I I
—/\ Baslik Tabla
w Baslik

a- Kirigsiz Alak Dogeme b - Mantar Déseme ¢ - Mantar Déseme ( Tablal)

Sekil 1.1 Kirigssiz Doseme Turleri

Deprem etkis nedeniyle ©zellikle kose kolonlarina etkiyen egilme
momentinin blylk olmast ve bu bdlgede zimbalama yizeyinin kicik olmas: kdse
kolonlarda zimbalama riskini artirmaktadir. Bu durumda cevre kirisi yapilarak
zimbalama yuzeyi artirilmakta, dolayisiyla da zimbalama olasiligi azalmaktadir.
Ayrica kolon eksenlerinin bozuldugu merdiven ve asansor bolumlerinde yine aym

dusUnceyle kiris tasarlanabilir .



Kirissiz doseme, kirisli doseme kadar rijit olmadigindan, yanal yikler altinda
katlar arasi goreli oteleme daha fazla olacaktir. Bu durumda tasiyici olmayan
elemanlarda daha fazla hasar olacak, kolonlara gelen ikinci mertebe momentleri
artacaktir. Bu tir déseme sistemine sahip binalarda yapisal olmayan hasarlan ve
ikinci mertebe momentlerini  siiirlamamin yolu, disey elemanlarin rijitligini
arttirmaktir.  Bu artis, kolon kesit boyutlarint buyiterek veya tim yatay kuvveti
karsilayabilecek kapasitede perde duvar olusturularak saglanabilir.

1997 Deprem Yonetmeligi nde, stneklik dizeyi yiksek kolonlarla ilgili
verilen kosullardan birinin saglanmamast durumunda kirissiz dosemeli betonarme
sistemler siineklik dizeyi normal sistemler olarak gbz ©Onlne alinacaktir. Bu
sistemler, binada perde kullanilmamasi durumunda, sadece Ucinct ve dordincu
derece deprem bolgelerinde ve Hn £ 13 m olmak kosulu ile yapilabilir. Birinci ve
ikinci dereceden deprem bdlgelerinde insa edilecek kirissiz dosemeli yapilarda

betonarme perde kullanma zorunlulugu getirilmistir [4].

Kirigsiz doseme sistemlerinin tasariminda su noktalara dikkat edilmelidir:

a) Yatay yuklere karsi guvenli bir diyafram etkis olusturabilmek icin
doseme kalinligi, donat: yerlesimi ve dagilim dikkate alinmalidir.

b) Kirissiz doseme ve ddsemeye dogrudan saplanan kolonlar tasiyici
sistemin yatay 6telenme rijitli gine 6nemli katkida bulunurlar.

c) Dosemenin egilme ve zimbalama dayammi dikkatle hesaplanmali,
olanaklar arastirillarak kapasite artirici 6nlemler alinmalidhr.

d) Zimbalama icin ancak cok gerekli oldugu durumlarda kayma donatisi
kullanlabilir. Kayma donatisi genellikle etriyelerden ve 6zel profillerden imal edilen
kayma basliklarindan olusur.

e) Kolon seritleri Uzerinde egilme donatisi, genellikle, siklastiriimalidir.

f) Yatay oteleme rijitligi, yalmz kirissiz doseme ve kolonlardan olusan,
(stinek cerceve, deprem perdeleri veya diger yatay rijitlik veren elemanlari olmayan)
yatay yuke maruz tasiyict sistemlerin deprem riski yiksek 1. ve 2. deprem
bolgel erinde kullanilmasi uygun degildir.



Y urdumuzda olusan hasarlarin birgogu, baslik bolgesinde yeterli kalinligin
saglanamamasi, donatinin yogun olmasi nedeniyle bu bolgede betonun yeteri kadar
yerlesmemesi, betonda yeterli derecede mukavemet olusmadan kalibin alinmasindan
ortaya ¢cikmaktadir [1].

1.1 Konu Ileilgili Calismalarin incelenmesi

Kirissiz dosemeler bu ylzyilin basindan itibaren kullamimaktadir. Ancak
yuzyilin basinda bu tur sistemlerin statigi ve davramsi tam bilinmeginden yari
ampirik hesap yontemleri kullamlmistir. lging olan ise bu yontemler icin patent

alinmig olmasidhr.

Kirigsiz doseme kavrami 1902 de C.A.P. Turner tarafindan ortaya atilmistir.
M.S6zen ve C.P. Siess kirissiz doseme tarihi ile ilgili yayinlarinda ilk Kirissiz
dosemenin 1906 da C.A.P. Turner tarafindan Minneapolis'de insa edildigini 6ne
surmektedirler. O yillardakirissiz déseme davranisi bilinmediginden, yapilan birgok
bina kullamlmadan 6nce yukleme deneyi yapilmakta idi. Turner'in hesap yontemi,
Prof. Eddy tarafindan yayinlanan ve tam tutarli olmayan bir plak teorisine
dayamyordu. 1914 yilinda J.R. Nichols kirissiz dosemede toplam momenti
hesaplamaya yonelik tutarli bir yontem gelistirdi. Zamamn bilim cevrelerince
elestirildi, hatta Nichols'in sagmaladigi sdylendi. Fakat bugin ACI dahil birgok
yonetmelikte bu yontem yer almaktadir [2]. 1921 'de H.M. Westergaard ve W.A.
Slaterin’in yayinladiklar: calismalar vardir. 1960-63 yillari arasinda M.Sozen ve
C.P. Siess'in yaptiklar1 oldukca kapsamli arastirmalardan sonra, Kirissiz dosemeli
yapilarla ilgili calismalara ragbet artmis ve arastirmalar ozellikle Amerika Birlesik
Devletleri nde yogunlagmustir [2].

Eski TS 500°de (1960) kirissiz dosemelerin kolonlar Uzerine genisletiime
yapilmadan ingasina musaade edilmemistir. Gelisen teknoloji ve mimari
ihtiyaclardan dolay;, TS 500°de (1978) konu yeniden ele ainarak bu sart
kaldirillmistir [3].



Doseme hesaplar icin Esdeger Cerceve Y ontemi ilk defa Peabody tarafindan
Onerildi. Corley ve Jirsaa tarafindan sadece disey yuk hesa igin yontem
gelistirilerek 1970 yilinda yayinlandi ve 1971 yilinda Amerikan Y 6netmeligi nde yer
aldi. Yontem, “Vanderbilt” tarafindan yatay yikler icin gelistirildi [6].

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yap1 analizinde kullaniimaya basland:. ilk
calismalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yari analitik
analiz yontemleridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtuel is prensibini kullanarak bir
direkt yaklasim metodu gelistirmistir. Turner ve digerleri (1956) bir Gi¢cgen eleman
icin rijitlik matrisini olusturmustur. "Sonlu Elemanlar” terimi ilk defa Clough (1960)
tarafindan kendi calismasinda telaffuz edilmistir. Metodun U¢ boyutlu problemlere

uygulanmast iki boyutlu teoriden sonra kolayca gerceklestirilmistir [8].

IIk gercek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlardir. 1963'te Grafton ve
Strome tarafindan yapilan calismay1 1969 da Gallagher'in silindirik ve diger kabuk
elemanlari izlemistir. Arastiricilar 1960 11 yillarin baglarinda non-lineer problemlerle
ilgilenmeye basladilar. 1960 larda Turner ve digerleri geometrik olarak non-lineer
problemler igin bir ¢bzim teknigi gelistirdi. Sonlu elemanlar metoduyla stabilite
andlizi ise ilk Martin (1965) tarafindan tartisilmistir. Zienkiewicz ve digerleri (1966)
ve Koening ve Davids (1969) tarafindan, statik problemlerin yam sira dinamik
problemler de sonlu elemanlar metoduyla incelenmeye baslandi. 1943 yilinda
Courant bolgesel strekli lineer yaklasim kullanarak bir burulma problemi igin ¢6zim
Uretmistir [6].

Genel amagh sonlu elemanlar paket programlart 1970'li yillardan itibaren
ortaya cikmaya baslamigtir. 1980°li yillarin sonlarina dogru ise artik paket
programlar mikro bilgisayarlarda kullamilmaya baslandi. 1990 yillarin ortalar
itibariyle sonlu elemanlar metodu ve uygulamalaryla ilgili yaklasik olarak 40.000
makale ve kitap yayinlanmustir [ 71].



1.2 Calismanin Amaci ve Kapsam

Calisma kapsamindaiki dogrultuda calisan kirissiz dosemelerin hesabinda
kullamlan yaklasik yontemler ve sonlu elemanlar hesap yontemi incelenmistir.
Incelenen hesap yontemleri sayisal uygulamalarla karsilastiril mustur.

Konuileilgili yapilan daha 6énceki ¢alismalar incelenmistir.

TS 500 ve ACI 318 kapsamindaki yaklasik yontemlerle de hesap
yapilmustir. ki yonetmelikte anlatilan yaklasik hesap yontemlerinin farklar: yine
sayisal uygulamalar ile karsilastirilmistir.

Secilen orneklerde yaklasik hesap yontemlerinin kullanabilmes igin

verilen kosullar, farkl: yiklemeler, farkli kombinasyonlar ele alinmistir.

Sonlu elemanlar ile hesap yapan bir paket program kullanilirken bilinmesi
gereken temel bilgiler verilmistir. Sonlu elemanlarlailgili ¢ézim SAP2000 statik
analiz paket programi ile yapilmistir.  SAP2000 de tez kapsaminda kullamlan
eleman tipleri ve programin kabulleri, mesnet kosullari, diugim noktasi
kisittamalar1, kesit tesirlerini ve doseme elemamindaki bir seride ait toplam

momenti bulmak igin kullamlan program komutlar: anlatilmistir.

Kullanilan yaklasik hesap yontemleri ile hizli ¢ozim yapabilmek icin
Vusial Basic ile MKY Kirissiz V.1.0 ve Kirissiz Doseme V.Beta programlar
yazilmigtir. Programlara statik, betonarme hesap, metraj, ¢izim yapabilme gibi
ozellikler kazandirilmstir.

Kirigsiz dosemlerde zimbalama dayarimi da ele ainmstir.  Kirissiz
dosemelerin zayif karni olan zimbalama, anlatilmis ve sayisal uygulama da
yapilmistir.  Yazilan programlar kirissiz dosemelerde zimbalama tahkiki de

yapmaktadir.



Tum karsilastirilmali sonuclar tablolar ve grafiklerle ortaya konulmustur.
Boylelikle yontemlerin dogru sonuglarimin hangi sinirlar gergevesinde oldugu
arastirilmustir. Y ontemler arasindaki farklarin yizdesel olarak nasil bir degisim

gosterdikleri ortaya koyulmustur.



2. iIKi DOGRULTUDA CALISAN DOSEMELERIN HESABI

2.1 Kirissiz Désemeler icin Konsriktif Kurallar

Kirigsiz ddsemeler donati hesalb ve diizenlenmesi bakimindan kolon seridi ve
orta serit olarak iki bolgeye ayrilir. Kolon seridi, kolon veya perde ekseninin her bir
yaninda ayrt ayrn 1,/4 veya 1,/4 genislikleriyle tammlanan seritlerden dar
“olanlarimin birlestiriimesi ile elde edilir. Kolon seritleri arasinda kalan doseme

parcas: ortaserit olarak tammlanir [4], (Sekil 2.1).

B N
a3
B N
{1/4veyalaaia P L
{ kiguk olan1 ) C faa e {1/4veyalzg /4
. T { kicik olant )

F

| orta | kolen | otta |
gerit geridi  gerit

Sekil 2.1 Serit Bilgis

ki dogrultuda calisan kirissiz dosemelerin kalinligi, asagida belirtilen

degerden az olamaz.



hs3 % ve h3 200mm (2.1

Kirigssiz doseme kalinligi, olabildigince zimbalama donatisi gerektirmeyecek
bicimde secilmelidir. Kirissiz dosemelerde plak ve kolonlarin moment aktaracak
baglantisim saglamak icin kolon kesitinin agiklik dogrultusundaki genisligi, aym
dogrultudaki eksen acikliginin /20 sinden ve 300 mm den az olamaz (Sekil 2.2).

\ dwsv2h

Sekil 2.2 Kirissiz Dosemelerleilgili Kosullar

TS 500 deki konstriktif kurallar cizelge 2.1 de 6zetlenmistir [5].

Kirigssiz dosemede, dayamm ve kullanilabilirligin saglandigimn kamtlanmasi
kosulu ile bosluk birakilabilir. Ddsemedeki bosluklar dikkate alinarak hesaplanan
zimbalama dayammi, 6ngorulen guvenligi sagliyorsa asagidaki durumlarda egilme
Icin ayrica kontrole gerek yoktur.

1. iki dik dogrultuda orta seritlerin kesistigi bolgede, gereken donatinin
yerlestirilebildigi durumda,



2. Iki dik dogrultuda kolon seritlerinin kesistigi bolgede, boslugun en bilyiik
boyutunun, kolon serit genisliginin 1/8'inden fazla olmadigi ve bosluklar nedeniyle

yerlesmeyen donatimin bosluk kenarina yerlestirilebilecegi durumda.
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Cizelge 2.1 TS 500 deki Kirigssiz Dosemelerle Il gili Kosullar

Buyukl ik Sembol |3 £ Sinir Degerler ve Agiklamalar
180 mm Tablasiz ve basliksiz kirissiz
l1,/30 dosemeler
140 mm
Tablal1 Kirigsiz Désemelerde
Ddseme Kalinlig h: (h) l,./35
Y apisal Cozimlemenin TS500 de
200 mm
verilen yaklagik yontemlerle
I /30
yapilmas
Kolonun Serit Uzunlugu 300 mm
A
Dogrultusundaki Boyutu Ayni dogrultudaki eksen agikligimn 1/20°si
TablaKalinlig: to 0.5 hs
Her Bir Dogrultudaki Donat1 | r | veya Her iki dogrultudaki donati oram bu
0.0015
Oran rs kosulu saglamalichr
Her iki Dogruludaki Donati 0.0040 S220icin
r t
Oranlar1 Toplam 0.0035 $420, S500i¢in
KisaDogrultuda Y erles.
S 1.5 hy ve 200 mm
Donat1 Aralig
Uzun Dogrultuda Y erles.
S 1.5 h; ve 250 mm

Donat1 Aralig

Tablanin Kolonun Her ki

at.ve | 116
Taraf. Uzunlugu
Toplam Tabla Genisligi ve
041,
Baslik Genisligi
Basligin Kolonun Her iki
I /10

Taraf. Uzunlugu
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2.2 1ki Dogrultuda Cahsan Kirissiz Déseme Coziimlerinde K ullanilan

Y aklasik Yontemler

Acikliklarin birbirinden fazla farkli olmadigi veya daha kesin hesaba gerek
duyulmadig1 durumlarda, yaklasik yontemler kullanilabilir. Kirissiz dosemeler icin
kullamlan yaklasik yontemlerde oncelikle yontemin kullanilma kosullarinin tahkik

edilmesi gerekmektedir. TS 500 de aktarilan yontemler:

a) Moment Katsayilar Y ntemi

b) Esdeger Cerceve Y 6ntemi dir.

221 Moment Katsayilar: Y 6ntemi

Moment katsayilar yontemi ile, asagida siralanan kosullarin hepsini birden
saglayan kirissiz dosemelerin hesabn bu yaklasik yontemle yapilabilir. Y 6ntem,

yalmzcadisey yuk ¢cozimlemesi icin gegerlidir.

a) Her yonde en az tger agiklik olmalidir.

b) Uzun kenarin kisa kenara oran: 2.0 den fazla olmamalidir.

c) Herhangi bir dogrultudaki komsu plaklarin acikliklart arasindaki fark
uzun agikligin 1/3 tnden fazla olmamalidir.

d) Herhangi bir kolonunun cerceve ekseninden dismerkezligi, moment
hesaplanan dogrultudaki agikligin 1/10 undan fazla olamamalidir.

€) Hareketli yikin kalici yike oram 2.0"den fazla olmamalidir.

12



2.2.1.1 Sistem, Kolon ve Orta Seritlere Ayrilir

Kirigsiz dosemeler, donati hesali ve dizenlenmesi bakimindan kolon seridi
ve ortaserit olarak iki bolgeye ayrilir (Sekil 2.1).

2.2.1.2 Toplam Statik M oment Hesaplanir

Kolon seridi ve iki yarim orta seridi kapsayan serit icin toplam statik
moment (Mo) hesaplanir. Herhangi bir doseme agikliginda pozitif agiklik ve
ortalama negatif mesnet momentlerinin toplam: olan ve toplam statik moment

olarak adlandirilan My momenti baginti (2.3) e gére hesaplanir.

M :deZIn2

o g (2.3)

Bagintida;
Pa = Yayil1 hesap yuking,

I , = Moment hesaplanan dogrultuya dik iki komsu acikligin ortalamasin,
I , = Hesap yapilan dogrultudaki kolon ylzinden kolon yiziine olan serbest
acikligr gostermektedir. 1, hicbir zaman “0.65 I ;" degerinden az olamaz.

Serbest acikligin belirlenmesinde, ddsemenin cokgen ya da daire kesitli
kolonlara oturmas: durumunda bu kolonlar aym alanli kare kolon gibi kabul
edilerek ¢Ozime gidilebilir.  Bu durumda serbest agiklik, dairesel kolonun
yluzinden itibaren degil, kabul edilen kare kolonun yizinden itibaren a inmak
suretiyle belirlenmektedir.

13



2.2.1.3 Aciklik ve Mesnet Momentleri Belirlenir

Hesaplanan M, momentinin aciklik ve mesnetlere paylastiriimas: verilen

moment

katsayilar

ile yapilr.

Bu momentin,

katsayilarin  kullanarak

dagitilmasinda, kenar agiklik ya dai¢ agiklik olmasi, kenar agikligin dis mesnedin

davransi da 6nem kazanmaktadir.

Mo momentinin agiklik ve mesnetlere paylastiriimas: asagidaki ilkelere gore

yapulir.

Dosemenin tamaminin kolonlara oturmas: durumunda:

ic Acikliklarda;
Aciklik Momenti

Mesnet Momenti

Kenar Agikliklarda;
Dis Mesnet Momenti = 0.30 M,
Ic Mesnet Momenti = 0.70 M,

=0.35M,
=0.65M,

Aciklik Momenti =0.50 M,
A
Kenar Agiklik ¢ Aciklik Kenar Aciklik
0.70 Mo 0.65 Mo 0.65 Mo 0.70Mo
0.30 M o& A 0.30 Mo
+ + +
0.50 Mo 0.35Mo 0.50 Mo

Sekil 2.3 Moment Katsayilar Y 6ntemine Gore Mesnet ve Aciklik Momentleri
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Coztumleme yapilirken dogrultuya dik dogrultuda, perde duvar gibi elemanlar

kullamlarak dosemenin dis mesnedinde ankastrelik saglamyorsa, o acikliga ait
mesnet momentleri 0.65M,, aciklik momentleri de 0.35M, alinmalidir (Sekil 2.4).

7%7

Doseme Kesiti

7%7

—/

A A s
7000007000000000070 007

T T
///////////// 700070 //////////

717

A

% %
0000

/////////////

7777
71100007

22
700000000000

720,77

/-
70000000

7077
7/ ///////

71007

Kenar Agiklik

Betonarme Perde

0.65 Mo

0.65 Mo

0.65Mo

ic Aciklik

7J\/,7

0.65 Mo

0.70 Mo

Kenar Agiklik

A
AOSO M

+
0.35Mo

+
0.35Mo

+
0.50 Mo

Sekil 2.4 Moment Katsayilar Y dntemine Gore Sistemde Perde Duvar

Elemanlarin Bulunmasi Durumunda Mesnet ve Aciklik Momentleri

Doseme kenarinin duvara oturmasi durumunda, dosemenin serbestce

donebilecegi kabul edildiginden, moment katsayisi sifir olacaktir (Sekil 2.5).

—/\v— DosemeKesiti  —/\ /'
8
o
% /- /- /. /- /- /- /. /- /- /- /. /- /- / /- /- 7 /- /- /-
/- AL /- AR /- AN /- AL /- A /- A /- A /- AR /- AL /- /-
é‘ s s i
(e} Kenar Agiklik ic Aciklik Kenar Agiklik
5
3
&
’_
o 0.75Mo J\Fi 7J\F 7J\F7
0.65 Mo 0.65 Mo 0.70 Mo
Aoso Mo
+ + +
Y=IYe 0.35 Mo 0.50 Mo

Sekil 2.5 Doseme Kenarimin Tasiyict Olmayan Elemana Oturmast

Durumunda Mesnet ve Aciklik Momentleri

15



2.2.1.4 Momentlerin Seritlere Dagitiimasi

Hesaplanan momentlerin kolon ve orta seride dagitilmas: asagidaki gibi

yapilmalidir.

a) I¢c mesnetlerde, yukarida hesaplanan toplam mesnet momentinin % 75’
kolon seridine, % 25'i orta seride aktarilmalidir.

b) Aciklikta, yukarida hesaplanan toplam aciklik momentinin % 601 kolon
seridine, % 401 orta seride aktariimalidir.

c) Kenar mesnetlerde, ¢coziUm yapilan dogrultuya dik kenar Kirisi yoksa,
yukarida hesaplanan toplam kenar mesnet momentinin timi kolon seridine
aktarilmalidr.

d) Kenar kirig varsa, kolon seridine toplam mesnet momentinin % 75’i, orta
seride % 251 aktarilmalidir.

€) Yukaridaki yontem kullanilarak bulunan kolon ve orta seride ait mesnet
ve agiklik momentlerinde en ¢ok % +10 oramnda degisiklik yapilabilir. Ancak
yapilan bu degisiklikler sonucunda doseme plagimin toplam statik momentinde hichir
degisiklige neden olunmamalidir.

f) Bir dokim sistemlerde déseme mesnedini olusturan kolon ve duvarlar,
doseme Uzerine etkiyen tasarim yiklerinden olusacak momentlere kars: yeterli
dayamma sahip olmalidir. Bu momentler zimbalama hesabinda g6z 6nine
alinmalidir.  i¢ mesnetlerde daha kesin hesap yapilmachg: durumlarda, asagida
belirlenen moment, o mesnetteki alt ve Ust kolonlar arasinda egilme rijitliklerine
gore paylastirilmalidhr.

M =0.07|(p, +0.5p)1,1% - piI5(I})?] (2.4)

Bu denklemde p,, I3, I, komsu agcikhiklarda kisa olana ait degerleri

n

gostermektedir [4].
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Kolon ve Orta Seride Dagitilacak Mesnet ve Aciklik Momentleri

0.70Mo 0.70 Mo

0.65Mo 0.65 Mo

0.30 Mo 0.30 Mo
[\ Kenar Agiklik ic Agklik Kenar Aciklik A
+ + +
050 Mo 035Mo 050Mo

Mometnlerin Kolon Seridine Dagitilmas:
0.75x0.30 0.75x0.70 Mo 0.75x0.70 Mo 0.75x0.30

yada 0.75x065Mo  0.75x0.65Mo yada
0.30Mo 0.30Mo
[\ Kenar Aciklik ic Aciklik Kenar Agiklik A
+ + +
0.60x0.50 Mo 0.60x0.35Mo 0.60x0.50 Mo

Mometnlerin Orta Seride Dagitilmast
0.25x0.30 0.25x0.70 Mo 0.25x0.70 Mo 0.25x0.30

yada 0.25x065Mo  0.25%0.65 Mo yada
sifir sifir
[\ Kenar Aciklik ic Aciklik Kenar Agiklik A
N + +
0.40x0.50 Mo 0.40x0.35Mo 0.40x0.50 Mo

Sekil 2.6 Kolon ve Orta Seritlerin Momentlerinin Hesaplanmasi

2.2.2 Esdeger Cerceve YOntemi

Y ontemle; doseme, kolon, perde varsa kirislerden olusan sistemin egilme ve
burulmarrijitliklerini dikkate alan ¢ boyutlu yapisal ¢cozimleme, iki boyutlu cerceve
cozimlemesine indirgenir. Yapi; her iki yoninde kolonlar, perdeler ve doseme
elemanlariyla olusturulan esdeger cercevelere ayrilir. Mesnetlerin planda ic ya da

dis kissmda bulunmasina gore i¢ ve dis esdeger cerceveler ortaya cikmaktadir.

Bu yontem bircok Ulke yonetmeliginde oldugu gibi TS 500°de de yer
amaktadir. Kirissiz dosemelerde Moment Katsayilar Yontemi nin kosullarinin
herhangi birinin saglamamasi ve daha kapsamli bir bilgisayar ¢cézimine gidilmedigi

durumlarda kullamlmast zorunlu olabilir.

Y atay egilme elemaninin genisligi olarak, cerceveye dik yondeki iki komsu
dosemenin aciklik ortalarindaki uzaklik alinmalidir (Sekil 2.7).
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Tanimlanan esdeger cerceve, ongorilen tim yikleri o yodnde tasichg:
varsayilarak hesap yapilacaktir. Kolon ve ddseme rijitliklerinin hesabinda kolon
basligi, tabla gibi nedenlerle arti eylemsizlik momentleri hesaba katilmalidir.

Dusey yuk atinda ¢ozimlenmes yapilan katta kolonlarin uzak uclar
ankastre varsayilir. Ayrica cerceve analizi yapilirken tum katlar dikkate alinarak da
¢cOzum yapilabilir.

Esdeger cerceve; kolonlar, doseme-kiris elemant ve burulma eleman olmak
Uzere Uc¢ farkli elemandan olusmaktadir (Sekil 2.8). Burulma elemam olarak
adlandirilan esdeger gerceveye dik yonde kolona saplanan elemanin burulma rijitligi
de dikkate alinmaktadir. Bu 6zellik, esdeger cerceve yontemini bircok yonteme gore
ustin kilmaktadir. Moment, kritik kesitlere elastik hesaplarla dagitilmaktadir.
Doseme boyutlar: ve yuklerin buydkltkleriyleilgili herhangi bir stnirlama yoktur.

a2

e,
\

| 1)

Sekil 2.7 Kolon ve Orta Seritlerinin Belirlenmesi
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Sekil 2.8 Esdeger Cerceve Elemanlar

Burada 1,; “Moment Katsayilar Y ontemindeki” gibi belirlenmekte ve bu
genislik, kolon seridi ile iki yarim orta seridi kapsamaktadir. Kolon seridi
belirlenmesinde iki dogrultudaki agikliklardan kigik olam etkili olur ve serit
genisgligi buna gore belirlenir. Kolon seridi doseme parcalarim varsa Kirisleri
kapsamaktadir. Orta serit ise, kolon seritleri arasinda kalan déseme kisimlarin
kapsamaktadhr.

Doseme elemanin eylemsizlik momenti hesaplamirken donati  dikkate

alinmadan br(t beton kesitine gore hesap yapilacaktir.
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Sekil 2.9 Doseme-Kiris Eleman:

Sekil 2.9'daki A-A Kesiti dikdortgen bir kesit olup eylemsizlik momenti;

1,.h°
| =21 2.5
B (2.9)
B-B Kesiti nde ise mesnet yliziinden mesnet ortasina kadar olan bélimde
bagint1 (2.6) ya bolUnerek artirilmaktadir
- (26)
2

Burada hy; doseme kiris elemanmin yiksekligi, c;; hesap dogrultusuna dik
yonde kolon boyutu, 1., déseme-kiris elemammnin genisligi olarak adlandirilir.
Bunun amaci, kolon ylzinden kolon ortasina kadar olan kissmda déseme Kiris
elemanin rijitligindeki artis1 dikkate almaktir.
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Esdeger Cergceve YOnteminde; kolon, kolon basligi ve perde mesnet olarak
kabul edilir, kirisler mesnet olarak kabul edilmez. Ddseme-kiris elemam boyunca
atalet momenti sabit olmayacagindan duzgin prizmatik kirisler icin verilen dagitma

katsayilar1 ve ankastrelik momentleri kullamlmaz.

Kolon parcasi yukarida doseme veya varsa baslik alt ylzeyine kadar olan
kolon parcasinin Ic atalet momenti kolon brit beton kesitine gére hesaplanmalidir.
Esdeger cergeve yonteminde eylemsizlik momentinin doseme kalinliginin ortasindan
doseme yuziine kadar ¢ok buiytk oldugu, diger bir deyisle sonsuz oldugu kabul edilir.
Atalet momentinin, kolon ekseni boyunca degisimi hesaba katilir.  Baglikli
kolonlarda atalet momenti hesabinda, kolonun iki ug degeri alinir ve ara degerlerin
dogrusal degistigi kabul edilir. Kolon eylemsizlik momenti Ic; bagint1 (2.7) ile
hesaplanir.

2.7)

Bagintida c¢; hesap yapilan dogrultuya dik kolon boyutu, c;; hesap yapilan
dogrultudaki kolon boyutudur.

Esdeger kolon rijitligine etkiyen bir diger faktor burulma elemaridir.
Cerceveye dik yonde saplanan elemanin rijitligi de yontemle dikkate alinmaktadir.
Kirigssiz dosemelerde bu eleman kolon ya da varsa baslik genisliginde bir doéseme
parcast olarak ainirken kenar Kirisi olmasi durumunda tablali kesit olarak
alinmaktadir.
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Sekil 2.10 Kolonlarin Eylemsizlik Momenti

Kenar kirisinin kullamlmasi durumunda tablal: kesit olarak alinan burulma
elemaninda; govdesi disina tasan her bir yondeki tabla genisligi (4h) den ve
(h-hy) den kuicuk olmalidhir.

“C buruma katsayis” bagini (2.8) ile ve Sekil 211'e gore

hesaplanmaktadir. Burulma katsayisina bagli olarak da bir kol i¢in burulma rijitligi
bagint1 (2.9) ile hesaplanabilir. Bagintida*“E." betonun elastisite modul idir.
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Sekil 2.11 Kirigsiz Désemede Burulma Eleman:

C=§ (1- 06> )(X y) (28)
K./E, =9C/|1(1- c,/1,)?] (2.9)

Esdeger kolon, sistem icindeki kolonlarla, cerceve genisligindeki kolonlara
saplanan burulma elemanlarindan olusur. Dogal olarak bu elemanin rijitligi kolon ve
kolona saplanan burulma elemanin rijitligi dikkate alinarak bulunur. Esdeger kolon
rijitligi Keg; baginti (2.10) ile hesaplanmaktadir. Kg; kolon egilme rijitligi, Ky
cerceveye dik dogrultuda saplanan burulma elemanlarinin rijitlikleri  olarak
adlandirilir.
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1:01 +,,1 (2.10)
Kec aKc aKt

Cerceve ¢cozimlenmesinden bulunan momentler Cizelge 2.2 ye gore kolon
ve orta seritlere dagilir. Bu momentler, her acikliga ait mesnet ve agiklik

momentlerinin toplami sabit kalmak kosuluylaen cok % +10 oramnda degisebilir.

Cizelge 2.2 Esdeger Cergeve Y dntemi Icin Dagitma K atsayilar

. Dis Mesnet Momenti
Serit Igc Mesnet | Aciklik

Momenti | Momenti | Kenar Kenar

Kirissiz Kirigli
Kolon Seridi 0.75 0.60 0.80 0.60
Orta Seridi 0.25 0.40 0.20 0.40
Kenar Kiris veya Kenar Kirigsiz 0.40 0.30 0.40 0.30

Duvara Paralel Yarim

Kolon Seridi Kenar Kirigli 0.20 0.15 0.20 0.15

2.3 Kirissiz Dosemelerde Zimbalama Tahkiki

Kirigsiz dosemelerin zayif karm zimbalama, kolon gevresinde olusan kayma
gerilmeleri dolayisiyla asal ¢cekme gerilmeleri betonun ¢ekme dayammim asabilir
(Sekil 2.12). Bu da son derece ani ve gevrek olan zimbalama kirilmasi ile yapimin

birkag saniye icinde yerle bir olmasina neden olur.
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Sekil 2.12 Zimbalama

2.3.1 Zimbalama Cevresinin Belirlenmes

Zimbalama cevresi olarak adlandirilan ve “Uy," ile gosterilen izafi gevrenin,
kolon yuiziinden itibaren 45%lik catlagin yatay bileseninin yarisindan gectigi kabul
edilmektedir (Sekil 2.13). Bu durumda zimbalama gevresinin belirlenmesi igin kolon
yuzunden itibaren d/2 kadar mesafenin dikkate alinmasi yeterli olacaktir (Sekil 2.14).

lNl
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Sekil 2.13 Zimbalama Cevresinin Belirlenmesi

v

25



Zimbalama Cevresindeki
Ddéseme Faydal1 Y Ukseklik = d

|
afe " e MVAV7QSA$%h
|
|
|
|
|
|

to

Tabla

Baslik Zimbalama Cevresindeki
Faydal1 Y Ukseklik = d + to

(d+t0)/2

Sekil 2.14 Baglikl1 Tablali Désemede Zimbalama Cevresi

e | = ] [
T | A |

% 2 N -c

/- S . o
iz | A ” | V24 1 *

— 1 L 1
. h _| a)KenarKolon | h b) OrtaKolon
bi=h+di2_ | | bi=h+d

b2 =b+d/2

.« .| ¢)KéseKolon

Sekil 2.15 Planda Zimbalama Cevresi

Sekil 2.15 de kolonun geometrisi ve plan icindeki konumuna gére zimbalama

cevres verilmistir. b, b, zimbalama c¢evresinin egilme dogrultusundaki boyutu
olarak tammlanir.
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Kirigsiz ddsemenin tablali olmast durumunda, zimbalama cevres
belirlenirken d/2 mesafe kolon boyutlarina degil tabla boyutlarina eklenmektedir.
Baslikli olmasi durumunda etkin baglik tammlamakta ve d/2 mesafesi etkin baglik
boyutuna eklenmektedir. Eger bashik egimi 45 den az ise, hesapta etkin baslik
olarak kolon ylzinden baslayan ve 45%lik egimle tammlanan bolum dikkate
alinmaktachr (Sekil 2.16). Bu durumda d/2'lik mesafe, 45°'lik Gizginin doseme alt
yuzeyini kestigi noktadan itibaren alinmaktadir (Sekil 2.17).

P i

RN Ih

N /
N
Etkili Baslik

Boyutu

Sekil 2.16 Etkili Baslik Boyutu

a
H;

N

5D

Sekil 2.17 Baslikl1 Kolonlarda Zimbalama Boyutu
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2.3.2 Zimbalama Cevresi Icinde Kalan Déseme Y iikiiniin Hesaplanmasi

Zimbalama c¢evresinin kapsadigi alana etkiyen ddseme tasarim yUkUnin
bileskesi, dikdortgen ve dairesel kolon yik alanlar igin 2.12 ve 2.13 bagintilaryla
hesaplanmalidir .

F, =P, %, %, (2.12)

F, =P, x(d, +d)/4 (2.12)

Bagintida Pd; tasarim yuki, b; ve by zimbalama kenar uzunluklari, do;
dairesel kolon boyutu, d; faydal1 yuksekliktir.

2.3.3 Tasarim Eksen Y Ukuntn Belirlenmes

Hesap yapilan zimbalama bolgesindeki kolona o kat dosemesinden aktarilan

tasarim eksen yuki baginti (2.13) ile hesaplamir. Burada N, ve N; sirasiyla alt ve Ust
kolonlarin eksen yuklerini gbstermektedir .

Fa=N2—N; (2.13)
Kolon vyuklerinin bilinmemesi halinde ise, ddseme hesap yukinu ve
dosemeden kolona yuk aktariminda etkili olan ainarak baginti (2.14) ile tasarim

eksen yukul belirlenir. Burada I 1 ve | ; kolonun yik aldigi alanin boyutlaridir.

Fa=Pa. 1. 12 (2.14)
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2.3.4 Zimbalama Tasarim Kuvvetinin Belirlenmes

Zimbalama tasarim kuvveti Vq; tasarim eksen yikinden zimbalama gevresi

yukintn cikarilmasiyla elde edilir.

Vpd=Fa—Fa (2.15)

2.3.5 gKatsayisinin Belirlenmesi

Bu katsayr egilme etkisini yansitan ve zimbalama dayanimini azaltan bir

katsay1 olup 1'den biyik olmaz (g£ 1).

Eksenel yikleme durumunda g=1 olarak alimir. Fakat kolonlarin tasariminda
minimum bir dismerkezligin zorunlu tutuldugundan kolonlarin eksenel yike goére
tasarimina izin verilemez. Kolonlarda minimum bir moment mutlaka dikkate
alinacaktir. Ancak, olusan momentin ihmal edilecek boyutta olmasi durumunda g=1
olarak ainabilir.

Dismerkezli yUkleme durumda g katsayissimn hesabn icin  Once
dismerkezliklerin (e ya da e velveya e€) belirlenmes gerekmektedir.
Dismerkezliklerin hesabinda bulunacak bagintilar, moment yonlerine bagli olarak
gorulmektedir. Sekil 2.18'de goruldigu gibi “€” herhangi bir dogrultu icin
hesaplanmaktadir. Dolayisiyla x ve y dogrultusundaki momentlere bagl: olarak e
velveya e, chismerkezlikleri belirlenecektir. Sekildeki My: ve Mg, kolon yuziindeki
doseme momentlerini gostermektedir. Bu, TS 500 de hesaplanan kolon serit
momentleridir. Bu durumda (Mg + Mg2) ve (Maz — Mg2) momentleri, désemenin
dengelenmemis egilme momentleri olmaktachr. i¢ mesnetlerde daha kesin hesap
yapilmadigr durumlarda baginti (2.4) ile belirlenen momentin o mesnetteki alt ve Ust

kolonlar arasinda egilme rijitliklerine gore paylastirilmasini Gngérmektedir.
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Dolayisiyla dismerkezlik hesabinda bu dengelenmemis momentin % 401
dosemeden kolona moment aktariminda olusan burulma momenti olarak kabul
edilmekte ve dismerkezlik hesabinda kullanilabilmektedir .

Ess

i
WS
D)

Ma
0750775070057 0077000050000, A A s 2
@%/7%/////’///’/////////////7//;///’/ 0

N e N Ve
N N
N2 N2
Sekil 2.18 Moment Y Onlerine Gére Dismerkezlik
0.4 (Md .+ Md 2) oz 0-4(l\/ldl - I\/Idz) (2.16)

N,- N, N, - N,

Dismerkezliklerin belirlenmesinden sonra g katsayisi, ddseme kenarindan ya
da kosesinde olmayan dikdortgen yik alanlart veya kolonlar igin bagintt (2.17),
dairesel yuk aanlar1 veyakolonlar: igin baginti (2.18) kullanilir.

B 1
1+15—2
b,.b,
y=—* (2.18)
2e
1+
d,+d

Kenar ya da kdselerde olan kolonlar icin g katsayisimin belirlenmesi, yukarida

belirtilen orta kolona gore daha zor olmaktadir. Orta kolonlarin disindaki kolonlar
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icin g katsayisimnin belirlenmesine yardimci olmasi amaciyla, kesme kuvveti ve
dengelenmemis egilme momenti etkisindeki kenar kolonu igin zimbalama gevresinde
olusan kesme gerilmeleri Sekil 2.19 da gorulmektedir.

h
) Y
/////////
fa Burulma
- Ekseni
4 a :
el ]
X1 2
[ h+d2 -~
/‘ a
T 4% \ by = h+d/2
777?5&%7 S

b) Kesme Kuvvetinden Olusan Kesme

x!} Gerilmeleri

a)Burulma Ekseni

& \ b = h+d/2 \

\ b = h+d/2 \ d) Dengelenmeyen Momentten Olugan
Kesme Gerilmesi

¢) Toplam Kesme ( kayma) Gerilmes

Sekil 2.19 Kenar Kolonda Olusan Kayma Gerilmeleri

X » mesafesi:

__ b’
X, = —F——
(2b, +b,)

(2.19)
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Zimbalama ylzeyi agirlik merkezinden gecen eksene gore atalet momenti:

é2b.* u
J, = 6 (@b, +b,) 0 +
&3 G

b,d®

Bu durumda maksimum ve minimum kesme gerilmeleri:

£+(1- Md)xxl
J

tmin = —%

c

m =
Tmax J

C

C C

Zimbalama cevres i¢inde kalan alamn dayanim momenti:

2.3.6 Zimbalama Dayaniminin Belirlenmesi ve Tahkik

Vi (1-My)x,

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

Zimbalama dayammu, bagint1 (2.25) ile hesaplanir. Burada d; doseme faydali

yukseklik, fqq; betonun tasarim cekme dayanmmudir.
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Vpr = g . fctd . Up . d (2.25)

Tasarim zimbalama kuvveti “V,q" , zimbalama dayammindan “Vy" kiuglk
olmalidir.

Vpr 3 Vpd (2.26)

Bu denetim saglanmadigi durumlarda ise; doseme kalinligini artirmak, kolon
boyutlarint buyitmek, beton kalitesini arttirmak, zimbalama donatist kullanmak
yoluyla zimbalama dayanimi arttirilir. Genelde zimbalama dayanimi yeterli gelecek
sekilde doseme kalinligr segmek dogru ¢ozimdir. TS 500 de zimbalama donatisiyla
dosemenin zimbalama dayanimini arttirmaktan mumkin oldugunca kaginilmas
Onerilmektedir. Zimbalama donatisi kullamilarak dayamm hesap sonucu bulunan
degerin 1.5 katim asamaz ve zimbalama donatisimin etkili olabilmes igin doseme
kainliginin en az 250 mm olmasi gerekmektedir. Zimbalama donatisinin zorunlu
oldugu durumda zimbalama donatisimin % 50 etkili disuncesiyle fyy yerine 0.5fyq

alinmasi onerilmektedir.

2.4 ACI 318-02'de Kirissiz Désemeler

Amerikan Betonarme Standardi olan ACI 318-02°'de anlatilan yaklasik
yontemler TS 500 e benzerlik gostermektedir.

Kirissiz dosemelerde donati kosullari Sekil 2.20°de gosterilen minimum
sartlan saglamalidir. Komsu aciklilarin esit olmadigi yerlerde, mesnet yizindeki
negatif moment uzun aciklik dogrultusunda mesnet donatisi yerlestiriimes ile
karsilanir.  Aciklik ya da doseme yuksekliginin 45° yada daha az agiyla pilye
kirtmina uygun oldugu durumlarda pilye kullamlabilir. 'Y dnetmelige gore yatay yik
hesaplamalar1 sonucunda olusacak donati ¢ap adet ve boylarnn analiz sonucu ile
belirlenir. Fakat bu deger Sekil 2.20 dekinden az olamaz. Kolon seritlerindeki alt
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donatiy1 kaynakli birlesim yapilmas: Onerilir. Her bir dogrultudaki kolon seridi alt

donatilarinin en az ikisi kolonun icinden gecmeli ve dis mesnede bindirilmelidir.

1989°'da pilye kullanma zorunlulugu kadinlmistir. Pilye kullaniminin
vazgegilmesinin  nedeni, pilyelerin daha seyrek kullamimast ve ddsemeye
yerlestirilmesinin zor olmasidir. Ancak Sekil 2.20°deki kurallara uyuldugu taktirde
pilye kullanilabilir.

Kolon seridinde, doseme ile kolonun birlestigi bdlgede, doseme alt donatisi
devam ettigi durumlarda bu kolon ¢evresinde belirgin bir kapasite artmasina neden
olur. Zimbalama kirilmasina karsi 2002 kuralarina gére mekanik ve kaynakli

birlesimler belirgin bir sekilde alternatif metotlarla birlikte tanumlanmustir.

1992 basiminda ise yonetmelik, iki yonlu kirissiz désemeler icin zimbalama
kirllmas: sonucunda mesnetteki hasarlara karst mesnetteki celigin bir batiunl Uk

saglamasi gerekligini getirmistir.

Eger dosemenin kolonla mesnetlendigi bolgede vyeterli alan var ise
kenetlenmis at donatilar zimbalama noktalarimn atindan ve kolon boyunca
gecebilir.  Zimbalama noktasimin altindaki agikligin yetersiz oldugu yerlerde alt
donatilar zimbalamanin kritik oldugu mesnet bolgesinde ya da etrafindan mason

tutturularak gegirilir [14].
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2.4.1 Dogrudan Dizayn Metodu

Dogrudan dizayn metodu; dosemeye momentlerin dagilimim ve Kiris
kesitlerinde guvenlik sartlarinin dagitiimasi ile aym zamanda en fazla kullanabilirlik
elde etmeyi saglayan kurallar toplulugu icerir. Uc temel adim asagidaki gibi

siralanr.

1. Toplam etkiyen statik momentinin tayini

2. Toplam etkiyen statik momentinin negatif ve pozitif momentlere
dagilmasi

3. Negatif ve pozitif etkiyen momentlerin kolon ve orta serit ile kirislere

dagilim

Dogrudan dizayn metodu; kirisli ve kirissiz dosemelerin momentlerinin tayini
ve yapim prosedurleri ile doseme sistemlerinin ek yikler altinda performansinm
belirlemek icin gelistirilmistir. Sonug olarak déseme sistemleri bu bélimde bulunan

en uygun sinirlamalar dahilinde dogrudan dizayn metodu ile hesaplanir.

ACI dahilinde dogrudan dizayn metodu kullanilabilmesi icin asagida verilen
kosullara uyulmasi gerekmektedir.

a) Her dogrultuda en az 3 agiklik olmalidir.

b) Plaklar dikdortgen sekle sahip olmali ve mesnetlerin ortasindan uzun
aciligin kisa agikliga orant 2 den fazla olmamali.

c) Her dogrultudaki mesnet ortasindan mesnet ortasina ardisik uzunlugu;
uzun agikligin tcte birinden fazla olamaz.

d) Kolonlarin kendi merkez dogrultularindan sapmasina maksimum % 10
izin verilebilir.

e) Tum yikler plak dizlemine dik dogrultuda, plaga uniform olarak
yayilacak ve hareketli yukler, 61U yuklerin iki katim gegmeyecektir.

f) Kirigli plaklarda bitin kenar mesnetler arasinda, iki dik dogrultudaki
Kirislerin relatif rijitligi bagint1 (2.27) de 0.2 ile 0.5 arasinda olmalidir [13].
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2
0l (2.27)

2.4.1.1 Bir Acikhga Etkiyen Toplam Statik Momentler

Bir agikliga etkiyen toplam statik momentler; bir orta ve iki yarim seritten
olusan kisim icin hesaplamir. Her bir dogrultuda hesaplanan pozitif ve ortalama

negatif momentlerinin mutlak olarak toplam: asagidaki degerden az olamaz.

2
M, = w, 4,y (2.28)

Aciklilarin enine uzunluklart 1, mesnet merkez hattinin her bir tarafinda
bitisik enine kirislerin ortalamasi alinabilir. 1, serbest agikligi, kolon yuziinden
kolon yiziine ve konsoldan, perde diger konsol veya perde yizine uzatilabilir. 1,
0.65 1, den dusuk olamaz. Dairesel ve dizgin poligon kolonlarda mesnetlerine
kare gibi mesnetlendigi kabul edilerek aym kesit alamnda islemler yapilabilir (Sekil
2.21).

0.89h

Sekil 2.21 Dairesel ve Diizgiin Plaklar icin Kare Alinan Kesitler
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2.4.1.2 Negatif ve Pozitif Momentlerin Bulunmasi

Bir aciklikta, toplam statik moment M, asagidaki gibi dagitilmstir.

Negatif etkiyen moment : 0.65
Pozitif etkiyen moment : 0.35

Kenar agikliklarda ise,

dagitilmaktadhr.

Cizelge 2.3 Toplam Statik Momentin Kenar Aciklikta Dagitiimas

toplam statik moment Cizelge 2.3'e gore

1) ) ©) (4) )
Kirissiz Doseme
DisKenar | Kirigli Dis Kenar
Serbest Doseme K K Perdelle
\énar enar Mesnetli
Kirigsiz Kirigli
I¢ Mesnet 0.75 0.70 0.70 0.70 0.65
Momenti
AGikiik 0.63 0.57 0.52 0.50 0.35
Momenti
Dis Mesnet | = 0.16 0.26 0.30 0.65
Momenti
Y —1/'— DosemeKesiti 1/ 1— —/
kolon kolon kolon kolon
L 7 2 A
Kenar Aciklik ic Aciklik Kenar Agiklik
INA— N N I
0.70 Mo 0.65 Mo 0.65 Mo 0.70 Mo
0.26 Mok AO.ZG Mo
+ +
052 Mo 0.35Mo 052 Mo

Sekil 2.22 Sistemin Sadece Kolonlara Oturmas: Durumu
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Sekil 2.25 Kenar Kirisi Kullamlimas:
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Sekil 2.26 Kirigli Désemelerde Dogrudan Dizayn Metodu

Negatif moment, mesnedi olusturan elamanlarin rijitlikleri dogrultusunda

dagitilir.

Kenar kirisler ve dosemenin kenarlar, dis taraftaki negatif etkiyen

momentlerce burulmaya kars1 boyutlandirilmalichr.

Dusey yuklerden kaynaklanan moment icin, 0.3 M, degeri kadar déseme ve

kenar kolon arasinda taginmalidir.

2.4.1.3 Kolon Seritlerine Etkiyen Momentler

Kolon seritlerine etkiyen momentler, asagida verilen ylzdeler dogrultusunda

hesaplanir.

Cizelge 2.4 Kolon Serit Mesnet Momenti (Ara Mesnet)

1.1, 0.5 1.00 2.0
=0 100 100 100

(o | 2l | 1)=0
B>2.5 75 75 75
Bi=0 100 100 100

(el 1)z0
B>2.5 90 £ El
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Kolon seritleri, dis kenardaki negatif etkiyen mesnet momentlerin ylzdes

asagida verilen oranlar dogrultusunda dagitilir.

Cizelge 2.5 Kolon Serit Mesnet Momenti (Kenar Mesnet)

1.1, 05 1 2
@ 1,1)=0 75 75 75
((11'2/'1)20 90 75 45

Elde edilen degerler arasinda lineer enterpolasyon yapilir.

Kolon ve perde boyunca olusan mesnetlerde agiklik uzunlugu I, nin dortte

UcUnden buyuk veya esit bir uzunluk M, 1n hesaplanmasinda kullanmlmistir. Negatif
momentler | ,"ye enine tiniform olarak dagitilarak hesaba katilabilir.

Kolon seritlerinde pozitif etkiyen momentlerin yizdes de asagidaki oranlar

dogrultusunda dagitilir.

Cizelge 2.6 Kolon Seritlerine Giden Pozitif Moment

1,1, 0.5 1.0 2.0
(uly1)=0 60 60 60
(I 11)>0 90 75 45

Lineer enterpolasyonlar gosterilen degerler arasinda yapilabilir.

24.1.4 Kirislere Etkiyen Momentler

ag b o/ 1 1, L'essit yada blytkse mesnet aralarindaki Kirigler kolon seritlerinin

momentlerinin % 80°i kadar alinabilir.
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ap Do/ 1y Oile1 arasindaki degerler icin kirisler tarafindan sinirlanan kolon
seridi momentlerinin oram, % O ile % 85 arasindaki lineer enterpolasyon ile elde
edilen bir oranla hesaplanir.

Uniform yukler icin moment hesaplarina ek olarak, Kirisler tizerine lineer
yuklerin dogrudan etkimes ile veya yogunlasmis bitiin yUklerin engellenmesiyle
oranlanabilir. Bu ddsemenin Ustl ve atinda projelendirilen kiris gbvdesi agirligim

Icerir.

2.4.1.5 Orta Seride Etkiyen Momentler

Toplam statik moment, bir kolon ve iki yarim orta seritten olusmakta idi.
Kolon seridine tariflenen momentlerin harici negatif ve pozitif etkiyen momentler iki
yarim orta seride atanir.

Orta serit, onu olusturan iki yarim serit icin hesaplanan momentlerin toplami
alinarak boyutlandirilir.

2.4.1.6 Etkiyen Momentlerin Modifikasyonu

Negatif ve pozitif momentlerin % 10 kadar My momentini tarif edecek
sekilde modifikasyonunaizin verilebilir.

2.4.1.7 Kolon ve Perdeye Etkiyen Momentler

Kolon ve perdeler; dosemeye etkiyen yuklerin neden oldugu momentlerin
engellenmesi icin doseme sistemleriyle bitinsel olarak insa edilmelidir. Bir ic

mesnette Ust ve alt dosemeye mesnetlenen elemanlar baginti (3.3) te tammlanan

momente gore boyutlandirimalidir [15].
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CodeMun = 0.07|(w, +0.5w,)(1,)(1,)2 - w,'1,(I})?] (33)

2.4.2 Esdeger Cerceve YoOntemi

Uc boyutlu sistemleri, her iki dogrultuda esdeser cercevelerle modelleyerek
iki boyutlu yontemle hesap yapilacaktir. Her bir cerceve; kolon-kiris eleman,
kolonlar, varsa kirisler ve kolonlara hesap yoniine dik dogrultuda saplanan déseme

parcalarindan olusur.

Kenar agiklikta ise yarim kolon seridi doseme ortasina kadar uzatilarak
olusturuldugu kabul edilmektedir.

Her bir esdeger cercevenin, kendi icerisinde ayrn olarak yontemle
hesaplanabilmektedir. Alternatif olarak disey yiUkler altinda her katin ayri hesab:
yapil abilmektedir.

Her bir kat ayr1 ayri analiz edildiginde, kirisi mesnetleyen kolonlarin uzak
uclar: ankastre olarak kabul edilmektedir.

2.4.2.1 DosemeKiris Eleman

Kolon, kolon basligi bulunan kesitler haricinde déseme-kiris elemaninin atalet
momenti hesaplanacaktir. Ddseme-kiris elemanmimin atalet momenti belirlenirken
kesitin degisimi de yine hesaba katilacaktir.

Kolon merkezinden kolon yiziine kadar giden kisimda doseme Kiriglerinin
atalet momentini hesaplarken (1- ¢,/ | ,)2 miktarina béliinerek mesnet veya baslik
yiiziindeki dosemenin atalet momentine esit oldugu kabul edilir. Burada c, ve I,

boyutu momentlerin belirlendigi alana dik dogrultuda 6lcllmustr.
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2.4.2.2 Kolonlar

Tabla veya kolon baghg: disindaki kesitte, kolon atalet momentinin
hesaplanacak. Kolonun kesitindeki degismeler yine hesaba katilacaktir. Mesnet
bolgelerinde kolonun déseme icinde kalan kismimin atalet momentinin sonsuz oldugu

kabul G vardir.

2.4.2.3 Burulma Elemanlari

Buruima elemanlariin  boyutlarimin  asagida  siralanan maddel erdeki
uzunluklarin vasitasi ile sabit bir kesite sahip olduklar: farz edilecektir.

a) Momentlerin belirlendigi alan yoninde dik dogrultuda kolana, tabla,
baslik veya doseme parcasina esit.

b) Birdokim sistemlerde kirisleri ile birinci maddedeki déseme parcalarin
icine alr.

c) Hesap dogrultusunda, dik dogrultudaki kiris ve Kkirisin etkili tabla
genisligini alr.

Momentlerin  hesaplandigi  dogrultuda kolonlarla kiriglerin  olusturdugu

cercevelerde burulma gerilmesi, kiris olmadan hesaplanan ddsemenin atalet

momentiyle, kirisli dosemenin atalet momenti oramyla garpilacaktir.

2.4.2.4 Hareketli YUk Dizenlenmes

Y Ukleme sablonu bilindiginde, esdeger cerceve bu yik igin ¢oziimlenebilir.

Hareketli yik degisken oldugundan, 6lU yikin G¢ ceyregini asamadiginda

veya hareketli yikin tim agikliklara ayni anda yiklenmedigi durumlarda da hesap
yapilabilir.



Bir dosemenin orta aam yakindaki maksimum pozitif momentinin,
dosemenin veya diger dosemeler Uzerindeki bitin hareketli yikin U¢ ceyregi ile
yuklendigi farz edilecek ve mesnetten olusan déseme negatif momentinin yalmizca
bitisik dosemeler Uzerindeki hareketli yukin U¢ ceyregi ile ortaya ¢iktigi farz
edilecektir.

2.4.2.5 Duzeltilmis Momentler

Mesnetlerde, hem kolon hem de orta seritte negatif moment icin kritik bolim
kolon yiiziinden alinacak; fakat kolon merkezinden 0.175 | ;" den uzak olmayacaktir.

Tablal1 veya baglik harici mesnetlerde, kenara dik alandaki negatif faktorli
moment igin kritik kesit mesnedin yizu Otesinde tabla veya baslik kalinligimn bir
bucuk katindan daha buyik olmadan mesnet elemaninin yiiziinden uzakta alinacaktir.

Dortgen ya da dairesel kesitli, poligon sekilli kolonlarin negatif mesnet yizi
momenti igin aym alana sahip kare kolon olarak hesaplanacaktir.

Esdeger cerceve icin tariflere uyuldugu kosullarda orta ve kolon seritlerine
dagitilacak momentler dogrudan dizayn yontemindeki gibi olur [13].
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEMi

Sayisal yontemlerin  pek ¢ogunda ¢ozim, bilinmeyen biyuklUklerin bolge
icinde belirli baz1 ayrik noktalardaki yaklasik degerlerinin bulunmasina yoneliktir.
Yani ¢ozim, bolgedeki bu secilmis noktalardaki degerlerin bulunmasi islemine
indirgenmektedir. Bolgede belirli bir sayida noktay: segme islemine “ayriklastirma’
denir. Bir bolgeyi ayriklastirmanin yolu onu kiglk pargalara, Unitelere bolmektir.
Bu kiclUk parcalar bir araya gelerek orijinal yapyr temsil ederler. Bdylece tim
yapiy1 bir seferde ¢cozmek yerine, bu kicik Uniteler icin ¢ozim Uretip bir araya
getirerek orijinal bolgeye ait ¢6ziim elde edilebilmektedir. Bu suretle kiiguk parcalar
icin yapilan basit yaklasimlar ile bolgenin timu igin kabul edilebilir sonuglar elde
etmek mumkinddr. Ancak daha iyi sonuc elde etmek icin orijinal yapiy1 daha
kicuk Unitelere bolmek, yani daha ¢ok sayisal veriyi islemek gerekir. Bu da mutlaka

kapasiteli bilgisayarlar ve bilgisayar programlari kullammi gerektirir.

Sonlu elemanlar yénteminin esasi; ¢6zUm aranan yapiyi, bolgeyi veya cismi
cok sayida kucguk sonlu elemanlara bdlmektir. Bir, iki ve Uc¢ boyutlu olabilen bu
elemanlar digum ya da dugim noktasi adh verilen noktalarda birbirlerine
baglanmaktachr. Ornek olmak lizere Sekil 3.1°de bir, iki ve tic boyutlu elemanlardan
ornekler gosterilmistir. Sekil 3.2°de ise dizensiz bir geometriye haiz bir levhamn
Ucgen sonlu elemanlarla ayriklastirilmas: veya ideallestirilmesi  gordlmektedir. Bu
problemin sonlu elemanlar yontemi ile ¢6zimi sonucunda aranan buyUklUklerin,
drnegin x ve y dogrultusundaki yer degistirmelerin, dolu yuvarlaklar ile gdsterilen
dugim notalarindaki sayisal degerleri elde edilecektir. Eleman dugim
noktalarindaki aranan buyukltklerin sayisal degerleri digim nokta serbestlikleri
olarak adlandiriimaktadir. Aranan buyuklGgun eleman icindeki degisimi icin segimi
kolay, matematiksel islemlerin yapilmasi basit ve problemin fizigi ile uyumlu yani
davranmis1 yansitan, sirekli fonksiyonlar, ornegin polinomlar, secilmektedir. Bu

fonksiyonlara elemamn yer degistirme seklini tammladigi icin genel olarak “sekil
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fonksiyonlari” adi verilir. Secilen fonksiyonlarin eleman icindeki davranisa katkilari,
drnegin polinom secilmesi halinde polinomun katsayilari, digiim noktalarinda aranan
blyUklUkler cinsinden tayin edilebilmektedir.  Yani ¢6zim yapilip digim
noktalarindaki bilinmeyenler elde edildikten sonra eleman igindeki degisim
belirlenmis demektir. Sonlu eleman icinde davramst iyi bir sekilde temsil eden
fonksiyonlar yardimiyla olusturulan elemana ait 6zellikler orijinal yapr icin bir araya

getirildiginde tim yapiy1 iyi bir yaklasimla temsil edebilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi  yardimiyla gogu muhendislik problemlerinin
¢Oziimunde karsilasilan; ¢ozUm bolgesinin diizensiz geometriye haiz olmasi, karisik
ve streksiz scmir kosullarimin varligi, yoklemenin tniform olmamasi, stireksiz ve tekil
yuklerin varligi, malzemenin heterojen (6rnegin beton gibi) olmasi, anizotrop
(6rnegin ahsap gibi) olmas: gibi problemler kolaylikla ¢ozilebilir. Sonlu elemanlar
yontemi lineer ve lineer olmayan sistemlere, keza statik oldugu gibi dinamik
problemlere de uygulanabilir. Ustinlikler yamnda yontemin genellikle kapasiteli
bilgisayarlara ve 6zellikle amaca yonelik ya da genel bilgisayar programlarina

(software) gereksinimi oldugu unutulmamalidir [6].

a e 'Y

[ | p 0
Kk | Kk
I
_ j
i m n
i
) d) i j

b)

a) Bir boyutlu gubuk eleman, c) iki boyutlu dikdortgen eleman,
b) iki boyutlu licgen eleman, d) Ug boyutlu dikdortgen prizma eleman

Sekil 3.1 Bir, iki ve Ug Boyutlu Sonlu Eleman Ornekleri
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Sekil 3.2 Diizensiz Geometriyi Haiz Bir Levhamn Uggen
Sonlu Elemanlarla ideallestirilmesi

3.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulandig: Yerler

1) Yap Muhendidligi; cubuk, levha, ve kabuklarin gdzimiinde

2) Zemin Mekaniginde; sevlerin gerilme analizlerinde, barajlarda, tinellerde

3) Hidrolikte; vizkoz akiminda, stirtiinme maddel erinin tasinmasinda

4) |s1 Transferinde; 151 iletiminde, 151 akiminin taginmasinda

5) Nukleer Enerjide; reaktorlerin statik ve dinamik analizinde

6) Elektrik Mihendidliginde; devre analizinde, manyetik potansiyel
dagiliminda kullaril abilir.

Problemin ¢ozUmunuin sinirt yoktur, bilgisayar ile ¢gozum yapmaya uygundur.
Kompleks ¢cozimler yiksek dereceden ¢ozimler icin fizibildir. Sinir sartlar sistem
hesabinda probleme en son dahil edilir [ 8].

3.2 Hesapta izlenecek Yol

Bir ucundan yUklenmis yay en basit fakat en genel yik tasiyici sistemlerden
biridir. Sistem igin denge denklemi;

P=(s. (u) (31)
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P; uygulanan yuk, s; yay sabiti, u; yay deplasmam olarak tanimlanmustir.
Belirli bir geometri ve malzeme 0zellikleri olan bir yaya, belirli bir kuvvet
uygulanirsa deplasman hesaplanabilir. Burada yay sabiti, malzemenin elastik
modulUne, enkesit alanina ve uzunluguna baglidir, fakat yuklerden bagimsizdir. Cok
karmasik yapilarda da birgok elemanin bir araya gelmesinden olusan tim sistem igin
global rijitlik [K] elde edilir [1].

Sekil 3.3 Bir Ucundan Y Uklenmis Elastik Y ay

Sekil 3.4 ile gerilme sekil degistirme bagintisi ve kolon rijitligi:

=Es=E

(3.2)

o=

P E@ P A.Eu
A | I

u=ligin ® P:s:A—' (3.3

m

olur. 1 noktasinda kolona asag1 yonlu birim yer degistirme uygular ve 2 noktasindan
tutarsak 1 noktasinda AE /|, 2 noktasindaise-AE /| Kkuvvetini elde ederiz. Benzer
olarak 1 noktasinda kolonu tutar 2 noktasinda birim yer degistirme uygularsak 2
noktasinda AE/l , 1 noktasinda —AE/l kuvvetlerini buluruz. Bu 1 noktasi u; kadar
yer degistirirse 1 ve 2 noktalarindaki u¢ kuvvetleri sirasiyla u;.AE/l ve -u. AE/
degerlerini alir.
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‘ | birim
T @® @ yerdegistirme
L A=Alan 5= AE
Lo oF °
@ Z
|

Sekil 3.4 Tipik Yay ve Sonlu Eleman

Benzer olarak 2 noktasi u, kadar yer degistirirse 1 ve 2 noktasindaki ug
kuvvetleri sirasiyla; -u, .AE/l ve uw,.AE/l degerlerini alir. Bu sonuglarn
stiperpozisyon kuralint uygulayarak matris formunda Ozetlersek uglarindan Q; ve Q;
eksenel yuklu kolona ait yik yer degistirme bagintisi, denge denklemleri, asagidaki

gibi olur:

AEél -luud 1Q,u
- é Lll,\ 7 = I’ Y (3.4)
I &1 1UIU2[\; Tsz\.‘/)
Burada eksenel yuklu kolona ait en basit sonlu eleman rijitlik matrisi [K]
bagint1 (3.5) te ifades ile verilmis olup baginti (3.4) ile denge denklemlerinin
katsayilart matrisinden ibarettir [7].

é AE AEL
é ) U AEél -1
K]=¢ ! L a="r¢ ' (35)
é_AE AEu 1 &1 1l
e | 1 G

Rijitlik matrisinin elemanlari, tesir katsayilari olup matrisin herhangi bir kij;
terimi j digum noktasinda birim yer degistirmeden i digim noktasinda olusan

kuvveti gostermektedir. Herhangi bir sonlu elemanin rijitlik matrisi;

a) Yer degistirme modeline, yani secilen sekil fonksiyonuna,

b) Elemanin geometrisine,

50



c) Malzeme Ozellikleri veya binye denklemlerine (gerilme-yer degistirme

bagintilarina) baglidir.

Bu en basit drnekte eleman rijitlik matrisi dogrudan yazilmistir ve kesindir.
Ancak genel halde incelenen sonlu eleman ortaminda problemin fizigi ve
geometrisine uygun yaklasim fonksiyonlar: (sekil fonksiyonlari) yazilarak eleman
rijitik matris c¢ikarilir ve bu sabit kesitli cubuk sistemler disinda yaklasiktir.
Y aklasimin sihhati secilen fonksiyon ile cok yakindan ilgilidir. Ancak cogu kez
polinomlarladahaiyi yaklasimlar elde edilebildigini sdylemek mumkuinddr.

Her bir elemana ait rijitlik ve yiukleme matriserinden sisteme ait (global)
rijitlik ve yikleme matrisleri elde edilecektir. Bu amacla en cok kullanilan yontem
biriktirme yontemidir. Yontem, aym bir digim noktasinda birlesen, dolayisiyla
aynt yer degistirmeyi yapan elemanlara sadece o noktaya komsu noktalardan katki

yapilmasi esasina dayanmaktadir.

Sisteme ait denge denklemleri baginti (3.6) ile verilmis olup burada [K]
sistem rijitlik matrisi, {F} sistem toplam yuk vektért, {U} sistem yer degistirme

vektorudur.
[K].{U} ={F} (3.6)

Sonlu eleman analizinde izlenen yol asagidaki alti adimda 6zetlenebilir:

1. C6zim aranan bolgenin ayriklastirilmas: (bolgenin sonlu elemanlara
boltinmesi, eleman ag1 teskili, ideallestirme),

2. Sekil fonksiyonlarimn segimi  (yapt problemlerinde yer degistirme
modeli),

3. Eleman davrams (rijitlik) matrisinin varyasyon ilkes veya agirlikli
artiklar yontemlerinden biri ile ¢gikariimasi,

4. Eleman denklemlerinin bir araya getirilmess ve simr kosullarinn

uygulanmasi,
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5. Tum sistemin ¢ozulerek bilinmeyenlerin (yap: problemlerinde genellikle
yer degistirmelerin) elde edilmesi,
6. Tasarim veya kontrol amacina yonelik olarak diger blyutklklerin digiim

nokta bilinmeyenlerinden hareketle hesab.

Modelleme bir fiziksel yam veya siirecin analitik ya da sayisal olarak yeniden
insa edilmesidir. Sonlu elemanlar metodunda modelleme basit¢e diigiim noktas: ve
elemanlardan olusan bir ag yapisi hazirlamak degildir. Problemi gerekli sekilde
modelleyebilmek icin gerekli say1 ve tipteki elemana karar vermek ancak problemin
fiziginin iyi sekilde anlasiimasiyla mimkunddr. Kota sekil verilmis elemanlar ile
hesaplanmasi istenilen buyUkligin hesaplama aam igindeki  degisimini
yansitamayacak kadar blyuk boyutlu elemanlar modellemede istenmez. Sekil 3.5'te
elemanlarda genelde misaade edilebilecek geometrik bicim bozukluklarinin seviyes
gosterilmektedir. Diger yandan zaman ve bilgisayar olanaklarim bos yere
harcamanza neden olacak, ¢ok sayida gereksiz elemanlardan olusan bir modelleme
de istenmemektedir. Hesaplanmasi istenilen buyuklGgu ve hesaplama alan igindeki
degisimini yeterli dogrulukta verecek siklikta bir eleman dagilimina ihtiyag vardir.
Ornegin Sekil 3.6 da silindirik yiizeylerin modellenmesi icin 4 veya 8 diigiim noktal:
dort kenarli elemanlar kullamlmasi durumunda tipik bir eleman dagilimu
gosterilmistir. Diger yandan Sekil 3.7° de bir delik etrafinda olmasi gereken tipik
eleman dagilimi gorulmektedir. Hesaplanan degerlerin kabul edilebilir olup
olmadiklarimn kontrol edilmesi ayr1 bir Gneme sahiptir.
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Uzunluk orant &/b; /10 ~

b) ac1 < 20°-30°

genelde h/a oram
%5 den kiguk
olmali

Sekil 3.5 Eleman Geometrisinde M Usaade Edilebilir Deformasyonlar

b < 15° 4 nodlu dort
kenarl: elemanlar
icin

b < 30° 8 nodlu
dortgen elemanlar

AL

Sekil 3.6 Bir Silindirik Y Gizey Etrafindaki Tipik Eleman Dagilim

Sekil 3.7 Bir Delikli Geometride Delik Etrafindaki Tipik Eleman Dagilimu
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3.3 Sistemin Sonlu Elemanlara Boliinmesi ve Dikkat Edilmesi Gerekli

Hususlar

Bir problemin sonlu elemanlar metoduyla ¢ozUmuU icin kag adet eleman
gereklidir? Boyle bir soruya cevap aramak igin ayni problemi iki farkli modelle ayr
ayrnn anaiz edelim. ikinci analizde daha fazla sayida eleman ile daha sk bir ag
kullandigimzi farz edelim. Ikinci sonlu eleman modeli daha kiigiik bir ayriklastirma
hatasi verecektir. Ayrica gercek fiziksel objenin geometris daha iyi modellenmis
olacaktir. Eger iki analiz neticesinde buldugumuz sonuglar arasinda 6nemli bir fark

yoksa, sonuclarin yakinsanms oldugunu kabul edebiliriz.

Yazilimlarda genelde bir takim hatalar bulunabilir. Sonlu eleman paket
programlar: oldukca blyUk yazilimlar olup devamli dizeltmeler yapilmaktadir. Elde
edilen hatal1 sonuclar icin programu suclamak kolay bir yol olmasina ragmen, hatali
sonuglara genelde yanlis modellemeler neden olmaktadir. Dogru modelleme
yapabilmek icin ayriklastirma esnasinda bir takim hususlara dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bu hususlar asagida siralanmustir:

a) Sonlu elemanlar grid agimn miumkin oldugu kadar Uniform olmasina
dikkat edilmelidir. Fakat yuklemede ve yapinin davramsinda hizli degisimlerin
goruldugl bolgelerde daha sik bir ag yapist icin Uniformlugun bozulmasina misaade
edilebilir.

b) Dort kenarli elemanlarin tcgen elemana gore bir ¢ok avantaji olmasi
nedeniyle, dort kenarli elemanlar daima Uc¢gen elemanlara tercih edilmelidir. Fakat
geometrinin vel/veya yuklemenin tggen eleman gerektirdigi durumlarda bu kural
bozulabilir.

c) Deplasman andlizi icin gerilme anadizinde kullamldigi kadar sk ag
yapisina gerek yoktur.

d) Geometride veya malzemede non-lineerliligi hesaba katan analizler icin
lineer analizlere kiyasla daha sik bir ag yapisinaihtiyag vardir.

e) Titresim nodlarimn hesabr dogal frekanslarin hesabina kiyasla daha sik ag
yapisi gerektirmektedir.



f) Dugum noktalarinin numaralandiriimast mumkin oldugu kadar buyuk
deplasman bolgelerinden kicik deplasman bdlgelerine dogru yapilmalidir. Fakat
genelde sonlu eleman paket programlarinda sonuclar  numaralandirmadan
etkilenmezler.

g) Egrisel yuzeylerin diuzlemsel elemanlar ile tarif edilmesi durumunda
yuzey normali etrafindaki donme serbestligi kaldirilmalicir. Aksi taktirde Kkotl
kosullu bir matrisle ugrasilmasi gerekecektir.

h) Elemanlarin kenar uzunluk oranlar (aspect ratio) eleman tipleri arasinda
degisiklik gosterse de, uzunluk oran: deplasman hesaplar: igin 10'un altinda, gerilme
hesaplar: iginse 5'in altinda kalmalidir.

1) Yuksek mertebeden elemanlar icin ara nodlarin dagilimi: mimkin oldugu
kadar Uniform olmalidir.

j) Sonlu eleman hesaplarimin ilk kontrolG icin yiklerin, kuvvetlerin ve
reaksiyonlarin dengesinin kontrol edilmesi tavsiye edilmektedir.

k) Eger andiz edilen yapi ve yikleme simetrik ise hesaplamalarda bu
avantg] kullamlmalidir. Yani analiz icin yapimin yarisi veya dortte biri modelleme
icin kullanilabilir. Fakat burkulma ve 6zdeger problemlerinde dikkatli olunmasi
gerekir. Cunku anti-simetrik nodlar bu problemler igin dnemli olabilir.

) Yuiksek frekangli tepkisel degerlerin 6nemli olmadigi dinamik analizler
icin statik analizde kullanilan benzer bir ag yapisi yeterli olacaktir.

m) Transient dinamik analizlerde eleman boyu, zaman adimi, integrasyon
metodu ve pulse stiresi uyumlu olmalidir.

n) Yuksek uzunluk oranli dortgen elemanlar, blyik acili Gcgen eleman gibi
elemanlardan mimkuin oldugu kadar sakimilmasi gerekmektedir.

0) Yakinsaklik analizinde orijina mesh kullanillarak ag sikilastirilmalidir.
Eger farkli bir mesh kullamlirsa yakinsaklik analizine tekrar baglamak gerekecektir.

p) Yiksek ve dustuk mertebeden elemanlarin birbirine baglanmasi

gerilmelerde diizensizliklere neden olacaktir.

r) Eleman boyutlarinda hizl1 degisiklikler mimkin oldugu kadar minimize
edilmelidir.
s) Anizotropik mazemeler icin Poisson oram agikca tammlanmalidir.

Ayrican, E ve G degerlerinin teorik limitlerinin asilip asilmadigi kontrol edilmelidir.
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t) Kompleks yapilarin sonlu elemanlar metoduyla analizinde tim yapi
goreceli olarak kaba bir ag yapisiyla analiz edilir. Bu analiz sonuglar yap icinde
detayl1 bilgi sahibi olmak istedigimiz bolge icin simir kosulu olarak kullamlarak bu
bolge daha siki bir ag yapisi ile analiz edilebilir [6].

3.4 SAP2000 Yap Analizi Statik Program ile Sonlu Elemanlar Y éntemi

SAP2000, yapt mekanigi ve mihendislik alamnda kullanilan sistemlerin
modellenmesi, analizi ve boyutlandiriimasi amaci ile hazirlanmis olan, ¢ok amacl
bir paket programdir. SAP2000 programinda, matris-deplasman yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontemde sonlu elemanlar teknigi ile ¢dzim yapmaktadhr [17].

SAP2000 tarzi hesap programlar: ile calisirken, belli bir sira takip edilerek
dogru sonuca varilmas: prensip olarak alinmalidir. Bunun nedeni ise tim veri
girislerinin ve sonuclarinin mihendisinin becerisi ve bilgisi dogrultusunda olusmast,

yorumlanmasidir.
SAP2000 Yap1 Analizi Statik Programi ile ¢bzim sirasi;

Birim ayarlanir,

Geometri olusturulur,
Malzeme 6zellikleri atanir,
Kesit 6zellikleri atanir,

1
2
3
4
5. Y Uk gurubu tarumlanir (statik yada dinamik),
6 K ombinasyonlar tanimlanr,

7 Mesnet sartlar1 tammlanur,

8 Eleman kuvvet baglar: verijit bolge tammlar: yaplir,
9 Y Uklemelerin girilmesi,

10.  Analiz segenekleri,

11. Analiz,
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12.  Sonuglarin  grafik incelenmesi ve beklenmeyen sonuglarin
arastinnlmasy,

13.  Sonuclarin dosya kayitlarina ulasarak sonuclarin degerlendirilmes
[23].

3.4.1 Kullanilacak Eleman Turleri

Kolon ve kiris elemanlar i¢in frame (cubuk) eleman tipleri kullamlacaktir.
Cubuk elemani, i ve j gibi iki digim noktast arasint dogru bir cizgi ile ifade eder.
Genel olarak, bir cubuk elemam baglandigi her bir digim noktasinda 6 sar
serbestlige (3 yerdegistirme, 3 donme) sahiptir.

Programda her cubuk elemanmin bir lokal ekseni vardir. Lokal eksene bagl
olarak enkesit ozellikleri, atalet momentleri, malzeme Ozellikleri gibi data girisi
yapilirken yine elemanlara ait i¢ kuvvetler ve kesit zorlar bu eksen takimi vasitasi ile
degerlendirilir.  Lokal eksende sag e kurali gegerlidir. Elemanin  bizim
belirleyecegimiz yoni dogrultusunda 1 isaret, 2 orta, 3 basparmagin yontndedir.

Donmenin
‘21 Pozitif Y 6nii
[

re

-end j-end

Sekil 3.8 Cubuk Eleman Lokal Eksen
Cubuk elemani farkli boylarda elemanlara bdlmek sonucu etkilememelidir.
Y Ukleme ve kesit degisiminin oldugu istisnai durumlar haricinde kolon elemanlar:
tek parcada ¢cozmek yanlis degildir. Fakat kolonun yada kirisin baska bir elemanla
birlestiginde digim noktalar1 ortak olmalidir. Bunun en guzel 6rnegini kirislerle
dosemelerin birlikte tasarlandigi durumlardir.  DOsemeye ait her bir sonlu eleman

dugum noktasi, onunlabirlikte kiris cubuk elemaninda da olusturulmalidhr.
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Kirigsiz doseme elemami olarak area (alan) kesitlilerden, shell (kabuk)

elemanlar: kullamlacaktir.

Cubuk elemanlarda oldugu gibi her shell elamana ait bir lokal eksen vardir.
SAP2000 sadece dikdértgen ve dort ucunda birer digim noktasi olan sonlu
elemanlar tipi kullanmaktadir. Dugum noktalart alti serbestlige sahiptir. Her bir
duglim noktasinin ve sonlu eleman parcasinin bir etiketi vardir. Sekil 3.9 de digim
noktalar etiketleri; ji, j2, js3, ja Olarak siralanmaktadir. Birinci etikete sahip digim
noktasindan ikinci etikete sahip digim noktasina giden eksen 1 aksi, ikinci etikete
sahip digum noktasindan, dordinct etiket noktasina giden eksen 2 aksi, shell
elemanin ylzeyine dik olan eksene de 3 aksi denilmektedir. Cubuk elemanlarda
oldugu gibi data girisleri ve kesit zorlarinin hesaplanmasi bu eksen takimi uyarinca
olusmaktadir. Sistem tamamlandiktan sonra olusacak ¢6zim matrisin boyutunun
kiglk olmasi icin shell elemanlara ait etiketlerin otomatik olarak dizenlemes

gerekmektedir. Bu dizenlenme hesap siiresini on kata kadar kicultmektedir.

Aks3

Sekil 3.9 Shell Eleman Lokal Eksen

Shell (kabuk) elemani; membran ve plak (egilme) elemanin birlestirilmesidir.
Sekil 3.10°de bir membran elemana ait kuvvetler gorilmektedir. Loka eksen
takimina gore olusan membran kuvvetlerinden Fi; ve F gekme ve basing gerilme
kuvvetleridir. Dogrultusundaki lokal eksen yonine gore isimlendirilir. Fi, ve Fy

kayma kuvvetleridir.
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Aks 2 X, F bl 2

F22%F12
'HIII.-J
F11
a—
)

i 12

B Etiketler pozitif yondeki kesit
tesirleri ve gerilmelere verilmistir.

Sekil 3.10 Membran Eleman Kuvvetleri

Plak yani egilme elamanina ait egilme ve burulma momentleri Sekil 3.11°de
gosterilmektedir. Mj; egilme momenti; sag el kurali kullanilarak 2 numarali eksen
aksinin kavranmasi ve elin donis yonunde olusacak egilme momenti olarak
adlandirilir. M1; e 1 aksi yonunde olusan egilme momenti de denilebilir. Egilmeile
olusacak kesit tahkiki ve donati hesab igin 1 aksi dogrultusunda esastir. My, ise 1
numarali eksen takiminda ayni yontemle olusacak egilme momentine verilen isimdir.
M1, ve My buruima momentlerinin yonleri sekilde de goértlmektedir. Egilme

Momentlerinin bileskes olarak olusmaktadir.

Aks2

. Aks1

Sekil 3.11 Plak Eleman Momentleri
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Shell (kabuk) elemanlarina ait Vi3, V23, Vimax kesme kuvvetleri ve S, Sy,
S12, Smaxr Simy S13, Sp3, Smax gerilmeleri de program tarafindan verilmektedir.
Programin thick plate (kalin plak) 6zelligini kullanarak ytzeye dik kayma gerilmeleri
de hesaplanabilir.

Dogru moment ve kesme kuvvetini bulmak icin lokal akdara bakmak
gerekmektedir. SAP2000°de; 1 numaral: eksen kirmizi, 2 numarali eksen beyaz, 3

numaral1 eksen mavi olarak gozikecektir.

Sonlu elemanlar modelinde, doseme hesabin icin dikkat edilmesi gereken bir
nokta da; shell elemamim gerekli sayida sonlu elaman parcasina (mesh) bolmektir.
Y apilan yikleme, kesitteki degisim, serit bilgileri, farkli boylardaki mesh boyutlar
ile sonuglarin mukayese edilmesi, digiim noktalar1 serbestlik dereceleri, rijit bolgeler
sonlu elemanlar sayisim etkileyen faktorlerdendir. Cok kuguk boyutlar segilmesi
hassasiyeti artirmasi gercegi yamnda hesap slresini uzatacak, daha kapsamli

bilgisayar ve yazilim ihtiyaci duyulacaktir.
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

4.1 Moment Katsayilar Y ontemi

Uygulamada; kirissiz bir doseme siteminden cikarilmis bir doseme seridi ele
alinacaktir. Serit U¢ agiklikli olup sistemin orta akslarindan birine aittir. Uygulama
kapsaminda TS 500°e gore, sistemin moment katsayillar yontemine uygunlugu,
moment katsayilar yontemine gore statik hesap, zimbalama tahkiki ve donati1 hesab:
yapilacaktir.

Hesap acikliklari:
| 1= 4.00 m, | 21— 5.00 m, | 31— 4.00m

Hesap dogrultusuna dik yondeki uzunluk:
| 2= 5.00 m, | 2= 4.00 m, | P = 5.00m

Ddéseme kalinliklars;
h;=20 cm, h,=20 cm, h;=20 cm

Sabit yikler:
g = 0.650 t/m?, g,= 0.650 t/m?, g;= 0.650 t/m?

Hareketli yikler:
0. = 0.200 t/m?, g, = 0.200 t/m?, gz = 0.200 t/m?

Tim kolon boyutlart 60 cm x 60 cm olup akstan kagikliklar1 30 cm dir.
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A Aksi Kesiti
Sekil 4.1 Sistem

4.1.1 TS500 deki Kosullarinin Tahkiki

a) Doseme kalinligr TS 500 e gore asagidaki minimum kosullara uymalidhr.

h3 L 4.0

(4.2
h3 200mm

h =20 cm olarak alindh.

b) Her yonde en az 3 agiklik olmalidir.
¢) Uzun kenarin kisa kenara oram 2.0 den fazla olmamalidir.

Her Uc aciklikta da uzun kenar kisa kenar olculeri aymdir.

l,,=5.00m
1 ,.=4.00m
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151 / 112=1.25<2.00 (Kosul saglamaktadir.) (4.3)

d) Herhangi bir dogrultudaki komsu plaklarin acikliklarr arasindaki fark,

uzun acikligin 1/3 Unden fazla olmamalidir.

1,=400m, 1,,=500m, 1 3=4.00m
- 1,;,=500m-4.00m=100m (4.9
1,/3=133m>1.00m (Kosul saglamaktadir.) (4.5)

e) Herhangi bir kolonunun cerceve ekseninden dismerkezligi, moment

hesaplanan dogrultudaki agikligin 1/10 undan fazla olamamalidir.

1,,/10= 40cm (4.6)
l1,,/10=50cm (4.7)
l1.,,/10= 40cm (4.8)

Tim hesap dogrultusundaki kolon dismerkezlikleri 30 cm. oldugundan kosul
saglamaktadr.

f) Hareketli yikin kalici yuke oran 2.0"den fazla olmamalidir.

Tum agikliklar igin g/ g = 0.31 < 2.00 kosul saglamaktadir .

4.1.2 Zimbalama TahkiKki

4.1.2.1 OrtaKolon Icin Hesap

Tasarim Y Uki:
Ps=149g+1.6q=1.23t/m2 (4.9)
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Zimbalama Cevresi:

1,,=400m, 1 ,=5.00m
li=(111+112)/2=450m

1,,=500m, 1,,=4.00m
lo=(121+12)/2=450m

b; =b,=a+d=60.00+17.50cm = 77.50 cm
Up=2(by+by)=310cm

d/r2

7

dr2

‘ ///////

77.50

60

o
|
|

b2

bl=77.50

Sekil 4.2 Orta Kolon Zimbalama Cevresi

Zimbalama alan icindeki tasarim yuku:

Fa=Db1. b.P4=0.74 1

Kolonun yik aldig: alan icerisindeki tasarim yuku:
Fa=11. 12,P4=24.91t

Zimbalama tasarim kuvveti:
Vpg=Fg—Fa=24.17t

g= 1 olarak kabul ediliyor.
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Zimbalama dayanimi hesaplanir:
Vpr = g . fctd . Up . d, (CZO I(}In fctd = 10 kg/cmz)

Zimbalama tahkiki yapilacaktir.

Vpa=24.17t

V= 54.25t

Vipr 3 Vpg dir. Zimbalama dayamm yeterlidir.

4.1.2.2 Kenar Kolon icin Hesap

Zimbalama gevresi:

1,=400m

1,,=500m

b; = a+d/2=60.00cm+ 8.75cm = 68.75cm
b,=b+d=60.00cm+ 17.50cm = 77.50 cm
Up=2( by +by) =292.50 cm

d/r2

— - d/2

N\
0
b, =77.50

Sekil 4.3 Kenar Kolon Zimbalama Cevresi
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Zimbalama alan igindeki tasarim yuku:
Fa=Dbi. bp.P4=0.661

Kolonun yik aldig: alan icerisindeki tasarim yuku:

Fd =1 11/2 | 2.Pd =12.30t

Zimbalamatasarim kuvveti;
Voa = Fa—Fa=11.64t

g= 1 olarak kabul ediliyor.

Zimbalama dayanmmi hesaplanir:

Vor=9. fad . Up . d, (C20i¢in fctd = 10 kg/cm?)
Vpr =51.19t

Zimbalama tahkiki yapilir:

Voa = 11.64 t

Vpr =51.19t

Vi 3 Vg dir ve zimbalama dayammu yeterlidir.

4.1.3 Toplam Statik Momentin Hesaplanmasi

Sol ve Sag seritte toplam statik momenti:

Py=1.23 t/m?
112,=500m
1,=340>400mx0.65=2.6m
M, = 8.89 tm

Orta seritte toplam statik momenti;
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Pg=1.23 t/m?

1,,=400m

1,=4.40>5.00mx 0.65=3.25m
Mo, =11.91tm

4.1.4 Momentlerin Seritlere Dagitilmasi

Cizelge 4.1 Momentlerin Seritlere Dagitilmas

Sol Aciklik Orta Agiklik Sag Aciklik

Dis
Mesnet

Dis

. ic
Mesnet Aciklik|I¢ Mesnet| Mesnet | Acgiklik Acikhk

Mesnet

Bir Kolon iki Yarim Orta Serit igin

267 | 444 | 622 | 774 | 417 | 622 | 444 | 267

Kolon Serite Ait Momentler (Kenar Kirisi Y ok)

267 | 267 | 467 | 580 | 250 | 467 [ 267 | 267

Orta Serite Ait Momentler (Kenar Kirisi Y ok)

000 | 178 | 156 | 193 | 167 | 156 | 1.78 | 0.00

Ddosemenin Tamaminin Kolonlara Oturmast Durumu Birim ( tm)

Mo=1191t/n?
070Mo 065Mo 065Mo 0.70Mo
62 774 774 62
030Mo 030Mo
-267 -267
+
+ +
050Mo 035Mo 050Mo
444 417 444

Momentleri Diyagram [ tm]

Sekil 4.4 Bir Kolon Iki Yarim Orta Seride Ait Momentler
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4.1.5 Donati Hesabr Sonuclari

Cizelge 4.2 Donat1 Hesap Sonugclar

Doésemenin Tamamen Kolonlara
Oturmast Durumu

Aciklik | Kolon Serit | Orta Serit
Sol @10/20 @10/20
Orta 10/20 10/20
Sag @10/20 @10/20

4.2 Esdeger Cerceve YoOntemi

Uygulamada; kirissiz bir doéseme siteminden cikarilmis Kirissiz bir déseme
seridi ele alinacaktir. Serit U¢ agiklikli olup sistemin orta akslarindan birine aittir.
Uygulama kapsaminda TS 500°e gore, sistemin esdeger cerceve yontemine gore
hesali ve donati hesabn yapilacaktir.

Kat yuksekligi 300 cm olarak alinacaktir.

Hesap acikliklari:
1,=400m, | ,=4.00m, 1;=4.00m

Hesap dogrultusuna dik yondeki uzunluk:
| 12— 4.00 m, | 20 = 4.00 m, | P = 4.00 m

Doseme kalinliklars;
h;=20 cm, h,=20 cm, h;=20 cm

Sabit yikler:
g = 0.650 t/m?, g,= 0.650 t/m?, g;= 0.650 t/m?

Hareketli ylkler:
o1 = 0.200 t/m?, g,= 0.200 t/m?, gz = 0.200 t/m?
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Tum kolon boyutlari 60 cm x 60 cm olup akstan kagikliklart 30 cm dir.

Y arim Orta Serit o o Yarim Orta Serit
S Y arim Orta SeritS S
| | . ,
[ [KolonSeriti — — ~ 7 787 - T T T~ e KolonSeriti ~ ~ ~ T %7 - B
g < Kolon Seriti b= g 2
722! _ 2% _ bl {71 _ | P
[ S01¢60/60) S | s02c60/60> S S03(60/60) S
L 1l ______7 oL __X o
= Y arim Orta SeritS =
Yarim Orta Serit ~ ~ - Y arim Orta Serit  ~
400 400 400 |
1200
PLAN
3 o z
QU] [qu] [qu]
N33 ol &
60 40 60 340 60 340 60
S01(60/60) S02¢60/60) S03(60/60)
A Aksi Kesiti
Sekil 4.5 Sistem

/L
04¢60/60)

S04(60/60)

4.2.1 Esdeger Cerceve Dogrultusundaki Ddsemenin Atalet M omenti

P
S 12
| = 26.67 dm®

&
L

Sekil 4.6 Doseme Kesiti
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4.2.2 Doseme Kiris Eleman Parametreleri

% 7 7 @Il/w

130 340 1,30
1 400 8

Bagil Atalet Momenti

A I

Benzer Kolon Kesiti

Basit Kiris Moment Diyagram:

Sekil 4.7 Déseme Kiris Eleman:

Mmax = 200 tdm (g = 1 olarak hesapland.)

2
Mx :q_IX_qL
2 2

My =55.5 tdm. (x = 3 dm)

Benzer kesit alan::
A =38.34 dm?dm

Benzer atalet momenti:
| = 4758.99 dm®

Birim deplasman sabiti katsayilari:

.2
s L, Lao

A 1&2g

70

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)



Sj=-—+—¢c—= 4.28
N & (4.28)

Si =4.4054

S;=2.3188

Gegis sayilar:

CoF = ﬂ (4.29)

Sii
CoF = 0.5264

Moment diyagram alan::
Ma = 5242.53

Ankastrelik moment katsayisi:

FEM = MA2 (4.30)
Al;

FEM =0.085

Doseme Egilme Rijitligi:

K, =2Els (4.31)

S
Il

Ks=2.937E tdm

Acikliklar, doseme kalinligi ve kolon boyutlari ayni oldugundan diger
acikliklar icinde doseme kiris eleman parametreleri aymdir.

4.2.3 Kolon Parametreleri

Kolon alan:
A =28 dm?/dm
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Atalet momenti:
| =1829.33 dm®

—/
IS
©
| -
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I 7 “ Y
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% I 7
7 7/
/) ) /7
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7 o A
4 19 24
4 i 4
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7 7
/// < //
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Sekil 4.8 Kolon Kesiti

Birim deplasman sabiti katsayilari:
_HHH

S = 4.32
=Rt (432)
1= Sp= 4.761

H_ HH,H

Sy =- A + % (4.33)

Sib = Spt = 2.618

Kolonlarda gegis sayilari:

COF, = > (4.34)

Sty
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Kolon Ust noktast rijitligi:

Ko =S, El
H

Ke2 = 17.141E tdm

Kolon at noktasi rijitligi:

E
K 1= Sbb F
Ke = 17.141E tdm
Kolon toplam rijitligi:

Ke=Kea+ Ke
K.=34.281E tdm

Tum kolon boyutlar: aym oldugu igin hesap tim kolonlar igin gegerlidir.

4.2.4 Burulma Eleman Parametreleri

ot ///

yﬁ

e

S

N

I

‘-O—J

x}j
|

)%4012 6 dm

Sekil 4.9 Burulma Elemarn

Burulma katsayisi hesaplanir:

C=8§ (- 06> )(X y)

C=12.80dm*

73

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)



4.2.5 Kolonlarin Burulma Rijitlikleri

K JE, =9C/[1(1- ¢c,/1,)?]
Ki= 9.379E tdm

4.2.6 Esdeger Kolon Rijitlikleri

1

1

1

KEC_éKC

aK,

Ke = 7.364E tdm

4.2.7 Cross YOntemi ile Hesap

5 6 7
@ @ ®
9 10 11
, 400 |, 400 |, 400

Sekil 4.10 Hesap Y apilacak Sitem
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Cizelge 4.3 1. Duglm Noktas: Dagitma Sayilari ve Kontrol U

CUBUK BDSht. Formiil Sonug Dag. Say.
1-2 Cubugunda m;Q; Ks 2.936995 0.285
1-5 Cubugunda m;Q Kee* (Ket/Ke) | 3.682175 0.357
1-9 Cubugunda m;Q; Ke* (Kot/Ke) | 3.682175 0.357
| TopmQ, | 10.30135 1 |Kontrol |

Cizelge 4.4 2. Dugim Noktasi Dagitma Sayilar: ve Kontrol U

CUBUK BDSht. Formiil Sonug Dag. Say.
2-1 Cubugunda mQ, Ks 2.936995 0.222
2-3 Cubugunda mQ, Ks 2.936995 0.222
2-6 Cubugunda mQ, Ke*(Ka/Ko) | 3.682175 0.278
2-10 Gubugunda mQ, Ke*(Ka/Ko) | 3.682175 0.278
| TopmQ, | 13.23834 1 | Kontrol |
Cizelge 4.5 3. Duglm Noktas: Dagitma Sayilar: ve Kontrol i
CUBUK BDSht. Formul Sonug Dag. Say.
3-2 Cubugunda msQs Ks 2.936995 0.222
3-4 Gubugunda msQs Ks 2.936995 0.222
3-7 Gubugunda msQs Ke*(Ka/Ko) | 3.682175 0.278
3-11 Gubugunda msQs Ke*(Ka/Ko) | 3.682175 0.278
| Top mzQs ‘ 13.23834 1 |Kontro| |
Cizelge 4.6 4. Dugim Noktasi Dagitma Sayilar: ve Kontrol U
CUBUK BDSht. Formiil Sonug Dag. Say.
4-3 Gubugunda m,Q, Ks 2.936995 0.285108
4-8 Gubugunda mQ,  |Ke*(Ka/Ko)| 3.682175 0.357446
4-12 Gubugunda | mQ;  |Ke*(Ku/Ko)| 3.682175 0.357446
| TopmQ, | 10.30135 1 | Kontrol |
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Y apilacak yuklemeler:

1. Yikleme

Py [oF] Py
2.Yukleme )
Qd d Jd

e

3. Yukleme

‘ Py Py Od
S
4.Y Ukleme
0 Py Pg

Sekil 4.11 Y tklemeler

Cizelge 4.7 Moment ve Kesme Kuvveti Sonuglari

Momentler | (tm) Momentler | (tm) Momentler | (tm)
1. Acikhk 2. Agiklik 3. Aciklik
i ucu ask momenti | 5.076 lucuask | 7 aq lucuask | 4 gg,
momenti momenti
i ucu mesnet 3504 i ucumesnet | ooc i ucumesnet | -/,
momenti momenti momenti
il ucu ask momenti | 7.550 jucuask | 5 gaq jucuask | g6
momenti momenti
jucumesnet | 524, jucumesnet | g aan jucumesnet | 4 5o
momenti momenti momenti
Mmax (agikhik) | 3.784 Mmax ( agiklik )| 3.233 Mmax (agiklik )| 3.784
Kesme Kuveti (t) Kesme Kuveti (t) Kesme Kuveti (t)
i ucu ask k.k. 9.337 i ucu ask k.k. | 9.995 i ucu ask k.k. | 10.506
i ucu mesnet k.k | 7.861 i ucu mesnet k.k| 8.519 i ucu mesnet k.k | 9.030
j ucu ask k.k 10.506 jucuask k.k | 9.995 j ucu ask k.k 9.337
i ucu mesnet k.k | 9.030 i ucu mesnet k.k| 8.519 i ucu mesnet k.k | 7.861
Cizelge 4.8 Serit Momentleri
1. Agiklik (tm) 2. Aciklik (tm) 3. Aciklik (tm)
dismes | aciklik | icmes | dismes | agiklik | icmes | dismes | agiklik | igmes
E'Eﬂeéﬁ]e"e 3504 | 3.784 | 5.744 | 5335 | 3.233 |5.335 | 5.744 | 3.784 | 3.504
Kolon S.
Mom. 2.803 | 2271 | 4308 | 4.001 | 1.940 |4.001 | 4.308 | 2.271 | 2.803
(Iz/Ttoarr?. 0.701 | 1514 | 1436 | 1.334 | 1.293 |1.334 | 1.436 | 1.514 |0.701
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374 323 374
Momertleri Diyagram [ tm]

Sekil 4.12 Esdeger Cerceveye Ait Moment

4.2.8 Donat1 Hesabi

Cizelge 4.9 Seritlere Gore Donatilar

Seritlere Gére Donatilar

Aciklik | Kolon Serit Orta Serit
Sal @10/20 @10/20
Orta @10/20 @10/20
Sag 210/20 @10/20

4.3 Hesap Yontemlerinin Karsilastirilmas

Karsilastirmal1 érneklerde Moment Katsayilar Y dntemi ve Esdeger Cerceve
Yontemi ile hesap, tez kapsaminda gelistirilen programlarla yapilacaktir. MKY
Kirigssiz V.1.0 ve Kirissiz D6seme V.Beta ismindeki programlar Vusial Basic ile

yazil mistir.
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MKY Kirissiz V.1.0;

Gelistirilen programda basit ve hizli1 ¢6zim mantik alinmistir. Vusial Basic,
Excel, Autocad programlari ortak olarak kullandinimaktadir. Statik ¢6zim,
zimbalama hesabi, donati hesabi, metraj, cizimlerin yapilmas: gibi kabiliyetler
verilmistir. Programda birgok Windows uygulamalarindaki ¢cekme mondleri, arag
cubuklari, sag tus monisi, durum cubugu, komut digmeleri, yazici ayarlar, kayit,
dosya a¢ ve yeni proje komutlar, klavye kisayollar1, yardim dosyasi, sistem simgesi,
grafiklerle zenginlestirilmis lgjantlhi yazici c¢iktilari, Windows isletim siteminin
dosyalarini kullanma, otomatik boyut ayarlama gibi 6zellikler eklendi.

Kirigssiz Doseme V .Beta:

Esdeger cerceve yonteminin uygulamasi, cokca érnek elde edilmesi, farkl
yontemlerle mukayese edilebilmesi icin program gelistirilmistir. Gelistirilen
programda basit ve hizli ¢6zim mantik alinmistir. Bu programa da MKY Kirissiz
V1.0 daki 6zellikler kazandirilmistir.

Sonlu elemanlar hesap yontemi ile hesap, SAP2000 statik analiz paket
program ile yapildi. Sonlu elemanlarla ilgili ve SAP2000 de kullarilan kabuller,

sonuclarin degerlendirmesi tez kapsaminda daha 6nceki boltimlerde anlatilmistir.

4.3.1 Karsilastirmal Sayisal Uygulamalar

Her karsilastirmali sayisal uygulama igin bir ¢izelge hazirlanmistir.
Cizelgede sayisal uygulamaya ait parametreler ve hesap sonrasinda olusan kesit
tesirleri bulunmaktadir.  Karsilastirmali Sayisal Uygulama 1 icin hazirlanan
Cizelge 4.11de sisteme ait parametreler grafiksel olarak da verilmistir.
Degiskenlerden H; kat yuksekligi ve 1. aciklik parametrelerin isimleridir. 115 de,
I “nin birinci indisi yon, ikinci indisi agiklik ismidir. 1. yon hesap dogrultusu, 2. yon
Ise hesap yonune dik olan dogrultudur. h déseme kalinligi, a b ve c ise kolonun aksa
yerlesimindeki ilgili mesafeleridir. Yine g sabit, Py hesap yuku olarak alinmustir.
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Cizelge 4.10 Karsilastirmal1 Sayisal Uygulamal ar

Karsilastirmal
Sayisal Uygulama Cizelge No Aciklama
Sira

Sa;zglﬁigaﬁﬂ'a 1 Cizelge 4.11 | Tum Agikhklara Hesap (Pq) Yukinun Atanmasi

Karsilagtirmal Cizelge 4.12 Karsilastirmal Sayisal Uygulama 1°de Kolon ve
Sayisal Uygulama 2 ge 2. Orta Serit Momenti

Karsilastirmal Cizelge 4.13 Karsilastirmal Sayisal Uygulama 1°de Tum Yk
Sayisal Uygulama 3 ge <. Kombinasyonlarin Uygulanmasi

Karsilastirmali Moment Katsayilar Yéntemine Gére Komsu
Sa |sa$I U§ ulama 4 Cizelge 4.14 | Acikliklar Arasi Fark Uzun Aciklidin 1/3°den Fazla

y Y9 Olmasi Uyumsuzlugu

Karsilagtirmal Cizelge 4.15 Karsilastirmali Sayisal Uygulama 4°de TUm
Sayisal Uygulama 5 ge <. Kombinasyonlarin Uygulanmasi

Karsilagtirmali Cizelge 4.16 Moment Katsayilar Yontemine Goére Kisa Kenar
Sayisal Uygulama 6 ge <. Uzun Kenar Uyumsuzlugu

Karsilagtirmal Cizelge 4.17 Karsilastirmal Sayisal Uygulama 6°da Tim
Sayisal Uygulama 7 ge <. Kombinasyonlarin Uygulanmasi

Karsilagtirmah Cizelge 4.18 Karsilastirmali Sayisal Uygulama 6 da Kolon ve
Sayisal Uygulama 8 ge <. Orta Serit Momenti

Karsilastirmali Moment Katsayilar Yontemine Gdre Kolon
Sa |sa$I U§ ulama 9 Cizelge 4.19 | Digsmerkezligi Hesap Acikliginin 1/10 dan Fazla

y Y9 Olmasi1 Uyumsuzlugu

Karsilastirmal Cizelge 4.20 Karsilastirmali Sayisal Uygulama 9°da Kolon ve
Sayisal Uygulama 10 ge <. Orta Serit Momenti

Karsilastirmals Moment Katsayilar Yontemine Gore Hareketli
Sa |saI$U S ulama 11 Cizelge 4.21 | Yukin Kalici Yike Orani 2°den Fazla Olmasi

y Y9 Uyumsuzlugu
Say?:;?ﬂﬁ;:jgﬂ; 12 Cizelge 4.22 | Simetrik Olmayan Sistem

Karsilagtirmal . Karsilastirmal Sayisal Uygulama 12 de Diger
Sayisal Uygulama 13 Cizelge 4.23 Yonde Hesap

Karsilastirmal Cizelge 4.24 ACI 318 Dogrudan Dizayn, TS500 Moment
Sayisal Uygulama 14 ge <. Katsayilar Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Karsilagtirmah Cizelge 4.29 ACI 318, TS500 Esdeger Cergeve Yontemlerinin
Sayisal Uygulama 15 ge <. Karslilastiriimasi

Ilk uygulamada tim yontemlere uyumluluk ve c¢ikan sonuglarn

yorumlanmast icin yapilmistir.  Uc¢ agiklikli bir sistem ele alinmustir.  Hesab

yapilacak dizlem, sistemin orta aksina ait diizlem serittir.
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Sekil 4.13 Modelin 3 Boyutlu Gorunusu

SAP2000°de tasarlanan 3 boyutlu model; kullamlacak hesap acilig:
dogrulusunda 3 agiklikli, diger yonde 5 aciklikl1 olarak tasarlanmistir. Déseme sonlu
eleman parcalarinin (mesh) uzunlugu 0.1mx0.1m olarak secilmistir. Model icinde
bir serit ele alinacaktir.

b) 3D Goriunus

a) X-Y Ekseni
Sekil 4.14 D6seme Hesap Seridi
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Kolonlar ddseme icerisinde kesiti kadar bir rijit bolge olustururlar.
Programda ise kolonlar gubuk elemandir ve sadece bir diigim noktasindan dosemeye
mesnetlidir. Bu sorunu kolonun kesitinin iginde kalan bolgedeki digiim noktalarim

rijit bir alan (vucut) olusturarak ¢ozeriz. (Constraints Body)

Yapilacak yuklemeler ardindan kesit zorlarina ait diyagramlar alindh.
Cizelge 4.11 de her U yonteme ait kesit zorlari, bir kolon iyi yarim orta serit toplam

olarak hesaplanms ve verilmistir.

a) Kenar Mesnet Kosullart b) OrtaMesnet Kosullar
Sekil 4.15 Kolon-Déseme Birlesimdeki Sonlu Elemanlar Agi ve Olusturulan

Mesnet Kosullar

HAE 24N 21N 1LTH 4D W 4w 0 B

2 1n 2
Sekil 4.16 Sistemdeki Bir Seride Ait Moment Diyagram
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Cizelge 4 11 Karsilastirmalh Savisal Lygulama

Sl S oy S — 4= 00 cm
i dn = 400 ctn
Fas = 400 ctn
4f‘°‘= ] By i ig ch
1 | L il
by = 40 em
TS T TS S = B = 20 cm
Pa = 400 cm
i I'?II I -.qn. I -.'?I:I 1 322 i -"-1-':”:' crr
' by = 20 cm
%% ':] o e -5'2 - -"-1-':' Cm
Iu:. | £ | bz = A0 cm
= 2 Eesis o= o0
17 Femisi 22 Sl Cp o
Lo = A00 cn
L = 400 ctn
h3 == 20 ctn
g4 = 40 cm
by= A0 cth
€5 = 20 em
dq= 40 cm
b= A0 cm
C4= 20 cm
g= 0.65 t/r
Fa = 147 tfref
Sistem Ti5istem Moment Katsayilar Y antarmine Uygun Olarak Sacilmigtir
Agiklamas 23 Hareketli Yok Tam Agikhklara Atand
ik Kombinasyanu Fa I Fa | Ry
MOMEMTLER [t ) KESME KINETI (1)
LY ECY SEY Pl 1 ElGY SEY
Oig Mesnet -3.99 -4. 18 9.53 10.49 10,53
Dig Diazeltilmis -2.86 -2.93 -3.18 g.47 9.31 947
T Agikhik BAcikik 476 518 290
I Didzehtilmisg -£.67 -7 B3 -3.37 -10.58 -11.86 -9.55
Iz Masnet -5.05 8.2 -11.64 -13.03 -10.54
Iz Mesnet | -¢ Ak 0.4l 10,00 1.7k 1050
Iz Diizeltilmis 1 £.19 £.99 -4.13 9.53 10,58 953
2 Akl LAgikhk 3.33 3.36 218
I Dizeltilmis 2 £.19 £.99 -4.13 -10.58 -10.558 -10.558
Iz Masnet -7 Ak -8.40 -11.76 -11.76 -11.76
Iz Mesnet -3.05 T 11.64 13.03 10.64
I Didzeltilmisg -B.67 -7 B3 -3.37 10,58 11.85 953
3Agikhk  JAikiik 476 518 290
Dig Diazeltilmis -2.86 -2.93 -3.18 -3.47 -9.31 947
Dis Masnet 3.5 -4 18 455 -10.48 -10.53
MKV IMoment katsayllar Yantemi
E ¥ |Egdeger Uergeve Y dniem)
SE Y |oanin Elemantar ¥ artermi | o2y Gozurmi |

&2




Kargilagtrmal Sansallhrgulamat Moment (M) [im]

(m}
-2 . . . . . —
i i il o T e
'1'; [T Agukdiy | [2: Akl | EE A
- u o Ly d
£ 4N e A
- m{k W X
= e %\. ﬁw [ ‘\
]
2 i i %
4 \N.g_/ il
g ST
ekl 347 Kargtagtirmah Sayisal Uygulsma | Momert Grafidi
Kargilagtirmah SansallhgulamatKesmeKuvvetit ) [i]
15 - — T g
5 ml T Ak 2 Ak
s
€ 0 : :
-5 %'\-—‘ < B
-10: 3
=15
(m)

Sekil 308 Kargilaghrmah Sayvizal Uygulsms | Kesme Kusveti Gradidi

Egdedet Carcaye Yartem

- mmm - ---—-= Moment Katsayilar Yanteml

Sonly:Elemantar Yontemi

a3




Cizelge 41 3 Kargilagtirmal Saysal Uygulang 2

) ] ) H= 200 ¢m
gl iy s 3 By = 400 ¢m
£z = 400 cm
. fis = 20om
_{:_h &84 = 40 ¢m
‘.'__." by = 40 o
Gy = 20om
TR TR T SRR £ = 400 ¢m
. ’r r 0. . s . fap = 400
ha = 206m
&y = 40 ©m
4 ]
R | by = 40 cm
- | £r) | £a= 20-cm
T Ramiri 22 Resits Py = 400 o
faa = 400 tm
fiz = 206m
&5 = 40.cm
by = 40¢m
g = 20 cm
Fy= 4d.-cm
B a0.cm
L4 = 207em
o= (.65 tim®
o= 1.47 tim?
Sistermn .. ’ P —
: Slstem Moment Katsawlar Yontemine Livadn Dlarak Secilmisti
Aciklamas)
YUk Kombinasyonu 1 = Ll Fq
Uk kombinasyong:2 04 Fa g
Yk kombinasyony 3 Pa Fa dq
YokKambinasyonu 4 4 Pa Fq
MOMEMNTLER [ tm ) KESME KLWVETI (1)
kY E Y 5.EY b kY E Y 5.EY
E.II§ Mesnet -3.89 -4 BE A3 1085 864
DigbDizelilmig -2 86 -3.35 -3.86 a.47 968 7.58
1T Apikhk BAgikik 4. 7R 867 -3.08
I Dazeltilmig -6 .67 -7 89 -10.86 -10458 -1183 =1147
I; Mesnet -8.08 -9.58 -11 64 -1310 =1253
Iz Masnet -7.46 -3.86 10458 1219 10458
g Dilzeltilmiz1 -6.19 -7.39 -4 A8 9453 11.01 963
ZACIKNE Baciklik 3.33 418 2.55
l; Dizekilmis 2 -6.19 -7.39 -4 58 -H.53 =110 “H 53
Ip Mesnet 2 -T.46 -8.86 -1058 -121489 -1058
It Mesnet -8.08 ] 1164 1310 1253
ic Dizeltiimisg -6 67 -7.949 =10.86 1058 1183 1147
A ALK BAg kil 4 76 A.67 3.09
CuzDidzellmls -2.86 -3.35 -3.86 -3.47 -0.68 -7.58
Lz mesnet -3.H4 -4 bk -453 -T0ES -8.54"
. ko ament Katsawlar Yonteml
E. Y |Esdeger CerceveyYontemi
5.EX JSonlu Elemanlarydnterml {SAP2000 Cazimd)
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.
=

Saysal lygulama 3 Moment (M) [tm]

=15.00

-10.00

500

0.00

4.00

10.00

Sekil 419 Sayimal Uyvgulama 1 Momert Grafidl

Sayisal lygulama 3 Kesme Kuvveti (V) 1]

10 -.\ T_AGHI o 3 AChik

1 p}‘ £ :=.:5:E:. : ". o

G

-15 m‘-l --,_1

(m)

Zekil 420 Karglastrmal Sayizal Uyguiams 1 Hesme Kuvveti Srafidl

Esdeder Gergeve Yantemi
---------- Momert Katsayvilar ¥ ortem
Sonlu Elemanlar areml
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Clzelue 412 Kargilastirmall Sayisal Lvaulama 3

= 300 &m
e R i e At ff 1 = 400 ©m
iy fq2 = 400 ¢rm
fiy = 20 cm
4“:“ - &y = 4dcm
TF i by = 40.crm
¢y = 20.em
i R SR o] = in = 400 cm
. 2. . #. . 2. . Foa = A00 &m
I fiy = 20 om
% ‘ﬂ &y = 40.em
| , e . by = 40 cm
—_ i g = 20 em
L= 2- 2 Feowind <
i- TR ewivi - da = 400 em
fas = 400 cm
fra = 20 cm
CER anem
By = 40 cm
G = 20 cm
&g = 40 cm
fa= 0.em
Cy = 20 cm
#.= (.65 tim®
Fa = 1.47 tm?®
SR SistermMoment Katsavilaryintemine Uygun Olarak Seclimigtir
Aiklamas) :
Tk Eombinasyanu 1 Fa g4 IE'cl
Yk Kormbinasyond 2 g Fa g
ik komhinasyant 3 Faq Fa iy
Yk Eombinasyonil 4 g Fq Fa
MOMEMTLER | trm)
S E.CY. S.EY.
Orta Serit | KolonSerit | OnaSerit | KolonSerit | Ora Serit | KolonSerit
Dig Mesnat
DigDizeltiimisg 0.00 -2:86 -0.64 -a7 -0.15 -3.71
Akl A iklk 1,591 2:26 220 3,31 1.64 |.45
icDizeltiimis -1.67 -6.00 -1.87 -0.82 -1.06 -9.80
It Mesnet
It Mesgnet]
I Dizeltilmiz 1 -1.55 -4 46 -1.85 -h 54 -1.08 -3.50
2 Aplklk Akl |.33 2.00 1.66 2480 1.34 1.21
I¢ Didzeltilmig 2 -1.85 -4 46 -1.85 -5.54 -1.08 -3.50
Iz Mesnet 2
!l; Mesnet
lgDizeltilmig -1.67 -5.00 -1.87 -5.82 -1.06 -9.80
3 Apikhk JAcikhk 1,81 2.BA 2.20 331 1.64 1.458
DigDiZefiimis 0.o0 -2.86 -.64 -2 AT =15 -3.71
Dz Mesnat
MY IMament Katsaylar Yontermi
ECY Egde@er@ergeve‘r‘ﬁntemi _
S.E |5anl Elamanlar yantam| { SAF 2000 Cazimid)
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OriaSeritMomentler (M)ftm]

m)
-3 : . . :
7 ; ]
2 [2: Agkilk | 43 Egikik ]
7| ! AIRL !
-1 . f/ 1.1 f&‘é""" h\ :
=R ‘*% }ﬂ/ AN S £
TN j \%a« »i8
e Lapd..
3
Sekil 321 Kargilaghrmah Ssyvizal Uygulsns 3 Orta et Mamert Grafidi
KolongeridiMomentleri{h)[im]
m}
-12 7 : 7 7 7 i
n : | H H | H H | i
-é {1 Aciklik o 2 skl | i 3. Agiklik
=
e 4 g "‘( %, L J{_. ':::_
2 \L Wf}f I i RN e
1 e ol

ekl 322 Kargilaghrmah Sayvizal Uygulsms 3 Kolon Sert Mormert Srafidl

Egdedet Carcaye Yartem

- mmm - ---—-= Moment Katsayilar Yanteml

Sonly:Elemantar Yontemi

&7




Cizelde 414 Karslastirmal Sayigal Uyvaulama 4

SR it ] P e H= 300 -cm
2= 400 n
L= 400 cm
4r‘=‘ fs= 0E5 thn?
: B = 1.47 tim?
1'__? By = 20 em
TERETE T TEEEETE T _E’ - 40 em
by = 40 cm
i £ i E-A i L i Cy = 20 cm
| o= 700 cm
% | Bo= =00 om
5 | B i Hz= 0.90 tin*
I_’"._:_ o Frewiti 2 Pa = 1.62 tim?®
1-1 &esin T by = a0 em
ga= 40-cm
b= 40 cm
0z = 20 em
fa= 400 om
£z = 400 ctn
fAg= IES thm*®
P = 1.47 thn?®
ha= 20 &
gq= 40 cm
By = 40 -cm
Ca = 20-cm
Fg = 40 cm
ba= 40-cm
o = 20cm
Sistem TiKomau Acklklar Arasindaki Fark Uzun &cikhan 175 den Fazla
Aciklamasi 2 Hargketl ik Tom Agklklars atand
itk Kombinasyonu Pa | Pa Py
MOMENTLER (tm WESME BUNYETI (1)
MY E.CY SE.Y. [ E.CY. SEY
Ciis: Mesnet -3.99 -1 .96 9.53 g.04 5.00
Dig Dizetilmig -2.86 -1.04 -5.36 a4y 687 594
1 Bcikik  [Acikhk 476 3.54 .99
Iy Criizetimiz -5.67 <1492 <1268 1058 -14.30 1241
Iz Mesnet -5.05 -16.52 -11.64 -15.48 1347
Iz Meznet| -3¢ .44 =235 42104 R =t 4204
e Dijzetimiz 1 -3 -24.35 -36.78 3964 30.03 39.64
2otpklk &gkl 1734 2734 10.72
i Diizetimis 2 ~32.21 -24.35 ~36.78 ~39.64 -30.03 -39.64
I Mezsnet 7 -37.49 -AE.35 -A7 04 -31.85 -4204
le: Mesret -5.08 1652 11 .64 1548 1317
Iz Dridzatilmig -B.E7 -4 .92 -1 2,68 10.58 14.350 1211
Fopcikik  [Acikhk 476 3.54 .99
Dz Dizetilmig -85 -1.04 -3:36 -5.47 -5.87 -6.54
iz Mesznet -53.99 -1 86 -H.53 -5.04 -5.00
hE A [Mamert Ratzaiilar Soriemi
E.C.Y |Egdeder Qargeve Yartami
S B |=onlu Elemantar yaoteml | SAFU00 Cozimu |
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Kargilastirmah Saysalllygulama 4Moment (M} [tm]

(m)

L5000
-40.00
-30,00
20,00
10,00
D_I:ID B ."-'-.r' 5 P i + ;
TE00 b Lt N T e L
20.00 e
3100
40,00

LT
o Acikhk ] """ &

Sekil 423 Karsilagtrmah Savizsl Uyvgulama 4 Moment Grafil

4]

Sayisal lygulama 4 Kesme Kuvveti (V) [T ]

st

: 1 : T 1 ] 1 ] | T
47 1. Agikhk % 2. Akl 3 Acikhk

.___;" z : 5 . z 3 ey z
] _.-Mh@% i H " ﬁm““-n.._

fil)

(m)

Zekil 424 Kargilashmal Sayvisal Uygulsma 4 Kesme Kuyvet Grafidi

Esdeder Gergeve Yantemi
---------- Momert Katsayvilar ¥ ortem
Sonlu Elemanlar areml
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Cizelge 415 Karzlastrmal Sayvizal Uvgulama S5

bt bt L b = s aam
Eqi= 400 cm
wl  Huz= 400 zm
i g = 0G5S thn®
L T FPaw= 147 thm
1_ _Iir = by = 200em
gy = 40 em
T T k2o ol TR - byo= 40 cm
. o, . £, . £, Cy = 20 em
fn = 00 cm
@ .a] £ = 500 cm
ga= 080 tm=
= ' £y g P = 162 thn?
Tm -7 Kesit = 30 cm
8= 40 cm
b= 40 cm
fa= 20 em
£ = 400 zm
da= 400 cm
da= 065 tm®
Peog = 147 tim®
bz = 20 om
= 40 cm
by = 40 cm
Gy = 20 em
g4 = 40 cm
by= 40 cm
Cg = 200em
Sisiein Homzu Scikiklar Arasndaki Fark Uzun Sckh@n 1/3 den Fazla
Aniklamas)
ke Kombinasyonu A Pa O Fa
Wik Kombinasyonu 2 g Pa dg
WUk Bombinasyonu 3 Fy Fq oy
Wik kombinasyonu 4 Hg Pa P
MORMEMTLER  tm ) HESME KLWNETI (1)
[ E Y SEN HoY E.CY SEY.
Diz Meznet -394 -2.80 953 857 8.24
Cig Dl zetilmiz ] 1,76 <368 547 778 722
1 Akl Lazikik 478 4104 242
I Ciizetimis -6.67 =150 ~11.96 ~10.55 -14.36 -11.83
I Mesnet - 05 -1702 -11:64 -15.54 -12.89
Iz tesnet 1 <3744 <2887 42.04 J2.18 42.04
i Diizetimis | 322 -24.82 =37 46 39.64 .56 39,64
2 Bgikik LAz ikhk 17.34 23.66 1115
o Dizetilmis 2 3221 -24.82 SAT.dE “38:64 =30:36 -38.64
I Mesnet 2 -37.44 -25.87 -42.04 -328 -42.04
Iz Mesriet HoG| 7.0z TI.64] 15354 1244
e Dizeliimis -5.67 -1540 =11:86 10,55 1436 1153
Fomckhl LAzl 476 4.04 242
Dig Do zetilmiz 486 .76 -3.65 547 <774 =722
Diz Mesnet -3.99 280 -9.53 -8487 -8.28
Wk |Moment Katsaylar Yontemi
E..% |Epdeder Cergeve “ortemi
S BN J5onlu Elemanlar Yontemi [ SAP2000 Cozumil
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Kargilastirmah Saysalllygulama s Moment (M} [tm]

(m)
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-40.00
-30.00
2000
. 1000
= 000 =S e .
1|:||:||:| 2 £ & 8 \ - ! nw’nl‘
20,00 -
31,00 ]
4000

LT
o Acikhk ] """ &
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iy
i
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Sekil 4 25 Karslastrmisl Savizal Uyvgulama 5 Moment Grafidl

Kargilagtirmah Saynsalygulama 5 Kesme Kuweeti (W) [T ]

&0 T ! T T
40 1. Akl | L 2. Akl 3 Agikhk
20 :
E [ -:&.&A .“;G-'df- T
-20 - o
40
-6l

(m)

Zekil 426 Kargilashmal Sayvisal Uygulsma 5 Kesme Kuyvvetl Grafidi

Esdeder Gergeve Yantemi
---------- Momert Katsayvilar ¥ ortem
Sonlu Elemanlar areml
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Cizelged | BRarsilagtimaliZayisalllygulamab

_ H= 300 cm
SRR P e o] i s = f‘!'! = BOO. om
= fa2 = 250 om
gs = 090 tine
4{“ = P 182t
T * " hy = 30cm
&y = alcm
TR b TR b = o= al cm
g, : - = 25t
Py = a1
Lop= 250 om
ZZ 8l _
Ha= 090 tne
— = i Fa = 1.82
tof Fawiti fg = 30
&g = allcm
s = qlem
G2 25T
Py = GO0 cm
fa2= 280 cm
Oy = 080 tne
Fa.= 18214n7m
ha = A0 em
&5 = S0:cm
by = a0em
m = 25tm
8y = arcm
= alom
Cg = 28Tm
SIS T TInLEN Kurallanndan Uzunkenann Kisa kenara==0ran L 0 dan
Acikarmas! ZyHareketli YUk Tom Ackliklars Aand
¥ Uk Karmbina syont Pa. | Pa Fy
MOMENTLER () KESME KIMNETI (1)
[ E.CY SEY bl b E.CY SEY
Cishesnet 9547 10747 28,7749 12873 29805
Dns Duzeliilimiz -5.7 61 -89 -BET0 26276 11.735] 27302
VAGKIE [Aekhk BE02 7463 G490
IeCriizetilmis 12043 -131494 -9810) -28779] -13280| -277A3
IgMesnel -16840] -=15410 -3 281 14457 -30255
It Mesnet] 15771 -14.1490 30,030 12.650] 30030
leCiizeltilimiz -T1830 12104 105360 27.528 12812 27528
A0k FAcikik B.022 B 285 G280
IzDiizetilmiz 2 11830 12104 -10360) -2¢528] -17A12] -27 A28
Ig Mesnet ~Tad ) =14 T4l -A0UE0) -Tadbal|  -E00aE
IgMesnal -Tea40] -15.410 31,281 14427 307255
lgDazetilmiz -12043] -13.194 -8.510 28774 132600 27.753
FACIKIE Acikik gE02 7463 6.490
Dig Bizaltilmis -5, &1 -3.781 -BEY0| -2RZTE| -11.735] -27.302
Dishfesnel -GEAT] -T07dY -2y d) -1Z873] 29805
kLY | Mormentiatsawlary ontermi
E.L.T |Egdegariarevayontam|
e JaonluElemaniaryontemiiEsAr 20N Cozanmy
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Sekil 25 Kargilaghmalr Sanzal Uygulama B Kesme kit Grafigl

EsdaderCargeve Yantemi
memmmeeees Moment K atsayilaryantemi
SonluElemantarydntemi
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Cizelge 417 Marglastrmall Satizal Uygulama 7

S BRI BRI e
aa
T
1.y
T T TR T
£ ; £ : L \

e s e

H= 300 cm
= BOD cm
fa= 280 cm
a,= .90 thm*
Fay = 182 thn®
hy = 30 cm

2y = &0 em
b= &0 cm
oy = 25 cm
Ez: = BOO zm
£ = 250 cm
fo= 0.90 tim?
P = 1.682 tim*®
ha= 30 cm
gz = al cm
b= 50 om
Cz = 25 om
fa3= GO0 zm
faz = 250 cm
On= 090 thn?
P = 182 thm?
fig = 30 cm
= a0 cm
bg = 50 cm
g = 20 cm
g4 = al cm
ba= a0 cm
Ca = 25 om

.Lh;::;?'nn;sl MY . Burallanndan Uzun Kensnn Kiss Kenara = =0ran 2,000 dan
YUk Kombinasyont 1 Fy £l Fy
Yk Mombinasyonu 2 i Fa Oy
U KambirEsyan 3 F 4 P g
Yk Kombirasyanu 4 oy P Fa
MERMEMTLER ( tm ) KEEME KLWYETI (1)
[ E.CY. SEY. bl KLY BN SE Y
Dig Mesnet -Sa4 | 11423 2879 13064 2953
Cig: Diizetilmiz -5 61 -3132 ] I S ] 11 846 2733
1 Achkik  Laeki gE0Z ] G732
Iz Dizettilmiz 12043 13285 -987] -E8FTe| 15512 -7 73
iz Mesnet 60 15504 -31.2a | -14.448 -30.23
I Mesnet 1 5771|4596 S0.030] 13671 003
Iz Diizefilmiz 1 -11483] 12474 0532 2T5EE 12.754 2753
2 Bcikhk FAcikhk G022 500 550
I Diizetimis 2 1183 12474 052 -27528| 12734 -27.53
|Ic Mesnet 2 1577 14556 -a00sn| 1387 -30.03
Iz Mesnet -16.640| -15.504 31,251 14449 3025
Iz Diizettilmiz 2043 13285 87 2T 13312 2773
3 Ackik LAk GE0Z ] G792
Cug Diizetilmis -5161 -9152 -B.88| -26276) -11.946 -27 .33
Dz Mesnet 8541 1123 28,778 15084 -258.53
T JMAOMmErt Rensayiar ¥ oriem)
E_u:_\r_ Catleger eroeve Yoremi
S EY, fzonlu Elemanlar Yartemi { SAP2000.CHzum )
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Kargilagtirmah Saysallygulama 7 Moment (k) [tm]

im)
-20.000

[} ] T G
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anoo
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Sekil 4 29 Karslastrmisl Savizal Uyvgulams 7 Moment Grafidl

Kargilagtirmali Saysal lygulama 7 Kesme Kuveeti (V)[t]

.|2:. .:ﬂ-.l::‘lhllk: [ "':,.:, ' |3 :.L'-:thllk |

40

0 J

e :|

e SIS

imj)

Zekil 4.30 Kargilagtmal Say@al Uygulama 7 Momenl Grafigi

Esdeder Gergeve Yantemi
---------- Momert Katsayvilar ¥ ortem
Sonlu Elemanlar areml
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Cizelge 418 Hargilastrmall Sayisal Uygulams 3

H= 300 em
st Sgeraer e e = @y 00
- dam= 250 cm
gy= r9otim=
= . Pat = 1,82 tin®
TF " b= 30
gy = S0 &
TR TR TR TERTRER = £y = 50 cm
L8 L £ L4 , i = 230
£z = GO0 cin
%% "’j e 250 cm
7 Gz= .90 tim*
oo P Pa = 1.82 tin?
1T Femi EHEaa hg = 30 cm
gz = s0-em
by = a0 em
¢z = 25 cm
£ o= GO0 o
£ o= 230 cm
Hg= 090 tm*
Pa = 1.82-4m?
fra = 30 cm
gy = 50 cm
by = s0-em
I 20 cm
da = a0 cm
Ba= S0 em
Ca = 25 ¢
; Stel MY Kurallanndan Lzun Kenann Kiza Benara = =0tan1 200" dan
Agklamasi
Wik Kombinasyoniu 1 Py Hy Py
ik Kombinasyanu 2 oy Fy gy
YUk KomBbinasyanu 5 Py Py g
Y0k Kombinasyonu & Oy Py Py
MOMENTLER [ tim
[ E.CY SEY.
Crtg Sert | Holon Sert | OrtaSert | Kolon-Sert | Orta Sert | Holon Serit
[z Mesnet
Dis. Dilzetilmizs 0.0d -5:16 -1-B3 -3 143 -7 45
1Bkl |Agikhk 344 5.16 3.05 451 336 3.36
Iz Dihzetilmis -3 =303 -3.32 -5.96 -3.85 -6.02
I Meznet
I Mesnet 1
ic Diizefimis 1 -2.79 -8,59 -3.12 -4.36 -4.18 -6.34
2 Acikhk |Acikhk 2.4 3.61 272 408 290 2.490]
I Dilzetimis 2 -2.79 -5.39 -312 -9.36 -4158 -Ei.34)
I Mesnet 2
Iz Mesnet
I Dizetilmiz -3.01 -9.03 -3.32 -9.95 -3.95 -E.02
Folckhl |Acikhk .44 5.16 305 4 51 336 3.36
[z Dizetilmis 0.00 -5:16 -1.83 T -1.43 -7 45
Dtz Mesnet
TR, 7 [Momert Retsaylar 7 oriem
E.C.Y |Esdegst Cerceve Yartemi
SEY |Sonlu Elemantar Yantemi [ SAPRO00 CAzlmil )
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OriaSeritMomentler (M)ftm]

m)
-4 - L3 Ll T
i AR 2 Bk | il R
2 sr i
1 N 7 b
Rl N i j % iy
. ;}f N 2
3 L / N .
3 [t et
g =r -
Sekil 3.3 Kargilaghrmah Ssyizal Uygulsns 8 Orta et Mamert Grafidi
KolongeridiMomentleri{h)[im]
m}
45 ; . T
{1 Stk JEEGRIR

ekl 332 Kargilaghrmah Sayizal Uygulsms 8 Kolon Sert Mormiert Srafidl

Egdedet Carcaye Yartem
- mmm - ---—-= Moment Katsayilar Yanteml
Sonlu:Elemanlar Y ontemi
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Cizelge 419 Harglagtrmal Sayizal Uvaulams 3

e e e Pt — H= 300.em
dan = 250 ¢
Bl paas= 300 cm
4,—“ R gq = 65 thm*®
* Pag = 1.47 thn?
‘. Wl TH
h h hy = 20 cm
| B g9 = gl cm
TR TR T T
By = a0 om
) L | Bix | L i Gy = 40 cm
= 250.cm
4] fm= 300 em
i s ; o= 0ESthm*®
= 7 Kemid r Pg = 147 thn?
1-1 Eemm R S
frag = 20 ©m
da= a0 om
by = a0 cn
Ga = 40 -cm
fomg = 250 em
faa= 300.cm
o= 0.E5thm?
P = 147 thm*
ha = 20°cm
d3= a0 om
by = g0 cin
tg = 40.em
ga= gl cm
hy= 30 cm
oy = 40 cm
e Wb Y Huralarindan Kolon Cugmerkezligi Hesap Agikldinm 1M 0 dan Fazla
Aciklamas) ' RIEIRAED Rkl "
YUK Komiingsyanu F 4 g P
YUk Kombiriasyond 2 o4 P oy
YUk Kombinasyonu Py Fq g
YUk Kombinasyonu 4 04 Py Py
MCGMERNTLER | tm ) KESME KLIWYETI [ £
[ E.CY SEY MK E.CY S EY
Dz Mesnet -0.844 -213 2748 4437 4.14
iz Blzetilmig: -0.478 -1.34 -2.80 1,749 2957 314
T Akl facikhk 0.7a7 053 069
|lc Dizeltimiz 1415 -1.81 -1.07 -24499 -3.390 1.1
Iz Mesnet -1.782 -2 -3:499 -4 BE0 =211
. Mesnet 1 -1.602 -257E 3,124 4 687 312
¢ Diizetilmiz 1 -1.036 -1.718 -1.06 2.124 3217 212
2 Aokl facikihk 0558 0445 058
i Diizetimiz 2 -1.036 1718 -1.05 2124 3217 -202
I Mesnet 2 -1 BOZ2 -2.578 -3.124 -4 BET -312
Iz Mesnet -1.782 -2713 3.495 4.8E0 211
llc Cilzettiimiz 1115 -1 608 107 >499 5380 111
3 Acikhk Rk 0,797 0533 069
Dig Dizetimig 0478 -1.544 -2.80 -1,745 -2 857 -314
Dis Mesnet -84 -2.133 -2.749 -4.427 -4.14
WEL Y IMament Hatsayvilar Yontem
E.C% |Egdeder Cergeve Yontem
2. BN JEonu Elemanlar Yantemi [CSAP2000 Cozumi ]




Kargilagtirmah Saysallygulama 9 Moment (k) [tm]

-3.000

-2.500 T. BCHIE fraftog

|

~2.000 ™ AN
-1 500 - Jrg il F R

£ -1.000 4. \\:\‘ Al r‘\\ i SEHERLY

0500 {-Fag it fsi i PN

o000 4 Ty

7 N AT T

(N \ﬁ -;;”

1.000

Sekil 4 33 Karslastrmisl Savizal Uyvgulamas 9 Moment Grafidl

Kargilagtirmali Saysal lygulama 9 Kesme Kuvweti (V) [t]

Zekil 4.34 Kargilashmal Sayvisal Uygulsma 9 Kesme Kuyvvetl Grafidi

Esdeder Gergeve Yantemi
---------- Momert Katsayvilar ¥ ortem
Sonlu Elemanlar areml
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Cizelge 420 Harzilasirmall Savesal Uygulama 10

H= 300 em
TR EEEY ngEnte S = £n= 250 em
fam= 300 cm
4 gy= IES tim*
gt b Pa = 147 tim?
. b= 20 &
| TR ] gy = 50 cin
£y = a0 cm
TR T eaacoa TRIEE B gy = 40 om
: £ e r La f = 2E0cm
22 = 300 cm
.a:{ e = 0E5 tim?
- £ ; P = 147 tim*
. -7 Kesi f iz = 20 cm
1-1 et T
gz = S0-em
by = a0 em
¢z = 40 cm
£y = 250 om
foap = 300 cm
Hg= 065 tim*
Pa = 1.47 tim?
fra = 20 cm
gy = a0 ocm
by = S0-em
I 40 cm
da = gl cm
Ba= i em
Ca = 40 ctn
Sistem ;e & ¥
; MY Korallanndan Kolon, Demerkazidl Hesap Ackhanm 1900 dan FazkE
Agklamasi
Wik Kombinasyoniu 1 Py Hy Py
ik Kombinasyanu 2 oy Fy gy
YUk KomBbinasyanu 5 Py Py g
YUk Kombinssyonu 4 Oy Pa Pa
MOMENTLER [ tim
[ E.CY SEY.
Crtg Sert | Holon Sert | OrtaSert | Kolon-Sert | Orta Sert | Holon Serit
[z Mesnet
Dis. Dilzetilmizs 0.0d 045 -0.2F -1 108 -4 -2 56
1Bkl |Agikhk 0.32 045 0.2 032 040 0249
Iz Dihzetilmis -0.28 -0.54 -0.45 -1.36 -0.38 -0R9)
I Meznet
I Mesnet 1
ic Diizefimis 1 026 -7 -0.43 <1-25 -0.38 LGS
2 Acikhk |Acikhk 023 134 015 0.27 0.32 026
I Dilzetimis 2 -0.26 78 045 -1.29 -0.38 -n.68]
I Mesnet 2
Iz Mesnet
I Dizetilmiz 028 -0.84 -0.45 -1.36 -0.35 -0.55)
Folckhl |Acikhk .32 0.43 .21 .32 .40 029
[z Dizetilmis 0.00 0.4 -2 <1.08 -0.24 -2 56
Dtz Mesnet
TR, 7 [Momert Retsaylar 7 oriem
E.C.Y |Esdegst Cerceve Yartemi
SEY |Sonlu Elemantar Yantemi [ SAPRO00 CAzlmil )
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OriaSeritMomentler (M)ftm]

(mj
'DE ; P
04 1 Agikhl i
-0z % / o AP M5 -, OO OO (.| Ol OO ., O W OO IO, [
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e 0t
& Ity

0.4
G

ekl 335 Kargilaghrmah Sayvizal Uygulsms 10 Ota Sert Mormient Srafidl

KolongeridiMomentleri{h)[im]
(m)

5 | § _BYRER BILER B | E | BILEE B

j LT Ak | T2 AGIIE [3. Ackik |
A5 . : : : :

g 4 A N . 4L

05 b /of : T

0 H*_'\‘ J/s?‘ .
05 = et

1 i

ekl 336 Kargilagtrmah Sayizal Uygulams 10 Kolan Serit Matmert Srafigl

Egdedet Carcaye Yartem

- mmm - ---—-= Moment Katsayilar Yanteml

Sonly:Elemantar Yontemi
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Cizelge 421 Kargilagtrmal Sayizsl Uyaulama 11
P i g  felgadnies H= 200 em
fa = 400 cm
Fag= 400 cm
e = 050 tm?
i ﬂi: = 262 tim?
Tk
y ' fra = 20 cim
T oo TEET e 0= B ‘e
’ by = B0 cm
1 £u 1 £ I Lo ] = 30 cm
fz= 400 em
@ a] Piag= 400 cm
e . fu Ga= 0.50 tm?
1%':: DU Pa = 262 tim?
fia= 20 em
ga= B0 em
ba= EO cm
cg= 30 em
fm = 400 cm
fm= 400 cim
Ha= .50 thm?
P = 262 tm*
frg= 20 cm
ga= B0 &m
bz = B0 cm
cg= 30 cm
4= B0 om
ba= B0 cm
G = 30 cm
Sistem ; : -t i 20k
Soiklamas W KN Huralanndan - Hareketli S lkin kalo Yike Oran) = 2
ik Hombinasyonu Py g Fy
Yk hombinasyonu: 2 iy Py oy
Yk Kombinasyonu 3 Py Py dg |
ik Kombirazsyonu 4 Oy Py Py
MOMEMTLER  tm KESKE KUNVYETI |t
MY E.CM SEN BN E.C.Y. SEMN.
Dz Mesnst -T215)  -11.4BE 16034 20452 | 7.542
D1z Dizetilinig -4.543 -5.004 <F.add 13362 17.308 14870
1. Acklk §8ciklk 7572 5.491 4.830
Iz Dlzetilmiz -10.601 “12.47 S0 ABE25( -18.303) 15417
I Meznet 13986 -16.278 Aasaa| 22457 -18.090)
iz Mesnet 1 287 15720 17516 21,5630 17816
g Diizetimiz 1 -9.543(  -11.871 -8.470 15144 18.746 15144
2 Bcikhk' facikhk 2300 7833 4 820
i Dijzetimis -9543  -11.971 5470 15444 18746 15144
I Mesnet 2 28720 15720 17816 -21.830| 17,816
I _Mesnet -153.986] 16378 19.593 22447 1&.090
Iz Ciizetilinis -10.601 12417 -8.770 16925 19.303 15417
3 Acikhke Bacilik 7572 3.491 4 2350
|D|$ Cridzettiimiz -4 543 -5.004 -r840|  -1R3E2| 17.508|  -14.870)
iz Mesnet -7.215]  <11.4EE 16,034 -Z04sE] 17543

WF o JMomert Fetsay lar ¥ orte

E.C.7 [Esdeder Cerceve Yortem

=EY |S|:|nlu Elemanlar orteml { SAP2000 Chzimi )
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Kargilastirmah Sansal lhygulama 11 Moment (k) [tm]

(mj}
90,000 — : :
-15.000 T, Aghik | T Bghik |
-10, 000 \\
£ 5000 Ll
s
oo ':\
S.000 M
Nt
10,000
Sekil 4 37 Karslastrmial Sayvizal Uyaulams 11 Moment Srafidi
Kargilagtirmalh Sansal lygulama11 Kesme Kuvweti (V) [t]
30 | e
2 ERTII (B
10 i,
= 0
-10
20 0
=30

imj)

Zekil 4.38 Karglasbmal Savisal Lyoulama 11 Kesme Kuyvetl Grafib

Esdeder Gergeve Yantemi
---------- Momert Katsayvilar ¥ ortem
Sonlu Elemanlar areml
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Cizelge 4.22

Karzilastrmal Sayvisal Wyoulama 12

B By B IR M 00 em
dn = 400 em
Faa = s00.cm
e da-= 085 tim?
T P = 1.47 tim®
fry = 20-¢m
bl TR TR b azaos gy = 40 cm
| . | 2. | . | By = 40 cm
vy = 20 cm
| fan= BO0 cin
% J! L= 400°c
E | £ ' gs = OES tim
1T Hemu ot o P = 1,47 tim?
ha = 20 cm
gy = S0-em
By = 50 cm
Gy = 25-cm
dm = S00°cm
daa= 400 &m
fz= 0.65 t'm®
P = 147 tim®
By = 20 cm
g3 = B0 cm
g = B0 cm
g = 30 cm
ga= S0 cm
ba= S0-cm
Ty = 25 cm
.ﬂ-;n;gllliin;‘sl Simetrik Olmayan Sistemler Uzerfinds Hesap
Yk Kombinazyoru 1 Py g Py
Yk Kombinasyonu 2 oy F 4 Oy |
Yk Hombinssyonu 3 Py P4 dg |
Yk Hombinasyonu 4 Oy Py Py
MOMEMTLER (tm ) HKESME WIUWYETE (1 )
MUY E.CN. S EMN. (RS E.C.Y% SENY.
Oz Mesnet -4.53 -4.08 9.00 12:61 3.39
Dig Dazefilmig 347 -2.60 -4 86 798 1114 8.35
1 Ackhk facikik 579 .74 2485
I Diizetilmiz -8,10 =187 -8.11 -10.57 -15.61 -10.18
I Mesnet -3.87 -14:57 -11.87 -17.45 -11:48
Iz Mesnet 1 -7 .83 A7 75 2383 17.79 2223
i Diizetimlz 1 -14.19 <15.06 -11.94 .83 16.32 2023
2 Ak Akl 764 934 487
g Diizetimiz 2 -14.13 -14.94 -20.69 -21.83 -16.14 -23 44
Iy Mesnet 2 -18:56 15186 -24.23 175 -25.84
Iz Mesnet -13.36 -15.35 17.50 16.14 14.62
Iz Dz efilinis -10.18 ~12.50 -15.41 15.66 14.37 12:99
3 Ackik &gkl 725 714 3.57
[z Diizetilmiz -4 37 -5.71 -5.43 -13:25 -12.20 21612
Dz Mesnet -5.57 -5.75 -15.21 -13.67 -15.09
MLEY [Moment Katsayilar Y antemi
E.C.Y, |Ezdeder Cergeve: Yantemi
S.EN |zonlu Eemanlar Yontemi [ SAP2000 Chzumi )
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Kargilastirmah Sansal lhygulama 1 2Moment () [tm]

imj)

(mj}
25,000 4 — !
20000 T ..ﬂ-.k;.l‘lillk = ..ﬂ-.lglkllli._'] f ......
15,000 _ :
10,000 ? “‘\i
S 5000 =N : ﬁ
0000 : : S f
5000 W
10,000
T5.000
Sekil 439 Karsiastrmisl Savizal Uyaulams 12 Moment Srafidi
Kargilagtirmalh Sansal lygulama12 Kesme Kuvweti (V) [t]
30 =
20 2 Aghik |
10 £
fress __nh_‘:? o
= 0 L
=3 oy TIPS o
A0 B % W
"“"--.._,
=20
=30

Zekil 440 Karglasbmal Savisal Lyoulsma 12 Kesme Kuyvetl Grafib

Esdeder Gergeve Yantemi
Momert Katsayvilar ¥ ortem
Sonlu Elemanlar areml
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Cizeloe 424 Wargilastrmah Sayvisal Wyaulama 13

BT By B IR = M 00 em
= g = 400 em
Faa = 400.cm
= 4 gy = 085 tim?
Tr w P = 1.47 tim®
fry = 20-¢m
b nans TR T beransca) - gy = B0
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda iki dogrultuda calisan kirissiz dosemeler igin;
TS 500 de verilen Moment Katsayilar Yontemi, Esdeger Cerceve Yontemi, ACI

318-02"de 6nerilen Dogrudan Dizayn ve Esdeger Cerceve Y ontemleri incelenmistir.

Y ontemlerin dahaiyi kavranmas: amaciyla, Vusial Basic programlamadili ile
Kirissiz Déseme V.Beta ve MKY Kirissiz V.1.00 isimli verilen programlar Vusial
Basic ile programlar yazilmistir. Sonlu Elemanlar Hesap Yodntemi ni kullanan
SAP2000 statik analiz paket programu ile Kirissiz dosemelerin statik analizi

yapilmistir.

Sonlu elemanlar hesap yontemini kullanan bir yazilim ile calisilmast icin

gereken temel bilgiler arastirild.

ACIl 318-02'de kirissiz dosemeler icin Onerilen hesap yontemleri ile

TS 500 de 6nerilen yontemler karsilastirilmistir.

Cok sayida sayisal uygulama yapilarak, hesap yontemler arasinda olusan
farklar incelenmistir.  Moment Katsayillar Yontemi igin kullanilabilirlik sartlar:
haricinde yapilan orneklerle, yontemin verecegi hatal1 sonuglar izlenmistir. Yapilan
orneklemelerde toplam statik moment yamnda kolon ve orta seritlere ait momentler
de bulunmustur. Maksimum kesit tesirlerini bulmak igin farkli kombinasyonlarin
uygulanmasi yaminda, hesap yuku acikliklara da atanmistir.  Sayisal uygulamalarda
sadece dusey yukler dikkate alinmistir.

Karsilastirmali Sayisa Uygulama 1°de sistem Moment Katsayilar Y dntemine
gobre uygun secilmistir. Faktorll hesap yuku tim agikliklara atanmustir.
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Moment Katsayilar Y dntemi'nin toplam pozitif moment (agiklik momenti)
hesaplandiginda, Esdeger Cerceve Y Ontemine gbre % 6.68°lik daha kuguk, Sonlu
Elemanlar Hesap Yontemine gore % 37.95'lik daha blyik, Esdeger Cerceve
Y 6ntemi "nin de Sonlu Elemanlar Hesap Y 6ntemi ne gore % 41.83°1Uk daha buyik

sonug verdigi gorismustir.

Moment Katsayillar Yontemi nin toplam negatif moment (mesnet)
hesaplandiginda, Esdeger Cerceve Y 6ntemine gore % 11.95'lik daha kicuk, Sonlu
Elemanlar Hesap Yontemine gore % 32.05'lik daha blylk, Esdeger Cerceve
Y 6ntemi nin de Sonlu Elemanlar Hesap Y 6ntemi 'ne gore % 39.30°1Uk daha biyik

sonug verdigi gorusmstdr.

Karsilastirmali Sayisal Uygulama 2'de, Karsilastirmali Sayisal Uygulama
1'deki secilen sistemde aciklik sayisindan bir fazla yikleme yapilarak maksimum

mesnet ve aciklik momentleri hesaplanmustir.

Moment Katsayilar Y dntemi'nin toplam pozitif moment (aciklik momenti)
hesaplandiginda, Esdeger Cerceve Y dntemine gore % 20.53'Uk daha kiigik, Sonlu
Elemanlar Hesap Yontemine gore % 32.11'lik daha blylk, Esdeger Cerceve
Y 6ntemi "nin de Sonlu Elemanlar Hesap Y dntemi ne gore % 43.67 lik daha blyik

sonug verdigi gorusmstdr.

Moment Katsayilar YoOntemi'nin  toplam negatif moment (mesnet)
hesaplandiginda, Esdeger Cerceve Y 6ntemine gore % 19.11'lik daha kicuk, Sonlu
Elemanlar Hesap Yontemine gore % 22.79'luk daha kicuk, Esdeger Cerceve
Y ontemi nin de Sonlu Elemanlar Hesap Y dntemi ne gore % 3.09'Iuk daha kigik

sonug verdigi gorismustir.

Karsilastirmali Sayisal Uygulama 3'de, Karsilastirmali Sayisal Uygulama
2 deki secilen sistemde kolon ve orta serit icin hesap yapilmistir.
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Orta serit icin; Moment Katsayilar Yontemi nin toplam negatif moment
(mesnet) hesaplandiginda, Esdeger Cerceve YoOntemine gore % 38.59°IUk daha
kictk, Sonlu Elemanlar Hesap Y dntemine gore % 28.88'lik daha biyik, Esdeger
Cerceve Y Ontemi nin de Sonlu Elemanlar Hesap Y 6ntemi ne gore % 48.68'lik daha

blylk sonug verdigi gorismustar.

Kolon seridi icin; Moment Katsayilar Y 6éntemi nin toplam negatif moment
(mesnet) hesaplandiginda, Esdeger Cerceve YoOntemine gore % 13.89'luk daha
kiclk, Sonlu Elemanlar Hesap Y dntemine gore % 38.07'lik daha kiicik, Esdeger
Cerceve Y ontemi "nin de Sonlu Elemanlar Hesap Y 6ntemi ne gore % 21.23’Iik daha

kicUk sonug verdigi goérismstar.

Orta serit icin; Moment Katsayilar Yontemi nin toplam negatif moment
(mesnet) hesaplandiginda, Esdeger Cerceve Yontemine gore % 19.36'lik daha
kicuk, Sonlu Elemanlar Hesap Y 6ntemine gore % 8.02'luk daha biyik, Esdeger
Cerceve Y ontemi nin de Sonlu Elemanlar Hesap Y dntemi ne gore % 22.94'10k daha

blylk sonug verdigi gorismuUstar.

Kolon seridi icin; Moment Katsayilar Y 6ntemi nin toplam negatif moment
(mesnet) hesaplandiginda, Esdeger Cerceve Yontemine gore % 19.36'lik daha
kiictk, Sonlu Elemanlar Hesap Y dntemine gére % 45.26 luk daha blyik, Esdeger
Cerceve Y ontemi nin de Sonlu Elemanlar Hesap Y dntemi ne gore % 54.14°10k daha
blylk sonug verdigi gorismustar.

Karsilastirmali Sayisal Uygulama 4'de, Moment Katsayilar Y ontemi ne
uygun olmayan bir sistem secilmistir. Uygulama 5'de de secilen sistemde agiklik
sayisindan bir fazla yiukleme yapilarak maksimum mesnet ve aciklik momentleri
hesaplanmistir. Moment Katsayilar Y dntemi ne gore; komsu acikliklar arasindaki
fark buyuk acgikligin tcte birinden fazla olamaz. TUm moment degerleri incelendi.

Uygulanamaz kuralimn nedenleri arastirilmustir.
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Komsu agikliklardan kictk olan ile biytk oranm arasindaki mesnette, kicuik
aciklik ylUzindeki mesnet momentinin Moment Katsayilar Y ontemi'ne gore ¢ok

farkli ve hatal1 oldugu gortusmuistdr.

Moment Katsayilar Yontemi'nin yukarida tarif edilen noktadaki toplam
negatif moment (mesnet) hesaplandiginda, Esdeger Cerceve Yontemine gore
% 123.71lik daha kuictik, Sonlu Elemanlar Hesap Y 6ntemine gore % 90.16°|uk daha
kiglk, Esdeger Cerceve Y ontemi 'nin de Sonlu Elemanlar Hesap Y 6ntemi ne gore

% 14.99'10k daha blyik sonug verdigi gorismustdr.

Uygulama 5'deki gibi en gayri musait kesit tesirlerini bulmak icin yapilan
yuk kombinasyonlar: sonucunda ise; Moment Katsayilar Y 6ntemi nin yukarida tarif
edilen noktadaki toplam negatif moment (mesnet) hesaplandiginda, Esdeger Cerceve
Y dntemine gore % 126.46'lik daha kiiguk, Sonlu Elemanlar Hesap Y éntemine gore
% 79.37 luk daha kiicuk, Esdeger Cerceve Y ontemi nin de Sonlu Elemanlar Hesap

Y Ontemi ne gére % 20.80°'10k daha blyik sonug verdigi gorismustur.

Karsilastirmali Sayisal Uygulama 6'da, Moment Katsayilar Y ontemi ne
uygun olmayan bir sistem secilmistir. Uygulama 7 de de secilen sistemde agiklik
sayisindan bir fazla yiukleme yapilarak maksimum mesnet ve aciklik momentleri
hesaplanmistir.  Uygulama 8'de ise aym sistemin kolon ve orta serit tesirleri
hesaplandi. Moment Katsayilar Yontemi'ne gore; bir agiklikta uzun kenarin kisa
kenara oram 2°den fazla olamaz. TiUm moment degerleri incelenerek, uygulanamaz

kuralinin nedenleri arastirilmistir.

Moment katsayillar yontemine gore iki noktada sonugun diger yontemlere
gobre saptig1 gozlendi. Birinci hatali sonu¢ kenar mesnet momentlerinde goézlendi.
Ikincisi ise; orta serit kolon serit momentlerinin dagiliminin, yontemde tarif edilen

yuzdelere gore farklilik gostermesi oldu.
Moment Katsayillar Yontemi nin kenar aciklik dis mesnet momentte ki

toplam negatif moment hesaplandiginda, Esdeger Cerceve Yontemine gore
% 70.34°|Uk daha kiglk, Sonlu Elemanlar Hesap Y dntemine gore % 67.98'lik daha
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klclk, Esdeger Cerceve Y Ontemi nin de Sonlu Elemanlar Hesap Y 6ntemi ne gore
% 1.38'lik daha blylk sonug verdigi gérismUstar.

Uygulama 7 deki gibi en gayri musait kesit tesirlerini bulmak icin yapilan
yuk kombinasyonlar: sonucunda ise; Moment Katsayilar Y dntemi nin yukarida tarif
edilen noktadaki toplam negatif moment (mesnet) hesaplandiginda, Esdeger Cerceve
Y dntemine gére % 76.92'lik daha kiiclk, Sonlu Elemanlar Hesap Y dntemine gore
% 72.05'lik daha kuctk, Esdeger Cerceve Y ontemi nin de Sonlu Elemanlar Hesap

Y dntemi ne gbre % 2.76 11k daha blylk sonug verdigi gorismUstar.

Karsilastirmali Sayisal Uygulama 8'de, Karsilastirmali Sayisal Uygulama
6 daki secilen sistemde kolon ve orta serit icin hesap yapilmistir.  Olusan hatanin
Ozellikle orta serit kesit tesirlerinde olustugu gozlenmistir.

Orta Serit icin, kenar agiklik dis mesnet momenti, kenar kirisi olmadigr igin,
Moment Katsayilar Y 6ntemi ile herhangi bir deger amadigi halde, Esdeger Cerceve
Y 6ntemi "ne gore -1.83 tm, Sonlu Elemanlar Y 6ntemi ne gore -1.43 tm’lik bir negatif
moment degeri almistir.

Orta Serit icin, kenar agiklik ic mesnet momentinde ise; Moment Katsayilar
Y ontemi ile toplam negatif moment hesaplandiginda, Esdeger Cerceve Y 6ntemine
gore % 10.22°|tk daha kigik, Sonlu Elemanlar Hesap Y dntemine gore % 31.09'lik
daha kigik sonug verdigi gorismustar.

Orta Serit icin, orta agiklik mesnet momentinde ise; Moment Katsayilar
Y ontemi nin gore negatif moment hesaplandiginda, Esdeger Cerceve Y éntemine
gore % 11.65'uk daha kigik, Sonlu Elemanlar Hesap Y Ontemine gore % 49.65 lik

daha kiicik sonug verdigi gortsmustar.

Orta Serit icin, orta agiklikta toplam pozitif moment sonlu elemanlar ve
esdegere gore daha kucik deger almistir. Y ontemin, Esdeger Cerceve Y Ontemine
gobre % 12.78'1Uk daha kiicluk, Sonlu Elemanlar Hesap Y dntemine gére % 20.25'lik

daha kiicuk sonug verdigi gortsmustar.
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Kenar seriticin, kenar agiklik dis mesnet momentinde ise; Moment Katsayilar
Y ontemi ile toplam negatif moment hesaplandiginda, Esdeger Cerceve Y dntemine
gobre % 42.58'10k daha kiiclik, Sonlu Elemanlar Hesap Y dntemine gbre % 44.38'lik
daha kucuk, Esdeger Cerceve Y ontemi nin de Sonlu Elemanlar Hesap Y dntemi ne
gore % 1.97 ik daha kiiguk sonug verdigi gortsmstUr.

Karsilastirmali Sayisal Uygulama 9da, Moment Katsayilar Y dntemi ne
uygun olmayan bir sistem secilmistir. Uygulama 10°da ise aym sistemin kolon ve
orta serit tesirleri hesaplanmistir. Moment Katsayilar Y ontemi ne gore; kolonun
dismerkezliligi hesap agikliginin 1/10°dan fazla olamaz. Tum moment degerleri

incelendi. Uygulanamaz kuralinin nedenleri arastirilmistir.

Moment katsayilar yontemine gore kenar agiklik dis mesnet momentinin
yanlis olarak hesaplandigi anlasilmistir. S6z konusu noktadaki negatif toplam
moment; Esdeger Cerceve Yontemine gore % 181.313'IUk daha kicik, Sonlu
Elemanlar Hesap Yontemine gore % 485.86' 11k daha kigik, Esdeger Cerceve
Y 6ntemi nin de Sonlu Elemanlar Hesap Y éntemi ne gore % 108.26'l1k daha kuguk

sonug verdigi gorismustir.

Karsilastirmali Sayisal Uygulama 11'de, Moment Katsayilar Y dntemi ne
uygun olmayan bir sistem secilmistir. Moment Katsayilar Yontemi ne gore;
hareketli yikin kalici ylke oram 2'den fazla olamaz. TUm moment degerleri
incelendi. Uygulanamaz kuralinin nedenleri arastirilmistir.

Moment katsayilar yontemine gore kenar aciklik dis mesnet momentinin
yanlis olarak hesaplandigi anlasilmistir. S0z konusu noktadaki negatif toplam
moment; Esdeger Cerceve Yontemine gore % 76.184'10k daha kugtk, Sonlu
Elemanlar Hesap Yontemine gore % 72.57 lik daha kicguk, Esdeger Cerceve
Y ontemi 'nin de Sonlu Elemanlar Hesap Y 6ntemi ne gore % 2.05'lik daha blyik

sonug verdigi gorismustir.

Moment katsayilar yontemine gore kenar aciklik toplam pozitif momentini

yanlis olarak hesaplandigi anlasiimistir. Esdeger Cerceve Yontemine gore %
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12.14'10k daha kugtik, Sonlu Elemanlar Hesap Y 6ntemine gore % 34.89'luk daha
blytk, Esdeger Cerceve Y ontemi nin de Sonlu Elemanlar Hesap Y dntemi ne gore
% 41.94°10k daha btiyuk sonuc verdigi gorusmstdr.

Hareketli yukin kalict yiuke oram 2'den fazla oldugu durumlarda Esdeger
Cerceve Yontemi nin de toplam pozitif moment hesaplamasinda sonlu elemanlar

yontemine gore biytik sonuclar verdigi gorismustr.

Karsilastirmali1 Sayisal Uygulama 12 ve 13 aym sistemden alinmus iki serittir.
Uygulamalarin orta acikliklart kesismektedir. Orta agiklikta Karsilastirmali Sayisal
Uygulama 12°den gelen degerler; 1, = 600 cm, 1, = 400 cm, Karsilastirmali
Sayisal Uygulama 13'den gelen degerler; 1, = 400 cm, 1 = 400 cmdir. Kisa
dogrultuda momentlerin daha biyik ¢ikmas: beklenirken, her ti¢c yontemde de daha

blyik degerler uzun dogrultuda olusmustur.

Karsilastirmali Sayisal Uygulama 14 de TS 500 Moment Katsayilar Y dntemi
ile ACI 318-02 Dogrudan Dizayn Y Ontemi karsilastirilmistir. Toplam negatif kenar
aciklik dis mesnet momenti TS 500°de ACI 318-02'e gore % 13.33 daha biyik
deger aldigi, kenar aciklik toplam pozitif momentinin TS 500 de ACI 318-02'e gore
% 4 daha kicuk deger aldigi saptanmstir (Sekil 4.46 ve Sekil 4.47).

Karsilastirmali Sayisal Uygulama 15 de TS 500 ve ACI 318-02 deki Esdeger
Cerceve Yontemleri Karsilastirnildi. Orta Serit icin, toplam negatif kenar agiklik dis
mesnet momenti ACI 318-02°de herhangi bir deger almazken, TS 500°de -2.02
tm’lik bir deger amistir. Kolon Seridi icin toplam negatif kenar agiklik dis mesnet
momenti TS 500'de ACI 318-02'e gore % 25 daha kigik bir deger adigi
saptanmustir (Sekil 4.48 ve Sekil 4.49).
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