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BETONARME BOSLUKLU DOSEMELERIN ANALITIiK VE DENEYSEL
OLARAK IRDELENMESI

OZET

Tarih boyunca yapilan yapilar, ihtiya¢ dolayisiyla bircok degisime ugramistir. Bu
ihtiyaclar bazen mimari olarak bazen statik olarak bu degisime yon vermistir. Mimari
olarak daha biliylik acikliklar ve kirissiz elde edilen diiz tavan ve statik olarak daha
hafif ve siinek yapilar her zaman bir ihtiya¢ olmustur. Boylelikle, tasarimci kirigsiz
mantar doseme veya dosemelerde agirlik azaltmak i¢in caligmalar yapmistir. Son
zamanlarda ilerleyen teknoloji ve analiz metotlariyla birgok farkli sistemler
¢oziilebilmektedir. Déseme i¢inde bosluklar birakilarak olusturulan bosluklu déseme
de son yillarda biiyiik aciklikli kirigsiz désemelerde sik kullanilmaya baglamistir.
Ancak bosluksuz kesit olarak yapilan biitiin hesap kabullerinin yaninda bosluklu
dosemenin nasil analizlerde dikkate alinacagi ve yonetmeliklerdeki karsiliklar:
arastirilmasi gereken konulardir. Bu sebeple, tez kapsaminda 6 ana baslikta bosluklu
dosemenin bosluksuz bir dosemeye gore hesaplara ve teorilere uygunluklari
arastirilmistir.

Baslangi¢ olarak bu déseme tiiriiniin ilk ¢alismalar1 olarak kabul edilebilecek mantar
doseme calismalarindan ve désemedeki agirlik ¢alismalarindan bahsedilmistir.

Ikinci boliimde ise plak teorileri genel olarak diizlem igi kayma ve egilme, diizlem
dis1 kesme ve egilme davraniglari ve sonlu elemanlar yontemi arasindaki iliski
kurulmustur. Plak teorileri diferansiyel olarak kinematik, bilinye ve denge
denklemleri yazilmistir. Elde edilen denklemler ile sonlu elemanlar yonteminde
kullanilacak olan rijitlik matrisinin sekil fonksiyonlar1 ile enerji yontemleri
kullanilarak c¢ikarilmas: anlatilmistir. Daha sonra ortotropik bir kesit olarak
diisiiniilen bosluklu dosemenin yazilan {ii¢ ana denklemde sadece biinye
denklemlerinin degisecegi diger iki denklemin ayni olacagi gosterildi. Bosluklu
doseme kesitinin bosluksuz bir kesite gore degisecek olanin rijitlikler, alan, kayma
alan1 ve hacim oldugu anlasildiktan sonra bu degisimi ifade eden diizeltme
katsayilarinin hesabi verilmistir. Bu diizeltme katsayilar1 ile bosluklu désemenin
bosluksuz bir plak eleman olarak modellenebilecegi gosterildi.

Uciincii boliimde genel olarak kesit analizinde daha once kullanilan elastik
yontemden ve su an kullanilan tagima giicli yonteminden bahsedilmistir. Daha sonra
bosluklu ve bosluksuz doseme kesitine ait genel kesit analizi esaslart ve
karsilastirmali ¢oziimler yapilmistir. Bosluklu déseme kesitinin basinca ¢alisan plak
kalinliginin kesitteki basing blogu yiiksekliginden biiyiik oldugu siirece bosluksuz
doseme ile ayn1 tagima giiciine sahip oldugu gosterildi. Son olarak uygun bosluklu
doseme tasarimi i¢in parametrik sekil caligmasi yapilmistir. Kare ve altigen tabanh
seklin daire tabanl sekle gore daha fazla beton hacmi kazanci sagladig1 goriilmiistiir.
Maliyet hesaplar1 kare tabanli sekil i¢in hazirlanmistir. Bosluk genisliginin
artmastyla daha az maliyetli oldugu goriilmistiir. Ancak bosluk genisligi ile birlikte
birim boyda azalan kayma alani, gevrek gégme durumu olan kesme kuvvetini baskin
hale getirmektedir. Buna ek olarak gerilme yigilmalar1 da biiylik problem olmaya
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baslamaktadir. Kesit analizi parametrik ¢alismasiyla da uygun miktarda donati oran,
beton sinifi, sargi donatisi ile bosluklu déseme modelinin bosluksuz plak olarak
modellenebilme sart1 olan basing blogu yiiksekliginin basinca ¢alisan plak kalinligini
geememesi durumunun hangi durumlarda sagladigir verilmistir. Birgcok alternatif

......

bulunmustur.

Dordiincti boliimde ise bosluklu doseme sistemine sahip yiiksek katli bir yapinin
TBDY sartlarin1 saglayan bir proje drnegi yapilmistir. Proje 6rneginin tagiyici sistemi
yonetmelik kosullarmma gore olusturulduktan sonra analizleri tamamlanmis ve
doseme icin egilme ve kesme tasarimi yapilmistir. TBDY doseme icin kontrol
edilmesi gereken Ozel sartlar olan dosemelerin perdeye deprem yiikiinli aktardigi,
diizlem i¢i gerilme siirlarinin saglandig1 ve zimbalama y6niinden problem olmadig:
hesapsal olarak gosterilmistir.

Besinci boliimde ise tez kapsaminda ve betonarme hesap kabulleri, bosluksuz
doseme icin gecerli olup olmadigi arastirilmaktadir. Deneyleri tamamlanan
numunelerde malzeme deney sonuglar1 sonucu elde edilen parametreler kullanilarak
ve yoOnetmelik degerleri kullanilarak deneyi yapilan bosluklu doseme kesitinin
matematiksel modeli olusturulmustur. Sistem olarak yiiklenen yiikk ve aciklik
ortasinda okunan yerdegistirme grafikleri matematiksel modelden elde edilen
grafikler ile karsilastirilmistir. Kesit olarak deney sonucu aciklik ortasinda elde
edilen moment donme grafikleri matematiksel modelde tanimlanan degerler ile
kiyaslanmistir.

Son boliimde ise tez kapsami boyunca elde edilen sonucglar ve dikkat edilmesi
gereken konular hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.
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ANALYTICAL AND EXPERIMENTAL EXAMINATION OF REINFORCED
CONCRETE VOIDED SLABS

SUMMARY

Structures made throughout history have undergone many changes due to need.
These needs have sometimes been architecturally and sometimes statically.
Architecturally larger openings and flat roofs and statically lighter and ductile
structures have always been a need. In this way, the designer has made efforts to
reduce weight in slabs and design mushroom slabs. A number of different systems
are being solved by recent technological analysis methods. The voided slab formed
by leaving gaps in the flooring has been frequently used in large-span in recent years.
However, in addition to the acceptance of all calculation made without a gap, it is
important to consider how the voided slab is taken into consideration in the analysis
and the provisions in the regulations should be investigated. For this reason, in the
scope of thesis, six main headings were examined and checked the conformity of the
voided slabs to the calculation and theories according to a normal slab without voids.

Initially, the first studies of this type of slabs can be considered as mushroom
flooring and the studies on the weight of the floor was mentioned.

In the second part, plate theories, in-plane shear and bending, out-of-plane shear and
bending behaviours were investigated. In order to explain the bending and shear
behaviour in the plane, kinematic, constitutive and equilibrium equations were
written as differential in the truss and plate element. In order to explain the bending
and shear behaviour in the out-of-plane, kinematic, constitutive and equilibrium
equations were written as differential in the beam and plate element. Finite element
methods to be used in the stiffness matrix, shape functions are obtained by using
energy methods are described. For example, shape functions and stiffness matrices
were calculated for beam and thin plate elements. Voided slab was considered as an
orthotropic cross-section. Only the constitutive equations of three basic equations in
general plate theories change between the orthotropic section and the isotropic
section. After the recognize that stiffness, area and volume of the voided slab section
will change only according to the slab without void, calculation of this exchange
expressing correction coefficients are given. With these correction coefficients, it
was shown that the voided slab could be modelled as slab without void according to
the plate theories.

In the third chapter, generally the elastic method used in the section analysis and the
currently used capacity design method are mentioned. Then, general cross-sectional
analysis principles and comparative solutions were made for the section with and
without void. It has been shown that the compression-bearing plate thickness of the
voided slab section has the same carrying capacity as the void-free slab as long as the
compression-bearing flange thickness in the section analysis is greater than the
height of the compression block. In case the compression block height is greater than
the compression-bearing flange thickness, the results show differences. Parametric
studies were made for convenient voided slab design based on shape of void and
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section analysis. Parametric studies made on three void shapes as square, hexagonal
circular based. In this study, flange thickness F = 8 cm, void height H = 10, 12, 14,
16, 18, 20 cm, body thickness W = 5, 10, 15 cm and void width D = 30, 41, 52, 63,
74 cm alternatives are examined loss of inertia in unit area and changes in volume of
concrete in unit area. Square-based shapes for plastic, machine, packaging,
formwork, transportation, casualty and profit costs were calculated. As a result, more
solutions that are economical can be seen with the increasing width of the selected
alternative gap widths. However, due to the width of the body, the shear area drops
for the shear force start to become a problem in larger gap widths. The loss of inertia
increases with the gap width. However, since the loss of inertia is not too much, this
reduction does not affect the cost unless the limit is in the limit state. C20, C30, C40
concrete class alternatives were evaluated in the other parametric study. Upper and
lower flange thickness F = 6, 8, 10 cm, void height H = 10, 13, 16, 20, 24, 28 cm,
body thickness W = 10, 15, 20 cm and void width 52 cm alternatives section’s results
were evaluated. In addition to the cross-sectional alternatives, an alternative cross-
section analysis was carried out 0.002 reinforcement ratios corresponding to
approximately the minimum reinforcement, 0.02 reinforcement ratios corresponding
to maximum reinforcement and 0.004 and 0.008 reinforcement ratios as intermediate
values. Finally, the body was modelled as confined concrete, which was formed by
arranging the tie or stirrup along the voided slab section body, and all alternatives
were evaluated according to the confined concrete model. All alternate sections are
analyzed to determine the moment, curvature, compression block height, ductility
ratio and effective cross section rigidity for linear calculation. In the cross-sectional
study, it has been observed in which conditions of the void slab section should not
exceed the flange thickness of the compression block height in order to model some
coefficients as a used plate element. Based on the ratio of reinforcement, at the
minimum reinforcement ratio of 0.12, 0.004 reinforcement ratio of 0.20, 0.008
reinforcement ratio of 0.40 and maximum reinforcement ratio of 0.80 effective
section stiffness factor was found. As the section height increased, this factor was
found to be above the mean values. It has been observed that the ductility ratio
increased from minimum reinforcement to 0.008 reinforcement ratio but decreased at
maximum rate of reinforcement.

In the fourth chapter, an example of a project that provides the Turkish Seismic
Code-2018 conditions of a high-rise building with a voided slab system was made.
After the construction of the project sample has been established according to the
code requirements, analyzes are completed and reinforced concrete design for slab
was made. It has been shown that the special conditions to be checked for TSC-2018
slab convey the earthquake load to the wall, the in-plane stress limits are provided
and there is no punching problem in this project sample.

In the fifth chapter, in the scope of the thesis and in the acceptance of reinforced
concrete calculation, it is investigated whether it is valid for voided slabs. The
mathematical model of the voided slab section was tested by using the parameters
obtained because of the material test results and using the values of the codes. As a
system, the displacement graphs read in the middle of the span and loaded load were
compared with the graphs obtained from the mathematical model. As a cross-section,
the results of the moments and rotation obtained from the middle of the test were
compared with the values defined in the mathematical model. Moment-rotational
graphs with displacement meter placed in the middle section and moment-curvature
values from mathematical modelling are compared. Reaching the yielding remains at
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a distance of 2d in the case of a narrow body 2a and d in a large body 2b sample. In
the codes, it is observed that the void in unit area changes the value of the plastic
hinge length when considering the acceptance of the plastic hinge length d in the
middle of the opening in a normal filled section. While it is not expected a non-linear
behaviour from the slabs, it is expected to behave ductile like an earthquake. As seen
in the voided slab results, the section continues to displace at similar strength after
reaching the yield point. It is observed that the effective section stiffness multiplier
changes depending on the section size, material strength and elasticity values.

In the last chapter, suggestions were made about the results and issues to be
considered during the thesis scope.
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1. GIRIS

Doseme, yap1 tasarimindaki diisey yiik akisinin genellikle ilk sathasinda bulunan ve
kendi agirligiyla beraber iizerinde bulunan yiikleri varsa kirislere yoksa kolon ve
perdelere aktaran bir yapi elamanidir. Ayn1 zamanda, yiiksek miktarda diizensiz
mesnetler yani kolon ve perde gibi diisey tasiyict elemanlarin bir arada daha yiiksek
performansla ¢alismasini saglayan bir yapi elamanidir. Bu, yatay yiik akisinin

saglanmasi i¢in 6nemli bir 6zelliktir.

Giiniimiizde bir¢ok betonarme doseme sistemi kullanilmaya baslamistir. Bunlar
genel olarak; bir dogrultuda ¢alisan plak doseme, bir dogrultuda calisan disli déseme,
iki dogrultuda ¢alisan plak doseme ve iki dogrultuda ¢alisan disli dosemedir. Bunlara
ek olarak son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaya baslayan bosluklu déseme de

betonarme doseme sistemleri arasina girmistir.

1.1 Bosluklu Déseme ve Yapim Amaclari

Plak doseme kirigsiz ya da kirigli olarak diizenlenebilmektedir. Bir¢ok avantajindan
dolay1r son zamanlarda kirigsiz plak doseme olarak diizenlemeye gidilmistir. Bu

avantajlar su sekilde siralanabilir:
e Kalip is¢iligi onemli miktarda basitlesmektedir.
e Kalip is¢iliginin basitligi daha hizli ve ekonomik olmasini saglar.
e Mimari agidan daha estetik bir yap1 olmasini saglar.

e Kirisli tasarima gore daha ince bir plakla gecilen kat, yliksek binalarda ciddi

oranda hacim kazanci saglar.

Bosluklu doseme sistemi, kirigsiz dosemenin 6zellesmis bir halidir. Kirissiz plak
désemenin sagladig1 avantajlarin yaninda bir¢ok faydasi mevcuttur. Bogluklu doseme

plak icerisinde bosluklar olusturularak hazirlanan bir déseme sistemidir. (Sekil 1.1)



Sekil 1.1 : Bosluklu doseme.

Kirigsiz plak doésemelerin biiyiik acikliklarinin orta bdliimlerinde beton plak i¢inde
bosluklar birakilarak olusturulan bosluklu déseme, kendi agirligindan dolayr gerekli
olacak donatidan kazan¢ ve bina agirlifinin azalmasiyla sistemin daha az deprem

kuvvetine maruz kalmasi gibi avantajlar saglayacagi soylenebilir.

1.2 Tarihi ve Gelisimi

Avrupa’da déseme sisteminin tarihine baktigimizda Robert Maillart’in ¢aligmalari
karsimiza ¢ikmaktadir. 1908°de kiris kullanmadan betonarme bir désemenin yapilip
yapilamayacagma dair deneysel calismalar yapmigtir. Mesnet bolgelerinde yiiksek
gerilmelerden dolayr olusan kesme ve egilme etkilerini karsilamasi i¢in kolon iist
uclarina genis bagliklar kullanarak ilk kirigsiz doseme sistemini yapmistir. 1909
yilinda patentini almis ve 1910 yilinda Ziirih’de bir depo insaatinda bunu ilk kez
kullanmustir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2 : Mantar déseme [1].

Amerika Bilesik Devlerine baktigimizda ise Robert Mailart’dan 6nce 1905 yilinda
mantar doseme hakkinda Turner’in ¢alismalar1 olmus ve bu konuda olusturdugu

kavram Sekil 1.3’de gosterilmistir.
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Sekil 1.3 : Turner konseptine gore betonarme mantar doseme
(Gasparini,2002).



Mantar doseme calismalariyla oncelikle kirisler olmadan daha genis hacimlere
ulagildiktan sonra daha genis acikliklar elde etmek i¢in dosemenin agirligini
azaltmakta bir ihtiyag¢ haline gelmistir. Bu agirlik azaltma ¢aligmalari mantar déseme
caligmalarindan ¢ok daha ©Oncelere dayanmaktadir. Ornegin Roma’da yapilan
Pantheon bunun ilk orneklerindendir (Sekil 1.4) ve kesit plam1 Sekil 1.5°de

gosterilmistir.

Sekil 1.5 : Pantheon kesit [3].

Giliniimiizde de teknolojinin gelismesiyle analiz programlar1 uygun hale gelmis ve
zimbalama konularinda edinilen bilgilerle kirigsiz doseme sistemi siklikla kullanilir
hale gelmistir. Ozellikle yiiksek binalar, kopriiler, alisveris merkezleri, otoparklar
gibi biiyiik agikliga ve daha estetik diiz bir tavana ihtiya¢ duyulan yapilarda ¢okca
kullanilmaya baglamistir. Bu yapilardaki biiyiik acikliklar ya ardgerme ya da
bosluklu dosemelerle ¢oziime ulastirilmaya baslanmistir. Ancak bosluklu doseme,
uygulama olarak daha kolay ve maliyet olarak daha uygun oldugu i¢in ardgermeye

gore daha fazla tercih edilmistir.



Bosluklu doseme iginde kullanilan kor kaliplar, bircok 06zel firma tarafindan
tiretilmeye baslanmistir. Bu kor kaliplar yiiksek yogunluklu polietilenden dairesel
(Sekil 1.6), elips (Sekil 1.7) ve kare (Sekil 1.8) seklinde iiretilip yaygin bigimde

kullanilmaya baslamistir.

Sekil 1.8 : Kare kor kalip [6].



1.3 Yapilan Calismalar

Bosluklu doseme sisteminin diisey yiik yonetmeliklerindeki yeri ve tasarimi igin
teknik rapor hazirlanmistir. Bu ¢alisma da 9 farkli doseme sistemi iizerinde konutlar
veya ofislerden depolama bdlgesinde hesaba katilmasi gereken 5 farkli yiikleme
tipinde ve 16 farkli agiklikta toplam da 720 adet analiz yapilmistir. Bosluklu doseme
sisteminde kesit Ozellikleri olarak yalniz atalet, alan ve hacim degisikleri dikkate
alimarak diisey yilik tasarimi yapilmistir. Toplam da ii¢c adet teknik rapor
yayimlanmistir. Birinci raporda yukarda bahsi gecen diisey yiik tasarimi anlatilmistir.
Ikinci raporda ise maliyet analizleri yapilarak bosluklu dosemenin farkli agikliklarda
farkli yiikleme tiplerinde diger doseme sistemlerine gore nerede kaldigini
gostermektedir. Son raporda ise deprem ydnetmeliginin saglamasi gereken en temel
iki durumu olan egilme ve kesme kuvveti i¢in rijit diyafram kabulii yapmadan

¢oziilen sonuglara gore tasarimi anlatilmigtir (Tuncan ve Taskin, 2014).

Bosluklu doseme sistemine ait atalet degisimlerinin dayandigi plak teorileri
denklemleri yazilarak gosterilmistir. Bosluklu doésemede genellikle kirissiz
dosemelerde kullanilmaktadir. Bu ddseme sistemlerinde zimbalama biilylik 6nem
tasidigi icin bu konuda detayl1 agiklamalar ve zzimbalama donatilar1 Eurocode’a gore
anlatilmistir. Son olarak teorik bilgileri kullanarak Abaqus programinda egilme
altinda bosluklu dosemenin diisey ylik ve yerdegistirme grafikleri karsilagtirilmistir.
Zimbalama etkileri i¢in deneyler yapilarak Sap2000 programiyla elde edilen
sonuglarla karsilastirilmigtir (Coronelli ve dig., 2016).

Bosluklu désemenin tarihi ve gelisimi ile ilgili agiklamalar yapilarak Amerikan
yonetmeligi ACI 318-11e gore egilme, kesme davranist ve zimbalama durumu

kontrolleri bir 6rnek ¢oziilerek anlatilmistir (CRSI, 2014).

Farkli bosluk yiiksekligi igeren, farkli agikliklarda ve farkli kalinliklarda doseme
sistemlerinde rijitlik ve hacim degisiklikleri dikkate alinarak sayisal yontemlerle ve
Sap2000 programinda analizler yapilmistir. Bu analiz sonuglarinda tepki kuvvetleri,
yerdegistirmeler ve moment degerleri gosterilmistir. Bosluklu déseme zati agirlik
tasarrufu sagladigi icin moment degerleri %7-10 arasinda daha az oldugu
gozlemlenmistir. Bosluk birakilarak olusturulan déoseme de daha az moment oldugu
igin ve atalet daha diisiik oldugu i¢in ayn1 yiikler altinda bosluksuz déseme ile benzer

yerdegistirme degerleri okunmaktadir. Donati moment degerlerine gére koyuldugu



icin donat1 miktarinda %20’e varan kazang¢ saglanmaktadir. Sonug olarak bosluksuz
dosemenin rijitlik diizeltme katsayist ve hacim azaltma katsayis1 ile

modellenebilecegi gosterilmistir (Bhagat ve Parikh, 2014).

Giliney Afrika Ulusal Standartlarma (SANS10100, 2000) ve TMH7 Bolim 3
(1989)’e gore bosluklu dosemenin diisey yiik egilme ve kesme davranisi
incelenmistir. Kiiresel bosluk birakilarak olusturulan bosluklu désemelerde egilme ve
kesme davranisi ic¢in rijitlik diizeltmesi yapilarak analizler Strand7 programinda
yapilmistir. Bu analiz sonuglarindan beton miktari, donat1 alani, déseme kalinlig1 ve
maliyet hesaplar1 farkli agikliklarda grafikleri ¢izilmistir. Kaset doseme ve ardgerme
kullanilan sistemlerde de ayni kategoride sonuclar elde edilerek karsilastirilmistir.
Sonug¢ olarak, bosluk tipinde kullanilan minimum kesme donatilariyla bosluklu
doseme rijitlik diizeltme katsayisi 0.55 alinirken deneylerle de desteklenen bu
calisma da 0.85 degerlerine kadar ¢ikabildigi goriilmektedir. Diger bir sonug ise
bosluk birakmak i¢in kullanilan malzemenin maliyetinden dolay1 en yiliksek maliyet

bosluklu désemededir (Marais, 2009).

Bosluklu déseme i¢in birakilacak boslugun 6nemi iizerinde ¢aligmalar yapilmistir.
Bu calismalarda kiire bosluktan kare bosluga kadar farkli tipik sekillerde, sekillerin
koselerinin yarigaplar1 ve bosluk plastiginin ortasindaki birakilan delik ile beton
girmis bolgenin ¢ap1 bakimindan olmak {izere ii¢ tip parametre ilizerinde analizler
yapilmustir. Analiz sonuglar1 olarak da egilme ve kesme yiikleri altinda yiik ve
yerdegistirme grafikleri incelenmistir. Daha sonra catlak dagilimlar1 her bosluk
alternatifi i¢in bulunmustur. Hedef bir yap1 belirlenerek kat planmnin farkl
noktalarinda beton basing blogu yiiksekliginin bosluk yiiksekligine bagli olarak
cizilen smir degerlerinde olup olmadigi kontrol edilmistir. Sonu¢ olarak bosluklu
doseme de %45’e varan agirlik kazanci saglayan sekil kare sekildir. Ancak gerilme
yigilmalar1 ve catlak dagilimi diisiiniildiiglinde 50mm yarigapa sahip kdselerin

oldugu kesit optimum kesit olarak belirlenmistir (Chung ve dig., 2010).






2. PLAK ELEMAN DAVRANISI GENEL TEORILERI VE UYGULAMA

2.1 Plak Eleman Davranisi Genel Teorileri

Plaklar diizlem igi ve/veya diizlem dis1 yiikleri aktaran perde duvarlari, yiiksek
kirisleri ve dosemeleri matematiksel olarak modellemek i¢in kullanilan sistemlerdir.
Bir yapt elemaninin diizlem i¢i davranisini membran davranis ve diizlem dist

davranigini egilme ve kesme davranigi olarak genel iki baglik altinda toplanabilir.

2.1.1 Membran davranisi

Diizlem i¢i davranisi tanimlayan membran davranisi, eksenel yiikiin etkin oldugu iki
boyutlu yap1 elemani olarak modellenen perde duvar ve désemelerde karsilagilan bir
durumdur. Diizlem i¢i kuvvetleri elemani etkileyen cevresel yiikler (f) ve yayili

yiikler (px/py) olusturur (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 : Membran kuvvetleri.
2.1.1.1 Kafes sistem elemam

Kafes sistem elemani plak elemanin membran davranisini anlamak i¢in ele alinmasi
gereken en basit halidir. Kafes sistem elemani kendi ekseninde tek yonde diizlem igi
kuvveti aktarirken (Sekil 2.2) plak eleman membran davranisi olarak birbirine dik iki

yonde diizlem i¢i kuvvetleri aktarir.

f
U
P
L
dN
-
N d\

Sekil 2.2 : Kafes sistem elemani.



Kafes sistem eleman1 da dahil biitiin yap1 eleman modellerinde saglanmas1 gereken
ti¢ denklem vardir. Bunlar Sekil 2.3 ‘de gorildiigii gibi kinematik denklemler, biinye

denklemleri ve denge denklemleridir.

u € N p

Kinematik  Biinye Denge

Sekil 2.3 : Kafes eleman temel denklemleri.

du

=— 2.1
£ (2.1)
N = EAs (2.2)
dN
_ N 2.3
=P (23)

Kafes sistem elemani i¢in denklem 2.1 kinematik denklemini, denklem 2.2 biinye
denklemini ve denklem 2.3 denge denklemini gostermektedir. Kinematik denklemi
bilinye denkleminin i¢ine ve biinye denklemini denge denklemleri icine yazildiginda
ikinci dereceden bir diferansiyel denklem bulunur.

d’u

-EA—= (2.4)

o "

Ikinci dereceden bir diferansiyel denklemin ¢oziimii igin iki adet sinir kosulu

gereklidir. Bunlar x=0 noktasinda;

du
_Nl = fl —> —EA(&jl = fl (25)
x=L noktasinda,;
du
N2 = f2 —> EA(&}Z = f2 (26)

seklindedir. Denklem 2.5 ve denklem 2.6 ile yerdegistirmeler bulunur ve temel ii¢
denklem (kinematik, biinye, denge) kullanilarak sekildegistirmeler (g) ile i¢ kuvvetler
(N) bulunabilir.
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2.1.1.2 Plak eleman

Plak elemanin membran davranisi birbirine dik iki eksenli diizlem igi kuvvetlerden
dolayr iki eksenli normal gerilme, kayma gerilmesi ve bu gerilmelerden dolayi

olusan sekildegistirmelerle ifade edilebilir (Sekil 2.4).

AAMAAN e

E Oxx E c Txy* i
HmE (2] =)
- T T —

III_FSW E)j
red

Sekil 2.4 : Plak eleman membran davranigina ait gerilmeler ve
sekildegistirmeler.

Membran davranisinda kalinlik boyunca gerilme degismedigi i¢in genel olarak
membran kuvvetleri olarak oy (kN/m?) yerine n,, (kN/m) kullanilir. Kafes sistemde

oldugu gibi plak elemanda da temel ii¢ denklemin saglanmas1 gerekir (Sekil 2.5).

HIREH R

Klnematlk Bunye Denge

Sekil 2.5 : Plak elemanin membran davranigina ait temel denklemler.

Genellikle birbirine ¢ok karistirilan yerdegistirme ve sekildegistirme nerdeyse ayn
yerlerde kullaniliyor. Ancak yerdegistirme herhangi bir yonde elemanin yerinin
degismesini ifade ederken sekildegistirme elemanin hacimsel olarak degismesini
ifade eder. Sekil 2.6 plak elamanin yerdegistirmeleri (ux, Uy, myy) ve sekildegistirmis

elemanin halini gostermektedir.

Denklem 2.7 plak elamanin membran davranisi ig¢in kinematik denklemlerini
gostermektedir. Sekil 2.5 izlenecek olursa sekil 2.7°de bilinye denklemleri igin

gerilme ve birim sekildegistirme iliskisi gosterilmistir.

11
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Sekil 2.6 : Plak eleman yerdegistirmeleri ve sekil degistirmis hali.

_ou,
XX 8X
auy
E,'yy = ay (27)
ou, adu,
7/xy ==
oy oX
Oyy
Dyy
-n
> |
- XX
1\18yy | Inxx |
> i
1+¢
—% 1-vexx
Oxx O. T
8 N — A =7XY
““E WTE e

Sekil 2.7 : Plak eleman membran davranigina ait gerilme ve birim
sekildegistirme iligkisi.
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1
g, =—1(N,—vNn
XX Et( XX yy)

1

gyy :E(nyy _anx) (28)
n
Xy

&y =—

Yo Gt

G=E/2(1+v) alinarak;

=—\| =V 1 0 n (29)

esneklik formiilasyonunda bulunan biinye denklemi, rijitlik formiilasyonuna gore

yazilirsa denklem 2.10 elde edilir.

XX EXX

Et
=y 10 |, (2.10)
n, 0 0 %(1—1/) Py

Biinye denklemleri de elde edildikten sonra Sekil 2.8’de plak eleman iizerine etki
eden yiikler (px,py) Ve membran kuvvetleri (nuy, Nyy, Nxy) gosterilmistir. Daha sonra
sirayla x ve y yoniinde denge denklemleri yazilarak temel {i¢ denklemden denge
denklemi de bulundu (2.11). Kafes sistemde oldugu gibi kinematik denklemleri
blinye denklemlerine ve elde edilen denklemi denge denklemlerine yazarak dis yiik

ile yerdegistirme arasinda dogrudan bir iliski kurulmus olur (2.12).

anxx anyx
— X4+ | = pX
ox oy

(2.11)
_ an_yy+anxy =p
ox oy /
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(nyy+ (%YY dy) dx

on
ny,+-—yxdy }dx
T Gie)
pydxdy nxy+ g_nxxy dx) dy
nxxdy
J dxd
Pxaxcy (nxx+a—n"" dx)dy
nxydy ox
ny,dx Y
Y inyydx
Lx : dx .

Sekil 2.8 : Plak elemana etki eden yiikler ve membran kuvvetleri.

Et
1-v?

O 1v i Ly @

o 2 2 oxoy
by &0 v
2 oxy oy 2 ox°|

(2.12)

Denklem 2.12°deki diferansiyel denklem ¢oziimii igin iki bilinmeyene (uy, uy) ait

fonksiyonlarin bilinmesine ve iki bilinmeyenli ikinci dereceden bir diferansiyel

denklem oldugundan 4 smir kosuluna ihtiya¢ vardir. Denklem 2.13’de 6rnek olarak

yerdegistirme fonksiyonlari verilmistir. Sinir durumu olarak da plak elamanda

kinematik durumdan ux(X,y)=Uxo(X,y) Ve Uy(X,y)=Uyo(X,y) olmak tiizere iki siur

durumu ve dinamik durumdan yani gevresel yiikler ile membran kuvvetleri denge

denklemleri yazilarak elde edilen iki sinir durumu olmak iizere 4 tane bulunmus olur.

Boylelikle denklem ¢oziilerek yerdegistirmeler elde edilir ve bu yerdegistirmeye

bagl sekildegistirmeler ve gerilmeler bulunabilir.

U (X, Y) =C, +C,X+CY+C,X* +C.Xy +C. Y

u, (X, y) = d; +d,x+d;y +d,x* +dgxy +dgy?

14

(2.13)



2.1.2 Egilme ve Kesme Davranisi

Diizlem dis1 davranis olan egilme ve kesme davranisi, plak diizlemine dik ytikler
altinda olan iki boyutlu yap1 eleman1 olarak modellenen perde duvar ve désemelerde
karsilagilan bir durumdur. Sekil 2.9°daki gibi plak eleman diizlemine dik bir kuvvet
uygulandiginda ¢okme ve donme serbestlik dereceleri olan bir matematiksel bir

model olusturulur.

Sekil 2.9 : Plak eleman diizlem dis1 kuvvetler.
2.1.2.1 Kiris

Kiris eleman ¢cokme ve donme serbestlik derecesi olan ve yayili diisey yiik ile yayili
moment yiikii barindiran bir matematiksel model olarak tasarlanabilir (Sekil 2.10).
Plak elamanin egilme ve kesme davranisinda ¢okme ve iki yonde donme serbestlik
derecesi barindirirken kirig ¢okme ve tek yonde donme serbestlik derecesi barindirir.
Kirig bu sebepten dolay1 plak elemanin egilme ve kesme davranigi bakimindan 6zel

bir hali oldugu sdylenebilir.

Sekil 2.10 : Kiris elemanin serbestlikleri ve etki eden yiikler.
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Kiris eleman1 egilme momentleri ve kesme kuvvetleri altinda yerdegistirme yaparak
kayma agis1 (kayma sekildegistirmesi) olusturur. Sekildegistirmemis Kkesit, Kkiris
merkezinden gegen kiris aksina diktir. Ancak egilme momentine ve kesme kuvvetine
maruz kaldiktan sonra sekil degistirmis kesit ve aksa dik dogru ile yapilan a¢1 kayma
acisidir. Sekil 2.11°de mavi renk sekildegistirmemis, yesil renk sadece egilme
momentinden dolayi sekil degistirmis ve kirmizi renkte olan hem kesme kuvvetinden
hem de egilme momentinden sekil degistirmis kirisin dx kadar bir pargasini
gostermektedir. Kayma agisi, Sekil 2.11°de 3 numarali kiris pargasinda egilmeden
kaynaklanan dénme ve kesme kuvvetinden kaynaklanan ¢Okmenin birim boya
boliinmesiyle elde edilen déonmenin toplamina esittir. Egilme momentinden dolay1

olusan donme, saat yoniiniin tersi hareket pozitif a¢1 olarak kabul edilmistir.
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Sekil 2.11 : Egime ve kesme altinda kiris yer degisimleri.

Kafes sistem ve plak elemanin membran kuvvetlerinde oldugu gibi kirisler i¢in Sekil
2.12°de olan temel ii¢ denklem sirayla saglanir. Sekil 2.13 kinematik denklemler olan
yerdegistirme Ve sekildegistirme iliskisini gosterirken Sekil 2.14 ise ¢cokme ve donme
yonlerine dogru denge denklemlerinin bilesenlerini gostermektedir. Bu yaklasimla
hazirlanan model kayma sekildegistirmelerini de dikkate alinmig modeldir.
Genellikle  kullanilan ~ kiris  egilme  kirisidir. ~ Egilme  kirigsi, kayma

sekildegistirmelerinin sifir kabul edildigi narin kiriglerdir.
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Sekil 2.12 : Kiris elemana ait temel denklemler.

I
I
S|

“1
Sekil 2.13 : Kiris eleman yerdegistirme ve sekildegistirme iligkisi.

=T =

5|
dx 1T VHdv

Sekil 2.14 : Kiris eleman denge kuvvetleri bilesenleri.

o (2.14)

M =D,k
(2.15)

x (2.16)
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Kiris eleman i¢in kinematik, biinye ve denge denklemleri yazildiktan sonra sirayla
birbiri cinsinden yazilarak yerdegistirme ile dig yiikk arasinda dogrudan bir iligki

kurulmus olur (2.17).

d*w dsg
k 52 Do =
dx dx

chcll—tcv{—pe; +Dk]3=q

-D
(2.17)

Plak elemanin membran davranisinda elde edilen denkleme benzer sekilde kiris
elemanda da iki bilinmeyen ve ikinci dereceden diferansiyel denklem mevcuttur.
Coziim de benzer sekilde ihtiyag duyulan 4 sinir durumu, ikisi kinematik durumdan
yani yerdegistirmelerin olusturdugu sinir durumlariyla ikisi de dinamik durum olan
yiiklerden dolay: olusacak sinir durumlariyla karsilanir. Ancak yerdegistirmelere ait

denklem 2.18 6rnegine benzer sekilde fonksiyonlarinin bilinmesi gereklidir.

W(X) =C, +C, X +C,X* +¢,X° (218)
H(x) =d, +d,x+dx* +d,x° '

2.1.2.2 Kalin plak

Plak elemanin egilme ve kesme davranigt diizlem dis1 kuvvetlerden dolayi iki eksenli
normal gerilme, kayma gerilmesi, ¢cokme ve iki yonde donme yerdegistirmeleri ve bu

yerdegistirmelerden dolay: olusan sekildegistirmelerle ifade edilir (Sekil 2.15).

— X
/ /
/ 9
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// //f Sx,qx
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Iy t
/ ’ lW,p
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y
Sekil 2.15 : Plak elemanin egilme ve kesme davranisina ait serbestlikler ve
kuvvetler.
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Plak teorisinde de klasik kirig teorisine benzer olarak bazi kabuller mevcuttur. Plak
eleman kalinligi sabit olmali ve malzeme homojen ve izotropik olmalidir.
Mesnetlerden dolay1 ya da biiyiik yerdegistirmelerden dolayr membran kuvvetleri
yani eksenel yiik olusumu olmamalidir. Sekil 2.15°de de goriildiigii gibi eksen takimi
plak elemanin merkezinde olan orta diizleminde (mid-plane) oturtulmustur. Bu orta
diizlemde birim sekil degisimi sifir olmalidir. Bu sart plak elemanin ¢dkme
yerdegistirmesinin kalinliktan c¢ok kiigiik oldugu durumda saglamaktadir (w<<t).
Klasik kiris teorisindeki yiiksiiz durumdaki diizlem kesit ylikleme sonrasinda da
diizlem kalir prensibine benzer olarak plak elemanda, yiiksliz durumda orta diizlemin
normali bir dogrudur ve yilikleme sonrasinda da bir dogru olarak kalir. Plak
elemandaki bu kabul, Sekil 2.16’da gosterildigi iizere donmenin ayni yondeki
yerdegistirmenin diizlem dis1 eksende uzakliga boliinmesiyle bulunmasina olanak
saglamaktadir (2.19). Son olarak diizlem dis1 eksende (z) olusan gerilme (c;) diger
gerilme bilesenleriyle karsilastirildiginda nerdeyse sifirdir ve ayni sekilde bu
eksendeki birim sekildegistirme (e;;) sifir olacaktir. Boylelikle kalinlik boyunca
¢okme yerdegistirmesi (w) ihmal edilmis olmaktadir. Ince plak da bu varsayimlara

ek olarak kayma sekildegistirmeleri (yx Ve yy) sifir kabul edilmektedir.

Sekil 2.16 : Plak eleman donme yerdegistirmelerinin diizlem igi
yerdegistirmelerle iligkisi.

=25 2.19)
u, =239, '

Plak elemanin eksen takimi orta diizleme gore yazildigindan Sekil 2.17°de belirtildigi
gibi ii¢ farkli diizlemde ¢okme, donme ve diizlem i¢i yerdegistirmeler arasindaki
iligki ifade edilebilir. Plak elemanin egilme ve kesme davranisi icin dikey
yerdegistirme (w) ve iki yonde donme yerdegistirmesi (3x ve 9y) olmak {iizere iic
serbestlik derecesi ve bunlara bagli olarak dikey kuvvet ve donme serbestlik

derecelerine denk gelen moment kuvvetleri olarak ifade edilebilir.
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Sekil 2.17 : Plak elemanin egilme ve kesme davranigina ait yerdegistirmeler.

& aux a& —%4_%
T Ty Ty T
(2.20)
_aux aW aUy

T T Ty

Yerdegistirmeler belli olduktan sonra plak eleman i¢in sekil degisimlerini ifade
etmek i¢in ti¢ adet birim sekildegistirme (exx,&yy,Yxy) Ve iki adet kayma agist (yxz,Vyz)
denklem 2.20’deki sekilde yerdegistirmeler cinsinden yazilabilir. Denklem 2.20°de
goriildiigii gibi birim sekil degisimleri z eksenine bagimsiz ve kayma acilart da bagh
gibi goriinmesine ragmen denklem 2.19°daki esitlikler bu denklemde yerine yazilirsa
birim sekil degisimlerinin z eksenine bagli oldugu ve kayma acilarinin z eksenine

gore bagimsiz oldugu yani kalinlik boyunca degismedigini gostermektedir (2.21).

09, 09, (asx 6%]
Exx =1L v Ey =L/, 7xy:Z —_—+t— |,

“ OX ” OX
% % (2.21)
ow ow
J/X:lgx-i__’ 7/y:l9y+_
OX oy
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Plak eleman, yerdegistirmelere kinematik olarak bagli sekildegistirmeleri li¢ adet
egrilik ve iki adet kayma agisi (Sekil 2.18) ve bunlara bagli olarak olusan i¢
kuvvetler olarak tanimlanabilir (Sekil 2.19). Denklem 2.22 egriliklerin birim
sekildegistirmelerle iliskisi verilmistir. Denklem 2.23°de kinematik denklemlerin son

hali verilmistir.

XX XX gyy:ZKyy’ }/xy:pry (222)

Sekil 2.18 : Plak elemanin egilme ve kesme davranigina ait
sekildegistirmeleri.

{9*}{ }{ﬁz 3

\\._../
Kmematlk Biinye Denge

Sekil 2.19 : Plak elemanin egilme ve kesme davranigina ait temel denklemler.

29, 08, 29, 09,
T Ty P Ty
(2.23)
ow ow
=3 +—, 1,=9+—
OX oy
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Kinematik denklemler bulunduktan sonra bilinye bagintilar1 kullanilarak

sekildegistirme ile gerilmeler arasindaki iliski bulunabilir (2.24).

Oy = =Y (gxx +vgyy)
E
Oy = =y (gyy +vgxx) (2.24)

Ty =——
v v Y

Birim boya gore momentlerin (KNm/m) hesabi igin gerilmenin z cksenine gore

integrali alinir (2.25).

m, = [zt m, = [z, m, = [zr,d (2.25)

Denklem 2.21°deki birim sekil degisimleri (exx,&yy,Yxy) denklem 2.24 yerine yazilarak
bulunan gerilmeler (oxx,0yy,Txy) denklem 2.25’de yerine koyup diizenlendiginde ve

matris formuna getirildiginde denklem 2.26’daki hali almaktadir.

1 v 0 K

m,r=D,|v 1 0 K, (2.26)
My 0 0 %(1—1/) P

Birim boya gore kesme kuvvetlerin (kN/m) hesab1 da denklem 2.27°de ifade edildigi
sekilde hesaplanmaktadir.

vl_g [t 0]~
WELITH ean

De plak elemanda egilme rijitligini tanimlarken Dy ise plak elemanin kesme rijitligini

tanimlamaktadir (2.28).

Et® Gt A S?
D=———-, D/ = =—|—dA 2.28
12(1—1/2) k 77 .[ ( )
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Biinye denklemlerinden i¢ kuvvetler de bulunduktan sonra dis kuvvetlerin ve i¢
kuvvetlerin denge denklemleri Sekil 2.20°de belirtildigi pozitif yonlere gore yazilir.
Denge denklemleri ii¢ adet serbestlik derecesi bulunan plak elemanin her serbestlik

derecesi icin sirastyla hesaplanir (2.29).

NI

om +omy dy
my, oy yy dy Myx oy
ov.
vy+ Sy dy
"oy
Sekil 2.20 : Plak eleman egilme ve kesme davranisina ait i¢ kuvvetler ve dig
yiikler.
ov
%dxjdy+ —Ldy |dx+ pdxdy =0
OX oy
om
ag]” dxj dy+(Wyx dyj dx —(v,dy)dx +q,dxdy =0 (2.29)
X

My ay los| M gy |g (v,0x)dy + 0, dxdy = 0
ay y 8X y y y qy y_

Sonu¢ olarak diger elemanlarda oldugu gibi kinematik denklemler biinye
denklemlerine ve elde edilen denklem denge denklemlerine yazildiginda

yerdegistirmeler ve dis yiikler arasinda dogrudan bir iliski kurulmus olur (2.30).
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2 2 i
2 o 5 5
p | L p, < p <
2 2 2
p, < p, D |+ tan Larvp,
kax k aXZ ay e@xay
2 2 .2
p, 2 Larvp, p, D | ta) (2.30)
kay 2 € oxay k “el2 aX2 8y2
wl |p
LglX - qX
3
y) Yy

Bu denklemde de ¢Oziime gitmek i¢in iic adet kinematik durumdan kaynakli
yerdegistirme sinir durumlarina, dinamik durumdan ti¢ adet yiik sinir durumuna ve

yerdegistirmelerin fonksiyonlarinin bilinmesi gerekir.

2.1.2.3 ince plak

Ince plak elemanin kalin plak elemandan farkliliginin temel nedeni, kayma acilarmin
sifir kabul edilmesidir. Kayma agisinin sifir olmasi, kalin plak elemanda olan
yerdegistirmeler ince plak elemanda sadece diizlem dis1 ¢okme (w) ile ifade

edilebiliyor demektir. (2.31).
G=——, §=-7 (2.31)

Temel ii¢ denklem kinematik, biinye ve denge denklemleri, bu esitlik (2.31)
kullanilarak yeniden diizenlenirse ince plak icin kinematik denklem (2.32), biinye

denklemi (2.33) ve denge denklemi (2.34) bulunmus olur (Sekil 2.21).

0 6 ) 6

Kinematik  Biinye Denge

Sekil 2.21 : Ince plak elemanin egilme davranisina ait temel denklemler.
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Ky=——% (2.32)

(%0
(K + Vi, ) (2.33)
D,

8myy om

— Xy
Vy _WJFW (2.34)

2 o'm,,  o°m
_ a mzxx _|_2 Xy + 2W il p
OX oxoy oy

Temel denklemler yazildiktan sonra yerdegistirme ve dis ylik arasindaki dogrudan
iliskiyi bulmak icin bu denklemler sirayla birbiri igine yazilir (2.35). Ince plak igin
yazilan bu denklem incelendiginde klasik kiris teorisinde tek bir yonde
El(d*w/dx®=p denklemi yazilarak yiik karsilanirken ince plakta ilk ve son terimle iki
yonde bu yiikiin karsilandig1 ve ek olarak burulmadan kaynakli ikinci terimle de yiik
karsilandig1 goriilmektedir. Gergekte ayni elamanin ¢ubuk model yerine kabuk
eleman modellendiginde burulmanin katkisindan dolayr daha az i¢ kuvvet

gozlenmektedir.

ol ol ol
D,| —+2——+— |W= 2.35
e[ax“ oxtoy?  oy' J P (2:35)

Plak elemanlar da bulunan gerilmeler, normal ve kayma gerilmeleridir. Eksen takimi
birbirine dik herhangi bir yonde secilebilir. Ancak betonarme elemanin kayma
gerilmelerinin sifir oldugu normal gerilmelerinin maksimum oldugu asal gerilmelere

de maruz kalacagindan asal gerilmelerin de bulunmasi gereklidir. Kolon, kirig ve
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kafes elemanlarinda genelde secilen eksen takimi asal eksenler oldugu i¢in asal
gerilmeler plak eleman ¢ozliimii yapildiginda daha 6nemli hale gelmektedir. Sekil
2.22’de asal eksenler ile secilen eksen takimindaki gerilmelerin nasil bir denge iginde
oldugu gosterilmektedir. Secilen eksen takimi saat yoniinde dondiiriilerek t12=121=0
oldugu a agis1 bulunmaya calisilmaktadir. Cilinkii bu ac1 degerinde kayma gerilmeleri
sifir oldugundan normal gerilmeler maksimum degerini almaktadir. Denklem 2.36°da
asal gerilmelerin secilen eksen takiminda bulunan gerilmeler cinsinden bulunmasini
gdstermekte ve bu asal gerilmelere benzer sekilde m=|c dz esitligi kullamlarak asal
moment degerleri bulunur (2.37). Asal gerilme ve momentleri bulmak igin gerekli
olan o agis1 denklem 2.36 ya da 2.37‘deki kayma bilesenlerini (t1, ya da myy) sifir

yapan a¢1 denklem 2.37 ile bulunur.

Sekil 2.22 : Secilen eksen takimindaki ve asal eksenlerdeki gerilmeler
arasindaki iliski.

0y =0, 008" a+17,,5iN2a + 0, 5in° &

0y =0, 8N’ a -1, 8in20+0,,C08° &

(2.36)
1 .

7, = _E(GXX ~0,,)sin2a +1,,C0s 2a

m,, = m, cos’ & +m, sin2a +m, sin’ o

.9 - 2

m,, =m,, sin“a—m, sin2a+m, cos” « (2.37)
1 .

m,, :_E(mXx —m,, )sin 2a +m, cos 2a
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7'-X mX
tang=2—>—, tang=2—72— (2.38)

Ty =0, m, —m,,

Plak elemanda asal kesme kuvvetleri de asal momentler kadar 6nemli bir konudur.
Oncelikle denklem 2.37 incelendiginde ilk iki denklem toplanirsa My, +Myy=mM11+Mmy;
esitlii bulunmaktadir. Bu esitlik my+myy degerinin bu eleman ¢dziimiiniin
degismezi (invaryanti1) oldugunu gostermektedir. Bu degismez, denklem 2.39 ile belli
asamalardan gegerek segilen eksen takimi i¢in denklem 2.34 kullanilarak kesme
kuvvetleri esitlikleri yazmaya olanak saglar (2.39).
m, +m, =-D, (1+v){82—vzv+az—vzv} =My =-D,V’w
ox~ oy 1+v (2.39)
m=-D,V’w— D,V’V’w=p—>-V’m=p

0 0
v, = &(—DSVZW), v, = 5(—D6V2W)
an  om (2.40)

v, =—,
ox 7 oy

Segilen eksen takimina gore denklem 2.40’da tanimlanan m(X,y) momentinin plak
eleman iizerinde es momentler egrisi ¢ikarilirsa bu egrilere teget olan 2 numarali
eksende kesme kuvveti sifir ve 1 numarali 2 eksenine dik eksende moment

maksimum degerini alir (Sekil 2.23).

Vi _,/,f—-—:-:\ \ v
/ —
// 7 Sr 7 \\\

{[ :/// 1

v

v

Sekil 2.23 : Plak eleman es moment egrileri.
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Asal kesme kuvveti de asal momentlere benzer olarak secilen eksen takimina gore ve
asal eksenlere gore kesme kuvvetleri dengesi yazilarak bulunabilir (Sekil 2.24). Daha
sonra asal eksende maksimum kesme kuvveti 1 numarali eksende bulunmak istenirse
denklem 2.40 kullanilarak elde edilecek ovi/ Op=0olmas1 ve v, asal kesme
kuvvetinin de sifir olmasi gereklidir. Denklem 2.42’da maksimum eksenel kuvvet ve

bunun i¢in gerekli B acis1 gosterilmistir.

Vy
(o)
Vx Vi 10 @Vz
(® ®v
Vx 1
y
Vi /\

Sekil 2.24 : Secilen eksen takiminda ve asal eksen takimindaki kesme
kuvvetlerinin arasindaki iliski.

V, =V, COs B +V, sin

. 241
Vv, ==V, sin S +v, Cos (241)
v
tan g =L
Vi (2.42)

2 2
Ve =ﬂ/vX +V,

2.2 Sonlu Elamanlar Yontemi ve Genel Teorilerin Iliskisi

Bosluklu doseme bir plak eleman olarak modelleneceginden Oncesinde plak
elemanin diferansiyel olarak biitiin denklemleri tanimlandi. Daha sonra, sonlu
elemanlar programlarinda bir yapi1 ¢6ziimiinde kullanilan rijitlik matrisinin sekil
fonksiyonlart yardimiyla cikarilmasiyla genel plak teorileri ve sonlu elemanlar
yontemi arasindaki iliski bu sekilde kurulmus olur. Bu boliimiin amaci plak

elemanlarin sonlu elemanlarda kullanimini agiklamaktir.

Elastik bir yapinin gerilme-birim sekildegistirme probleminde ¢6ziime ulasmanin iki
yolu vardir. Bunlardan biri diferansiyel yontemlerdir. Diferansiyel yontem, elastik
bir cismin kinematik, biinye ve denge denklemleriyle birlikte hooke’s kanunlarina ve
sinir durumlarina uygun bi¢cimde tanimlanip ¢oziime ulastirilmasidir. Diger yontem

ise enerji yontemidir. Enerji yontemi, elastik bir cismin temel denklemlerini bir
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ekstremum problemi haline getirip fiziksel olarak bir deger bularak ¢ozlime
ulagmaktir. Enerji yontemiyle bulunan sonug¢ skaler ve yaklasiktir. Ancak kesin
sonucun bilinmedigi durumlarda dogruya en yakin sonu¢ bulmaya yardimci olur.
Boliim 2.1°de anlatilan genel teorilerde her bir elemanin sonunda en énemli kisim
yerdegistirmelerin nasil bir fonksiyonda olacaginin bilinmesi gerektigidir. Ancak

enerji yonteminde yaklasik bir yerdegistirme fonksiyonu kullanilmaktadir.

Enerji yontemiyle ¢oziime ulasmak igin birim sekildegistirme enerjisine ve dis yiikiin
yaptig1 enerjiye ihtiyag vardir. Birim sekildegistirme enerjisi Sekil 2.25°de dogrusal
olmayan davranis gosteren malzeme igin sag taraftaki dogrusal davranis gosteren
malzeme i¢in sol taraftaki egrinin altinda kalan kirmizi olarak belirtilen kismin alani
olarak ifade edilir (2.43).

€u

Sekil 2.25 : Dogrusal ve dogrusal olmayan malzeme i¢in birim
sekildegistirme enerjisi.

U= J (K ode)dV (2.43)

Tek bir sekildegistirme ve buna bagh tek gerilme durumunda denklem 2.43
gecerlidir. Ancak plak elemanda bircok sekildegistirme ve gerilme oldugundan

denklem 2.44°deki asamalardan gegtikten sonra enerji yontemi kullanilabilir.
U :j(j:ang)dv
\
e 1
= Ee) de)dV = [= & EedV
J(fo (Es) de) Jz (2.44)

=\_[%STO'dV

Dis yiik ile yerdegistirme arasindaki iliski de malzeme davranisina benzer olarak

cizildikten (Sekil 2.26) sonra dis yiikiin yaptig1 is hesaplanabilir (2.45).
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au 14 qu

Sekil 2.26 : Dis yiiklerin yaptigi is.
p.Y, (2.45)

Tekil yiik oldugunda bu yazilan is denklemi yeterlidir. Ancak tekil yiikler (P; ve M;)
ve yayil yiikler (q ve m) oldugunda yapilan is denklemi yeniden diizenlenir (2.46).

1 13 1 1S
W, = Ej(qu)ds+§§ Pu, +Ej(m9)ds+5iz_1: M9, (2.46)

Sonlu elemanlar ¢dziimlerinde yayil yiikler de uygun diigiim noktalarinda tekil yiik
olarak da yazilabileceginden oOncelikle denklem 2.47 olarak sadelestirilebilir ve
ardindan denklem 2.48 de tekil yiikler (Qj) ve tekil yiikle is yapan yerdegistirme (U;)
olacak sekilde yazilabilir.

13 13
W, :EZHUi"'EZMi‘gi (2.47)
i=1 i=1
1 n
W, :EZQiui (2.48)
i=1

Dis yiiklerden dolayr yapilan is ile potansiyel enerji arasindaki iliski Ug=-Wjy
seklindedir. Toplam potansiyel enerji, i¢ ve dis kuvvetlerin yaptig1 enerjinin
toplamina esit oldugundan denklem 2.49 olarak yazilabilir. Bu denklemde &y ve og

yiikleme baslamadan 6nce var olan birim sekildegistirme ve gerilmedir.

[1=U,-W, Z%ngadV —%ZQiui
v = (2.49)

e Lo

Vv i=1
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2.2.1 Sekil fonksiyonlar:

Sonlu elemanlar yonteminde modellenen yap1 sistemi bir¢ok elemente ayrilir ve her
bir elementin diigiim noktalarinda olusan yerdegistirme ve i¢ kuvvetler o elementin
yerdegistirmesini ve i¢ kuvvetini ifade eder. Sekil 2.27°de membran davranisina ait
teorideki yerdegistirmeler (uy, uUy) ve sonlu elemanlar yontemindeki yerdegistirmeler
(Ux1, Uxo, Uxa, Uxa, Uy1, Uyp, Uys, Uys) SOl tarafta gosterilmistir. Ayni sekilde egilme ve
kesme davranisina ait teorideki yerdegistirmeler (w, Sy, Sy) ve sonlu elemanlar
yontemindeki yerdegistirmeler (Wi, Wa, W3, Wa, Ox1, Ox2, Ox3 ,0x4, Oy1, Oy2, Oy3, Oy4) Sag

tarafta gosterilmistir.

o

y M t2
uyl ¥ uy2 g
Ux
dn
Ux3 Ux4
uy3 v ' uy4 : '

Sekil 2.27 : Sonlu elemanlar ve genel teoriler arasindaki yerdegistirme
farkliliklart.

Sekil fonksiyonlari genel teoriler ile sonlu elemanlar yontemi yerdegistirmeleri
arasinda iliskiyi kurmay1 saglar. Bir membran elemanda bu iliskiyi ifade etmek i¢in
16 adet sekil fonksiyonuna ihtiyag varken (2.50) kalin bir plak elemanda ise bu iliski
36 adet sekil fonksiyonu ile ifade edilebilir (2.51).

u,=Nu, +Nu, +Nu, +Nu, +Nu, +Neu, +Nu, +Nu,

(2.50)
u = N u + NlOuXZ + NlluXS + N12u><4 + N13uy1 + Nl4uy2 + N15uy3 + N16uy4
w=Nw +NwW +Nw +Nw,+N6& +NO +N6O +N.G, + N9¢9yl
+N,6, +N.6, +N,0,
S =NW+N,w, +Nw+NWw+N.6& +N 6, +N6O.+N, 0,
(2.51)

+N<9+N¢9+N9+N9

217yl 237y3 247 y4

8 N,W+NW +N W +Nw +N_ 60 +N, O, +N 6 +N,0O

327 x4

+N6’+N¢9+NH+NH

367 y4
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Sekil fonksiyonlarinin bazi 6zellikleri barindirmasi gerekir. Sekil fonksiyonu eleman
tizerinde hangi koordinattaki yerdegistirmenin katsayist ise o koordinatta degeri 1
olmal1 ve diger sekil fonksiyonlar1 sifir olmalidir. Ornegin membran elemanda Sekil
2.27°de 1 numaral1 diigiim noktasindaki uy; Ve Uy yerdegistirmelerine karsilik gelen
sekil fonksiyonlar1 denklem 2.50°da Nj; ve Ns 1 numarali diiglim noktasinin
koordinatlarinda 1 olmasi gerekirken ayni koordinat i¢in diger sekil fonksiyonlarinin
degerleri sifir olmalidir. Sekil fonksiyonunun diger bir 6zelligi ise elemanin herhangi
bir koordinatinda biitiin sekil fonksiyonlarinin toplamimin 1 degerine esit olmasi
gerektigidir. Sekil fonksiyonlari ii¢ farkli tipte diizenlenebilir. Bunlar C°, C* ve ya C?
tipi siireklilik tipleridir. C° siireklilik tipinde koordinatlarin sagindaki ve solundaki
¢okme yerdegistirmesinin esit oldugu ancak donme ve egrilik degerlerinin esit
olmadig1 anlamina gelirken C' siireklilik tipinde ¢Skme ve donmenin esit egriligin
esit olmadigr ve C? siireklilik tipinde ise ¢dkme, donme ve egrilik degerlerinin esit
oldugu yani siirekli gittigi anlamma gelmektedir. Yap1 sistemlerinde genellikle C*
tipi siireklilik kullanilir. Sekil fonksiyonlar1 bu siireklilik tiplerine gore ifade ettikleri
yerdegistirmeye ait koordinatlarda 1 degerini alirken diger koordinatlara dogru
dogrusal ya da dogrusal olmayan sekilde sifir degerine dogru gider (Sekil 2.28). Bu
sekilde w3 yoniinde ¢okme yerdegistirmesinin genel eleman denkleminde w olan
cokmeye etki katsayisi yani sekil fonksiyonu N3=1 iken diger koordinatlarda bu sekil
fonksiyonunun degeri C? siireklilik tipinde oldugu i¢in dogrusal bir sekilde sifira

dogru gitmektedir.

Sekil 2.28 : Plak elemanin egilme ve kesme davranigina ait N3 sekil
fonksiyonu (C° siireklilik tipi).
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Sekil fonksiyonlarinin kullanilmasinda énemli diger bir konu ise interpolasyondur.
Sekil fonksiyonu katsayisi oldugu yerdegistirme koordinatinda 1 degerini alirken
diger kose koordinatlarda sifir degerini alir. Ancak bu sifira dogru gidisin nasil bir

egimle olacagina kullanilan interpolasyon fonksiyonu ile belirlenir.

Tek boyutlu bir elemanda Ornegin bir kiris elemanda global koordinatta
yerdegistirme denklem 2.52°de belirtildigi sekillerde kabul edilebilir. Buradaki we

¢okme yerdegistirmesi genel teorilerdeki elemanin ¢okme yerdegistirmesidir.
Cl

w, (x) = {1 x}{ }

CZ

(2.52)
We(X)={l X x } ©

Tek boyutlu elemani sonlu elemanlar yonteminde i ve j olmak iizere iki diigiim
noktasiyla ifade edersek we eleman yerdegistirmesinin bu iki digiim noktasi
cinsinden ifade edilebilir (2.53). Daha sonra bulunan c; ve c; katsayilar1 denklem
2.52°de yerine yazilirsa eleman yerdegistirmesi ile sonlu elemanlar yontemindeki

diiglim noktalarinda bulunan yerdegistirmeler arasindaki iliski bulunmus olur (2.54).

W, =C, +C,X wl |1 % |[c ¢l |1 X T (w 253
W, =C, +C,X, ” w [ |1 X {cz}_){cz}_ 1ox | |w, (2:53)

1 X B W, X —X X—X
w,={1 x} —>w, = — W, + Lw; —
L XJ] {WJ} (Xj—XiJ (Xj—xi] : (2.54)

w, = N; ()W, + N (X)w;

® @ @ ®

N N
I 2

Xj Xj-Xi

N
>
X.

J

Sekil 2.29 : Tek boyutlu bir elemanin sekil fonksiyonlari.
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Iki boyutlu elemanlarda ise interpolasyon iiggen veya dikdortgen elemanda
yapilabilir. Pascal tiggenleri (Sekil 2.30) veya pascal kareleri (Sekil 2.31)
kullanilarak interpolasyon yapildiginda 6rnek olarak denklem 2.55 veya denklem

2.56 seklinde interpolasyon fonksiyonu segilebilmektedir.

Sekil 2.30 : Pascal iiggeninde interpolasyon.

=~
I
=

=

X, y) =C, +C,X+CYy

=
I
N

i : (2.55)
X,Y) =C, +C,X+C,y +C,X +C,Xy +C,y

=3

X, ¥) =C, +C,X+C,Y +C,X +CXy+C. Y +C X +C X’y +C,xy” +c, Y’

~| =
—~

=

Sekil 2.31 : Pascal karelerinde interpolasyon.
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k=1
W, (X, y) =C, +C,X+C,y+C,Xy

k=2

(2.56)

2 2 2.,2 2 2
W, (X, Y) =C, +C,X+C,Y+C, Xy +C.X +CXY+C, XY +CXy" +Cy

2.2.1.1 Narin Kkirisin sekil fonksiyonlarinin ¢ikarilmasi

Genel teorilerde oldugu gibi bir kirigi tanimlamak igin iki adet yerdegistirmeye (w,3)
ihtiya¢ duyulmaktadir. Narin bir kiris elemanda yani kesme kuvvetinden dolayi
olusacak yerdegistirmeler ihmal edildigi durumda kayma agisi y=0 oldugundan 9
dénme yerdegistirmesini de w yerdegistirmesi ile ifade etmek miimkiin olmaktadir.

Bu yiizden sadece w yerdegistirmesine ait fonksiyona ihtiya¢ duyulmaktadir (2.57).

w,(X) = ¢, +¢, (X=X )+¢, (x=% ) +¢, (x=x )’
dw _ dw

7=9—& 0—>19=&=c2+2c3(x—xi)+3c4(x—xi)2

(2.57)

Kiris eleman tizerinde genel teorilere ve sonlu elemanlar yoOntemine ait
yerdegistirmeler Sekil 2.32°de gosterilmistir. Diigiim noktalarina (i, j) gore sinir
durumlart (W(x=x;)=wi, W(X=X;)=wj, $(X=X;)=0i, 9(X=X;)=6;) yazilarak bilinmeyen ci,
C2, C3, C4 Kkatsayilar1 bulunarak(2.58) sekil fonksiyonlar1 cinsinden eleman

yerdegistirmesi elde edilmis olur (2.59).

W W WJ
A
o
0; 2 Bj
E=0 =1
* >
X; X %=L
N
2]
X.

J

Sekil 2.32 : Narin kiris eleman genel teori ve sonlu elemanlar yontemi
yerdegistirmeleri.
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C =W

i c, =0,
1
_ = [3w —3w —40L - 2.58
Grolicliiclow O Lz[swj 3w, —46L—40 L ] (2.58)

>

: c,+2¢,L+3c,l" =6, 1
P TERETRE S0 e = [ow - 2w +39L+6L ]
L

gg_x—xi d_§_l
L ' dx L

w,(§)=(1-3¢" + 28" )w +[ L(s-2£"+£) Jo
+(387 -2 )w +[ L(-&"+ &) |,

(2.59)

Her diigim noktas1 yerdegistirmesinin kiris eleman1 yerdegistirmesine katkisini ifade

eden sekil fonksiyonlari denklem 2.59°dan elde edilir(2.60).

N, =1-3&"+2&°
N, =L(£-2&7+&%)
ij :352 _2g3

N, =L(-&*+¢°)

(2.60)

2.2.1.2 ince plak elemanin sekil fonksiyonlarinin ¢ikarilmasi

Ince plak eleman da kiris elemana benzer sekilde sekil fonksiyonlari bulunabilir.
Plak eleman genel teorilerde anlatildigr gibi ii¢ adet yerdegistirme (w,9,9y) ile ifade
edilebilir. Ince plak elemanda yani kesme kuvvetinden dolayr olusacak
yerdegistirmeler ihmal edildigi durumda kayma acilar1 y,=0, y,=0 oldugundan 34 ve
9y donme yerdegistirmelerini de w yerdegistirmesi ile ifade etmek miimkiin

olmaktadir. Bu yilizden sadece w yerdegistirmesine ait fonksiyona ihtiyag

duyulmaktadir (2.61).

w={l & n & & nt & & ot n’ En &) ; (2.61)
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Ince plak eleman iizerinde genel teorilere ve sonlu elemanlar ydntemine ait
yerdegistirmeler Sekil 2.33’de gosterilmistir. Ince plak eleman iizerinde genel
teorilere ve sonlu elemanlar yoOntemine ait yerdegistirmeler Sekil 2.33’de
gosterilmistir. Sonlu elemanlar yonteminde yerdegistirmelerin ve genel teorilerde
yerdegistirmelerin yon kabulleri birbirinden farklilik gdsterebilir. Ancak yon
kabuliine uygun denklemleri ¢ikarip ona gore analiz yapilmasi durumunda ana fikir
ayni oldugundan bir sonu¢ farki olmamaktadir. Burada eleman yerdegistirmeleri de
sonlu elemanlar yontemindeki yerdegistirmeler ile aym1 yonde kabul edilmistir. Bu
yon kabullere uygun bigimde kayma agilart yazilip sifira esitleyerek w

yerdegistirmesi cinsinden déonme yerdegistirmeleri de bulunmus olur (2.62).

ysn=y/Ly

/

0 0
Wy ¥ W3 ¥

i
S A4 /Y
witf Y wlf v x/L
> X,E=
Oy1 Oxa : ’
L V4
/7 Lx /

Sekil 2.33 : Ince plak eleman genel teori ve sonlu elemanlar yontemi
yerdegistirmeleri.

ow ow X-x d& 1 y-y. dnp 1
TR TR TR Ty : Lo L L, dy L,
o]
1 C
3y=L—{0 10 28 n 0 3% 28 > 0 3¢y 773} 52
" (2.62)
_012_
]
C
sszi{o 010 ¢& 27 0 & 22 3° & 3&p}| 7
y
_C12
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Digiim noktalarma (1, 2, 3, 4) gore smir durumlart (w(§=0,n=0)=w;,
W(E=0,n=1)=ws, W(E=1n=1)=ws, W(E=1,n=0)=W4, 9x(£=0,n=0)=0x1,
I(E=0M=1)=0x, OI(E=IM=1)=0yx5, Ix(E=11=0)=0xs, 3y(€=0,n=0)=6,,
9y(E=0,n=1)=6y2, 9y(E=1m=1)=0y3, 3y(§=1,1=0)=6y4) yazilarak bilinmeyen c, C,
Cs, ... C12 katsayilar1 bulunarak sekil fonksiyonlar1 cinsinden eleman yerdegistirmesi

elde edilmis olur (2.63).

w(&,n) = NW1W1 + NW2W2 + NW3W3 - NW4W4 + Nexﬂxl + N%@Xz + N%@X3
+N€X49X4 + Ngyﬁyl + Ngyzeyz + Ngysé?y3 + N6y40y4

=z

=

1-&n—-(3-28)&% A1) - (1-&)3-2n)n" |
(1-En-n)’L,

N

N

L ~£(1-9A-n)L,

v (1-&)B-2mn’ + £L-E)A-28)n

bz _(1_5)(1_77)772Ly (2.63)

IN]= Noy. | _ ~£(L-¢)'nL,

N, (3-28)¢"n ~&n(l-n)1-2n)

% —SA-mn°L,

N, 1-&)¢nL,

N (3-28)&* (L-n) +En(L-n)(L-2n)

- En-n)’L,

L (1-O& L-n)L, |

<
IS

2.2.2 Rijitlik matrisi ile sekil fonksiyonlarmin iliskisi

Genel teorilerden sonlu elemanlar yonteminde kullanilan rijitlik matrisinin
bulunmasi, bosluklu déseme elemani gibi diiz plak elemandan farkliliklar1 olan bir
elemani, sonlu elemanlar yonteminde diiz plak ¢6ziimiinde bir takim degisikler
yaparak ¢Oziime gitmek i¢in ¢ok Onemli bir adimdir. Sekil fonksiyonlarinin da
tanimlanmasiyla rijitlik matrisinin ¢ikarilmast adim adim denklem 2.64’de
belirtilmistir. Bu denklemde rastgele (arbitrary) bir yerdegistirme uygulanarak
denklem 2.49°daki potansiyel enerji denklemi minimum enerji prensibi geregi sifira
esitlenerek sonlu elemanlar yonteminde kullanilan rijitlik matrisinin genel hali

bulunmus olacaktir (2.64).
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&=Lu=LNd®=Ba" 5u:5( e):Néae
¢ =Ba’
§g=§(Bae)= Bsa®

(5) =(Bsa*) =(sa%) B

Na
(6u)' :(Néae)T =(5ae)T NT

(2.64)
(5a°) {j B odV —ZNTQi}=O—>JBTadV -2 N'Q, =0

o=E(e-¢)+0y;

(j B’ EBdV]ae - [BTE&,dV + [BTo,dV —Zn: N'Q, =0
% % % i=1

Denklem 2.64°deki ifadeleri daha genel halde yazarsak denklem 2.65 elde edilir.
Daha sonra genel ifadeleri denklem 2.66°daki gibi tanimlayabiliriz.

Kea® = f® (2.65)

K® :jBTEde

\Y

f
e_ T e_ e_ e e
f%_JB o,dV —>f = fgo f%+fNY

WLV

[BTEs,dv
v (2.66)

—h
Il

2.2.2.1 Narin Kirisin rijitlik matrisinin sekil fonksiyonlariyla ¢ikarilmasi

Narin kiris elemaninda birim sekildegistirme olarak ex=zkxx esitligi kullanilarak
potansiyel enerji denklemleri yazilip minimum enerji prensibine gore sifira
esitlenerek kiris elemanin rijitlik matrisi kolaylikla bulunur. Narin kiris elemaninda
kayma acis1 da sifir oldugundan baska birim sekildegistirme olmamaktadir.

Oncelikle narin kirisin birim sekildegistirmesi i¢in egrilik bulunur (2.67).
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dw dzw(ljz dZN(lJZe
K, = = —| = —la
dx*  dérlL de? (L

{%T}@u% L(-4+6&) 6-12¢ L(-2+6¢)]

=

(2.67)

=2

D

—

Daha sonra bulunan egrilik ile birim sekil degistirme iligkisi kurularak rijitlik matrisi

hesabinda gerekli olan B matrisi bulunur (2.68).

e =1k, =Ba’

XX XX

B2 %) [-6+12¢ L(-4+62) 6-12¢ L(-2+6Z)]

(2.68)

2 =

=

D

Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan narin bir kiris elemani rijitlik matrisini
olusturmak i¢in biitiin degiskenler denklem 2.65’de yerine koyularak bulunabilir
(2.69). Denklem 2.69°da kullanilan B matrisinin z carpami Jz°dA=I esitligi

kullanilarak dikkate alinmistir.

3
e [NpT (MM _ 1
K —Li B EBdX—LIOB EBd§—EI(—Lj

[ 6+12& |
L(-4+6¢)
6-12¢
_L(—2+6§)_
12 6L -12 6L |
KE_E 6L 4L -6L 217

*|-12 -6L 12 -6L
6L 21> 6L 417

[-6+12& L(-4+6£) 6-12& L(-2+6¢)]
(2.69)
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2.2.2.2 ince plak elemanin rijitlik matrisinin sekil fonksiyonlariyla ¢cikarilmasi

Ince plak eleman narin bir kiris elemana gore iki adet daha fazla birim
sekildegistirme ile ifade edilmektedir. Bu {i¢ adet birim sekildegistirmeyi de ii¢ adet
egrilikle ifade etmek miimkiindiir (2.70). Denklem 2.70’de yon kabulii rijitlik matrisi
olusturmak icin Sekil 2.33°de belirtilen yonlere gore yapilmistir.

09, ow ow(1) #N(1) ..
Kxx: = 2 - 2|7 | T 207 a
OX OX o0& L, o0& L,

2 2 2 2 2
K'yy:—agx:—a\g/:—avg i :—6l\: i a’ (270)
a oy on- L, on”\ L,

09, 09, o*w o’w [ 1 N[ 1 |,
Py =——2+—L=-2 =-2 =-2 —|a
ox oy oxay oson| L,L, oson| L,L,

Ince plak eleman da rijitlik matrisi ¢ikarilmas igin kullanilan denklem 2.64’iin plak

elemanlarda poisson oraninin gerilme tizerinde etkisi dolayisiyla bir takim degisikler

yapilarak kullanilmasi gerekir (2.71).

e. _ _ e. _ _ €
Ex = Ik, =By, ¢,=2x,=Ba; y,=2p, =B a

Xy

_[BXX XXdV+VjB;y dv +jBXy Xydv_iZ:‘NTQizo

G-E(g_vg)a-E(g_vg) —
1oy W1y Xy_2(1+v)]/xy
(2.71)
)dV+ i
D N'Q, =0
E =
_[BWl v2 vBXX)dV+JBIy ) B,,dV 1
- Kfa® = f°

Egrilikler belirlenip birim sekildegistirmeler egrilik cinsinden yazildiktan sonra ince
plak eleman i¢in bulunan sekil fonksiyonlar1 (2.63) denklem 2.70’de yerine
koyularak B matrisleri bulunur. B matrisleri denklem 2.71°de yerlerine koyularak
sekil fonksiyonlar1 kullanilarak sonlu elemanlar yonteminde kullanilmak igin rijitlik

matrisleri bulunmus olur (2.72 ve 2.73).
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(a +ﬁ) (14 4v)

[za +%(l+4v)}Ly [%u%a v)}uy

3
_[2/32 +%(1+ 4v)} L,

2(p° —20{2)—%(14—41/) —[2042 +%(1—v)} L, [—p’z +§(1+ 4v)} LX_

S RIIE

[2052 +%(1—v)} N
[—ﬁz +%(1+ 4v)} L,
4’ + B )+ (14 4v)

3

o
3

-vL L,

0

—[Za +%(1+4v)}Ly [4a2+%(1 v)}Lzy

—[2[1’2 +£(1+ 4v)} L,

2(a” + B )+ (14 4v) [—az

vL L

Xy

{az—%(l—v)}Ly Eau%(l_v)}uy

[0

-2(2p —a) = (14-4v) {—a2+—

o
3

oo

{m +g(1—v)} L

4’ + B*)+ (14 4v)

{205 +%(1+4v)}Ly {—a +%(1—V)} y

{2,[5’2 +%(1+ 41/)} L,
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b

b

| [t

simetrik

g v)}L |

0

2 . 4 2

simetrik

Bt V)}L

(2.72)



_—2(2/5'2—052)—%(14—41/) [az —%(1+4v)} L, [2/3%%(1-”} L, _
[az —%(1+ 4v)} L, Eaz —%(1—1/)} L 0
—[2/32+%(1—v)}LX 0 Eﬂz—%(l—v)}fx

_—2(a2+/32)+%(14—4v) {az—%(l—v)Ly} [ﬁz—%(l—v)Lx} _
[—a%%(l—v)} L, Ea2+%(l—v)} L 0

_ {—ﬂ2+%(l—v)}LX 0 Eﬂz+%(l—v)}ﬁx_

_2(ﬁ2—2a2)—%(14—4v) [2a2+%(1—v)Ly} {ﬂz—%(l—v)Lx} |
—{2a2+%(1—v)}Ly Eaz_%(l_v)}uy 0

_ {ﬁz_%aw)}x 0 Eﬂz—%(l—v)}ﬁx_

_4(052 +ﬁ2)+%(14—4v) simetrik _
[2a2+%(1+4v)} L, Eau%a—v)} 2

_ [2ﬂ2+%(1+4v)}LX VLL Eﬂu%(l_v)}i_

(2.73)

Her bir diiglim noktas: icin rijitlik degerleri hesaplandiktan sonra Sekil 2.33°de

belirtilen 4 diigiim noktali ince bir plak eleman i¢in rijitlik matrisi ve kullanilan

katsayilar denklem 2.74’de belirtilmistir.

K, Simetrik |
K = Eh® K21 K22
12(1—V2) LXLy K31 K32 K33
_K41 K42 K43 K44 i
Lx Ly
L, / L,

43

(2.74)



2.3 Ortotropik Plak (Bosluklu Doseme)

Genel teorilerdeki plak elemanlar izotropik elemanlardi. Ancak bosluklu doseme
plaklar i¢inde bosluklar birakilarak olusturuluyor. Bu bosluklar nizami bir sekilde
olusturuldugu icin plak eleman ¢6ziimiine benzer sekilde bir takim degisikliklerle
ortotropik bir plak olarak diisiiniilerek ¢6ziime gidilebilir. Bunun i¢in genel teorilerde
anlatilan izotropik plak ile ortotropik plak arasindaki farkliliklar ve sonlu elemanlar

yonteminde uygulanmasi biiylik 6neme sahiptir.

2.3.1 izotropik plak ile ortotropik plak arasindaki hesap farkhihklari

Plak elemanlar i¢in ve genel olarak bir eleman modeli i¢in saglamasi gereken temel
tic denklem vardir. Bunlardan kinematik denklemler ve denge denklemleri izotropik
ve ortotropik malzeme i¢in degismemektedir. Ancak biinye denklemi farklilik
gostermektedir. izotropik bir plak elemanda birbirine dik iki yatay eksene gore
rijitlikler ayn1 iken ortotropik bir plak elemanda ise rijitlikler farklilik gosterebilir.
Bu farkliliktan dolay1 izotropik bir plak elemanin burulma momentleri my,=myy
esitligini saglarken ortotropik bir plak elemanda saglanmayabilir. Ancak burulma
birim sekildegismeleri (px,=pyx) hacimsel bir ifade oldugu i¢cin degismemektedir. Bu
bilgiler 1s181nda izotropik plak eleman i¢in denklem 2.75 ve ortotropik plak eleman

icin denklem 2.76 olarak moment degerleri yazilabilir.

mXX O KXX
m —E—t3 v 1 0 K (2.75)
mW 12(1-v?) . » '
y 0 0 Z(1-v)|W»
I 2 ]
XX De,xx e,V 0 Kxx
m,+=|D, D,, 0 [{x, (2.76)

0 0 De,ort P, Xy

Denklem 2.76’da Dexx x yoniindeki egilme rijitligini tanimlarken Deyy y yoniindeki
egilme rijitligini tanimlamaktadir. Ayn1 denklemde mqr burulma momentinin ve De ort
burulma rijitliginin ortalama degerini ifade etmektedir (2.77). Ortalama burulma

momenti birbirine dik iki yatay yone rijitlikleri oraninda paylastirilir (2.78).
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1
m,, = E(mXy +m,,)
1 (2.77)
De,ort = E( De,xy + De,yx)
2D,
mxy =< My
D,, + D,
2.78
2D (2.78)

yX
m, =———m
yX ort
D,, + D,

Kesme kuvveti de egilme davranisina benzer sekilde biinye denklemlerinde kayma
alani degisiminden dolay1 farkliliklar gostermektedir. Denklem 2.79 ile izotropik bir
plak elemanin kesme kuvvetinin biinye denklemi olarak ifade edersek denklem 2.80
ile de ortotropik bir plak elemanin kesme kuvvetinin biinye denklemi ifade edilebilir.
Bu denklemde Dy x x yoniinde kesme rijitligini ifade ederken Dy y ise y yOniinde

kesme rijitligini géstermektedir.

Lo alb em
Vy 0 D7y
Vx _ Dk,x 0 7/x
{Vy}_{ 0 DMHH} (250

2.3.2 Ortotropik plak modelinin sonlu elemanlar yonteminde uygulanmasi

Ortotropik bir plak eleman i¢in bir dnceki boliimde anlatildig: gibi izotropik bir plak
elemana gore degisenler rijitlikler yani eylemsizlik momentleri ve kayma alanlaridir.
Eylemsizlik momentlerine ve kayma alanlarina ek olarak ¢ikarilan her bir bosluk i¢in
ortotropik plak elemanin agirhigimi izotropik elemana gore tanimlamak igin birim
hacimde azalma miktar1 bulunur. Genel felsefe izotropik elemanda ve ortotropik
elemanda birim boyda eylemsizlik momenti, birim boyda kayma alan1 ve birim
boyda beton hacimleri bulunur. Daha sonra sonlu elemanlar yonteminde hi¢ bosluk
yokmus gibi modeli olusturulurken uygun rijitlikleri ve agirlig1 saglayacak degisikler
yaparak ortotropik plak 6zelliklerinde bir eleman modellemesi ger¢eklestirilmis olur.

Sekil 2.34’de bosluklu ve bosluksuz doseme kesiti icin parametreler gosterilmistir.
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Sekil 2.34 : Bosluksuz ve bosluklu birim kesit parametreleri.

Birim Kkesit parametrelerine gore izotropik bir plak elemana ve ortotropik plak

(bosluklu doseme) elamanina ait birim boyda eylemsizlik momenti, birim boyda

kayma alani ve birim boyda beton hacmi bulunur. Daha sonra bu degerler

oranlanarak sonlu elemanlar da ortotropik plak elemani tanimlamak i¢in izotropik

plak elemanda hangi rijitliklerin ve hacim katsayilarinin degistirilmesi gerektigini

gostermektedir. Denklem 2.81°de bosluksuz (izotropik plak) ve bosluklu doseme

(ortotropik plak) kesitinin Sekil 2.34’de verilen birim kesit parametrelerine gore

eylemsizlik momenti diizeltme katsayisi (klym), kayma alani diizeltme katsayisi

(kGym) ve hacim diizeltme katsayist (kVym) degerleri verilmistir. Kayma alani

hesaplanirken 1 istenirse daha detayli hesaplanabilecegi gibi pratik olarak kayma

alan1 govde alani ile de hesaplanabilir (2.81).

bosluksuz E

I bosluksuz,1/m = E

A)O;luksuz = bd
A)O;luksuz,l/m = d
nbo;luksuz = 6 / 5

Gbogluksuz,l/m = Abosluksuz /ﬂbosluksuz

V =b*d

bosluksuz

Vboﬂuksuz,l/m = b2d /b2

kI1/m = Ib0§luklu,l/m / Ib0§luksuz,1/m

kp‘l/m = A)Osluklu,l/m / Abosluksuz,l/m
kGl/m = Gboyluklu,l/m /G

bosluksuz 1/m

le/ m :Vb0§luklu,l/m /Vb0§lulcyuz,1/m

1 1
Ibosluklu = E bd® - E Xy3

1 1
Lostutta im = (Ebd - 0 Xy3j /b

A, =D (L +8) 1L,
A)Osluklu,l/m = (X (tu +1, ) + ytg ) /b
2
Moostuki = Iéz .[2_2
Goostuttuim = (Abasluklu I Mottt ) = (tgd )

Voo =070 = X%y
V, =b?d —x*y /b

boslukiu 1/m

dA
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3. BOSLUKLU KESIT ANALIZI VE PARAMETRIK CALISMALAR

Bir betonarme yapi tasarlanmak igin izlenecek yollar vardir. ilk asama yap1 tastyict
sitemini se¢cmektir. Doseme sistemi olarak kirissiz bosluklu déseme secildikten sonra
yap1 Omrii boyunca yapiya etki edecek yiikleri belirlemek ve bu yiikler altinda 6n
tasarim olarak secilen kesitlerin rijitlikleri ile kesit zorlar1 bulunmasi yani yapisal
¢oziimleme vardir. Son asama ise bu kesit zorlarina uygun dayanim, birim
sekildegistirme ve catlak genisligi agisindan belirli bir glivenligi saglayacak sekilde
boyutlandirma ve donatilandirma yapildiktan sonra bu tasarima uygun olarak yerinde

yapmaktir.

3.1 Kesit Analizi

Kesit analizi kesit zorlarina gore boyutlandirma ve donatilandirma iglemidir. Kesit
analizi icin genel olarak iki ydntem vardir. ilk ydntem beton ve ¢elik malzemesinin
dogrusal ve elastik davrandigimi kabul eden “Emniyet Gerilmeleri Yontemi” veya
“Elastik Yontem” olarak isimlendirilebilir. Ikinci ydntem ise TS-500’iin uygun
gordiigii “Siir Durumlar1 Yontemi” olarak isimlendirilebilir. Bu sinir durumlar

“Tagima Giicti” ve “Kullanilabilirlilik” durumlarinda giivenligin saglanmasidir.

Emniyet gerilmeleri yonteminde, beton malzemesinin basing dayanimina kadar ve
celik malzemesinin ¢ekme akma dayanimina kadar dogrusal ve elastik davrandig
kabul edilmektedir. Donati alani, modiiler oran olan n=EJ/E; ile ¢arpilarak esdeger
beton alanina donistiiriiliir. Esdeger bu kesitte gerilme analizi yapilarak beton ve
celik malzemesinin yoOnetmeliklerde verilen emniyet gerilmelerini giivenle
tasiyabilecegi gosterilmektedir. Ancak beton malzemesinin, yiik ge¢misi, yiikleme
hizi, siinme ve rotre etkileri ve tekrarl yiik etkileri gibi bir¢ok degiskene bagli olarak
dogrusal ve elastik olmadig1 gliniimiizde bilinmektedir. Beton malzemesi zamana
bagl sekildegistirme yapan bir malzeme oldugu i¢in yiikleme hizi 6nemli bir
parametredir. Miinth Teknik tiniversitesinde Prof. Riisch tarafindan yapilan farkh
sabit sekildegistirme hiz1 altinda beton numune degerlerinin gosterdigi farkli basing

dayanimlart ve maksimum sekildegistirmelerin farkli sonuglart yiikleme hizinin
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onemini gostermektedir (Ersoy, 2016). Tekrarli yiikler altinda yapilan galigmalarda
betonun yiik gecmisine bagli olarak farkli baslangi¢ elastisite modiilii ile basladig
gozlemlenmistir (Aslani ve Jowkarmeimandi, 2012). Buda elastik yontemde sabit
kabul edilen beton elastisite modiiliiniin sabit olmayabilecegini gdostermistir. Illinois
ve Lehigh {iniversitelerinin ortak ¢aligmalariyla sabit eksenel yiik altinda beton ve
celik gerilmeleri belli zaman araliklariyla Ol¢iilmiistiir. Beton ve ¢elik malzemesinde
hesap degerlerinden ¢ok farkli gerilmelerin okundugu gozlemlenmistir. Bunlar,
betonarme bir kesitte gerilme hesabinin dogru bir sekilde yapilamayacagini
gostermistir  (Ersoy, 2016). Boylelikle, tasima giici yontemi kabul goérmis

kullanilmaya baslanmuistir.

Sinir durumlar yontemi, tasima giicii yani gii¢ tlikenme durumuna karsi denk gelen
kapasite tasarimi ve servis yiikleri altinda kullanilabilirlik sinir durumlarina gore
tasarimi1 esas almaktadir. Tasima giicii, elastik yontemin aksine beton ve celik
malzemesinin dogrusal olmayan gercek davraniginin esas alindigi yontemdir. Tagima
giiclinde de bazi kabuller yapilmaktadir. Yapilan ilk kabul, sekildegistirmeden onceki
diizlem kesit sekildegistirmeden sonra diizlem kalir. Bu, sekildegistirmelerin
dogrusal bir sekilde dagildigimi kabul etmektir. Ikinci kabul ise tasima giicii aninda
betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilir. Donat1 ile beton arasinda tam aderans vardir
yani donati lifinde okunan sekildegistirme komsu beton lifinde okunan
sekildegistirme ile aynidir. Basing bolgesindeki beton gerilme-sekildegistirme iligkisi
eksenel basing altinda denenen numune &zellikleri ile benzerdir. Donati gerilme-
sekildegistirme iliskisi elasto-plastiktir. Basing bolgesindeki en distaki beton lifi
yonetmeliklerde Dbelirtilen maksimum basing birim sekildegistirmesine (&)
ulastiginda kesit tagima giiciine yani gii¢ tiikenmesine ulagmistir. Maksimum birim
sekildegistirme beton malzemenin maksimum gerilmesine degil daha sonrasina denk
gelmektedir. Bunun anlami beton malzemesi maksimum gerilmeye ulastiginda heniiz
maksimum birim sekildegistirmeye ulagsmamis oldugundan kesit yiik tasimaya
devam edecek ve en distaki lif yiikiinii “betonarme de uyum” ya da “gerilme uyumu”
olarak isimlendirdigimiz 6zelligi sayesinde komsu liflere aktaracaktir. Bu sekilde
bulunan kesit tagima giicii, analiz sonucu kesite gelen tasarim momentini giivenle
tasiyabilecegi ve kullanilabilirlilik durumunu da sagladig: gosterilerek sinir durumlar
yontemi uygulanmis olmaktadir. Betonarme bir kesitte salt egilmeye ya da eksenel

yiik etkisi altinda birlesik egilmeye ¢alisan elamanlarda tasarima bagli olarak farkli
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kirilma tiirleri goriilmektedir. Betonarme bir eleman kirilma durumuna tagima
giicline yani gii¢ tilkenmesi durumuna ulastiginda gelir. Moment tagima giicline de en
distaki beton lifi maksimum sekildegistirmeye ulastiginda gelir. Ancak beton lifi bu
asamaya gelene kadar ¢cekme bolgesindeki donatidaki sekildegistirme kirilma tiiriinti
belirlemektedir. Eger ¢cekme bolgesindeki donati kirilma durumuna gelmeden akma
sekildegistirmesine ulagsmissa kirilmaya donati hakim olur ve kirilma siinek olur. Bu
kirilma tiiriine “Cekme Kirilmasi” denir. Cekme bdlgesindeki donati akmadan
kirilma meydana geliyorsa kirilmaya beton malzemesi hakim olacak ve kirilma
gevrek gergeklesecektir. Bu kirilma tiiriine “Basing Kirilmas1” denir. Bu iki durum
arasinda yani en distaki beton lifi yOnetmelikte belirtilen maksimum
sekildegistirmeye ulastigi anda ¢ekme bdlgesindeki donati da akmaya ayni anda
ulasiyorsa bu kirilma tiiriine de “Dengeli Kirtlma” denir. Bu kirilma tiirii de gevrek
meydana gelmektedir. Siinek bir tasarim, yapi elamanlarinin deprem gibi dinamik
yiikler altinda daha fazla enerji tiiketimi sagladig icin denge alt1 donatilandirma yani
cekme kirillmasi istenen 6zelliktir. Deprem gibi bilinmezi fazla olan bir dinamik yiik
altinda tasarim kuvvetlerini asan bir yilk durumunda kirilma kacinilmaz olacaktir.
Ancak kirllma meydana gelecekse de bu kirilma siinek olmasi istenmektedir. Ciinkii
stinek bir kirilma tedbir ve tahliye i¢in zaman tanirken gevrek kirilma bu firsati
tanimadan ani go¢gmeye sebep olmaktadir. Eksenel yiik, moment kapasitesini ve

stinekligi ciddi oranda etkiledigi i¢in bu yiike yonetmelikler sinir getirmektedir.

3.1.1 Genel kesit analizi esaslari

Bir betonarme kesit 6nce ¢ekme bolgesinde beton malzemesinin ¢ekme dayanimina
ulagsmasiyla ¢atlama momentine ulasir. Daha sonra c¢ekme bolgesinde c¢elik
malzemesinin akma durumuna (es=esy) ulasmasiyla akma momentine ve son olarak
en distaki beton lifi maksimum sekildegistirmeye (e.=¢c,) ulastiginda gii¢ tikenmesi

durumuna gelir (Sekil 3.1).

a%
a%

Sekil 3.1 : Betonarme kesit gerilme-sekildegistirme iligkisi.
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3.1.1.1 Catlama durumu

Betonarme kesit, ¢atlama durumuna gelene kadar beton malzemesindeki gerilmeler
cok kiigiik kalacagindan beton malzemesi davranisi dogrusal kabul edilebilir yani
boliim 3.1°de kisaca bahsedilen elastik yontem kullanilabilir. Betonarme kesit yiik
almaya basladigi zaman baslangigta tarafsiz eksen iistii yani basing bolgesinde
basinca g¢alisirken tarafsiz eksen altinda yani ¢ekme bolgesinde ¢ekme kuvvetini
tasimaktadir. Eksenel ¢ekme deneylerinde bulunan ¢ekme kuvveti dayanimi egilme
durumunda iki kat1 olarak (fi=2.f¢q) alinabilmektedir (TS500, 2000, Bolim 3.3.2).
Hesap adimlar1 olarak ilk olarak modiiler oran olarak bilinen n=E¢/E. bulunur. Bu

sekilde denklem 3.1 ile betona doniistiiriilmiis kesit alan1 bulunur.

A=bh+(n-1)(A+A") (3.1)

Eger basing donatisi ile cekme donatist birbirinden farkli ise agirlik merkezi denklem

3.2 ile bulunarak bu agirlik merkezine gore atalet momenti hesaplanir (3.3).
1 h 1 1
yaltzz bh§+&d (n—1)+AS d(n—l) (3.2)

2

| zébh3+bh(g_yaltj +(n_1)&(yalt —d -)2 +(n_1)'%'(h_yalt —d ') (3.3)

Sonug olarak ¢atlama anindaki moment ve egrilik basit egilme altindaki mukavemet

esitliklerinden bulunabilir (3.4).

Mgatlama = Gy_ = I y_
alt alt
.4
p _ ¢ _fHIE 3-4)
catlama ya" yah

Kesite etki eden normal kuvvet, ¢cekme yonii pozitif kabul edilerek gerilme degeri

denklem 3.5°deki gibi diizenlenerek moment ve egrilik degerleri hesaplanabilir.

N
=f -—— 3.5
o=f -~ (3.5)
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3.1.1.2 Akma durumu

Betonarme kesit, akma durumuna ¢ekme bdlgesindeki donati malzemesinin akma
birim sekildegistirmesine ulastiginda gelir. Akma anindaki ¢6ziim basing donatisinin
akma sekildegistirmesine ulasip ulasmamasina gore degismektedir. Oncelikle Sekil
3.1 kullanilarak kuvvet (3.6) ve moment (3.7) denge denklemleri yazilir. Beton
malzemesi, basing blogu derinligi (c) boyunca basinca caligmaktadir. Ancak bu
basing gerilmesi dagilimini yonetmelik(TS-500) her beton smifi icin degismekle

beraber kj katsayisi ile esdeger dikdortgen olarak tanimlamaktadir.

>F=0->F +F'=F +N >085f,ba+A'c,~Af,~N=0 (3.6)

SM=M, >M, =F (h-d'-a/2)+F,'(h-2d)~N(h/2-d")

=0.85f,ba(h—-d-a/2)+A'oc,'(h-2d")-N(h/2-d") 3.7)

Baslangic olarak basin¢ donatist akmis kabul edilerek isleme devam edilir. Daha
sonra akma gerilmesine ulasip ulasmadigi kontrol edilir. Denklem 3.6’da basing
donatisinin gerilmesi yerine fyy yazilarak beton basing blogu derinligi (c) bulunur.
Denklem 3.8 yardimiyla baslangigta akmis kabul edilen basing donatisinin akip
akmadig1 kontrol edilir.

c—d'
h—-d'-c

S
> o2 1,

e h—d—c (3.8)

Basing donatis1 akma gerilmesine ulagsmigsa bulunan beton basing blogu derinligi (c)
dogru degerdir ve denklem 3.7°de yerine yazilarak akma momenti bulunur. Basing
donatis1 akma gerilmesine ulagsamamigsa denklem 3.6’da basing donatis1 gerilmesi
yerine fyd(c-d’)/(h-d’-¢c) yazilarak beton basing blogu derinligi (c) hesaplanir.
Bulunan deger ile birlikte hesaplanan basing donatisinin gerilmesi denklem 3.7°de
yerine yazilarak akma momenti bulunur. Egrilik genel ifadesi olarak Sekil 3.1°de
belirtilen sekildegistirme dogrusunun egimi olarak tanimlanabilmektedir. Genel bu
felsefe ile ¢ekme bolgesindeki donatinin birim sekildegistirmesinin tarafsiz eksene

orantyla akma durumundaki egrilik degeri de denklem 3.9 ile hesaplanabilir.

akma — gsy /(h —d'- C) (3 9)

K,

o1



3.1.1.3 Gii¢ tiikkenmesi durumu

Glig tiikenmesi durumu, basing bdlgesindeki en distaki beton lifinin yonetmeliklerde
verilen maksimum birim sekildegistirmeye (e¢,) ulastiginda gerceklesmektedir.
Akma durumuna benzer olarak basing donatisinin akmaya ulasip ulasmadigina gore
hesap adimlar1 degismektedir. Oncelikle basing donatisin akmaya ulastig1 kabul
edilerek basing donatis1 gerilmesi yerine akma gerilmesi yazilarak denklem 3.7’den
beton basing blogu derinligi (¢) bulunur. Akma durumunda sinir, gekme donatisinin
akma birim sekildegistirmesi oldugu icin basing donatisiyla ¢ekme donatisinin
sekildegistirmeleri ile tarafsiz eksene uzakliklar arasinda iliski kuruluyordu. Ancak
gii¢ tiikenmesi durumunda sinir, beton malzemesinin birim sekildegistirmesi oldugu
icin beton malzemesi ve basing donatisinin sekildegistirmeleri ile tarafsiz eksene
uzakliklar arasinda iligki kurularak baslangicta aktigi kabul edilen basing donatisinin
akmaya ulasip ulasamadigi kontrol edilir (3.10).
& C d' c-d’

g—_Taas'chuEs - (3. 10)

cu

Eger basing donatis1 akma gerilmesine ulasmissa bulunan basing blogu derinligi (c)
dogru degerdir yani kabul gegerlidir. Bulunan bu degerler denklem 3.8’de yerine
koyularak bulunan moment degeri gii¢ tilkenmesi momentidir. Basing donatis1 akma
gerilmesine ulasamamigsa denklem 3.7°de basing donatisi gerilmesi yerine g Es(c-
d’)/c yazilarak yeni beton basin¢ blogu derinligi (c) bulunur. Bu degerler denklem
3.8’de yerine koyularak giic tiikenmesi momenti bulunmus olur. Kesitte normal
kuvvet mevcut ise N ¢ekme yonii pozitif kabul edilerek yazilmig denklem 3.7 ve
denklem 3.8’de yerlerine koyularak gii¢ tiikenmesi durumuna ait moment ve egrilik

degerleri hesaplanabilir.

Bu boéliimde anlatilanlar el hesabi i¢in anlatilmis olup kesit analizinde bosluklu ve
bosluksuz olarak yapilan kesit analizinde hangi degerlerin degisip hangi degerlerin
neredeyse ayni oldugunu gostermek i¢in yapilmigtir. Daha sonra bu benzerlikler
kullanilmasi ve farkli 6zellikler gerekli degisikler yapilarak bir bosluklu désemenin
bosluksuz bir plak eleman olarak tasarlanmasina olanak saglamaktadir. Sonraki
boliimlerde yapilan parametrik kesit caligmalarinda kesit bir¢ok life boliinerek beton
ve ¢elik malzemesinin adim adim gerilme-birim sekildegistirme egrisi takip edilerek

gercek sonuca daha yakin sonugclar iizerinde ¢alisilmistir.
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3.1.2 Bosluklu ve bosluksuz doseme kesit analizleri karsilastirilmasi

Bosluklu ve bosluksuz kesitin adim adim ¢atlama, akma ve gii¢ tilkenmesi durumlari
Sekil 3.2°de verilen kesit parametreleri ile hesaplanacaktir. Donati ¢gekme ve basing
bolgesinde 5¢16 secilmistir. Malzeme C30/B420C alinmustir.

=15 x=50cm

Sle |
€ 2

[ S ] Ttu=10""
d=40" G H y=20"
[ T ] Tt.=10"™
b=67"  b=67™
Sekil 3.2 : Bosluksuz ve bosluklu kesit analizinde 6rnek (t,= t;=10cm) kesit
boyutlart.

Catlama durumuna ait karsilastirma icin baslangicta modiiler oran ve ardindan
betona doniistiiriilmiis esdeger kesit alani bulunur. Kesitler simetrik ve basing
donatist ile gekme donatist ayni1 oldugundan dolayi kesit agirlik merkezi ortasindadir.
Kesit atalet degisimlerinden dolay1 bosluklu déseme kesitinin bosluksuza gére daha

cabuk catlamaya ulagsmasina ragmen egrilikler ayni1 olmaktadir (3.10).

Bosluksuz
n=E,/E, =200000/32000=6.25

| = %o.mxo.ﬁ +2[(625-1)1005(20-25)" |x10”

=3.8965x10°m*

-3
)M — 48.71kNm

M = (2x1.25x103

Catlama

2.5/32000
= =3.91x10™
K(;atlama 02 (3 10)

Bosluklu
n=E,/E, =200000/32000=6.25

| =1 —éO.SZxO.f =3.55x10°m*

bosluksuz

)3.55X10_3

M 2x1.25x10° = 44.38kNm

Catlama — (

_ 2.5/32000 _3.91x10°
0.2

KCatIama
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Akma durumuna ait karsilastirma i¢in Oncelikle basing blogu derinliginin bosluklu
kesit i¢in {ist plak kalinligin1 gegmedigi ve iki kesitinde basing donatisinin akmadigi

kabul edilerek ¢6ziim yapilacaktir (3.11).

Bosluksuz = Bosluklu
S F =0 > 0.85x20x670x (0.82xc) ~1005x365
11005x365% — 2 "2 _0 5 ¢ = 38mm
400—25—¢
38-25
375-38
F, = 0.85x20x670x0.82x38 = 354.91kN (3. 11)

F,'=1005x14.08 =14.15kN
M e = F.X(400 - 25-0.82x38/ 2)
+F, "X (400 - 2x25) =132.52kNm
365/200000

. ~5.42x10° (1/
“ane = 04-0,025-0038) (t/m)

o,'=365

=14.08Mpa < 365Mpa

Denklem 3.11 de gorildigi gibi giic tilkenmesi durumunda da akmaya benzer
sekilde basin¢ blogu derinligi (c) basinca c¢alisan plak kalinligim1 ge¢medigi siirece
aynit moment tagima giiciine sahip olacaktir (3.12). Betonarme bosluklu ve bosluksuz
kesitlerde c¢atlama momenti haricinde tasima giicii olarak bir farklilik

gozlenmemektedir.

Bosluksuz = Bosluklu
>.F =0— 0.85x20x670x(0.82xc) —1005x365
c-25
C
30-25

+1005x0.003x200000x =0—>c=30mm

o, '=0.003x200000x =100Mpa < 365Mpa

F, = 0.85x20x670x0.82x30 = 280.2kN (3.12)
F,'=1005x100 =100.5kN
M gicrisenmess = F2X (400~ 25-0.82x30/2)
+F,"x(400 - 2x25) =136.8kNm
0003

KG[J@TUkenmesi - 0 03

0.1(1/m)
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Beton basing alani ve donatilar1 esit olan biitiin kesitlerin ayn1 sekildegistirme
egrisine, ayni gerilme bloguna ve ayni ¢elik malzemesi kuvvetine sahip oldugundan
ayni tasima giicii momentine sahip oldugu bu agiklamalarla gosterilmistir (Sekil 3.3).
Bu yaklasimla bosluklu doseme, c¢ekme bolgesinde icinde kalan ve catlama
gerceklestikten sonra c¢ekmeye calismadigi i¢in bu beton malzemesinin yeteri

miktarda azaltilabilecegi goriilmiistiir.

Ad Ac Ad Ac AN A A A

)ﬂf( (\v) (--/-) ?‘U‘
4 ) 7 4
As As As As

Sekil 3.3 : Tasima giicii esit olan 6zdes kesitler.

Bosluklu ve bosluksuz kesitin akma ve gii¢ tlikenmesi durumlar1 Sekil 3.4’de verilen
kesit parametreleri ve 14¢20 ¢ekme ve 14¢20 basing donatist ile hesap
tekrarlanacaktir. Bu sekilde yiiksek donati oranlariyla basing blogu yiiksekliginin
plak kalinligin1 gectigi durum Orneklendirilerek tasima giicii agisindan bosluklu ve

bosluksuz dosemenin arasindaki iliski incelenecektir.

[ T ] Tt=7"
a0 y 26

=7

N
v
™
v

b=67" b=67""

Sekil 3.4 : Bosluksuz ve bosluklu kesit analizinde 6rnek (t,= t, =7cm) Kesit
boyutlari.

Denklem 3.13°de bosluksuz kesitin basing donatist akmadigi kabul edilerek hesap
yapildi ve akmadig1 kontrol edildi. Akmaya ulasana kadar adim adim basing blogu
yiiksekligi plak kalinligina kadar gelir. Plak kalinliginda hala akmaya ulagmamigsa
basing gerilmeleri, plak kalinligindan sonra daha kii¢lik bir alanla karsilandigi igin
bosluklu kesitte (3.14) bosluksuz kesite (3.13) gore daha biiyiilk basing blogu
yiiksekligi gozlenir. Denklem 3.13 ve 3.14 karsilastirildiginda akma momenti olarak
basing blogu yliksekliginin plak kalinligin1 ge¢mesiyle bosluklu kesitin bosluksuz
kesite gore daha az moment tasidig1 ve bu moment i¢in daha fazla egrilik degerini

aldig1 yani daha fazla donme yerdegistirmesi yaptigi anlagilmistir.
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Bosluksuz
>YF=0-> O.85X20X670X(0.82XC) —4396x365

14396x365X—C"22__ _ 05 ¢ =114mm
400—25—¢
o =36524725 _ 194 46Mpa < 365Mpa
375-114

F. = 0.85x20x670x0.82x114 =1064.74kN 3.13)
F.'=4396x124.46 = 547.13kN
M s = F,X(400—25-0.82x114/ 2)
+F, 'x(400—2x25) =541kNm
365/200000

K pora = =7x10°(1/m
A (0.4-0.025-0.114) (t/m)
Bosluklu
3. F =0 > 0.85x20x (670x70+150x(0.82¢ — 70) ) - 4396365
14306X365x— 2> ~0 5 ¢ =132mm
400-25-¢
5,'=365 2272 _160 72Mpa < 365Mpa
375-132
F, =0.85x20x(670x70+150x (0.82x132 — 70)) = 894.81kN (3.14)

F.' = 4396x160.72 = 706.53kN
M s = F.X(400 - 25-0.82x132/ 2)
+F,"x(400 - 2x25) = 534.41kNm
365/ 200000

. ~751x10° (1/
Fama = 0.4-0.025-0.132) (t/m)

Giig¢ tiikenmesi durumu i¢in basing blogu derinligi plak kalinligini gegmedigi icin
moment ve egrilik acisindan bosluklu ve bosluksuz kesitin farki olmadigi
gozlemlenmistir (3.15). Ancak deprem gibi bir bilinmezi diisiinerek hareket etmek
gerekirse ve yukaridaki iki farkli kesit i¢in akma ve gii¢ tiikenmesi momentleri ve
egrilikleri g6z 6niinde bulunduruldugunda basing blogu derinliginin plak kalinligini
geemedigi durumlarda bosluklu kesit gerekli modifikasyonlar yapilarak yap1

modeline eklenebilecegi gdzlemlenmistir.

56



Bosluksuz = Bosluklu
2F=0-> 0.85X20X670X(0.82XC) —4396x365

+4396x0.003x200000x =25 =0—>c=45mm
C
&' =0.003x200000x 22— _ 266 67Mpa < 365Mpa
F. = 0.85x20x670x0.82x45 = 420.29kN (3.15)

F.'=4396x266.67 =1172.28kN
M gocraenmess = F»X (400 - 25-0.82x45/ 2)
+F, 'x(400-2x25) = 560.15kNm

0,003
KgigTikenmesi = m

=0.067(1/m)

3.2 Parametrik Cahismalar

Yapilan incelemelerle doseme kesiti i¢inde bosluklar birakilarak bosluklu doseme
kesiti olusturup yap1 icinde dayanim kaybi olmadan kullanilabilecegi anlagilmis ve
anlatilmistir. Ancak bu incelemeleri parametrik calismalarla destekleyerek yap1
sisteminin talebine uygun sekil ve boyutlarin segimi yapilabilir. Oncelikle sekil
olarak boslugun belirlenmesi ve daha sonra boslugun boyutlar1 degistirilerek uygun
bosluklu doseme secimi yapilabilir. Bu amagla sekil ¢alismasi ve kesit analizi olmak

tizere iki ayr1 parametrik ¢aligma yapilmistir.

3.2.1 Sekil ¢calismasi

Betonarme doseme kesiti iginde farkli sekillere sahip plastikler kullanilarak farkl
bosluklu déseme kesitleri olusturulabilmektedir. Bu farkli kesitlerin yap1 siteminde
yaptig1 degisiklikler ve bosluk olusturmak i¢in kullanilan kor kalip elemanin maliyeti
uygun kesit segmek icin arastirilmasi gereken konulardir. Yapi sisteminde yaptigi
degisiklikler olarak bosluklu déseme ile bosluksuz doseme kesiti arasinda birim
alanda atalet ve birim alanda beton hacminin degisimi goz Oniine alinirken kor kalip
elamanin maliyeti i¢in birim alanda gerekli olan adet sayis1 ve plastik, makine,

paketleme, kalip, tasima, zayiat+kar maliyetleri goz Oniine alinmustir.
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3.2.1.1 Parametrelerin tanitimi

Bosluklu doseme i¢in kullanilacak olan plastik elemanin birgok geometriye sahip
olabilmektedir. Bu calisma kapsaminda bosluklu doseme plastiginin tabanda iz
diisiimiiniin kare, altigen ve daire olma ihtimalleri iizerinde durulmustur. Iz
diistimiinde kare elemaninda bir kenar1 D ile tamimlanirken altigen elemanda en
biiyiik kdsegen ve daire elemanda ¢ap D olarak tanimlanmustir (Sekil 3.5). Ust ve alt
plak kalinlig1 F, govde genisligi W ve bosluk yiikseklikleri H ile tanimlanmustir.
Kesit tabanindan tavanina dogru bir miktar egim planlanarak gercek duruma en yakin
sonug arastirilmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda plak kalinligi F=8, bosluk yiiksekligi
H=10,12,14,16,18,20, govde genisligi W=5,10,15 ve bosluk genisligi
D=30,41,52,63,74 degerlerine sahip biitlin alternatiflerin birim alanda atalet kayb1 ve

birim alanda beton hacmi degisikleri incelenmistir.

AN
\_‘b* "
ST s

le——sle
1

W D

X

Sekil 3.5 : Sekil calismasi bosluk ¢esitleri ve kesit parametreleri.
3.2.1.2 Sonug¢ ve degerlendirme

Kare, altigen ve daire tabanli bosluklarin tiimiinde atalet kayb1 bosluksuz gdvde
genisliginin artmasiyla azalmaktadir. Bosluk yiiksekligi biitiin alternatif bosluklarda
atalet kaybimi arttirmaktadir. Birim boydaki atalet kaybi bosluk genisligi arttikca
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artiyor ve bu artis miktar1 bosluk yliksekliginin artmasiyla daha da biiyiimektedir.
Biitiin alternatif bosluklarin dolu kesite gore atalet kaybi ayni olmaktadir. Ciinkii
Sekil 3.5°de de goriildiigli gibi kesit bazinda ii¢ alternatifte benzer Ol¢iilere sahiptir
(Sekil A.1, Sekil A.2 ve Sekil A.3).

Birim alandaki beton hacmi beklendigi gibi govde genisligi ve bosluk yiiksekligi
arttikca artmaktadir. Birim alandaki beton hacmi bosluk genisligi ile azalmakta ve bu
azalma orani, bosluk yiiksekligi arttikca artmaktadir. Kare ve altigen tabana sahip
bosluklar birim alanda ayni hacimde beton icermektedir. Ancak daire tabanli bosluk
iki bosluk aras1 govde bolgesindeki fazla beton alanindan bu deger kare ve altigen

alternatifine gore daha fazla ¢ikmaktadir (Sekil A.1, Sekil A.2 ve Sekil A.3).

Birim alandaki bosluk adedi bosluk yiiksekliginden etkilenmemekle birlikte govde
genisligi (W) arttikca azalmaktadir. Bosluk genisligi (D) arttikga beklendigi gibi
birim alandaki adet azalmaktadir. Govde genisligi (W) arttik¢a bosluk genisligi (D)
degeri bu deger karsisinda ¢ok kiiglik kaldigi ig¢in birim alandaki adet sayisini
etkilememeye baslamaktadir. Altigen ve daire tabanli bosluk birim alanda daha fazla
adede ihtiya¢ duyarken kare tabanli bosluk daha az adetle gegilebilmektedir (Sekil
A.1, Sekil A.2 ve Sekil A.3).

Kesit ozelliklerinin yaninda bosluk icin kullanilacak olan plastik elemanin maliyeti
de kesit Ozellikleri kadar onemlidir. Plastik malzeme i¢in 6 ana parametrede
maliyetler hesaplanmigtir. Plastik maliyet dogrudan kullanilacak olan plastik
malzemesinin maliyetidir. Bosluklu doseme kor kaliplart 6zel bir sekli ve kalibi
oldugu i¢in bosluk genisligine gore degisen makine ve kalip maliyetleri g6z Oniine
alimmistir. Kor kaliplar, paketleme ve tasima yapilarak sahaya teslimi i¢in ¢ikan
maliyetler ve bu sirada verilen zayiat ve kar maliyetleri de hesaba katilmistir. Bu
maliyetler baslangi¢ olarak tiim bosluk genisligi i¢in 2 mm kalinliginda plastik kor
kalip diistiniilerek maliyet hesaplar1 yapilmistir (Cizelge 3.1). Plastik kalinliklar
bosluk genisligi arttikca iizerinde ¢alisma olanagi saglamasi i¢in daha fazla kalinliga
ihtiya¢ duymasindan dolay1 bosluk genisligine gore optizimize edilen kalinliklarda
maliyetler tekrardan hazirland1 (Cizelge 3.2). Kesit ozellikleri bakimindan birim
alanda atalet kaybi, birim alanda beton hacmi ve bosluk adedine bakilarak en uygun
kesit kare olarak secilmistir. Bu yiizden maliyet analizleri kare bir plastik kor kalip

icin 52cm’lik bosluk genisligi icin normalize edilerek hesaplanmustir.
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Cizelge 3.1 : Esit kalinliklara sahip plastik kor kalip maliyeti.

] ) ) Bosluk Genisligi
Normalize adet maliyetleri
30 41 52 63 74
Plastik 0.12 0.19 0.27 0.36 0.47
Makine 0.32 0.33 0.35 0.39 0.42
Paketleme 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13
Kalip 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Tasima 0.01 0.03 0.04 0.06 0.08
Zayiat+Kar 0.10 0.16 0.23 0.32 0.42
Toplam Adet Normalize Maliyeti 0.61 0.79 1.00 1.26 1.54
W5 8.16 4.73 3.08 2.16 1.60
Adet W10 6.25 3.84 2.60 1.88 1.42
W15 4.94 3.19 2.23 1.64 1.26
W5 5.01 3.75 3.08 2.73 2.46
Maliyet/m2 W10 3.84 3.05 2.60 2.37 2.18
W15 3.03 2.53 2.23 2.07 1.94
W5 1.63 1.22 1.00 0.89 0.80
Normalize Maliyet/m? W10 1.48 1.17 1.00 0.91 0.84

W15 1.36 1.13 1.00 0.93 0.87

Cizelge 3.2 : Optimize edilmis kaliliklara sahip plastik kor kalip maliyeti.

] . ] Bosluk Genisligi
Normalize adet maliyetleri
30 41 52 63 74

Plastik 0.09 0.17 0.27 0.40 0.58
Makine 0.32 0.33 0.35 0.39 0.42
Paketleme 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13
Kalip 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Tasima 0.01 0.03 0.04 0.06 0.08
Zayiat+Kar 0.10 0.16 0.23 0.32 0.42
Toplam Adet Normalize Maliyeti 0.58 0.77 1.00 1.30 1.65
W5 8.16 4.73 3.08 2.16 1.60
Adet W10 625 384 260 188  1.42

W15 4.94 3.19 2.23 1.64 1.26

W5 4.76 3.66 3.08 2.81 2.65
Maliyet/m2 w10 3.65 2.97 2.60 2.44 2.34
W15 2.88 2.47 2.23 2.13 2.09

W5 1.55 1.19 1.00 0.91 0.86
Normalize Maliyet/m2 W10 1.40 1.14 1.00 0.94 0.90
W15 1.29 1.11 1.00 0.96 0.94

Sonug olarak, segilen alternatif bosluk genisliklerinde genisligin artmasiyla daha
ekonomik ¢ozlimler goriilmektedir. Ancak govde genisligine bagli olarak gerilme
yigilmalart ve kesme kuvveti i¢cin kayma alani diismesi daha biiylik bosluk
genisliklerinde problem olmaya baslamaktadir. Betonarme eleman da gerilme

yigilmalari icin ve kesme kuvveti i¢in govde kalinlig1 boyunca ¢iroz veya etriye ile
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alinan Onlemlerle bosluk genisliginin artmasi, plastik maliyeti azaltmakla birlikte
birim alandaki beton hacmini azaltmasiyla da toplam maliyeti azaltmaktadir. Bosluk
genisligi artmasiyla atalet kayb1 artmaktadir. Ancak atalet kayb1 degisimi ¢ok fazla

olmadig1 i¢in sinir durumda olmadigi siirece bu azalma maliyeti etkilememektedir.

3.2.2 Kesit analizi calismasi

Bosluklu doseme kesiti modelinin sonlu elemanlar yonteminde iki boyutlu plak
eleman olarak modellenmesinin miimkiin oldugu bu béliimde tasima giicli olarak
ayni sonuglar verdigi gosterilmistir. Ancak bu yaklasim, “bosluklu déseme kesitinin
basing blogu yiiksekliginin plak kalinligin1 gegmemesi” 6zel sartin1 da beraberinde
getirmektedir. Farkli beton siniflarinda, farkli bosluklu kesit 6zelliklerinde ve farkli
donat1 miktarlarinda kesit analizleri yapilarak bosluklu déseme kesiti tasarimi i¢in 6n

tasarim agsamasinda uygun boslugun olusturulmasi amaglanmastir.

3.2.2.1 Parametrelerin tanitumi

Bu c¢alisma kapsaminda C20, C30, C40 beton sinifi alternatifleri degerlendirilmistir.
Bosluk kesiti iist ve alt plak kalinlig1 F=6,8,10, H=10,13,16,20,24,28, gdvde genisligi
W=10, 15, 20 ve bosluk genisligi 52cm olarak biitiin alternatif kesitler analiz edilerek
sonuglar degerlendirilmistir (Sekil 3.6). Kesit alternatiflerine ek olarak yaklasik
olarak minimum donatiya denk gelen 0.002 donati oraninda, maksimum donatiya
denk gelen 0.02 donati oraninda ve ara degerler olarak 0.004 ve 0.008 donati
oranlarinda alternatif kesit analizleri gergeklestirilmistir. Son olarak bosluklu kesit
govdesi boyunca etriye ya da ¢iroz diizenlenerek olusturulan sarilmis beton olarak
govde modellenmis ve biitiin alternatifler sargili beton modeline gore

degerlendirilmistir. Kesitler, C20AMIN22F6H10W 10 seklinde isimlendirilmistir.

cm
IWI D=52 A
F
H
F

T

W+52¢1

Sekil 3.6 : Kesit analiz caligsmasi bosluklu kesit parametreleri.
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Cizelge 3.3 : Kesit analizi ¢calismasinin alternatifleri.

Beton sinifi F(cm) H(cm) W(cm) Donati Orani Sargili Olma Durumu
C20 6 10 10 0.002(min) A(Sargis1z)
C30 8 13 15 0.004 B(Sargili)
C40 10 16 20 0.008
20 0.020(maks)
24
28

3.2.2.2 Xtract programinda malzeme tanimlari ve analizlerin yapimi

Beton ve ¢elik malzeme 6zellikleri TBDY (2018) EKS5A’da verilmistir (Sekil 3.7).
Celik B420C malzemesi i¢in TBDY (2018) Tablo 5A.1’den f3,=420 Mpa,
fs,=500Mpa, &5,=0.0021, £5,=0.008 ve &5,=0.08 olarak alinmistir. Beton malzemesi
dayanim ve elastisite modiilii ozellikleri de TS500 (2000)’den alinarak Xtract
programina girilmistir (Sekil 3.8). Beton malzemesi i¢in en dig lifteki birim
sekildegistirme 0.003’e ulastiktan sonra kesit TS500 (2000)’e gore gii¢ tiikenmesi
durumuna gelmektedir. Ancak bu ¢alismada beton birim sekildegistirmesi 0.005°¢e
kadar malzeme 6zelliginde goriildiigii sekilde yiik tasimaya devam etmektedir. Daha
sonra diger beton liflerinde basing sekildegistirmesi gozlenmekte ve son olarak
donatinin maksimum 0.08 olan birim sekildegistirmeye ulasmasiyla kesit nihai
momente ulasmaktadir. Bosluklu doseme kesiti biitiin alternatifler i¢in olusturularak
akma ve nihai durum i¢in moment (M), egrilik (C), basing blogu yiiksekligi (h) ve
son olarak siineklik orani (Cq) degerleri hesaplanmistir. Daha sonra diisey yiik
durumunda kullanilan yiik birlesim katsayilar1 (1.4G+1.6Q) dikkate alinarak ve yatay

yiikler i¢in akmaya denk gelen durum dikkate alinarak dogrusal hesap yontemlerinde

......

foo b Sargili

feo Sargisiz

E£co=0.002 00035 0.005 £ Eeu £ Esy Esh Esu Es

Sekil 3.7 : TBDY (2018) beton ve ¢elik malzeme 6zellikleri.
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[ Unconfined Concrete x / Parabelic Strain Hardening Steel Medel X

M E e Dl o 4] Name of Steel Modet [Be20C ]
28 - Day Compressive Strength: |2|J_uu MPa Steel Standard and Grade (opt } W
Tension Strength: IU MPa Vield Stiess: 500 MPa
riedstEn IZEAB Fracture Stress: 500.0 MPa
Crushing Strain: [35e3 Shain af Shiain Hardening |EE3—
Spalling Strain: |5E3— -
Past Crushing Strength: lu— MPa Failure Strain: lEIS—
Faiure Strain: T Elastic Modulus: 200 0E+3 WPa
Concrete Elastic Modulus: 20F +3 MPa

Help View | Delete |[Apply

Hep view | Dete [ Apy ]

|kN1:m ;I I |kN-crn v‘

Sekil 3.8 : Xtract programi malzeme 6zellikleri tanima.
3.2.2.3 Analiz sonuclari ve degerlendirme

Biitlin alternatif kesitlerde analizler yapilarak akma ve nihai durum i¢in moment,
egrilik ve basing blogu yiiksekliginin basinca ¢alisan yonde plak kalinligina oranlari,
verilmistir (EK B). Moment ve egrilik degerleri farkli kesit 6zellikleri ile beklendigi
sekilde degismektedir.

cee 1o

yonetmelik kesit boyutundan, donati oranindan ve beton sinifindan bagimsiz olarak
bu degeri verdigi i¢in alternatif kesitlerde ortalama bir kesit yiiksekliginde ortalama
donati oran1 ve donati sinifinda bu degerin yaklagik olarak 0.25 oldugu
gozlemlenmistir. Donat1 oran1 bazinda bakildiginda minimum donat1 oraninda 0.12,

0.004 donati oraninda 0.20, 0.008 donati oraninda 0.40 ve maksimum donati

cee qe e

......

Kesit caligmasinda en onemli amag, bosluklu doseme kesitinin bazi katsayilar
kullanilmis plak eleman olarak modellemek i¢in basing blogu yiiksekliginin plak
kalinligimi  gegmemesi gerektigi  kosulunun hangi durumlarda saglandigini

gozlemlemektir. Calisilan kesitlerde ve beton siniflarinda donati orant minimumda
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ise beton basing blogu yiiksekligi plak kalinligin1 hi¢bir zaman ge¢gmemektedir.
Ancak donati orani arttik¢a plak kalinliklarin1 gegmeye baglamaktadir. Basing blogu
yiiksekligi, beton sinifinin artmasiyla plak kalinligi i¢inde kalmaya baglamaktadir.
Beton smifina benzer sekilde bosluklu doseme gdvde bolgesine koyulan enine
donatilar ile sargili beton malzemesi kullanilarak olusturulan kesitlerde beton basing
blogu yiiksekliginin sargisiz beton malzemesi kullanilarak olusturulan kesitlere gore
plak kalinlig1 i¢inde kalma egiliminde oldugu gorilmiistiir. Kesit toplam yiiksekligi
artttkca plak kalimligimin da benzer oranda artmasi gerektigi aksi halde plak
kalinliginin basing blogu yiiksekligi i¢in yetersiz oldugu anlagilmistir.

Stineklik oranlarinda minimum donatidan 0.008 donat1 oranina dogru arttig1 ancak
maksimum donati oraninda ciddi oranda diistiigii gozlemlenmistir. Beton sinifinin
artmasiyla bu diisiis azalmakta ve benzer kesitlerde nerdeyse ayni siineklik oranlari
goriilmistiir. Stineklik orani bosluk yiiksekligi ile genelde diisme egilimindedir.
Ancak maksimum donati oranlarinda bu diisiis azalmakta ve biitiin bosluk

yiiksekliklerinde benzer oranlar goriilmektedir.
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4. PROJE ORNEGI

Bosluklu doseme sistemine sahip bir yapmin Etabs programinda Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi’ne uygun bicimde modellenmesi ve degerlendirilmesi igin
asagidaki adimlarin takibi gereklidir. Asagidaki adimlarin detaylarinda birgok farkli

yol mevcuttur. Ancak burada yapilan ¢alismanin genel adimlar1 6zetlenmistir.
Modelleme:

1. Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi (Sekil D.1)

2. Kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi,

......

-Bosluklu doseme diizeltme katsayilarinin belirlenmesi (2.81 ve 4.1)
a. Cubuk
-Kolon (Sekil 4.8)
-Bag kirisi (Sekil 4.8)
b. Kabuk
-Perde (Shell-Thin)(Sekil 4.9)
-Bosluksuz Doseme (Shell-Thin)(Sekil 4.10)
-Bosluklu Doseme (Shell-Thin)(Sekil 4.12)

3. Aks sistemi tanimlanarak projeye uygun yapi elemanlarinin ii¢ boyutlu

modellenmesi (Sekil 4.14)

4. Diyafram davranisi gosterecek olan bosluklu déseme dahil biitiin dosemeler
secilerek Assign>Shell>Diaphragms sekmesinden yari-rijit (Semi-rigid)

diyafram atamasinin yapilmasi (Sekil D.2)

5. Yikleme bi¢imlerinin Define>Load Pattern sekmesinden tanimlanmasi ve

atanmasi (Sekil D.3)
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10.

11.

12.

13.

14.

Modal analizde gerekli ola kiitle kaynagi Define>Mass Source sekmesinden

G+nQ olacak sekilde tanimlanmasi (Sekil D.4)

Define>Modal Case sekmesinden modal analiz yiik durumunun olusturulmasi

(Sekil D.5)

Tasarim depremi olan DD2 deprem yer hareketi diizeyine ait katsayilarin

tayini (https://tdth.afad.gov.tr/)
Yatay elastik tasarim spektrumunun olusturulmasi (TBDY Sekil 2.1)

Bina Kullanim Sinifi (Cizelge 4.2), Deprem Tasarim Siifi(Cizelge 4.3), Bina
Yiikseklik Sinift (Cizelge 4.4) ve bina performans hedefine gore

degerlendirme ve tasarim yonteminin belirlenmesi (Cizelge 4.5)

TBDY Bolim 4’e gére Yapr Davranis Katsayist (R), Dayanim Fazlalilig
Katsayis1 (D), Deprem Azaltma Katsayisi (Ry(T)) ve Azaltilmig tasarim

spektrumunun belirlenmesi ve modele girilmesi (Sekil D.6)
Dinamik analize ait yiik durumlarinin olusturulmasi (Sekil D.7)
Statik analize ait yiik bi¢imlerinin tanimlanmasi (Sekil D.8)

Yiik birlesimlerinin girilmesi (Sekil D.9)

Degerlendirme ve Tasarim:

1.

2.

Boyutlarin 6n kontrolleri ve Zimbalama 6n hesab1 (Boliim 4.2)

Dogrusal yontemi olarak dinamik analiz yonteminin segilmesi ve modal

analizde yeterli mod sayisinin dikkate alinmasi (Cizelge 4.9)

TBDY yapilarin deprem hesabinda géz oniine alinacak maksimum periyot

sinirinin hesaplanmasi ve statik analizde dikkate alinmas1 (Cizelge 4.10)

Mod birlestirme yontemi kullanilarak yapilan dinamik analiz taban kesme
kuvvetinin statik analizden hesaplanan taban kesme kuvvetiyle kiyaslanmasi

ve gerekli durumda dinamik analize biiyiitme katsayis1 uygulanmasi (Cizelge

4.11)
Goreli kat 6telemelerinin kontrolii (Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15)

Ikinci mertebe gsterge degerinin hesabi (Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17)
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7. Egilme tasarimi: TS500’e uygun minimum donati1 alt ve {ist donat1 olarak
secilir. Siinek tasarima esas i¢ kuvvetleri iceren ylik birlesimlerine gore ¢ikan
moment degerleri segilen donatinin kapasitesinden biiylik olan yerler

belirlenerek uygun egilme donatilar1 eklenir (Boliim 4.6.1).

8. Kesme tasarimi: bosluklu ve bosluksuz doseme kesitine gore ayri olarak
hesaplanan beton kesme dayanimina gore programda dayanim fazlaliligi
katsayisi ile ¢arpilmis yiik birlesimlerinde filtreleme yapilarak gerekli yerlere

kesme donatisi eklenir (Bolim 4.6.2).
9. TBDY doseme tasariminda 6zel sartlar

a. Diizlem ici kuvvet kontrolleri: gerilme sinir degerleri etkili doseme

yiiksekligi ile ¢arpilarak D ile arttirilmis tasarim kuvvetlerini igeren

yiik birlesimleriyle karsilastirilir (Boliim 4.6.3.1).
Cekme Sinir Durumu:

fow > > OKV

fog < 2 plye> > 0KV

Basing Sinir Durumu:

0.85f4 > > OK Vv

Kayma Smir Durumu:

0.65f¢q + pfyg> 2> OKVY

0.65(f)%>> > OK v

b. Deprem viikiiniin dosemelerden perdeve aktariminin  kontroli:

dosemeye gelen D ile arttirllmis tasarim kesme kuvvetlerinin
aktarilabilmesi i¢in gerekli olan Ay, baglanti donatisinin hesabinin
yapilmas1 ve gerekli egilme donatistyla toplaminin koyulan donatidan

kii¢ciik olmasinin kontroliidiir (B6liim 4.6.3.2).

C. Zimbalama kontrolii: yonetmelikte verilen gerilme sinir degerinin

etkili doseme yiiksekligi ile carpilarak bulunan smir kuvvet
degerlerinin D ile arttirilmis diisey kayma kuvveti olan v13 ve v23

kuvvetlerinden biiylik oldugunun gosterilmesidir (Boliim 4.6.3.3).
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fctd > Tpd 9 OK ‘/
fctd < Tpd erpr :O.Sfctd + pfyd <1.5fctd (CiI'OZ, Sehpa)
Tpr =0.75f¢g + pfyg <1.75fcq (Kayma Kamast)

4.1 Genel Bina Bilgileri

Bosluklu doseme sistemine sahip proje ornegi Istanbul ili, Bakirkdy ilgesi’nde yer
almaktadir (Sekil 4.1). Bina 4.65m yiiksekliginde giris kati, 3.7m yiiksekliginde 14
normal kat ve 4.2m yliksekliginde ¢at1 kat1 ile toplam 16 kattan olusmaktadir (Sekil
4.3). Bina ofis olarak kullanilacaktir. Ortogonal aks sistemine sahip olan bina da X-X
dogrultusunda 6.1m ile 8.8m arasinda farkli acikliklara sahip 5 aks, Y-Y
dogrultusunda 7.9m ile 8.9m arasinda farkli agikliklara sahip 4 aks bulunmaktadir
(Sekil 4.2). Yapmin tasiyict sistemi siineklik diizeyi yiiksek perdeler ile bosluklu
kirigsiz dosemelerden olusturulmustur. Birgok perde bir araya getirilerek iki ana
perde sistemi kurulmus ve aralarinda bag kirisleri diizenlenerek c¢ekirdek perde

olusturulmustur.

istanbul

Tekirdag

Tekirdag

Yalova

Sekil 4.1 : Proje 6rnegi lokasyonu

Beton malzemesi olarak C50 ve celik malzemesi olarak B420C kullanilacaktir. Proje
Ornegi i¢in tiim bina modellemesi yapilacak ancak bosluklu déseme sistemi iizerine
yogunlagarak 6n boyutlandirma ve kesin hesaplar doseme sistemi i¢in yapilacaktir.
Diger tasiyict sistem On boyutlandirilmasi ve degerlendirilmesi yapilmayacaktir.
Kaplama yiikii olarak 3 kN/m? hareketli yiik olarak ofislerde 2 kN/m? koridor yani
cekirdek bolgesinin i¢ kisminda 5 kN/m? ve cephe yiikleri olarak 8 kN/m yiik

alinmustir.
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Tipik kat kalip plana.

Sekil 4.2
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SERAMIK—

YAPISTIRICI—]

MEYIL BETONU—

PE FOLYO—

DRENAJ LEVHAS|—

GEOTEKSTIL KEGE 200GR/M—]

XPS 8 CM 500 KPA —
(DOW FLOOR MATE 500-A VEYA MUADIL)

POLIORETAN ESASLLOZEL SPREY SU—1
1ZOLASYON MEMBRANI VE SISTEM ASTARI
(Canipur M810 veya muadif)

BETONARME DOSEME—|

SEEREREER

- EEEEEE

Sekil 4.3 : Proje 6rnegi kesiti.

Tasarimi yapilacak proje 6rnegine ait DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyi’nde Yatay
Elastik Spektrum’un elde edilmesi igin kisa periyot ve 1 saniye periyot igin harita
spektral ivme katsayilar1 gereklidir. Bu degerler https://tdth.afad.gov.tr/ adresinden
S:=1.102 S;=0.303 olarak alimmustir. Proje Oreginin yerel zemin sinif ZC olarak
belirlenmistir. Bu yerel zemin sinifina ve harita spektral ivme katsayilarina uygun
Fs=1.2 ve F1=1.5 olarak TBDY (2018) Tablo 2.1°den bulunmustur. Daha sonra
tasarim spektral ivme katsayilart olan Sps=1.322 ve Sp;=0.455 olarak bulunmustur.
Kose periyotlart olan Ta=0.069 ve Tg=0.344 bulunduktan sonra TBDY (2018)’de
belirtilen sekilde yatay elastik tasarim spektrumu elde edilmistir (Sekil 4.4).
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https://tdth.afad.gov.tr/

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu- Sae(T),g

1.400

1.200

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200 \_._________k

0.000 .

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Period (T) -sec

Sekil 4.4 : DD-2 deprem diizeyi yatay elastik tasarim spektrumu.

Diisey elastik tasarim spektrumu olusturulmayacaktir. Ciinkii proje 6regi TBDY
(2018) Boliim 4.4.3.1 ‘de belirtilen bina siiflarina girmedigi i¢in Boliim 4.4.3.2°de

verilen yaklasik hesap olan denklem ile diisey deprem etkisi hesaba katilacaktir.

4.2 Kirissiz Doseme Sisteminde On Boyutlandirma ve Zimbalama On Tasarim

4.2.1 On boyutlandirma

Kirigsiz dosemelerin kalinliklar1 i¢in TBDY (2018) Bolim 7.11.2°de TS500
(2000)’de verilen sinirlarin gegerli oldugu belirtilmektedir. TS500 (2000) Boliim
11.4.2°de tablasiz kirigssiz doseme kalinligi igin h>I,/30 ve h>180mm simirlart
verilmistir. Proje Orneginde maksimum agiklik 8900 mm oldugu diisiiniilerek

h=30cm secilmistir. Bosluklu déseme kesiti de Sekil 4.5’de verildigi gibi

Ongorilmiistiir.
=15  x=50m
[ R ] Tte=7"
=30 =16
[ e ] Tte=7"™

b=67" b=67""

Sekil 4.5 : Proje 6rnegi secilen bosluksuz ve bosluklu déseme kesiti.
4.2.2 Zimbalama 6n hesabi

Kirigsiz doseme sisteminin TS500 (2000) Bolim 8.3’¢ gore zimbalama 6n hesabi
yapilacaktir. 1.4G+1.6Q yiik birlesimine gore bulunan eksenel yiikler N1 ve N; ve
plak yiiklerinin ifadesi F, belirlenerek Vps= N2-Ni-F, bulunmustur. Daha sonra C50

beton malzemesi i¢in fiq=1.65 Mpa ve diisey yiiklerin egilme etkisi ihmal edilerek
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y=1 almmustir. Son olarak, bu degerler kullanilarak Vp=yfiqupd hesaplanmis ve

secilen kesit, zzimbalama donatisiz sadece beton dayanimi ile zzmbalama etkilerini

kargilayacagi goriilmiistiir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 : Kirigsiz doseme zimbalama kontrolii.

ooy N, b+d/2  h+d/2 F, Vod Vor V<V,
[kN] [kN] m m [kN] [kN] [kN]

70x70 4224 3856  0.8375 0.8375 5 363 760 v

105x70 4742 4281  1.1875 0.8375 7 454 919 v

140x70 7175 6658  1.5375 0.8375 9 508 1078 v

4.3 Deprem Etkisi Altinda Tasarim i¢cin Genel Esaslar

Proje 6rnegi Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) Boliim 3’e gore tasarim igin

gerekli olan genel esaslar1 belirlemek i¢in kullanilacaktir. Proje 6rneginin TBDY

(2018)’e gore hangi ozelliklere sahip oldugu ve tasarim ve degerlendirmelerin hangi

yontemle yapilacagini belirlemek i¢in 6nemli bir boliimdiir.

4.3.1 Bina kullanim sinifi

Proje 6rnegi kullanim amaci ofis oldugundan dolayr bina kullanim sinifi (BKS) 3

olarak bulunmus ve bu O6rnek i¢in bina onem katsayisi (I)’nin 1 olarak alinmasi

uygun goriilmiistiir. (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 : TBDY (2018) bina kullanim sinifi.

Bina
Kullanim
Simifi

Binanin Kullanim
Amact

Bina Onem
Katsayist

()

BKS=1

Deprem sonrasi kullammm gereken binalar,
insanlarin  uzun siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar, degerli esyanin saklandig
binalar ve tehlikeli madde igceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullamlmas: gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglk ocaklari,
itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
tesisleri, ulagim istasyonlar ve terminalleri, enerji
iiretim ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik
ve belediye yonetim binalan, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlar1)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
vatakhaneler, askeri kiglalar, cezaevleri, vb.

¢) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. dzellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandig binalar

BKS=2

Insanlarn  kisa siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar

Aligverig merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro,
konser salonlari, ibadethaneler, vb.

BKS=3

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen
diger binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiiri
endiistri yapilari, vb.)
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4.3.2 Deprem tasarim sinifi

Proje 6rneginin DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyi’nde kisa periyot tasarim spektral
ivme katsayis1 Sps=1.322 ve 1 saniye periyot i¢in tasarim ivme Katsayis1 Sp;=0.455
oldugundan TBDY (2018) Tablo 3.2’den BKS=3 i¢in deprem tasarim sinifi DTS=1
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 : TBDY (2018) deprem tasarim sinifi.

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullamm Simifi
Periyot Tasarim Spektral fvme Katsayist ( Sps) BKS =1 BKS=12.3
Sps<0.33 DTS = 4a DTS =4
0.33<5,,<0.50 DTS =3a DTS=3
0.50 < S,c<0.75 DTS = 2a DTS =2
0.75< Sy DTS =1la DTS =1

4.3.3 Bina yiiksekligi ve bina yiikseklik sinirlari

Bina yiiksekligini belirlemek i¢in 6nemli olan bina tabaninin belirlenmesi gereklidir.
Bodrum kat mevcut olan yapilarda temel seviyesi ya da zemin kat seviyesi TBDY
(2018) Boliim 3.3.1°e gore bina tabani olarak tanimlanabilir. Proje 6rneginde bodrum
kat mevcut olmadigindan bina yiiksekligi 60.65 m olarak belirlenmistir. TBDY
(2018) Tablo 3.3’de proje 6rneginin yiiksekligi i¢in bina yiikseklik sinifin1 (BYS) 2

olarak tanimlamistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.4 : TBDY (2018) bina yiikseklik siniflari.

_ Bina Yiikseklik Simflari ve Deprem Tasarim Simiflarina Gére
Bina Tammlanan Bina Yiikseklik Araliklar [m]
Yiikseklik Sinufi
DTS= 1,1a,2,2a DTS = 3,3a DTS= 4,4a

BYS = 1 Hy =70 Hy =91 Hy >105
BYS= 2 56 < Hy <70 70 < Hy <91 | 91<H, <105
BYS= 3 42 < Hy =56 56 <Hy <70 56 < Hy <91
BYS = 4 28<H, <42 42<H <56
BYS= 5 17.5<H <28 28< H, <42
BYS= 6 10.5< Hy =175 17.5<Hy <28
BYS= 7 T<Hy <105 10.5< Hy <175
BYS= & H, <7 H, <10.5
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4.3.4 Bina performans hedefi

Proje orneginin DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyi i¢in TBDY (2018) Tablo
3.4(a)’da dayanima gore degerlendirme ve tasarim yaklagimi BoOlim 4 kosullar
saglamasi durumunda performans hedefi olan kontrollii hasar’in saglanacagini

belirtmektedir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 : TBDY (2018) bina performans hedefi.

Deprem DTS=1.1a"",2,2a" 3,32, 4, 4a DTS=1a"%,2a®)

Y?r H'_ Normal Performans | Degerlendirme/Tasarim | Ileri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Diizeyi Hedefi Yaklagimi Hedefi Yaklagimu

DD-3 — — SH SGDT

DD-2 KH DGT® KH DGT®

DD-1 — — KH SGDT

4.4 Deprem Etkisi Altinda Binanin Dayanima Gore Hesab1 ve Tasarim

4.4.1 R, D, Ry(T), Sar(T) katsayilarimin belirlenmesi

Tasarim icin gerekli olan tastyici sistem davranis katsayis1 (R) ve dayanim fazlalig
katsayis1 (D) TBDY (2018) Tablo 4.1’den R=6 ve D=2.5 se¢ilmistir (Cizelge 4.6).
Tastyic1 sistem olarak bosluklu perde sistemlerde R=7 alinabilmektedir. Ancak
bosluklu dosemelere yogunlasmak amaciyla ek sartlara tabi olan bosluklu perde

tastyici sistemi degil de bosluksuz perde tasiyici sistemi gibi R=6 se¢ilmistir.

Cizelge 4.6 : TBDY (2018) bina tasiyici sistemleri igin tasiyici sistem davranig
katsayisi, dayanim fazlaligi katsayis1 ve izin verilen bina yiikseklik siniflar1.

Tastyic Izin Verilen
Sistem | Dayamm Bina
Bina Tastyici Sistemi Davramg | Fazlah@ Yiikseklik
Katsayis1 | Katsayisi Siniflart
R D BYS

A. YERINDE DOKME BETONARME BIiNA TASIYICI SISTEMLERI
Al. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyic1 Sistemler

All. Deprem etkilerinin tamamimin moment aktaran siineklik diizeyi

yiiksek betonarme gercevelerle karsilandig1 binalar 8 3 BYS=3
A12. Deprem etkilerinin tamamimn siineklik diizeyi yiiksek bag kirigli 7 25 BYS>2
(bosluklu) betonarme perdelerle karsilandig: binalar ’ -
A13. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz

S 6 2.5 BYS=2
betonarme perdelerle karsilandigi binalar
Al4. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek
betonarme gerceveler ile siineklik diizeyi yiiksek bag kirisli (bosluklu) g 25 BYS>2
betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandigi  binalar ’ -
(Bkz.4.3.4.5)
Al5. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek
betonarme gergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme 7 2.5 BYS=>2

perdeler tarafindan birlikte karsilandig binalar (Bkz.4.3.4.5)

Al16. Deprem etkilerinin tamaminin ¢ati diizeyindeki baglantilar
mafsalli olan ve yiiksekligi 12 m’yi gegmeyen siineklik diizeyi yviiksek 3 2 -
betonarme kolonlar tarafindan karsilandigi tek kath binalar

74



Tas1yict sistem davranis katsayisi siineklik ile baglantili bir kavramdir. Ancak diisiik
periyotlarda bir hareketin siineklik diizeyi diisiik oldugundan TBDY (2018) deprem
azaltma katsayisi olarak Tg kose periyodundan diisiik periyotlarda daha diisiik bir
azaltma uygularken daha biiylik periyotlarda daha biiyiik bir azaltma uygulayarak
Boliim 4.2.1.2°deki denklemler ile tanimlamustir (Sekil 4.6). Deprem yiikii azaltma
katsayist bulunduktan sonra daha dnce belirlenen yatay elastik ivme spektrumu bu

katsayilara boliinerek azaltilmis tasarim ivme spektrumu elde edilir (Sekil 4.7).

Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi- Ra(T)

7.00

6.00

5.00 /

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Period (T) -sec
Sekil 4.6 : Deprem yiikii azaltma katsayisi.
Azaltilmis Tasarim ivme Spektrumu- SaR(T),g

0.500

0.400 h

0.300 I

0.200

0.100

0.000

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Period (T) -sec

Sekil 4.7 : Azaltilmis tasarim ivme spektrumu.
4.4.2 Kirissiz dosemelerin hesabina iliskin 6zel kosul

Kirissiz dosemelerde TBDY (2018) Bolim 4.3.4.4’¢ gore 6zel bir kosul olarak
deprem yiiklerinin tamaminin siineklik diizeyi yliksek bag kirisli (bosluklu) ve/veya
bosluksuz perdeler tarafindan karsilanan sistemlerde hesap iki asamali olarak
yapilacaktir. Birinci asama hesapta c¢erceve kolonlar1 alttan ve iistten mafsalli
alinacaktir. ikinci asama hesapta ise bu elemanlarin baglantilar1 monolitik olarak
modellenecektir. Perde kolon ve dosemelerdeki i¢ kuvvetler, iki asamadan elde
edilenlerin elverissiz olan1 olarak hesaplanacaktir. Goreli kat oOtelemeleri ikinci

asama hesaptan elde edilecektir.
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4.4.3 Dogrusal hesap icin tasiyici sistem modellenmesi

TBDY (2018) Bolim 4.5.1’e gore bina tasiyict sistemleri daima ii¢ boyutlu olarak
modellenecektir ve birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkisi daima goz
Oniine alinacaktir. Soniim orani %5 alinmistir. Kolon ve bag kirisleri ¢cubuk sonlu
elamant olarak, perde ve dosemelerde kabuk sonlu elemanlar1 olarak
modellenecektir. Dogrusal hesap igin TBDY (2018) Boliim 4.5.8.1°¢ gore dayanima
gore tasarim (DGT) kapsaminda betonarme tasiyici sistem elemanlarinin kesit

......

kullanilacaktir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7 : TBDY (2018) betonarme tasiyici sistem elemanlarinin etkin kesit

......

Betonarme Tasiyici Etkin Kesit Rijitligi
Sistem Elemamn Carpant

Perde — Diseme (Diizlem Igi) | Eksenel | Kayma

Perde 0.50 0.50
Bodrum perdesi 0.80 0.50
Doseme 0.25 0.25

Perde — Digeme (Diizlem Dist) | Egilme | Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrum perdesi 0.50 1.00
Doseme 0.25 1.00

Cubuk eleman Egilme | Kesme
Bag kirisi 0.15 1.00
Cergeve kirisi 0.35 1.00
Cergeve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger cubuk) 0.50 0.50

......

egilme altinda ¢arpan uygulanacagindan 0.15 ve 0.70 degerleri programda 1 ve 2
ekseni etrafinda egilme rijitlik katsayillarini bu degerlerle degistirerek dikkate
alinmaktadir (Sekil 4.8). Perde elemanlarda ise yerel eksenlere bakilarak uygun
eksenel, kayma, egilme ve kesme carpanlar1 uygulanmalidir. Perde yerel akslar
incelendiginde 2 yoniiniin (yesil) eksenel c¢alisma yonii oldugu ve 1 yoniiniin
(kirmiz1) kesme kuvveti yonii oldugu anlagilmigtir (Sekil 4.9). Déseme elemaninda
bosluk yoksa benzer sekilde yerel akslarina bakilarak uygun c¢arpanlarla catlamis
kesit 6zelligi dikkate alinmistir (Sekil 4.10). Bosluklu déseme kesitlerinde ise etkin
kesit rijitliginin yaninda atalet, eksenel alan, kayma alan1 ve hacim degisikliklerini bu

tez kapsaminda boliim 2.3.2°de belirtildigi sekilde diizenlenecektir.
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(4 Property/Stiffness Modification Factors X i Property/Stiffness Modification Factors x

Property/Stifiness Modfiers for Analysis Propety!/Stffness Modfiersfor Analysis
Cross-section (axdal) Area Cross section (axal) Area
Shear Area in 2 direction Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 drection Shear Area in 3 direction
Torsional Constant Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis 0.15 Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inetia about 3 axis 0.15 Moment of Inettia about 3 axis
- s
Weight Weight

o | o

Sekil 4.8 : Bag kirisleri ve kolonlarin etkin kesit rijitligi
carpanlarinin ETABS’de dikkate alinmasi.

| 43 Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modfiers for Analysis
Membrane f11 Direction
Membrane 22 Direction
Membrane {12 Direction
Bending m11 Direction
Bending m22 Direction
Bending m12 Direction
Shear v13 Direction
Shear v23 Direction

)

il

[
i
Lol

Weight

11

oK [ cance |

Sekil 4.9 : Perdelerin etkin kesit rijitligi carpanlarinin ETABS’de
dikkate alinmasi.

|44 Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modfiers for Analysis

Membrane f11 Direction 0.25

Membrane f22 Direction

Membrane £12 Direction

Bending m11 Direction 025

Bending m22 Direction

Bending m12 Direction

Shear v13 Direction

Shear v23 Direction

Wt
ok | [ cancal

Sekil 4.10 : Bosluksuz dosemelerin etkin kesit rijitligi carpanlarinin
ETABS’de dikkate alinmasi.
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Bosluklu kesit denklem 4.1°de verildigi sekilde proje Ornegine uygun bicimde

hesaplanmistir. Burada asil amag¢ daha once de anlatildigi gibi iki boyutlu plak

elemanin Gzellikleri bosluklu doseme kesit 6zellikleri degistirilerek modelleme

yapmaktir.

I -1 67x30°

bosluksuz 1 2

=15750cm*
1

Ibo;luksuz,l/m = E
=2250cm* /cm

Avostuisu: = 087X30 = 2010cm?
Aostuiuzaim = 30X67 167
=30cm?/cm

ﬂb0§lukAvuz = 6 / 5
Gboﬂuksuz,l/m = 2010 / 77

=1675cm®

30°

I —i67x303 —i52x163
12

bosluklu ~— 12

=133000.67cm*

1 1
loostuttu im = (E 67x30° — E 52X163j /67

=1985.09cm* /cm
Avoyie = 67X(7 +7)+16x15 =1178cm”?

Ao = (67X(7+7)+16x15)/67

=17.58cm?/cm

:AIS—ZdA:2.48

Tloogtukiu 2 | 12
b

Gioyutis s = 1178/ 2.48 = 475¢cm’
=67°x30-52°x16 = 91406cm’®
Vonsitte . = 677 X30~52%x16/ 67
=20.36cm* / cm?

Vbo;luklu

Voostuksiz = 67°x30
=134670cm®
Voostuksiz ym = 67°x30/ 677
=30cm?® / cm?
kl,,, =1985.09/2250 =0.8823
N kA, =17.58/30=0.586

kG,,, =475/1675 =0.2836
=20.36/30=0.6787

kV.

1/m

(4.1)

ETABS’de bosluksuz doseme kesitinden bosluklu ddésemeye gecis asamasinda

eksenel rijitliklerini degistiren alan, egilme rijitliklerini degistiren atalet momenti ve

kesme rijitliklerini degistiren etkili kesme alan1 degisimi hesaplanan katsayilar ile

dikkate alinacaktir. Bosluksuz kesit, bosluklu kesit ve esdeger kesit adinda fi¢

asamali tanim yapilmistir (Sekil 4.11). Burada bosluksuz kesit, 0n tasarim

asamasinda elde edilen plak kalinliginda tanimlanan kesittir. Bosluklu kesit, insaat

asamasinda yapilmasi planlanan Kkesittir. Esdeger kesit matematiksel modelde

bosluklu kesit dzelliklerine sahip plak eleman kesiti olarak diistintilebilir.
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t=15""  y—g5pem

d:soc{

[ ] =7
b=67" b=67" b=67"
(Bosluksuz Kesit) (Bosluklu Kesit) (Esdeger Kesit)

Sekil 4.11 : Bosluksuz, bosluklu ve esdeger kesit.

Matematiksel model olarak bosluklu doseme kesitinin alanina, atalet momentine,
kayma alanina ve hacmine ayni zamanda denk gelebilecek bir plak kalinli d*
secilemeyecegi agikardir. Bu sebeple 6n tasarimda hesaplanan plak kalinlig: ile bir
kabuk elaman modellenerek bosluk bulunan bélgeler hesaplanan kA, Klym, KGim
ve kVym degerleri uygun rijitlik katsayilari c¢arpanlari olarak yazilirlar. Alan ile
dogrudan iligkili olan rijitlik katsayilar1 f13, T, ve fio degerleri, esdeger plak alanina
doniistiirmek i¢in hesaplanan kA, ile carpilir. Atalet momenti ile dogrudan iliskili
olan rijitlik katsayilari my;, My, Ve mi, degerleri, esdeger plak ataletine doniistiirmek
icin klym ile garpilir. Benzer sekilde kayma alami ile dogrudan iligkili olan kesme
KGy/m ile garpilir. Son olarak kiitle ve agirlik katsayilar1 hesaplanan kVyn ile garpilir.
Bu diizeltmelere ek olarak TBDY (2018) etkin kesit rijitligi c¢arpanlart da

kullanilarak matematiksel model tamamlanir (Sekil 4.12).

41 Property/Stiffness Modification Factors X
Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane f11 Direction
Membrane f22 Direction
Membrane 12 Direction ’r‘

Bending m11 Direction 0.220575

Bending m22 Direction

Bending m12 Direction

Shear v13 Direction

Shear v23 Direction

Weight

ox

......

ETABS’de dikkate alinmasi.
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......

cm kalimhiginda bosluksuz doseme kesitleri (sar1), toplam 30 cm kalinliginda
bosluklu doseme kesitleri (yesil) ve ¢ekirdek bolgesi i¢inde 15¢cm kalinliginda plak
doseme kesitleri (mavi) ETABS programinda ayr1 ayri kabuk eleman olarak
modellenmistir (Sekil 4.13). Proje Orneginin 3 boyutlu matematiksel modelin

goriinimi Sekil 4.14°de verilmistir.

./
- = e
= e —— S T —e— —
-
— — ! .. ——
— |
e ——t — —
— ] = = —
s =y b =
o= -
-:\ —
—
-
S S|
S = ~;V -
e =
: ; = > >
S a8 5 S < e S
S T =
< = =, _r"
\ =
D = o v
SR & TN >
5 =3 s
S
= s
e e N S 5P
B = Nt g
> 3
o
SN -
- S o
\\ b
- e
X

Sekil 4.14 : Proje 6rneginin ii¢ boyutlu hesap modeli.
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4.4.4 Dogrusal hesap yonteminin secilmesi

TBDY (2018) Bolim 4.6.2.1°¢ gore dayanima gore tasarima tabi olan biitiin
binalarda modal hesap yontemleriyle yani mod birlestirme veya mod toplama
yontemlerinden herhangi biriyle ¢oziilebilmektedir. TBDY (2018) Tablo 4.4’deki
0zel sartlarin saglanmast durumunda esdeger deprem yiikii yontemiyle dogrusal
hesap yapilabilmektedir. Ancak proje o6rnegi BYS=2 oldugundan dolayr mod

birlestirme yontemiyle ¢oziim yapilacaktir.

4.4.5 Mod birlestirme yontemiyle dogrusal deprem hesabi

Mod birlestirme hesabi TBDY (2018) EK 4B’de ayrintili olarak anlatilmaktadir.
Ancak ETABS programinda modal analiz i¢in modelin kurulmasi ve depremli
durumda yiik kaynagi (mass source) dikkatlice tanimlanmasi yeterlidir. Ciinkii yap1
periyodunu etkileyen iki biiyiik parametre vardir. Bunlar kiitle ve rijitliktir. Modelin
kurulmas1 esnasinda yapr rijitligini olusturulmus olur. Ancak verilen biitiin ytikler
deprem durumunda var olmayacagindan ve deprem hesabi igin kiitle énemli bir
parametre oldugundan TBDY (2018) Bolim 4.5.9°da kiitlelerin modellenmesini
tanimlamistir. Proje 6rneginde var olan yiiklemelerde zati, kaplama ve cephe yiikleri
dogrudan alinirken hareketli ytik, n (hareketli yiik kiitle katilim katsayis1) ile azaltilir.
Proje 6rneginde n=0.3 olarak TBDY (2018) Tablo 4.3’den alinmis ve deprem
durumunda dikkate alinmasi gereken kiitle hesab1 yapilmistir (Cizelge 4.8). Projeye
ait modal analiz hesabindan elde edilen periyot ve kiitle katilim oranlari Cizelge

4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.8 : Deprem durumu kat kiitleleri hesaba.

Kat Kat Kat Kat

Kat Agirliklart  Kiitleleri Kat Agirliklart  Kiitleleri
wi(kN) mi(t) wi(kN) mi(t)
Cat1 Kat 12061 1229 Kat7 12327 1257
Kat14 12299 1254 Kat6 12327 1257
Kat1l3 12327 1257 Kat5 12470 1271
Katl2 12327 1257 Kat4 12614 1286
Katll 12327 1257 Kat3 12614 1286
Kat10 12327 1257 Kat2 12614 1286
Kat9 12327 1257 Katl 12614 1286
Kat8 12327 1257 Z&”;t'” 13662 1393
m= 20343
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Cizelge 4.9 : Proje 6rnegi periyotlar ve kiitle katilim oranlari.

Yiikleme Periyot
e anie U, Ry 3Ux U, 3R,
Modal 1 1.79 0.600 0.076 0.009 0.600 0.076 0.009
Modal 2 1.66 0.091 0.519 0.055 0.690 0.595 0.063
Modal 3 1.54 0.000 0.053 0.679 0.691 0.648 0.742
Modal 4 0.47 0.031 0.002 0.113 0.721 0.650 0.856
Modal 5 0.45 0.144 0.001 0.027 0.865 0.651 0.883
Modal 6 0.32 0.000 0.209 0.002 0.865 0.860 0.885
Modal 7 0.26 0.002 0.000 0.054 0.867 0.860 0.939
Modal 8 0.21 0.057 0.000 0.002 0.923 0.860 0.941
Modal 9 0.18 0.001 0.000 0.025 0.924 0.860 0.966
Modal 10 0.15 0.000 0.000 0.014 0.924 0.860 0.979
Modal 11 0.15 0.001 0.065 0.000 0.925 0.925 0.980
Modal 12 0.14 0.028 0.001 0.000 0.952 0.926 0.980
Modal 13 0.14 0.000 0.000 0.007 0.953 0.926 0.987
Modal 14 0.13 0.000 0.000 0.004 0.953 0.926 0.991
Modal 15 0.12 0.000 0.000 0.002 0.953 0.926 0.994
Modal 16 0.12 0.000 0.000 0.001 0.953 0.926 0.995
Modal 17 0.12 0.000 0.000 0.000 0.953 0.926 0.995
Modal 18 0.11 0.000 0.000 0.000 0.953 0.926 0.995
Modal 19 0.11 0.000 0.000 0.000 0.953 0.926 0.995
Modal 20 0.11 0.000 0.000 0.000 0.953 0.926 0.995
Modal 21 0.11 0.000 0.000 0.000 0.953 0.926 0.995
Modal 22 0.11 0.000 0.000 0.000 0.953 0.926 0.995
Modal 23 0.11 0.000 0.000 0.000 0.953 0.926 0.995
Modal 24 0.11 0.005 0.018 0.000 0.957 0.943 0.995
Modal 25 0.11 0.011 0.007 0.000 0.968 0.950 0.995

Modal analizde X ve Y deprem dogrultularinda her bir mod icin hesaplanan taban
kesme kuvveti modal etkin kiitleleri toplaminin bina toplam kiitlesinin %95’inden
daha az olmamasi kosulu, TBDY (2018) Boliim 4.8.1.2°de yeterli mod sayis1 olarak
tanimlanmistir. Proje 6rneginde 25 mod hesaplanarak X ve Y dogrultulariin her
birinde %95 kiitle katilim oranlar1 yakalanmistir. Mod birlestirme yontemiyle
bulunan taban kesme kuvveti (Vi), TBDY (2018) Bolim 4.8.4’e¢ gore esdeger
deprem yiikii yontemiyle hesaplanan taban kesme kuvvetinden (Vi) az olmasi
durumunda, esdeger taban kesme kuvveti biiyiitme katsayisi (Bi) ile carpilacaktir.
Biiyilitme katsayisinin bulunmasinda kullanilan deneye dayali katsayir (yg) TBDY
(2018) tablo 3.6’da belirtilen diizensizliklerden higbirinin proje Orneginde
bulunmamasindan dolayr 0.8 aliacaktir. Proje drneginde yukarida anlatilan kontrol
dolayisiyla esdeger deprem yontemi hesabi da yapilacaktir. Ancak esdeger deprem
yonetmeliginde hesaba katilacak periyot TBDY (2018) 4.27 denklemi hesabindan
elde edilen periyodun 1.4 kat1 ile sinirlandirilmaktadir (4.2).
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T,n=CH j"‘

c =21 o0

JA (4.2)
| 2
A=A, o.2+[HﬂJ <> A,

N j
Proje 6rneginde bulunan perdelere gore deprem hesabinda kullanilabilecek periyot
sinirlar1 Cizelge 4.10°da verilmistir. Cikan degerlere gore ETABS programinda
hesaplanan X dogrultusu periyodu, 1.4*TpA, x ‘den kiiciik oldugu icin esdeger
deprem yiikii hesaplarken aynen kullanilabilir. Ancak Y dogrultusu periyodu, sinir
periyodundan yiiksek oldugu i¢in bu yonde bulunacak esdeger deprem yiikii
hesabinda sinir periyot degeri (1.52) kullanilacaktir. Esdeger deprem yiikii yontemine
gore hesaplanan taban kesme kuvvetleri TBDY (2018) denklem 4.19°da verilen
minimum deprem yiikiinden az oldugu i¢in biiyiitme katsayisi, bu degere gore
hesaplanmis ve 1’den kiiglik ¢iktig1 igin diizeltme yapilmadan mod birlestirme
yontemine gore hesaplanan deprem kuvvetleri esas alinarak tasarima devam

edilmistir.

Cizelge 4.10 : Deprem hesabindan kullanilabilecek periyot sinirlari.

Perde X-X Dogrultusu Perde Y-Y Dogrultusu

i Aux A ALy Ay
PI-A 213 473 044 P1D 412 915 092
P1-B 108 240 022 P1-E 214 475 044
P1-C 281 625 059 PI-F 198 440 041
P2-A 245 545 051 P2-D 198 440 041
P2-B 1.08 2.40 0.22 P2-E 412 9.15 0.92
p2-C 1.77 3.93 0.36 pP2-F 412 9.15 0.92

SAu. 1132 A 234 3A,, 1845 A, 401

Adl ij, .

Ci x 0.07 C,y 005
Toax 142 Toay 1.09
1.4*Tpa « 1.99 1.4*Tpay 1.52

Cizelge 4.11 : Mod birlestirmeden bulunan deprem yiikiiniin esdeger deprem yiikiine
gore Olgeklendirilmesi.

X-X Dogrultusu Y-Y Dogrultusu
Vt, X VtE, X Vt, x(min) BtE, X Vt, y VtE, y Vt, y(min) BtE, y
kN kN kN kN kN kN
10649 8382 10556 0.81 14455 9978 10556 0.59
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4.4.6 Deprem etkilerinin birlestirilmesi

TBDY (2018) 4.4.2.1°e gore birbirine dik X ve Y dogrultularinda deprem yiikleri
ayr1 ayr1 hesaplanacak ve bu ylikler dogrultu birlestirmesi yapilarak kullanilacaktir.
Diisey deprem etkisi TBDY (2018) 4.4.3.1 ‘de belirtilen bina smiflarina girmedigi
icin 4.4.3.2°de verilen yaklagitk hesap olan denklem ile hesaba katilacaktir.
Sps=1.322 oldugu igin diisey deprem etkisi Eq?=(2/3)*1.322*G=0.88G olarak
dikkate alinacaktir. Yiik birlesimlerine diisey deprem etkisi 0.3 ile ¢arpilarak girdigi
icin G yiiklemesi 0.26 arttirilarak girilecektir. TBDY (2018) 4.10’a goére siinek ve
siinek olmayan eleman tasarimlarinda farkli yiik birlesimleri dikkate alinacaktir.
Siinek olmayan tasarima ait i¢ kuvvetlerin hesabinda bulunan deprem yiikii, dayanim
fazlahigi katsayisi ile arttirilacaktir. TBDY (2018) 4.9 ile goreli kat Gtelemesini
sinirlandirmistir. Ancak bunun kontrolii, deprem yiikleri dogrultularini birlestirmeye
gerek kalmadan saglanabilir. Bu sebeple siinek (ST), siinek olmayan (GT) tasarim ve

goreli kat 6telemesi (LR) i¢in ti¢ tip yiik birlesimi kullanilmasi gerekiyor.
Stinek tasarima esas i¢ kuvvetler i¢in yiik birlesimlert;

e STOL 1.4G+1.6Q

e ST02 1.26G+Q+EXD+0.3EYD
e ST03 1.26G+Q+0.3EXD+EYD
e ST04 0.64G+EXD+0.3EYD

e STO05 0.64G+0.3EXD+EYD

Siinek olmayan tasarima esas i¢ kuvvetler i¢in yiik birlesimleri;

o GTO1_1.26G+Q+[EXD+0.3EYD]*D
o GTO02 1.26G+Q+[0.3EXD+EYD]*D
e GT03_0.64G+[EXD+0.3EYD]*D
o GT04_0.64G+[0.3EXD+EYD]*D

Goreli kat 6telemesi ve ikinci mertebe etkilerinin kontrolii i¢in yiik birlesimleri;
e LRO1 G+Q
e LR02_G+Q+EXD
e LRO3 G+Q+EYD
e LRO4_G+EXD
e LRO5_G+EYD
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4.5 Analiz Sonuclar1 Ve Degerlendirme

TBDY (2018)‘e gore uygun bigimde sistem tasarimi ve doseme tasarimi i¢in gerekli
olan sonuglar sadece verilmistir. Baslangic olarak mod birlestirme yontemiyle
hesaplanan deprem yiiklerinin katlarda olusturdugu kat kesme kuvvetleri verilmistir

(Sekil 4.15).

—Y-Y Dogultusu
—X-X Dogrultusu

KATLAR
o

a
-1000 1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000 15000
KAT KESME KUVVETI (KN)

Sekil 4.15 : Kat kesme kuvvetleri.

Dosemelerden perdeye deprem yiikiiniin aktariminin kontrolii igin ¢ekirdek perdelere
ait dayanim fazlaligi ile artirilmig siinek olmayan davranisa esas yiik birlesimleri
kullanilarak kesme kuvvetleri bulunmustur. P1 ve P2 ¢ekirdek perde parcalarina ait
X ve Y dogrultusu kesme kuvveti hesap modeli tizerinde Sekil 4.16’da gosterilmis ve

Cizelge 4.12°de P1 ve Cizelge 4.13°de P2 degerleri diizenlenmistir.

Cizelge 4.12 : Siinek olmayan tasarima esas P1 ¢ekirdek perdesi kesme kuvvetleri.

Perde Kuvvet Vy, max Vy, min Vy, max Vy, min Vy. Doseme Vy, Déseme

Kat L, .
Ismi Yeri kN kN kN kN kN kN

16 o1 Ust 2549 -3826 3468 -3540 - -

Alt 3007 -4284 4036 -4108 2135 2350
15 o1 Ust 4744 -6419 6395 -6460

Alt 4959 -6634 6678 -6743 1059 1380
1 o1 Ust 6011 -7693 8058 -8113

Alt 6132 -7813 8205 -8260 692 -
13 o1 Ust 6824 -8445 8762 -8808

Alt 6891 -8512 8806 -8851 425 a4
" o1 Ust 7316 -8876 8890 -8926

Alt 7358 -8918 8874 -8910 308 59
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Ust 7666 -9167 8824 -8851

1 Pl /f\lt 7702 -9203 8797 -8824 394 40
10 p1 Ust 8026 -9466 8837 -8855

/f\lt 8070 -9510 8843 -8861 424 354
9 p1 Ust 8494 -9866 9197 -9206

/f\lt 8551 -9923 9269 -9277 593 877
8 p1 Ust 9074 -10372 10146 -10147

/f\lt 9144 -10442 10288 -10289 654 1352
7 p1 Ust 9798 -10976 11640 -11627

Alt 9885 -11064 11832 -11819 811 1669
6 p1 Ust 10696 -11765 13501 -13470

/f\lt 10804 -11872 13719 -13689 939 1799
5 p1 Ust 11743 -12719 15518 -15468

/f\lt 11864 -12840 15740 -15690 1014 1770
4 p1 Ust 12878 -13722 17510 -17441

Alt 13005 -13850 17714 -17646 1043 1592
3 p1 Ust 14048 -14749 19306 -19231

/?\It 14172 -14873 19472 -19396 949 1234
5 p1 Ust 15121 -15554 20706 -20628

Alt 15214 -15648 20812 -20734 684 732
1 p1 Ust 15898 -15687 21543 -21466

Alt 15939 -15728 21588 -21511 - -

Cizelge 4.13 : Siinek olmayan tasarima esas P2 cekirdek perdesi kesme kuvvetleri.

Perde Kuvvet Vx, max Vx, min Vy, max Vy, min Vx, Doseme Vy, Déseme

Kat A \
Ismi Yeri kN kN kN kN kN kN
16 - Ust 3533 -2256 3563 -3491 - -
Alt 4038 -2760 4199 -4128 1814 o677
15 5 Ust 5852 -4178 6870 -6805
Alt 6088 -4414 7186 7121 807 1619
1 - Ust 6895 -5213 8795 -8740
Alt 7024 -5343 8953 -8898 E16 604
13 5 Ust 7480 -5859 9547 -9502
Alt 7551 -5931 9577 -9532 297 o
" 5 Ust 7788 -6228 9485 -9448
Alt 7832 -6273 9431 -9394 199 406
1 5 Ust 7973 -6472 9025 -8998
Alt 8010 -6509 8943 -8915 203 107
10 5 Ust 8152 6712 8536 -8518
Alt 8197 -6757 8487 -8469 280 36
o 5 Ust 8409 -7037 8451 -8443
Alt 8469 -7097 8496 -8488 267 213
o 5 Ust 8762 -7464 9201 -9201
Alt 8837 -7539 9359 -9358 484 1441
; 5 Ust 9202 -8023 10786  -10799
Alt 9296 8117 11027  -11040 635 1970
6 5 Ust 9820 8752 12980  -13010
Alt 9938 -8870 13262  -13293 78 2967
. 5 Ust 10624  -9648 15510  -15560
Alt 10759  -9783 15797  -15847 283 2338
4 P2 Ust 11511  -10666 18116  -18185
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Alt 11656 -10812 18375 -18444

3 P2 Ust 12435 -11735 20561 -20637 923 2193
/f\lt 12578 -11877 20764 -20839 853 1811
) P2 Ust 13164 -12730 22572 -22650
,f\lt 13270 -12836 22697 -22775 750 1219
1 P2 Ust 13375 -13586 23916 -23993

Alt 13421 -13632 23968 -24045 - -
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Sekil 4.16 : Siinek olmayan tasarima esas P1 ve P2 ¢ekirdek perdesi
kesme kuvvetleri.

TBDY (2018) Boliim 4.9.1°¢ gore goreli kat otelemeleri sinirlandirilmigtir. Sinir
degerleri dolgu duvarlar1 ya da cephe elemanlarinin gergeve elemanlari arasinda
esnek derz veya baglanti olup olmamasina bagh olarak degismektedir. Proje
orneginde dolgu duvarlarla ile ¢erceve elemanlar1 arasinda esnek derz veya baglanti
olmaksizin, tamamen bitisik olmasindan dolayr TBDY (2018) Denklem 4.34a’ya
gore goreli kat Otelemesi kontrolii yapilacaktir. Bu denklemde bulunan A katsayisi
binanin hakim titresim periyodu i¢in DD-3 deprem yer hareketine gore hesaplanan

elastik tasarim spektral ivmesinin (Sg pp-3), DD-2 deprem yer hareketine gore
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hesaplanan elastik tasarim ivmesine (S, pp-2) orani olarak tanimlanmistir. Proje
ornegi i¢in kose kolonlarin uglarindaki maksimum azaltilmis 6telemeler (u;) goreli
olarak hesaplanarak R/I ile arttirilmis ve kontrol edilmistir. Sonuglar X ve Y

dogrultusu i¢in Cizelge 4.14’de ve Cizelge 4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.14 : X-Dogrultusu goreli kat 6teleme oranlarinin kontrolii.

ui(><) Ai(X) Si(X) h;

Kat o A=Sw00:3/Sw 002 A8 M/h; Sinir Kontrol (X)
16 71 6 34 4200 0.371 0.0030  0.008 v
15 65 5 30 3700 0.371 0.0030  0.008 v
14 60 5 30 3700 0.371 0.0030  0.008 v
13 55 5 30 3700 0.371 0.0030  0.008 v
12 50 5 30 3700 0.371 0.0030  0.008 v
11 45 5 30 3700 0.371 0.0030  0.008 v
10 40 5 30 3700 0.371 0.0030  0.008 v
9 35 5 29 3700 0.371 0.0029  0.008 v
8 30 5 28 3700 0.371 0.0029  0.008 v
7 25 5 28 3700 0.371 0.0028  0.008 v
6 21 4 27 3700 0.371 0.0027  0.008 v
5 16 4 25 3700 0.371 0.0025  0.008 v
4 12 4 23 3700 0.371 0.0023  0.008 v
3 3 21 3700 0.371 0.0021  0.008 v
2 3 16 3700 0.371 0.0016  0.008 v
1 2 12 4650 0.371 0.0010  0.008 v

Cizelge 4.15 : Y-Dogrultusu goreli kat 6teleme oranlarinin kontrolii.

ui(y) Ai(y) Si(y) h;

Kat o mm mm mm =S 003/Se 002 A&/ Sinir Kontrol (Y)
16 75 7 41 4200 0.371 0.0036  0.008 v
15 68 6 36 3700 0.371 0.0037  0.008 v
14 62 6 36 3700 0.371 0.0036  0.008 v
13 56 6 35 3700 0.371 0.0035  0.008 v
12 50 6 34 3700 0.371 0.0034  0.008 v
11 45 5 33 3700 0.371 0.0033  0.008 v
10 39 5 31 3700 0.371 0.0032  0.008 v
9 34 5 30 3700 0.371 0.0030  0.008 v
8 29 5 29 3700 0.371 0.0029  0.008 v
7 24 5 27 3700 0.371 0.0027  0.008 v
6 20 4 26 3700 0.371 0.0026  0.008 v
5 15 4 24 3700 0.371 0.0024  0.008 v
4 11 4 22 3700 0.371 0.0022  0.008 v
3 8 3 19 3700 0.371 0.0019  0.008 v
2 4 3 15 3700 0.371 0.0015  0.008 v
1 2 2 11 4650 0.371 0.0009  0.008 v
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TBDY (2018) Boliim 4.9.2°e gore ikinci mertebe gostergesi degerinin hesaplanmasi
ve verilen sinir degerden kiigiik olmasi durumunda, bu etkilerinin tasarima esas i¢
kuvvetlerin hesabinda g6z oniline alinmasi gerekli degildir. Proje 6rnegi igin ikinci
mertebe gosterge degerleri hesaplanmis ve betonarme bir yapi oldugu icin Cp=0.5

alinarak kontrol edilmistir (Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17).

Cizelge 4.16 : X-Dogrultusu ikinci mertebe gosterge degeri.

u® A hy W i Zw Vi O, i
Kat <0.12(D/CyR) Kontrol (X)
mm mm mm kN kN kN rad
16 55 4 4200 12061 12061 2433 0.005 0.100 v
15 50 4 3700 12299 24360 3958 0.006 0.100 v
14 47 4 3700 12327 36688 4802 0.008 0.100 v
13 43 4 3700 12327 49015 5241 0.010 0.100 v
12 39 4 3700 12327 61342 5482 0.012 0.100 v
11 35 4 3700 12327 73670 5644 0.014 0.100 v
10 31 4 3700 12327 85997 5825 0.015 0.100 v
9 27 4 3700 12327 98324 6083 0.016 0.100 v
8 24 4 3700 12327 110651 6416 0.017 0.100 v
7 20 4 3700 12327 122979 6838 0.017 0.100 v
6 16 3 3700 12470 135449 7393 0.017 0.100 v
5 13 3 3700 12614 148063 8065 0.017 0.100 v
4 10 3 3700 12614 160676 8799 0.015 0.100 v
3 6 3 3700 12614 173290 9561 0.013 0.100 v
2 4 2 3700 12614 185904 10238 0.011 0.100 v
1 2 2 4650 13662 199565 10649 0.006 0.100 v
Cizelge 4.17 : Y-Dogrultusu ikinci mertebe gosterge degeri.
u® AW hi Wy i ZWy Vi O, i
Kat ' <0.12(D/CyR) Kontrol (Y)
mm mm mm kN kN kN rad
16 72 6 4200 12061 12061 3062 0.006 0.100 v
15 66 5 3700 12299 24360 5108 0.007 0.100 v
14 60 5 3700 12327 36688 6238 0.009 0.100 v
13 55 5 3700 12327 49015 6623 0.011 0.100 v
12 49 5 3700 12327 61342 6520 0.013 0.100 v
11 44 5 3700 12327 73670 6210 0.017 0.100 v
10 39 5 3700 12327 85997 5977 0.020 0.100 v
9 34 5 3700 12327 98324 6087 0.022 0.100 v
8 29 5 3700 12327 110651 6693 0.021 0.100 v
7 24 5 3700 12327 122979 7739 0.020 0.100 v
6 19 4 3700 12470 135449 9064 0.017 0.100 v
5 15 4 3700 12614 148063 10496 0.015 0.100 v
4 11 4 3700 12614 160676 11881 0.013 0.100 v
3 7 3 3700 12614 173290 13090 0.011 0.100 v
2 4 2 3700 12614 185904 13975 0.008 0.100 v
1 2 2 4650 13662 199565 14455 0.007 0.100 v
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4.6 Betonarme Déseme Tasarimi

4.6.1 Egilme tasarim

Kirigsiz dosemeler TS500 (2000) 11.4.1°e gore mesnet kosullarina ve kisa kenarin
uzun kenari oranina bakilmaksizin iki dogrultuda c¢alisan plak elamanlar olarak
hesaplanmasi1 gerektigini sdylemektedir. TS500 (2000) 11.4.5°de ise bu tiir
dosemelerin minimum saglamasi gereken donati oranlar1 verilmistir. B420C donati
celigi kullanildig1 i¢in iki yonde donati orani toplami 0.0035 olarak belirlenmistir. Bu
sartlar altinda ve yiliksek agiklik degerlerinden dolay: alt ve iist donati olarak iki
yonde ¢12/15 se¢ilmistir. Segilen bu donatiya gore gii¢ tilkenmesi durumuna karsilik
gelen moment degeri 76 kNm/m olarak bulunur ve ETABS programinda bu
filtreleme yapilarak ilave donatilarin yerleri tespit edilir (Sekil 4.18 ve Sekil 4.19).
Bu sekilde secilen donatinin tagiyabilecegi maksimum degerden daha fazla donatiya
ihtiya¢ duyan yerler isaretlenmistir. Kose kolonlar arasinda kalan bolgede gozlenen
aciklik momentleri bu bolgede dosemeye koyulan genel donatidan daha fazlasina
ihtiya¢ duydugu gozlemlenmektedir. Bu sebeple kolonlar arasinda gdmiilii hatil
donatis1 diizenlenmistir (Sekil 4.17). Bu gomiilii hatil kolonlar arasinda ¢ikan ilave
momentlere bir kirig gibi destek olmasi amaciyla yapilmistir. Daha sonra kolon ve
perde mesnetlerine yakin yerlerde ilave momentlerden dolay1 ¢16/15 ilave iist donati
diizenlenmistir. Bu sekilde perde ve kolon mesnet bolgelerinde $12/15+¢p16/15 tist
donat1 ve $12/15 alt donat1 diizenlenmis oldu ve bu donatilar 200 KNm/m moment
tagimaktadir. Kolonlar arasinda plan dis sinirlarinin Im igerisi boyunca diizenlenen
gomiilii hatil ile birlikte $12/15+¢p14/25 alt ve iist donati diizenlenmis oldu ve bu
donatilar 133 kNm/m moment tasimaktadir. Bu sekilde egilme donatis1 tasarimi
tamamlanmis olmaktadir. TBDY (2018) Bolim 7.11.13’e gore kolon ve orta

seritlerdeki donati kontrolleri de yapilmistir.

DOSEME DONATISL (57) 9314 113500
DOSEME GOMOLD HATIL

[ :{ Te e J DONATIST ETRIYES (§12/15)
g‘ .

45
N0
25 25

B 12715

L=160

Sekil 4.17 : Doseme donatist i¢in diizenlenen gomiilii hatil detayi.
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: Proje 6rnegi maksimum M11 momenti.
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Sekil 4.19 : Proje 6rnegi maksimum M22 momenti.
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4.6.2 Kesme tasarimi

Bosluksuz ve bosluklu kesit i¢in ayr1 ayri kesme kuvveti dayanimlari
hesaplanacaktir. Bosluklu kesitte kesme kuvveti yalnizca 15 cm olan govde kesiti ile
tasindig1r distiniilerek kesme dayanimi hesaplanacak ve bu dayanim metrede

dayanima cevrilerek kontrol saglanacaktir (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18 : Proje 6rnegi kesme dayanim hesabi.

- Vmax VCI’ Vc VW
Kesit
kN/m KN/m kN/m kN/m
Bosluksuz Kesit 1997 295 236 151
Bosluklu Kesit 448 66 53 53

ETABS programindan dayanim fazlalig1 katsayisi ile arttirilmis yiik birlesimlerinin
zarfi olarak v13 ve v23 kesme kuvveti diyagramlar ¢izelgede hesaplanan en diisiik
kesme dayanimi bosluklu kesitte betonun sagladigi kesme dayanimi 53 kN/m ‘ye
gore filtreleme yapilarak Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 ‘de gosterilmistir. Bu degeri asan
yerler isaretlenmis ve bazi Ozel detaylarla tasarim kesme kuvvetlerini gilivenle
saglayacagr sekilde tasarim yapilmistir. Kesme kuvvetinin maksimum oldugu
yerlerde kolon ve perde mesnetlerine yakin bdlgeler bosluksuz olarak yapildigi igin
cizelgede verilen smirlara gore kontrolii saglanacaktir. Kolonlar arasi egilme
donatisinin ihtiyacinin fazla oldugu bolgede kesme kuvveti de benzer sekilde fazla
oldugundan ve gomiilii hatil ¢12/15 etriye ile sarili oldugundan bu bdlgelerin
kontroliinde kesme dayanimina etriyenin katkisi olan V,,=151 kKN/m olarak dikkate
alinmistir. Kolon etrafinda birakilan ilk bosluktan sonra gelen bosluklu déseme
kesitinin govdesinde ¢10/22.5 olarak ¢iroz detaylar1 diisiinilmiis (Sekil 4.20) ve
bosluklu désemenin bu bolgelerinde kesme dayanimi kontrolii i¢in bu donatilarin

katkis1 olan V=53 kN/m olarak dikkate alinmistir.

Scacae st BN i) (i) (i} (ke
) ¢ B -? A-ﬁ:{u;\lf(stSln mzzg

@ $10/22.5
M

Sekil 4.20 : Kolon ¢evresi bosluklu kesitte diizenlenen ¢iroz detayi.
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Sekil 4.21 : Proje 6rnegi maksimum V13 kesme kuvveti.
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Proje 6rnegi maksimum V23 kesme kuvveti.
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4.6.3 TBDY dioseme tasariminda 6zel kosullar

4.6.3.1 Diizlem ici kuvvet kontrolleri

Proje 6rneginde tipik ara katlarda TBDY (2018) Boliim 7’de betonarme elemanlarin
tasarimi i¢in verilen 6zel kurallara gére kontroller yapilacaktir. Bolim 7.11°de
dosemenin tasarimina dair diizlem i¢i gerilme kurallar1 mevcuttur. Tasiyict sistem
eleman1 elastik diyafram tanimi yapilarak modellenecek ve dayanim fazlaliligi
katsayis1 ile arttirilarak bulunan diizlem i¢i ortalama gerilmeler verilen smir
degerlere gore kontrol edilecektir. Diizlem i¢i ortalama ¢ekme gerilmeleri fyq’den
biiyiikk oldugu durumda désemenin egilme dayanimi igin gerekli olandan arta kalan
donat1 orani p olmak iizere pfyy smirmi gegmeyecektir. Bu sart saglanamadiginda
ilave donatilar eklenecektir. Diizlem i¢i basing gerilmeleri 0.85fyy sinirim
asmayacaktir. Kayma gerilmeleri de t,=0.65fcq+pfyq sinirin1 ve 0.65(f0.5) sinirmi
asmayacaktir. Ortalama gerilmelerin kontrol edilmesi gerektigi i¢in gerilme degerleri
birimi KN/m olan diizlem igi kuvvetler F11, F22 ve F12’¢ doniistiiriilerek ETABS
programinda kontrolleri saglanmistir. Bosluklu doseme kesiti, dolu kesite gore
alansal olarak kAy,m=0.586 oraniyla esdeger kesit kalinligina ¢evrilmektedir. Dolu
kesit i¢cin 300mm ddéseme kalinligi ve bosluklu kesit i¢in 175.8mm esdeger doseme

kalinlig: segilerek sinir diizlem i¢i kuvvetler hesaplanmistir (Cizelge 4.19).

Cizelge 4.19 : Dosemenin diizlem igi sinir degerleri.

Ortalama Cekme Basin Basing Kavma Kayma
. Cekme Kuvveti Gerilmgsi Kuvveti Geri}I/mesi Kuvveti
Kesit Gerilmesi Sinirt Sinirt Sinir1
Mpa kN/m Mpa KN/m Mpa kKN/m
Bosluklu 1.65 290 28.05 4932 1.0725 189
Kesit
Boilgskifuz 1.65 495 28.05 7524 1.0725 322

Bosluklu doseme smir durumlarina gore sonlu elemanlar programinda filtreme
yapilarak yonetmelik kosullar1 saglanmistir. F11 ve F22 kuvvetleri filtrelendiginde
cekme sinir degerini asan yerler de bosluksuz kesit mevcut oldugundan simir degeri
bu kesit i¢in kontrol edilmistir (Sekil 4.23 ve Sekil 4.24). Basing gerilmeleri de
benzer sekilde filtrelenerek kontrol edilmistir. Kayma gerilmesi i¢in iki sinir durumu
olmasina ragmen modelde 0.65f’yi gecen gerilme olmadigindan egilme dayanimi

icin gerekli olandan arta kalan donati ihtiyaci gozlemlenmemistir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.23 : Proje 6rnegi dayanim fazlaliligi ile arttirilmis yiik birlesimleri zarf kuvveti-F11.
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Sekil 4.24 : Proje 6rnegi dayanim fazlaliligi ile arttirilmis yiikk birlesimleri zarf kuvveti-F22.
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Sekil 4.25 : Proje 6rnegi dayanim fazlalilig1 ile arttirilmis yiik birlesimleri zarf kuvveti-F12.
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4.6.3.2 Deprem yiikiiniin dosemelerden perdeye aktariminin kontrolii

TBDY (2018) doseme tasarimi igin Ozel kosullarindan bir digeri ise doseme
elemanlarinin deprem yliklerini diisey tasiyict elamanlara gilivenle aktarabilecegi
kontroliidiir. Perde ile doseme kesisimi boyunca gerekli ise deprem yoniinde aktarma
donatilar1 diizenlenerek kesme siirtlinmesi ile yiik akisinin giivenli bir sekilde oldugu

gosterilmelidir (Sekil 4.26).

Asa

Baglanti
donatisi

Sekil 4.26 : TBDY (2018) dosemenin deprem yiiklerini diisey
tastyici sisteme aktarmasi.

Bodrum katli binalarda gecis katlarinda kesme kuvveti yoniiniin degismesiyle ve
dayanim fazlaliligr ile arttinlmig yiik birlesimleri kullanildigi ic¢in aktarma
elemanlarina ihtiya¢ duyulmakta ve depreme dik yonde As, ile gosterilmis aktarma
donatilart kullanilmaktadir. TBDY (2018) Boliim 7.11.5’e gore aktarma donatilarinin
olusturdugu 2Aqfyq ve ardisik iki kat arasindaki dayanim fazlalilig: ile arttirilmis
kesme kuvveti farki olan doseme iizerindeki kuvvetlerin toplami deprem yoniine dik
bilesende bulunan Ag, donatisinin olusturdugu pAgyfyg kuvvetinden kiiciik olmalidir.
Tipik ara katlarda kontrol yaptigimiz proje Orneginde yalnizca olusan kesme
kuvvetleri kesme siirtiinmesi ile yani aktarma elemanlar1 hesaba katilmadan Ag, ile
kontrol saglanacaktir. Tipik ara katlarda doseme i¢in kullanilacak kesme kuvveti
farklar1 Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’de verilmistir. Désemenin deprem yiikiinii
perdelere aktarmasi i¢in gerekli olan baglanti donatis1 Ag, hesab1 yapilmistir (Cizelge
4.20). Egilme tasariminda perdelerin baglanti noktalarinda koyulan donatilara gére
filtreleme yapilarak egilmeden arta kalan donati alaninin gerekli olan Ay,
donatisindan kii¢iik oldugu kontrol edilmistir (Sekil 4.27 ve Sekil 4.28).
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Sekil 4.27 : X-Dogrultusu egilme dayanimi i¢in gerekli olan donati alan1 sonuglari.
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Sekil 4.28 : Y-Dogrultusu egilme dayanimi i¢in gerekli olan donat1 alan1 sonuglari.
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Cizelge 4.20 : Kesme siirtiinmesi i¢in gerekli baglanti donatist (Agp).

perde Lsmi YON Kesme Kuvveti Koﬁtkr tg‘{ggyu Ay Agp
kN m cm? cm?/m

p1 X 2135 10.975 58.49 5.33

Y 2359 9.15 64.63 7.06

P2 X 1814 9.375 49.70 5.30

Y 2677 9.15 73.34 8.02

4.6.3.3 Zimbalama kontrolii

Kirigsiz doseme tasariminin en dnemli kisimlarindan biri de zzmbalama kontroliidiir.
Zimbalama kontrolii diisey dogrultudaki kayma gerilmelerinin kontrol edilmesidir.
TBDY (2018) Bolim 7.11.7°de sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapinin
¢oziilmesi durumunda dayanim fazlalig katsayist D ile arttirilmis deprem yiiklii yiik
birlesimlerine gore bulunan maksimum diisey kesme kuvveti fig*d’den kiiciik
olmalidir. Aksi halde yonetmelik zimbalama dayanimi saglamak i¢in bir¢ok segenek
sunmaktadir. Zimbalama donatist olarak sehpa veya ¢iroz kullanilmasi durumunda
beton kayma dayaniminin 0.5f.q alinmasi, zzimbalama donatisinin kayma dayanimina
katkis1 feq’den kiiglik olmayacak ve toplam dayanimin 1.5f4’yi gegmeyecek sekilde
belirlenmesi gerekmektedir (Sekil 4.29). Kayma kamasi kullanilmasi durumunda ise
beton kayma dayaniminin 0.75f¢g alinmasi ve kayma kamalarinin fyg’den kiiciik
olmayacak ve toplam dayanimin 1.75f’yi ge¢cmeyecek sekilde belirlenmesi
gerekmektedir (Sekil 4.29). Zimbalama donatisi i¢in yukarida sayilan sehpa veya
¢iroz ile ya da kayma kamalar1 ile diizglin yayili yerlestirilmesi yerine birbirine dik
iki yonde kapali etriye seritleri veya kayma kamasi raylart seklinde de
diizenlenebilmektedir (Sekil 4.29). Bina tiiri yapilarda kayma davranisi kolon veya
perde ¢evresinde diisey yonde etkin olmasina karsin aciklia dogru gidildikce
diizlem i¢i kaymaya dontigmektedir. Bu sebeple, zimbalama yani diisey kayma
etkisinin etkin oldugu bdlge (zimbalama bolgesi) TBDY(2018) Boliim 7.11.13’de
doseme kalinliginin 4 katindan az olmamak sartiyla zzimbalama donatisinin bittigi

kesitten d/2 mesafede f.g/2 degerine diistiigii bolge olarak tanimlanmuigtir.

Proje orneginde bosluklarin yerlestirilmesi konusunda zimbalama bolgesi dikkate
alinmistir. Bosluklu doseme kesitinin zzimbalama etkisi altinda davranisi tam olarak
bilinmedigi i¢in bu bolgeler bosluksuz doseme kesiti olarak belirlenmistir.

Zimbalama bolgesinde smir kesme kuvveti degeri 1650 kN/m?x0.3 m=495 kN/m
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olarak belirlenmis ve ETABS programinda bu degere gore filtreleme yapilarak
zimbalama kontrolii gergeklestirilmistir (Sekil 4.30 ve Sekil 4.31). Tipik ara kat
¢Oziimiinde deprem yonetmeligi yiik birlesimleri ve sinirlar1 altinda zimbalama
donatisina ihtiya¢ olmadigi anlasilmistir. Ancak yapida siineklige katkisi olmasi igin
kolon bdlgesinde sarilma bolgeleri olugturmaya benzer sekilde tiim kolon ve perde
zimbalama bolgelerinde zimbalama donatist1 koyulmasi tavsiye edilmektedir.
Minimum d/2 aralikli ¢irozlar koyulabileceginden ¢10/12.5 ¢iroz zimbalama

donatisi, biitiin bosluksuz déseme kesiti zzimbalama bolgelerinde koyulmustur.

) ARRERRER

(a) Désemede ve plak temelde ¢iroz ve (b) Désemede ve plak temelde kayma
sehpa seklindeki zimbalama donatisi  kamalarn seklinde zimbalama donatisi

(Tpd‘fctd /2 olan bélge)

Zimbalama donatisiz
zimbalama gevresi

(c) Zimbalama donatisi
olarak giroz veya sehpa

LI BN B B B B I

Pl
= donatisi kullanimi
i@ +<ktd /2 olan bolge)
Zimbalama donatili 7/ N
zimbalama gevresi N
/ AN
v Zimbakama donatisiz
¥ z:mbala?nigevresi
£ = (z. _<ftq /2 olan bolge)
- r . - ==k
<2dT [LIE | (LI <2d
U= T TR
! ]
d%;\ TTEL R :(;}2 /dA;Z (d) Zimbalama donatisi
Plan AN d’2 / olarak iki dogrultuda
N N y; 4 kapali etriye seritlerin
\ / kullanimi
N\ /
N
Kesit -I-,SO-IO—rl,-

Déseme |

-L--i;M <+<;}2

Sekil 4.29 : TBDY (2018) zzimbalama detaylari.
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Sekil 4.30 : TBDY (2018) zzimbalama kontrolii i¢in maksimum V13 kesme kuvveti.
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Sekil 4.31 : TBDY (2018) zzimbalama kontrolii i¢in maksimum V23 kesme kuvveti.
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5. DENEY VE ANALITIK CALISMA

Bosluklu doseme kesiti sistemi ortotropik bir kesit olarak diisiiniiliip iki boyutlu plak
elemanin bazi rijitlik, kiitle ve agirlik katsayilar1 degistirilerek bu degerlerine esdeger
kalinliklar segilerek tasiyici sistem ¢oziimiine gidilmektedir. Kapasite tasariminda da
beton basing blogu yiiksekliginin bosluklu doseme iist plak kalinligin1 gegmedigi
stirece bosluk olup olmamasinin hesapsal olarak bir degisikligi olmadig
gosterilmistir. Ancak bu ve diger bir¢ok betonarme sistem ¢6ziimii kabullerinin
bosluklu déseme kesiti i¢cin de uygunlugu deneylerle kanitlanmis olmas1 gerekir. Bu
kapsamda ABS Yap1 Elamanlart Sanayi Ticaret Ltd. Sti., Erdemli Proje, Miisavirlik
Ltd. Sti. ve Istanbul Teknik Universitesi ortak calismasi olarak birgok farkli

numunede bosluklu doseme kesitleri incelenecektir.

5.1 Deney Numunelerinin Tanitim

Deney numunelerinin tiim detayli ¢izimleri ve diizenekleri EK C’de verilmistir.
Deneylerde diizlem i¢i egilme ve kayma, diizlem dis1 egilme ve kesme davraniglari
incelenecektir. Bosluklu déseme kesitinin govde genisligi 7.5 cm dar govdeli ve 15
cm genis govdeli olmak tizere iki tip incelenmistir (Cizelge 5.1). Numune No:1’de
diizlem i¢1 kayma gerilmeleri incelemek ve kayma modiiliine ait bosluksuz kesitteki
G=E/2(1+v) esitliginin bosluklu kesit i¢cinde uygunlugu kontrol edilecektir (Sekil C.1
ve Sekil C.2). Numune No:2’de diizlem dis1 egilme davranisgi, dar ve genis govdeli
kesitlerde incelenmistir. Burada diizlem kesit diizlem kalir prensibi sonucu dogrusal
birim sekildegistirme kabuliiniin gegerliligi kontrol edilecektir (Sekil C.3 ve Sekil
C.4). Numune No:3’de diizlem dis1 egilme davranisi, dar ve genis govdeli kesitlerde
iki aciklikli yani siirekli ¢oziimlerde yapilan kabullerin gegerliligi arastirilacaktir
(Sekil C5 ve Sekil C6). Numune No:4’de diizlem i¢i egilme davranisi, dar ve genis
govdeli farkli boyutlarda incelenecektir (Sekil C.7, Sekil C.8, Sekil C.9 ve Sekil
C.10). Numune No:5’de diizlem dis1 kesme davranisini dar ve genis govdeli enine
donatisiz, ¢irozlu ve kapali etriyeli ¢esitleri test edilecektir (Sekil C.11, Sekil C.12,
Sekil C13, Sekil C.14, Sekil C15 ve Sekil C.16).
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Cizelge 5.1 : Deney numuneleri, i¢erikleri ve amaglari.

Numune No Govde Ciroz K.etriye Aciklik Amag
1 la Dar - - - Diizlem ici K
iizlem i¢i Kayma
1b Genis - - - sy
2a Dar - -
2 ) Tek
2b Genis - - )
Diizlem Dis1 Egilme
3 3a Dar - - Cift
3b Genis - - '
4al Dar - - -
4a2 Genis - - - C .
4 ) Diizlem I¢i Egilme
4b Genis - - -
4c Genis - - -
5al Dar - -
5a2 Genis - -
5b1 Dar Ciroz -
5 . . Tek Diizlem Dis1 Kesme
5b2 Genis Ciroz -
5c1 Dar - K.etriye
5¢c2 Genis - K.etriye

5.2 Deney Yapim Asamalari ve Alinan Olciimler

2a ve 2b nolu numuneler test edilmistir. Geri kalan numuneleri ilerleyen zamanlarda
tamamlanacaktir. Diizlem dis1 egilme numunesi tek yonde egilmeye ¢alisan basit bir
kiris olarak diistiniilmektedir. Bunun i¢in basit mesnet gorevi gorecek bir ¢elik profil
lizerine numune oturtulmustur. Burada sistem olarak {izerine uygulanan yiik-
yerdegistirme grafikleri ve kesit bazinda moment egrilik degerleri elde edilmeye
calisilmigtir. Bu amaglar dogrultusunda test diizeneginde numune altindan esit
mesafelerde {li¢ yerdegistirme Olger koyularak diisey yerdegistirme hesaplandi.
Mesnet bolgelerinde yukar1 yonlii hareket olabilece§inden mesnet iist noktalarina
bagh yerdegistirme Olgerler koyuldu ve bu sekilde bosluklu déseme iizerindeki
gercek yerdegistirme bulunmus oldu. Numune beton dokiilmeden once agikliga
yakin donatilar {izerinde 3 adet birim sekildegistirme Olgerler yerlestirildi. Beton
basinca c¢alisan iist tarafinda beton i¢in birim sekildegistirme Olger yerlestirildi. Bu
sekilde uygulanan yiike karsilik yerdegistirme grafikleri i¢cin hazirliklar tamamlanmis
oldu. Kesit olarak degerlendirmek yani moment-donme grafiklerini elde etmek i¢in
bosluklu dogeme elemaninin agiklikta 6n ve arka yiiziine alt ve {ist olmak iizere ikiger
adet yerdegistirme Olcerler yerlestirildi (Sekil 5.1). Bu sekilde deney diizenegi
kurulmus oldu (Sekil 5.2).
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Sekil 5.1 : Deney numunesi alinan 6lgiimler.

Sekil 5.2 : Deney numunesi diizenegi.
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5.3 Deney Numunelerinin Sayisal Modellenmesi

Deney numuneleri tek yonde g¢alisan bir kirig gibi Sap2000 programinda gubuk
eleman olarak modellenmistir. Cubuk elemanlar dolu ve bos olarak ayr1 ayr1 kesitler
olusturularak tanimlanmistir. Yiikleme tekil bir nokta yerine diizgiin bigimde
yayilmast i¢in lizerine 30cm genisliginde bir I ¢elik profil koyulmus ve yiik bu profil
tizerinden uygulandigi icin profil agirhigi ve yiik akisi benzer sekilde modele

yansitilmistir.

Catlama momentini deney sonuglarinda yakalamak i¢in catlama anina ulasan
¢oziim yapilmistir. Ikinci ¢oziimde ise dogrudan akma ve kopma durumuna denk
gelen degerleri yakalamak i¢in akma momentine ulagsmis bdlgeleri yigili olarak
rijitlikte analiz yapilmistir. Celik eksenel ¢ekme durumunda kopma dayanimina
birim sekildegistirmenin 0.30 degerinde ulagmaktadir. Ancak egilme durumunda bu
birim sekildegistirmeden 6nce kopma dayanimina ulasip aynit dayanim ile bu birim
sekildegistirmesine dogru gidecegi tahmin edilmektedir. Bu sebeple, iki ¢oziimde de
kopma dayanimina 0.10, 0.08 ve 0.06 birim sekildegistirmelerinde ulastig1 varsayimi
ile ¢oztimler tekrarlanmistir. Malzeme deneyleri sonucu, beton malzemesinin
ortalama elastisite modiilii 22933.7 Mpa, karakteristik dayanimi 24.2 Mpa olarak
bulunmus ve egilme altinda ¢ekme dayanimi 1.5 Mpa alinmistir. Celik malzemesi
icin de akma dayanimi 495 Mpa ve kopma dayanimi 625 Mpa olarak bulunmustur.

TBDY (2018) ‘e uygun ortalama beklenen dayanimlara gore hesap yapilmistir.

Catlama durumunun dikkate alindig1 ¢6ziim i¢in ¢atlaklarin 2a ve 2b numuneleri i¢in
aciklikta 4d mesafesinde olustugu gozlemlenmektedir (Sekil 5.3 ve Sekil 5.4). Kesit
analizinden elde edilen moment egrilik degerleri numunelerde 2d uzunlugundaki
catlamis kesit boyu kesit ortasina ve d uzunlugunda kesit ortasindaki boslugun

sagindaki ve solundaki bosluklara denk gelecek sekilde yigil1 olarak modellenmistir.

......

......

Dogrudan akma durumunun dikkate alindigi ¢oziimde 2a numunesi i¢in akma
momentine ulagan kesit boyu yani plastik mafsal boyu 2d alinirken 2b numunesi i¢in

d alinarak analiz yapilmistir. Cubuk elemanlar ise kesit analizi sonucu elde edilen
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Sekil 5.4 : 2b numunesi ¢atlak uzunlugu.
5.4 Deneysel ve Analitik Calismanin Karsilastirilmasi

Kesit ortasina koyulan yerdegistirme 6lger ile bulunan moment-déonme grafikleri ile
matematiksel modellemeden bulunan moment-egrilik degerleri karsilagtirilmustir.
Sonug olarak, iki numunede de 4d mesafesindeki c¢atlamayr modelde diigim
noktalarina y1g1l1 olarak tanimlanmasi deney sonuglarina yakin degerler gostermesini

saglamistir.

Kiris mesnet bolgesinde plastik mafsal boyu 0.5d’den biiylik olmak iizere Celep
(2008) Denklem 3.5’de iki farkl esitlik verilmistir. Kesit ortasinda bu plastik mafsal
boyunun iki kat1 kadar olmasi beklenmektedir. Bu sebeplerle, plastik mafsal boyu
genis govdeli 2b numunesi kesitinde d ve dar govdeli 2a numunesi kesitinde 2d
aliarak ¢oziim yapilmistir. Sonug olarak, bosluklu dosemede bosluk genisliginin
birim alanda artmasiyla plastik mafsal boyunun arttigi1 gézlemlenmistir. Betonarme
de uyum sebebiyle benzer yiikler bosluklu doseme gibi kesit alani dolu kesite gore az
olan bir kesite etki ettirildiginde gerilme daha genis bir alana yayilarak akma
momentine ulasan kesit boyunu arttirdigi goriilmiistiir. Boylelikle, bosluklu

dosemelerde dolu kesitlere gore plastik mafsal boyunun arttig1 sdylenebilmektedir.
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Dosemelerden dogrusal olmayan bir davranis beklenmemekle birlikte deprem gibi
kesin olmayan bir kuvvet karsisinda siinek davranmasi beklenmektedir. Bosluklu
doseme sonuclarinda goriildiigli gibi kesit akma noktasina ulastiktan sonra benzer

kuvvette yerdegistirme yapmaya devam etmektedir.

Yonetmelik elastisite modiiliine gore diisiik bir degere sahip olan deney numunesi
betonu ve yonetmelik akma degerine gore yiliksek bir dayanima sahip ¢elik
malzemesi olmasma ragmen yoOnetmelikteki ortalama (beklenen) dayanimlarin
kullanilmasiyla elde edilen sonuglarin deney sonuglarina benzer oldugu

gozlemlenmektedir. Ancak kesit biiylikliigline, malzeme dayanimina ve elastisite

......

(Sekil 5.5 ve Sekil 5.6).
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80.00
—DeneySonuglan
—Catlama-0.10
60.00 —Catlama-0.30
——Catlama-0.08
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40.00
20.00
0.00 1 1 |
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Diigey Yerdegistirme (mm)
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100.00
80.00
—DeneySonuclarn
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60.00 — AKMA-0.30
— AKMA-0.08
—AKMA-0.06
— AKMA-Yonetmelik
40.00 -
20.00
0.00 -f T T i
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Diisey Yerdegistirme (mm)

Sekil 5.5 : Deney numunesi-2a analitik ve deneysel ¢alisma
karsilastirilmasi.
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Sekil 5.6 : Deney numunesi-2b analitik ve deneysel ¢alisma

karsilastirilmasi.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Bosluklu Déosemenin Plak Eleman Olarak Modellenmesi

Bosluklu doseme, plak bir dosemenin iginde bosluklar birakilarak olusturulmus
ortotropik kesit olarak diizenlenmektedir. i¢i dolu bir plak eleman dzelliklerine gére
bosluk birakildiginda degisen ataleti, alani, kayma alanin1 ve hacmi dikkate alan

degisimlerle bosluklu déseme, bir plak eleman olarak modellenebilmektedir.

Bosluklu déseme kesiti, bosluksuz bir doseme kesitine gore tasima giicli olarak
benzer Ozelliklere sahip oldugu gozlemlenmistir. Catlama durumunda ataletin
degisimiyle farklilik olmasina ragmen akma ve gii¢ tilkenmesi durumlarinda ayn
degerlere sahip bosluklu veya bosluksuz olarak doseme kesiti belirlenebilmektedir.
Akma ve gli¢ tiikenmesi durumlarinda ayn1 degerlere sahip olmasinin tek sarti beton
basing blogu yiiksekliginin bosluklu doéseme de basinca c¢alisan plak boyunu

gecmemesi gerekmektedir.

Kirigsiz bosluklu doseme tasariminda her kesitin ayn1 donati ve kesit 6zelligine sahip
olmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Tasarim asamasinda minimum sartlar ile
belirlenen doseme kesitine gore beton basing blogu yiiksekliginin plak kalinligini
gecen yerlerde bazi 6nlemler alinarak plak kalinligin1 gegmemesi saglanabilir. Kesit
analiz ¢aligmasinda gorildiigii gibi aynm kesit 6zelliklerine sahip bosluklu doseme
kesitlerinde beton sinifinin artmasiyla ve dolu olan gévde de diizenlenen etriye ya da
¢iroz gibi enine donatilarla beton basing blogu yiiksekligi, plak kalinligi i¢inde
kalmas1 saglanabilmektedir. Ancak deprem yiikii gibi kesin olmayan bir yiik
karsisinda limit tasarim yapmak tavsiye edilmemektedir. Sadece yerel bolgelerde

basing blogu yiiksekliginin plak kalinligin1 gegmesi durumunda kullanilmalidir.

6.2 Optimum Bosluk Sekli

Uygun bosluk sekli ¢calismasinda daire tabanl sekil alternatifine gore altigen ve kare
tabanli bosluk sekli beton hacmi kazancindan dolayr daha uygun goériinmektedir.

Kare tabanli alternatif icin farkli bosluk genisliklerinde yapilan maliyet analizi
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caligmalariyla bosluk genisliginin artmasinin maliyeti diislirdiigii gézlemlenmistir.
Ancak gerilme yigilmalart ve kayma alanlar1 kaybi dikkate alinmas1 gerekmektedir.
Bosluk genisligi arttikca maliyet kazanci var ama bunun yaninda kesme kuvvetinin
baskin bir gdogme durumuna sebep olabileceginden genislik arttikga gilivenlik

onlemlerinin alindig1 daha 6zel bir tasarima ihtiya¢ duymaktadir.

6.3 Etkin Kesit Rijitligi Carpam

ozelliklerinden ve beton sinifindan bagimsiz olarak verildigi i¢cin deney sonuglarinda

da bosluklu déseme i¢in uygun olmadigr goriilmektedir. Kesit analiz ¢aligmasinda

......

Bosluklu doseme kesitinde govde genisliginin artmasiyla atalet artmakta ve bu

carpan diismektedir. Govde genisliginin aksine bosluk yiiksekligindeki artisla etkin

......

......

......

6.4 Yap1 Tasariminda Dikkat Edilmesi Gerekenler

Bosluklu doseme kesitine sahip bir proje yapiminda deprem ve diisey yiik
yonetmeliklerine uygun bir sekilde tasarim yapmak i¢in uygun rijitlik, alan, kayma
alan1 ve hacim diizeltmeleri yapilmalidir. Yonetmeliklerdeki alanla dogrudan etkili
olan gerilme smir degerleri bosluklu doseme kesitinde kontrol edilirken gerilme
degerleri alansal olarak esdeger kesit yliksekligi ile garpilarak plak eleman iizerinde
birim kuvvet (kN/m) olarak kontrol edilmelidir. Bosluklu doseme kesitinin
zimbalama cevresi boyunca ¢alisma prensibi tam olarak bilinmedigi i¢in bu bolgeler
bosluksuz olarak diizenlenmelidir. Zimbalama bdlgesinde donatiya ihtiya¢ olmasa da

stineklige katk1 da bulunacagindan donati koyulmasi tavsiye edilmektedir.
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6.5 Deneysel ve Analitik Calismanin Cikarimlari

Bosluklu désemenin diizlem dis1 egilme davranigin1 anlamak i¢in yapilan dar govdeli
ve genis govdeli kesitlere sahip tek agiklikli numuneler test edilmistir. Catlama
momenti degeri egilme etkisi altindaki eksenel ¢ekme dayanimi olan f; ile dogrudan
iligkilidir. Ancak bu dayanim degerinin beton dokiimii ve beton malzemesinin
homojen dagilim1 gibi bir¢ok etkiye bagl oldugundan olusturulan bosluklu doseme
icin ¢atlamaya etkisini belirlemek zordur. Egilme altindaki ¢atlama dayanimi iki
numune i¢inde ayni deger kullanilarak bosluksuz govde genisliginden bagimsiz
olarak 4d uzunlugundaki kesitlerde ¢atlama meydana geldigi gézlemlenmistir. 4d
uzunlugundaki ¢atlama davranist diiglim noktalarina yi1gili olarak modellendiginde
iki numunede de deney sonuglarina benzer sonuglar vermistir. Catlama

dogrudan akma ve kopma noktalar1 hedeflenerek modelleme yapilmistir.

Akma momentine ulasma uzunlugu yani plastik mafsal boyu degeri genis govdeli
kesitte d olarak ve dar govdeli kesitte 2d olarak orta nokta da diiglim noktalarinda
yigili olarak modellendiginde akma degerleri deney sonuglari ile Ortiismektedir.
Birim alanda boslugun artmasiyla gerilmeler daha genis alana dagilacagindan plastik

mafsal boyu artis gostermektedir.

Celik malzemesinin eksenel ¢ekme altinda bulunan kopma dayanimi ve kopma
uzamasl, egilme altinda benzer kopma dayanima daha erken ulagabilmektedir. Bu
sebeple celigin farkll birim sekildegistirmelerde kopma dayanima ulastigi daha sonra
eksenel ¢ekme sirasinda ulagtigi maksimum birim sekildegistirmeye kadar ayni
dayanim ile devam ettigi sekilde modelleme yapilarak deney sonuclariyla
karsilastirilmistir. Genis govdeli kesitte %10 ve dar govdeli kesitte %8 degerinde
kopma dayanimina ulastigi kabulii ile olusturulan model deney sonuglar ile

ortlismektedir.
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~-50-H20-W5

~+=50-H10-W10
—#-50-H12-W10
—+-50-H14-W10
=+=50-H16-W10
—=50-H18-W10
—#-50-H20-W10

=+-50-H10-W15
—#-50-H12-W15
—#+-50-H14-W15
=+=50-H16-W15
—=50-H18-W15
—#-50-H20-W15

Sekil A.1 : Kare tabanli sekil ¢calismasi sonug grafikleri.

Birim Alanda Beton Hacmi Birim Alanda Beton Hacmi

Birim Alanda Beton Hacmi

[m3/m2]

=
iw
[+

o
i
-l

o
i
™1

=]
.
~

w
o

5Q-W5

Birim Alanda Beton Hacmi

~+=50-H10-W5
~#-50-H12-W5
—+50-H14-W5
—=50-H16-W5
—=50-H18-W5

—-50-H20-W5
41 52 63 74

D:Bosluk Genigligi [cm]

5Q-w10
Birim Alanda Beton Hacmi

—+50-H10-W10
~#-50-H12-W10
~+-50-H14-W10
==50-H16-W10
—=50-H18-W10

—-50-H20-W10
41 52 63 74

D:Bosluk Genisligi [em]

5Q-W1s
Birim Alanda Beton Hacmi

—+50-H10-W15
~#-50-H12-W15
~+~50-H14-W15
=+=50-H16-W15
—=50-H18-W15

~#-50-H20-W15
41 52 63 74

D:Bosluk Genisligi [em]
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Birim Alanda Bosluk Adedi

Esit Kalinhklarda Normalize

Optimize Kalinlhiklarda Normalize

-
o

sQ
Birim Alanda Bosluk Adedi

==50-W15
==50-W10
~-50-W5

41 52 63 74
D:Bosluk Genigligi [em]

sQ
Esit Kalinhklarda Normalize Maliyet/m?

==W15
=+=W10
41 52 63 74
D:Bosluk Genisligi [cm]
5Q
Optimize Kalinliklarda Normalize Maliyet/m?
—=W15
==W10
W5

41 52 63 74
D:Bosluk Genisligi [cm]




D:Bosluk Genigligi [em]

D:Bosluk Genisligi [em]

HX-W5 HX-W5
Birim Boyda Atalet Kaybi Birim Alanda Beton Hacmi
17 -
i e —— g
= 14 n . 0.32
g T HXHIOWS f ~+-HX-H10-W5
- 11— -&-HX-H12-W5 g 'IE —=-HX-H12-W5
K e 'y o E£027
R * ~+~HX-H14-W5 ey TAHX-H1AWS
— - & = E
5 . ——HX-H16-W5 ; = o0.22 —#=HX-H16-W5
5 » T <
E ——HX-H18-W5 £ ==HX-H18-W5
£
£ —a—HX-H20-W5 s 017 o~ HX-H20-W5
s 30 41 52 63 74 30 41 52 63 74
D:Bosluk Genisligi [em] D:Bosluk Genisligi [cm]
HX-W10 HX-W10
Birim Boyda Atalet Kaybi Birim Alanda Beton Hacmi
17 -
% 14 "/.,_,40’"”_’. §
-g. /4,.————*——" —+—HX-H10-W10 z 032 ——HX-H10-W10
gt *___‘_A____—(.-————-w—-——' -=-HX-H12-W10 2 To —=-HX-H12-W10
LY 2 .
2s AT L HXCH14-WI0 &% ——HX-H14-W10
L] Y — = ——HX-H16-W10 5 Eon ——HX-H16-W10
1 + + - =
E * —+=HX-H18-W10 E ~=~HX-H18-W10
£ o~ HX-H20-W10 s o e~ HX-H20-W10
1 30 41 52 63 74 30 41 52 63 74
D:Bosluk Genigligi [em] D:Bosluk Genisligi [em]
HX-W15 HX-W15
Birim Boyda Atalet Kaybi Birim Alanda Beton Hacmi
17 -
% 14 §
-g. /k/*—/*la ~—HX-H10-W15 = 032 ~—HX-H10-W15
11 r/’—*"r" H12- 2= H12-
% —'/xxéx -=-HX-H12-W15 g Tor —-HX-H1Z-W15
2 .——-—-”‘"'_“_—'____—‘—___‘ ——HX-H14-W15 = ';g- ——HX-H14-W15
s 5 ——— ———"  _HX-H16-W15 5—=022 ——HX-H16-W15
— =
E — —+=HX-H18-W15 E ~=~HX-H18-W15
E 2 —e-HX-H20-W15 = 0w —o-HX-H20-W15
1 30 41 52 63 74 30 41 52 63 74

Sekil A.2 : Altigen tabanli sekil ¢alismasi sonug grafikleri.
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-
o

Birim Alanda Bosluk Adedi

30

41

HX
Birim Alanda Bosluk Adedi

52 63
D:Bosluk Genisgligi [em]

74

==HX-W15
—+=HX-W10
~a-HX-W5




CR-W5
Birim Boyda Atalet Kaybi

17

£ ._______._.—-—-—-‘—-—-—’___'

5 14 F_—_____‘______)'__—Ab———(

gll —_—

L e = A

R — 5

-] b A— T -

E 5 - +

E 2

= 30 a1 52 63 74

D:Bosluk Genisligi [cm]

CR-W10
Birim Boyda Atalet Kaybi

Birim Boyda Atalet Kaybi [%]

CR-W15
Birim Boyda Atalet Kaybi

Birim Boyda Atalet Kaybi [3%]

—+=CR-H10-W53
~#-CR-H12-W5
—*—CR-H14-W5
==CR-H16-W5
—#~CR-H18-W5
~~CR-H20-W5

—+—CR-H10-W10
-=-CR-H12-W10
—+CR-H14-W10
=+=CR-H16-W10
—#-CR-H18-W10
~#-CR-H20-W10

—+—CR-H10-W15
-=-CR-H12-W15
—+CR-H14-W15
=+=CR-H16-W15
=+=CR-H18-W15
~#-CR-H20-W15

CR-W5
Birim Alanda Beton Hacmi

D:Bosluk Genigligi [em]

E
o
0.32 -
g =+CR-H10-W5
8 —
-#-CR-H12-W5
§T027 %
ey ~+-CR-H14-W5
E
; =022 - =+=CR-H16-W5
<
E —#=CR-H18-W5
& 017 ~#-CR-H20-W5
30 41 52 63 74
D:Bosluk Genisligi [cm]
CR-W10
Birim Alanda Beton Hacmi
E
2 0.32
: B —+CR-H10-W10
8= \ -#-CR-H12-W10
%o
25 "\\ —+CR-H14-W10
E
& =022 —+-CR-H16-W10
=
£ —+-CR-H18-W10
‘: 0.17 ~#-CR-H20-W10
30 41 52 63 74
D:Bosluk Genigligi [em]
CR-W15
Birim Alanda Beton Hacmi
E
2 0.32
i B —+CR-H10-W15
2w - -#-CR-H12-
2 To0w "\-,\_.\.‘- CR-H12-W15
3 £ '\\\“. ——CR-H14-W15
®E
&= —0.22 =+=CR-H16-W15
=
£ —CR-H18-W15
s 017 —o-CR-H20-W15
30 41 52 63 74

-
o

Birim Alanda Bosluk Adedi

CR
Birim Alanda Bosluk Adedi
==CR-W15
==CR-W10
-»-CR-W5
30 41 52 63 74

Sekil A.3 : Daire tabanh sekil calismasi sonug grafikleri.
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EKB

Akma Momenti (M,)

[=]
[=]

300

Nihai Moment (M)

Siineklik Oram (C,)

—F6-W10
—F&W10
~—F10-W10
—F6-W15
—F&W15
—F10-W15
—F6-W20
~——F8-W20
F10-W20

0 13 16 19 22 25 28
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

020 —F6-W10
= —F8-W10
- 0.15 - é —F10-W10
> 0.10 = —F6-W15
g —F8-W15
2 0.05 —F10-W15
=) —F6-W20
;D.;u 0.00 - : : —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

€3 —F6-W10 T —F6-W10
= 250 —F8-W10 S 250 " —F8-W10
= 200 —F10-W10 =200 = ——F10-W10
£ 150 4 —F6-W15 € 150 - | —F6-W15
£ 100 —F8-W15 £ 100 —F8-W15
2 ~—F10-W15 S — —F10-W15
s 0 ~——F6-W20 5 20 ~—F6-W20
E o ! ! | —F8-W20 £ 0 ! — —F8-W20
< 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 S 10 13 16 19 22 25 28 FIOW20
2 H:Bosluk Yiiksekligi [cm] H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Akma Egriligi (C,) Nihai Egrilik (C,)
— 0.015 —F6-W10 — 0.800 —F6-W10
£ —F8-W10 £ 0.600 —F8-W10
= 0.010 —F10-W10 =5 —F10-W10
4 —F6-W15 = 0.400 —F6-W15
® 0005 —F8-W15 & : —F8-W15
w —F10-W15 'S 0.200 —F10-W15
£ ~——F6-W20 = ~——F6-W20
§ 0.000 ; ; ; —F8-W20 JF0.000 ; ; ; —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20
H:Bosluk Yiksekligi [cm] H:Bosluk Yiksekligi [cm]
Akma-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinhigi (h /F) Nihai-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinhg (h /F)
1.20 —F6-W10 0.60 —F6-W10
— 1.00 —F8-W10 050 —F8-W10
€ 0.20 —F10-W10 5 0.40 —F10-W10
E 0.60 —F6-W15 €o30 —————____ —F6WIs
£ 040 “rowss | 0 ~Fiows
= — < e
0.20 ——F6-W20 0.10 ~——F6-W20
0.00 e —F8-W20 0.00 o —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Yatay Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpani (k,)

G 020 —F6-W10
P —F8-W10
= 0.15 —F10-W10
£ 0.10 —F6-W15
g —F8-W15
5005 —F10-W15
£ —F6-W20
~»0.00 . . —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Sekil B.1 : Kesit analizi ¢alismasi-C20AMIN.
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Akma Momenti (M,)

Nihai Moment (M)

w
(%]

Siineklik Oram (C,)

—F6-W10
—F&W10

w
o

C, Stineklik Orani
S
[=] o]

—F10-W10
—F6-W15
—F&W15
—F10-W15
—F6-W20

S

10 13 16 19 22 25 28

~—F8-W20
F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

£ 600 —F6-W10 = %0 —F6-W10
= 500 —F8-W10 = 500 < —F8-W10
% 400 —F10-W10 ? 400 —F10-W10
€ 300 —F6-W15 UEJ 300 / _Egmig
5 200 ——F8W15 5 200 -
2 —F10-W15 s — —F10-W15
w 100 —F6-W20 g 100 = —F6-W20
E o ~——F8-W20 £ o0 . — ~—F8-W20
< 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 < 10 13 16 19 22 25 28 —FO-W20
= H:Bosluk Yiiksekligi [cm] H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Akma Egriligi (C,) Nihai Egrilik (C,)
€ 0.015 —F6-W10 € 0.800 —F6-W10
= —F8-W10 S 0,600 —F8-W10
i 0.010 —F10-W10 = x —F10-W10
= —F6-W15 = 1 —F6-W15
£ 0.400 — =
2 0,005 —F8-W15 = : —F8-W15
E —F10-W15 ' 0.200 —F10-W15
= —F6-W20 z —F6-W20
=.0.000 | | | —F8-W20 .7 0.000 | | | —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20
H:Bosluk Yiksekligi [cm] H:Bosluk Yiksekligi [cm]
Akma-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinhg (h,/F) Nihai-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinlig: (h,/F)
1.50 —F6-W10 0.60 —F6-W10
— —F8-W10 —0.50 | —F8-W10
€ 100 —F10-W10 € 040 - —F10-W10
= T 1 11
£ Trowss | | B T —rawis
< 050 F10-W15 £0.20 F10-W15
= — > o
~——F6-W20 <010 ~——F6-W20
0.00 ] —F8-W20 0.00 ] —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

. 0.40
<
- 4
< 030
o
= 0.20
.>=_
£0.10
b=

[=]
}0.00

Sekil B.2 : Kesit analizi ¢aligmasi-C20A(0.004).
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Diisey Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpami (k)

0 13 16 19 22 25 28
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

—F6-W10
—F8-W10
—F10-W10
—F6-W15
—F8-W15
~——F10-W15
—F6-W20
—F8-W20
F10-W20

Yatay Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpani (k,)

—F6-W10
—F8-W10
—F10-W10
= ——  —F6-W15
—F8-W15
~—F10-W15
—F6-W20
~——F8-W20
F10-W20

0 13 16 19 22 25 28
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]




Akma Momenti (M,)

Nihai Moment (M)

T 1200 —F6-W10 T —F6-W10
= 1000 —F8-W10 = —F8-W10
= 800 —F10-W10 = —F10-W10
£ 600 —F6-W15 |5 —F6-W15
E 400 —F8-W15 £ —F8-W15
= —F10-W15 s ~—F10-W15
c 200 ~——F6-W20 @ —F6-W20
E o 1 —F8W20 £ o b ~—F8-W20
< 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 < 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20
= H:Bosluk Yiiksekligi [cm)] H:Bosluk Yiksekligi [cm]
Akma Egriligi (C,) Nihai Egrilik (C,)

— 0.020 —F6-W10 —F6-W10
£ —F8-W10 —F8-W10
£.0015 —F10-W10 —F10-W10
= 0010 — — __owh ot
: \ —F8-W15 —F8-W15
= 0.005 —F10-W15 —F10-W15
£ ~——F6-W20 ~——F6-W20
‘-_“,-,0.000 ; | ; —F8-W20 7 0.000 ; | | —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiksekligi [cm]

H:Bosluk Yuksekligi [cm]

Siineklik Oram (C,)

_60 —F6-W10
& 50 —F8-W10
S a0 % —F10-W10
=50 | —F6-W15
2 20 —F8-W15
2 —F10-W15
10 —F6-W20

0 —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Akma-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinhg (h,/F)

2.50 —F6-W10
—2.00 —F8-W10
§ 150 ~—F10-W10
£ —F6-W15
=1.00 —F8-WI15

—F10-W15
050 ——F6-W20
0.00 — —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

0.80
E 0.60
o
[¥]
e
=0.20

0.00

Nihai-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinhgi (h,/F)
—F6-W10

—— —F8W10

~—F10-W10
—  —F6-WI1S

—F8-W15
—F10-W15
~——F6-W20
——F8W20
F10-W20

|

0 13 16 19 22 25 28
H:Bosluk Yiksekligi [cm]

Diisey Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpami (k)

o 060 —F6-W10
« 0.50 - —F8-W10
:Z 0.40 =~ —F10-W10
+030 -~ —F6-W15
£ 020 | —F8-W15
e ~——F10-W15
3010 —F6-W20
5000 —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Yatay Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpani (k,)

o 060 —F6-W10
& 0.50 —F8-W10
% 0.40 % —F10-W10
= 0.30 - —F6-W15
> —F8-W15
7 0-20 —F10-W15
go.10 —F6-W20
~#0.00 — ——F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Sekil B.3 : Kesit analizi ¢alismasi-C20A(0.008).
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Akma Momenti (M, )

Nihai Moment (M)

F 3000 —F6-W10 —F6-W10
= 2500 - —F8-W10 —F8-W10
= 2000 - .~ —F10-W10 = —F10-W10
€ 1500 4 |- —F6-W15 E —F6-W15
5 1000 - i : ~—F8-W15 £ —F8-W15
= —F10-W15 s ~—F10-W15
w 200 —F6-W20 g 200 —F6-W20
E o e —F8-W20 £ o b ~—F8-W20
< 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 < 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20
= H:Bosluk Yiiksekligi [cm] H:Bosluk Yiiksekligi [cm)]
Akma Egriligi (C,) Nihai Egrilik (C,)

€ 0.020 —F6-W10 € 0.500 —F6-W10
=0.015 ~. —F8-W10 = 0.400 —F8-W10
= —F10-W10 = —F10-W10
= \ —F6-W15 3 0.300 —F6-W15
20 —F8-W15 o 0.200 —— —F8W15
© 0,005 —F10-W15 E X . —F10-W15
£ ~——F6-W20 = 0.100 ~——F6-W20
‘-_“,-,0.000 ; | ; —F8-W20 7 0.000 ; | | —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiksekligi [cm]

H:Bosluk Yiksekligi [cm]

Siineklik Oram (C,)

Akma-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinhg (h,/F)

—F6-W10
—F&W10
—F10-W10
—F6-W15
—F&W15
—F10-W15
~——F6-W20
—F8W20
28 F10-W20

0 13 16 19 22 25
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

1.00

F 080
0.60

g

T 0.40

S

£0.20
0.00

Nihai-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinlig (h,/F)

—F6-W10
—F8-W10
e —FI0WI0
— —F6-W15
—— —F8W15
—F10-W15
—F6-W20
—F8-W20
F10-W20

0 13 16 19 22 25 28
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

_ 25 —F6-W10
c
& 20 —F&W10
g ﬁ\&r —F10-W10
z 10 —F&W15
A 5 —F10-W15
F —F6-W20
0 —F8-W20
0 13 16 19 22 25 28 F10-Ww20
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Diisey Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpami (k)
1.50 —F6-
G F6-W10
< —F8-W10
100 iﬁ‘_———f—ﬁ ~—F10-W10
< — —F6-W15
2 050 —F8-W15
F ~——F10-W15
g —Fb6-W20
}0.00 t t t —F8-W20
0 13 16 19 22 25 28 F10-w20
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Yatay Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpani (k,)
o 1.20 —F6-W10
o 1.00 —F8-W10
E 0.80 — —F10-W10
Lo060 &= —F6-W15
2 0.40 —F8-W15
B —F10-W15
g 0.20 —F6-W20
~#0.00 T t ~—F8-W20
0 13 16 19 22 25 28 F10-Ww20

Sekil B.4 : Kesit analizi calismasi-C20AMAKS.
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H:Bosluk Yiiksekligi [cm]




Akma Momenti (M,)

Nihai Moment (M)

Siineklik Oram (C,)
_o4 —F6-W10
S o) —F8-W10
o —F10-W10
-
E 50 —F6-W15
u —F8-W15
A.48 —F10-W15
J —F6-W20
46 ——F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

T 300 —F6-W10 T —F6-W10
=2 250 —F8-W10 250 = —F8-W10
= —F10-W10 = —F10-W10
£ —F6-W15 E —F6-W15
£ —F8-W15 £ —F8-W15
= —F10-W15 s ~—F10-W15
p ——F6-W20 e —F6-W20
E ——F8-W20 £ o : b ~——F8-W20
< 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 < 10 13 16 19 22 25 28 —FIOW20
= H:Bosluk Yiiksekligi [cm] H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Akma Egriligi (C,) Nihai Egrilik (C,)
— 0.015 —F6-W10 — 0.800 —F6-W10
E —F8-W10 E —F8-W10
= - 0600 -
=0.010 —F10-W10 = —F10-W10
a0 =
= —F6-W15 S0400 i  —F6-WI5
0,005 —F8-W15 Y . —F8-W15
E —F10-W15 ' 0.200 —F10-W15
= —F6-W20 = —F6-W20
‘-_“,-,0.000 | | | —F8-W20 .7 0.000 | | | —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20
H:Bosluk Yiksekligi [cm] H:Bosluk Yiksekligi [cm]
Akma-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinhg (h,/F) Nihai-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinlig (h,/F)
1.20 —F6-W10 0.60 —F6-W10
— 1.00 —F8-W10 — 0.50 —F8-W10
€080 - —F10-W10 € 0.40 —F10-W10
S S
€ 0.60 - —F6-W15 § 030 — —F6-W15
= 0.40 —F8-W15 = 0.20 —F8-W15
> —F10-W15 > —F10-W15
0.20 ~——F6-W20 0.10 ~——F6-W20
0.00 I —F8-W20 0.00 I ——F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Sekil B.5 : Kesit analizi ¢alismas1-C20BMIN.

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
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Diisey Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpami (k)

0.20 —F6-
G F6-W10

< —F8-W10
S o1s ﬁ —F10-W10
o) = — —F6-W15

2" —F8-W15
2 0.05 ——F10-W15
2 —F6-W20
3000 t T T T t 1 R FS_WZO
10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Yatay Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpani (k,)

o 020 —F6-W10
< —F8-W10
S o1 % —F10-W10
= 0.10 = —F6-W15
= —F8-W15
E‘ 0.05 ~—F10-W15
£ —F6-W20
~0.00 — —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —FI0-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]




Akma Momenti (M, )

Nihai Moment (M)

£ 600 —F6-W10 = %0 —F6-W10
= 500 —F8-W10 500 = —F8-W10
= 400 -~ —F10-W10 —F10-W10
€ —F6-W15 —F6-W15
300
£ 200 ~—F8-W15 —F8-W15
= —F10-W15 s ~—F10-W15
@ 100 ~——F6-W20 T —F6-W20
E o | : | ——F8-W20 £ o0 | — ——F8-W20
< 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 < 10 13 16 19 22 25 28 —FIOW20
= H:Bosluk Yiiksekligi [cm] H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Akma Egriligi (C,) Nihai Egrilik (C,)

€ 0.015 —F6-W10 — 0.800 —F6-W10
= —F8-W10 = 0600 —F8-W10
=0.010 —F10-W10 = —F10-W10
a0 =
= \ —F6-W15 50400 — —F6-W15
0,005 = —F8-W15 o —F8-W15
= —F10-W15 ' 0.200 —F10-W15
£ ~——F6-W20 = ~——F6-W20
‘-_“,-,0.000 ; | | —F8-W20 7 0.000 ; | | —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiksekligi [cm]

H:Bosluk Yiksekligi [cm]

Siineklik Oram (C,)

_92 —F6-W10
S o —F8-W10
o —F10-W10

-
E 48 —F6-W15
u —F8-W15
7 46 —F10-W15
J —F6-W20
44 —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Akma-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinhg (h,/F)

1.50 —F6-W10
—F8-W10
—F10-W10
—F6-W15
—F8-W15
—F10-W15
——F6-W20
——F8-W20

F10-W20

8

h,/F [cm/cm]
o
3

o
8

13 16 19 22 25 28
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

=
o

0.60
—.0.50
S 0.40
E o030
« 020
<0.10

0.00

Nihai-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinlig (h,/F)

—F6-W10
—F8-W10
~—F10-W10
—F6-W15
—F8-W15
—F10-W15
~——F6-W20
——F8W20
F10-W20

—

—

0 13 16 19 22 25 28
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

5. 040 —F6-W10
< 030 - —F8-W10
g % rewis
é 0.20 =~ | —F6-WI15
g —F8-W15
2 0.10 ~—F10-W15
3 —F6-W20
3000 t t t —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Yatay Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpani (k,)

5. 040 —F6-W10
e —F8-W10

x 030 —F10-W10
= 0.20 = —F6-WI15
—F8-W15

E‘ 0.10 ~—F10-W15
£ —F6-W20
~0.00 — —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Sekil B.6 : Kesit analizi ¢calismasi-C20B(0.004).
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Akma Momenti (M,)

Nihai Moment (M)

g

Siineklik Oram (C,)

F 1200 ~ —F6-W10 = —F6-W10
= 1000 - —F8-W10 = 1000 —F8-W10
= 800 - = —F10-W10 ? 800 —F10-W10
E 600 —F6-W15 S 600 —F6-W15
E 400 —F8-W15 E 400 . —F8-W15
= —F10-W15 s ~—F10-W15
w 200 —F6-W20 g 200 —F6-W20
E o0 1 ——F8-W20 £ o T ——F8-W20
< 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 < 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20
= H:Bosluk Yiiksekligi [cm)] H:Bosluk Yiiksekligi [cm)]
Akma Egriligi (C,) Nihai Egrilik (C,)

€ 0.020 —F6-W10 — 0.800 U —F6-W10
£ —F8-W10 = —F8-W10
£0.015 —F10-W10 =.0.600 < —F10-W10
g’ 0.010 — —F6-W15 = 0.400 E— —F6-W15
5 ——— WIS = —F8-W15
E 0.005 —F10-W15 E 0.200 —F10-W15
= ~——F6-W20 = ~——F6-W20
‘-_“,-,0.000 | | | —F8-W20 .7 0.000 | | | —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiksekligi [cm] H:Bosluk Yiksekligi [cm]
Akma-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinhg (h,/F) Nihai-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinlig (h,/F)

2.50 —F6-W10 0.80 —F6-W10
—2.00 —F8-W10 — —F8-W10
§ ~—F10-W10 g060 == __F10-WI0
£ 1.50 —F6-W15 ‘E’ 0.40 _E?-_ﬁ —F6-W15
= 1.00 —F8-W15 < ~—F8-W15
> —F10-W15 ~0.20 —F10-W15

0.50 —F6-W20 < —F6-W20

0.00 R ——F8-W20 0.00 R ——F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

133

_ —F6-W10
650 —F8-W10
S 40 e —  —F10-W10
= —F6-W15
530 —FBW15
£20
32 —F10-W15
F10 —F6-W20
0 —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Diisey Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpami (k)
o 060 —F6-W10
o 0.50 —F8-W10
2 0.40 % —F10-W10
2 0.20 —F8-W15
e ——F10-W15
g 0.10 —F6-W20
3000 t t t —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Yatay Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpani (k_)
o 060 —F6-W10
o 0.50 —F8-W10
fﬁ: 0.40 % —F10-W10
2 —F8-W15
%020 —F10-W15
&0.10 —F6-W20
~#0.00 : : ——F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

Sekil B.7 : Kesit analizi ¢calismasi-C20B(0.008).

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]




Akma Momenti (M,)

Nihai Moment (M)

£ 3000 - —F6-W10 = 3000 —F6-W10
S 2500 - —F8-W10 £ 2500 ~  —F8-W10
= 5000 = —F10-W10 izom / —F10-W10
g | —F6-W15 —F6-W15
1500 - - @ 1500 -
g 1000 4 _ - —F8-W15 g 1000 Lt / —F8-W15
3 —F10-W15 20— —F10-W15
w 200 —F6-W20 g 200 = —F6-W20
E o0 1 ——F8-W20 £ o T ——F8-W20
< 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 s 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20
= H:Bosluk Yiiksekligi [cm)] H:Bosluk Yiiksekligi [cm)]
Akma Egriligi (C,) Nihai Egrilik (C,)
€ 0.020 —F6-W10 € 0.600 —F6-W10
S 0015 —F8-W10 £ 0500 — FRW1D
o —F10-W10 = 0.400 \\ —F10-W10
B oo \\ —F6-W15 £0300 —F6-W15
a5 : —F8-W15 F 0200 % —F8-W15
0.005 — B = —

© F10-W15 'z F10-W15
E =
£ ~——F6-W20 = 0.100 ~—F6-W20
‘-_“,-,0.000 | | | —F8-W20 J70.000 | | | —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiksekligi [cm]

H:Bosluk Yiksekligi [cm]

Siineklik Oram (C,)

_30 —F6-W10
g25 —F8-W10
020 > —F10-W10
Z 5 ————————  —F6-W15
2 0 —F8-W15
3 —F10-W15
g o —F6-W20
0 —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Akma-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinhg (h,/F)

3.00 —F6-W10
—2.50 —F8-W10
S200 —F10-W10
€150 - —F6-W15
= —F8-W15
& 1.00
> —F10-W15

0.50 ——F6-W20

0.00 — —F8-W20

100 13 16 19 22 25 28 F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Nihai-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinlig (h,/F)

1.00 —F6-W10
=080 —F8-W10
E ____ —F10-W10
g 060 - —F6WI1S
040 T —F8-W15
< —F10-W15
£0.20 W20

0.00 R ——F8-W20

100 13 16 19 22 25 28 F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

134

5120 —F6-W10
« 1.00 - —F8-W10
% .80 ﬁé —F10-W10
Yoo 0 | —F6-WI5
2 a0 —F8-W15
e —F10-W15
§ 0.20 —F6-W20
3000 t t t t t t —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Yatay Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpani (k_)
o 120 —F6-W10
< 1.00 —F8-W10
< 0.80 — = —F10-W10
< 0.60 —F6-W15
£ —F8-W15
7 0.40 —F10-W15
&0.20 —F6-W20
~#0.00 : ——F8-W20

100 13 16 19 22 25 28 F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Sekil B.8 : Kesit analizi calismasi-C20BMAKS.




Akma Momenti (M,)

Nihai Moment (M)

Siineklik Oram (C,)

£ 300 —F6-W10 £ 300 —F6-W10
Z 250 —F8-W10 2 250 —F8-W10
= 200 —F10-W10 =200 =  —F10-W10

g —F6-W15 .o - —F6-W15

g 10 —F8-W15 g 10 —F8-WI15
S 100 - —F10-W15 2 100 —F10-W15
z 50 —F6-W20 s 90 ——F6-W20
E o | | | —F8-W20 £ 0 | b —F8-W20
< 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20 & 10 13 16 19 22 25 28 —FO-W20

= H:Bosluk Yiiksekligi [cm] H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Akma Egriligi (C,) Nihai Egrilik (C,)

— 0.015 —F6-W10 — 0.800 —F6-W10

£ —F8-W10 £ o600 —F8-W10
= 0.010 —F10-W10 =0 —F10-W10

.—E_n —F6-W15 % 0.400 —X —F6-W15

2 0005 —F8-W15 p —F8-W15
E : —F10-W15 © 0.200 —F10-W15

£ —F6-W20 = —F6-W20

‘-_“,-,0.000 | | | —F8-W20 J70.000 | | | —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiksekligi [cm] H:Bosluk Yiksekligi [cm]
Akma-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinhg (h,/F) Nihai-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinlig (h,/F)

1.00 —F6-W10 0.50 —F6-W10

— 0.80 —F8-W10 — 0.40 —F8-W10
§ 0.60 —F10-W10 g 0.30 —F10-W10

g0 —F6-W15 E030 ——————— __few1s

=0.40 —F8-W15 =020 —F8-W15
—F10-W15 = —F10-W15

2020 ——F6-W20 <£0.10 ~F6-W20

0.00 R —F8-W20 0.00 R —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Sekil B.9 : Kesit analizi calismasi-C30AMIN.

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

135

_ 93 —F6-W10
§52 —F8-W10
O 51 —F10-W10
= —F6-W15
-
SN —F8-W15
3 —F10-W15
g8 TS ——FeW20
47 —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Diisey Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpami (k)
o 020 —F6-W10
< 015 —F8-W10
i ;__f——##" —F10-W10
; —F6-W15
£ 0.10 S ———
2 e —F8-W15
$0.05 - —F10-W15
3 —F6-W20
T.000 - | | —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Yatay Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpani (k,)
o 020 —F6-W10
P —F8-W10
x 0.15 —F10-W10
s —F8-W15
F0.05 ~——F10-W15
g —F6-W20
~#0.00 . | ——F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]




Akma Momenti (M,)

Nihai Moment (M)

£ 600 —F6-W10 = %0 —F6-W10
= 500 —F8-W10 = 500 = —F8-WI10
< 400 —F10-W10 = 400 —F10-W10
E 300 —F6-W15 € 200 —F6-W15
5 200 —F8-Wis € 500 L —F8-W15
= —F10-W15 s — ~—F10-W15
w 100 —F6-W20 ‘g 100 = —F6-W20
E o | : | ——F8-W20 £ o0 | — ——F8-W20
< 10 13 16 19 22 25 28 —FlO-W20 < 10 13 16 19 22 25 28 —FIOW20
= H:Bosluk Yiiksekligi [cm] H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Akma Egriligi (C,) Nihai Egrilik (C,)

€ 0.015 —F6-W10 € 0.800 —F6-W10
= —F8-W10 S 0,600 —F8-W10
= 0.010 —F10-W10 o —F10-W10
o) ‘\\\_“_ =
= ——e —F6-W15 $0400 = _ —F6-W15
2 0,005 === —F8-WI5 w —F8-W15
= —F10-W15 ' 0.200 —F10-W15
= ~—F6-W20 = —F6-W20
‘-_“,-,0.000 . ; ; —F8-W20 7 0.000 : ; ; —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 — FI0-W20 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiksekligi [cm]

H:Bosluk Yiksekligi [cm]

Siineklik Oram (C,)

_92 —F6-W10
S o —F8-W10
o —F10-W10

-
E 48 —F6-W15
u —F8-W15
7 46 —F10-W15
J —F6-W20
44 —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Akma-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinhg (h,/F)
1.50

—F6-W10
—F&W10
—F10-W10
—F6-W15
—F&W15
—F10-W15
~——F6-W20
—F8W20
28 F10-W20

8

h,/F [cm/cm]
o
3

o
8

=
o

13 16 19 22 25
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

0.60
— 0.50
S 0.40

£ 0.30

5,
© 0.20
<0.10

0.00

Nihai-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinlig (h,/F)

—F6-W10
—F8-W10
B ~—F10-W10
e —[F6-W15
—F8-W15
—F10-W15
~——F6-W20
——F8W20
28 F10-W20

10 13 16 19 22 25
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

o930 —F6-W10
=025 - —F8-W10
* 020 _ ———— __F10-W10
Lo15 &/ —F6-WI5
g 0.10 —F8-W15
e ——F10-W15
3005 —F6-W20
000 —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 — F10-w20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Yatay Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpani (k,)

o930 —F6-W10
& 0.25 —F8-W10
2020 % —F10-W10
X015 — ] —F6-W15
= —F8-W15
7 010 —F10-W15
F 005 —F6-W20
~0.00 — —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Sekil B.10 : Kesit analizi ¢alismasi-C30A(0.004).
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Akma Momenti (M,)

g

Nihai Moment (M)

T 1200 —F6-W10 T —F6-W10
= 1000 —F8-W10 = 1000 = —F8-W10
= 800 —F10-W10 = 800 : —F10-W10
£ 600 —F6-W15 £ 600 | —F6-W15
E 400 —F8-W15 E 400 Lt —F8-W15
= —F10-W15 s — ~—F10-W15
w 200 —F6-W20 5 200 = —F6-W20
E o0 1 ——F8-W20 £ o T ——F8-W20
< 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 < 10 13 16 19 22 25 28 —F10-wW20
= H:Bosluk Yiiksekligi [cm)] H:Bosluk Yiiksekligi [cm)]
Akma Egriligi (C,) Nihai Egrilik (C,)

€ 0.020 —F6-W10 = —F6-W10
= 0015 —F8-W10 £ —F8-W10
= —F6-W15 = — —F6-W15
= 0.010 - 0.400 —
5 T —F8-W15 = ————— —F8WI5
E 0.005 —F10-W15 E 0.200 —F10-W15
= —F6-W20 = —F6-W20
‘-_“,-,0.000 | | | —F8-W20 .7 0.000 | | | —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiksekligi [cm]

H:Bosluk Yiksekligi [cm]

w
o

Siineklik Oram (C,)

I
co

—F6-W10
—F&W10

C, Stineklik Orani
£ &

S
o

—F10-W10
—F6-W15
—F&W15
—F10-W15
—F6-W20
~—F8-W20

NN
\\

10 13 16 19 22 25 28

F10-W20
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Akma-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinhg (h,/F)

2.00 —F6-W10
— —F8-W10
E 1.50 —F10-W10
E 1.00 - —F6-W15
= —F8-W15
>0.50 —F10-W15

——F6-W20

0.00 — ——F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

0.80
E 0.60
o
[¥]
e
=0.20

0.00

Nihai-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinlig (h,/F)

—F6-W10
—F8-W10
~—F10-W10
—F6-W15
| T —F8W1s
—F10-W15
~——F6-W20
——F8W20
F10-W20

e ——

—

0 13 16 19 22 25 28
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

., 060
& 0.50
B4

5 040
£ 0.30
2 020
>.0.
Z0.10

[=]
}0.00

;060
& 0.50
ﬁ 0.40
X030
%0.20
£ 0.10
2»0.00

Sekil B.11 : Kesit analizi ¢alismasi-C30A(0.008).
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Diisey Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpami (k)

-

—F6-W10
—F8-W10
—F10-W10
—F6-W15
—F8-W15
~——F10-W15
—F6-W20
—F8-W20
F10-W20

0 13 16 19 22 25 28
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Yatay Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpani (k,)

—F6-W10
—F8-W10
=——— ——F10-W10
= —F6-W15
—F8-W15
—F10-W15
—F6-W20
—F8-W20
F10-W20

0 13 16 19 22 25 28
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]




Akma Momenti (M,)

Nihai Moment (M)

£ 3000 —F6-W10 = 3000 —F6-W10
= 2500 —F8-W10 £ 2500 —F8-W10
= 2000 = —F10-W10 =2000 —F10-W10
5 T~ —F6-WI15 g —F6-W15
1500 § 1500 -
£ —F8-W15 E 1000 —F8-W15
Eo 1000 ———— | —F10-W15 = —F10-W15
s 500 =— —F6-W20 5 00 —F6-W20
E o 1 —F8-W20 £ 0 R ~—F8-W20
< 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 s 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20
= H:Bosluk Yiiksekligi [cm)] H:Bosluk Yiiksekligi [cm)]
Akma Egriligi (C,) Nihai Egrilik (C,)

€ 0.020 —F6-W10 T — 0.800 —F6-W10
£ ~_ —F8-W10 —F8-W10
£ 0015 —F10-W10 =) £.0.600 \\\ —F10-W10
= 0010 T TRewis h-n 0.400 rawis
5 —reans S S S
E 0.005 —F10-W15 T 0.200 \ —F10-W15
£ —F6-W20 = —F6-W20
‘-_“,-,0.000 | | | —F8-W20 (7 0.000 | | | —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiksekligi [cm]

H:Bosluk Yiksekligi [cm]

Siineklik Oram (C,)

_ 30 —F6-W10
a0 SO S —F8-W10
G \xg\ —F10-W10
= 30 —FEW15
S 20 | —F8W15
% 10 —F10-W15
& ——F6-W20

0 —F8-W20

00 13 16 19 22 25 28 F10-W20
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Akma-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinlig (h,/F)

—F6-W10
—F&W10
—F10-W10
—F6-W15
—F&W15
—F10-W15
~——F6-W20
—F8W20
F10-W20

0 13 16 19 22 25 28
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Nihai-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinlig (h,/F)
0.80 —F6-W10

— __’,‘:—5”'— —F8-W10
E 0.60

- —Fl0WIl0

€ 040 o —F6-W15

" ~——F8-W15
'_:: 0.20 —F10-W15
~—F6-W20
0.00 T T ~——F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

138

o 120 —F6-W10
« 1.00 - —F8-W10
< 0 80 —isgﬁ —F10-W10
Loe0 & —F6-W15
2 a0 —F8-W15
e —F10-W15
§ 0.20 —F6-W20
000 —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Yatay Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpani (k_)
o 120 —F6-W10
< 1.00 —F8-W10
:ﬁ 0.80 = =——— _—F10-W10
2 —F8-W15
7 0.40 —F10-W15
&0.20 —F6-W20
~#0.00 : : ——F8-W20

100 13 16 19 22 25 28 F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Sekil B.12 : Kesit analizi ¢alismasi-C30AMAKS.




Akma Momenti (M,)

Nihai Moment (M)

Siineklik Oram (C,)

_32 —F6-W10
g 51 —F8-W10
o —F10-W10
z 50 —F6-W15
< 49 —F8-W15
2 48 —F10-W15
% ——F6-W20
a7 —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

£ 300 —F6-W10 £ 300 —F6-W10
= 250 —F8-W10 £ 250 —F8-W10
= 500 .~ —F10-W10 = 200 _ _/ —F10-W10

g I S B —F6-W15 E i —F6-W15

g 1o _ __/___..-—é-"" —F8-W15 E igg —F8-WI15
g 10— ~—F10-W15 s —F10-w15
s 50 = —F6-W20 s 0 —F6-W20
E o : : | —F8-W20 £ 0 | b ~—F8-W20
< 10 13 16 19 22 25 28 —FL0-W20 & 10 13 16 19 22 25 28 —FO-W20

= H:Bosluk Yiiksekligi [cm] H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Akma Egrilii (C,) Nihai Egrilik (C,)

€ 0.015 —F6-W10 € 0.800 —F6-W10

£ —F8-W10 £ —F8-W10
= 0.010 —F10-W10 0600 —F10-W10

2 —F6-W15 = 0400 —F6-W15

2 0,005 —F8-W15 = —F8-W15
E —F10-W15 ' 0.200 —F10-W15

£ —F6-W20 = —F6-W20

‘-_“,-,0.000 | | | —F8-W20 J70.000 | | | —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiksekligi [cm)] H:Bosluk Yiksekligi [cm]
Akma-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinig (h,/F) Nihai-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinlig (h,/F)

1.00 —F6-W10 0.50 —F6-W10

— 0.80 —F8-W10 — 0.40 —F8-W10
§ —F10-W10 g —F10-W10

g 0.60 —F6-W15 g030 —F6-W15

=0.40 —F8-W15 =020 —F8-W15
> —F10-W15 = —F10-W15

0.20 ——F6-W20 <£0.10 ~F6-W20

0.00 ] —F8-W20 0.00 ] —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Sekil B.13 : Kesit analizi calismasi-C30BMIN.

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
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. 0.20
<
- 4
< 015
o
= 0.10
.>=_
2 0.05

a
2,0.00

. 0.20

< 0.15

¢

-E.

% 0.10
=

F0.05
m

Y

~#0.00

é

—_—

—F6-W10
—F8-W10
—F10-W10
—F6-W15
—F8-W15
~——F10-W15
—F6-W20
—F8&W20
F10-W20

0 13 16 19 22 25 28
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Yatay Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpani (k,)

—F6-W10

—F8-W10

—F10-W10
100 13 16 19 22 25 28

—FB6-W15
—F8-W15
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

~—F10-W15

—F6-W20

~——F8-W20
F10-W20




Akma Momenti (M,)

Nihai Moment (M)

Siineklik Oram (C,)

w
(%]

—F6-W10
—F&W10
—F10-W10
—F6-W15
—F8&W15
—F10-W15
~——F6-W20
—F8-W20
F10-W20

w
o

S
@

C,.Stineklik Orani
o~
o]

0 13 16 19 22 25 28
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

S

—F6-W10 T —F6-W10
—F8-W10 = 500 —F8-W10
= —F10-W10 = 100 " —F10-W10
€ —F6-W15 —F6-W15
£ —F8-W15 E —F8-W15
= —F10-W15 s —F10-W15
p —F6-W20 ‘s ——F6-W20
E o : : | —F8-W20 £ 0 A ~—F8-W20
< 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20 & 10 13 16 19 22 25 28 —FIOW20
= H:Bosluk Yiiksekligi [cm] H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Akma Egriligi (C,) Nihai Egrilik (C,)
€ 0.015 —F6-W10 — 0.800 —F6-W10
= —F8-W10 = 0600 —F8-W10
=0.010 —F10-W10 = —F10-W10
a0 = P—
= \ —F6-W15 50400 —F6-W15
0,005 —F8-W15 Y —F8-W15
= —F10-W15 ' 0.200 —F10-W15
= —F6-W20 = —F6-W20
‘-_“",-,0.000 | | | —F8-W20 .7 0.000 | | | —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20
H:Bosluk Yiiksekligi [cm)] H:Bosluk Yiksekligi [cm]
Akma-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinig (h,/F) Nihai-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinlig (h,/F)
1.50 —F6-W10 0.60 —F6-W10
— —F8-W10 — 0.50 —F8-W10
100 ——F10-W10 €040 — —F10-W10
£ —F6-W15 E 0.30 —F6-W15
= 0.50 ~——F8-W15 = 0.20 ~—F8-W15
> —F10-W15 > —F10-W15
~——F6-W20 0.10 ~——F6-W20
0.00 R ——F8-W20 0.00 — ——F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

140

o930 —F6-W10
2025 - —F8-W10
2020 vﬁé —F10-W10
fo15 —F6-WI5
£ 010 | —F8-W15
e ~——F10-W15
§ 0.05 ——F6-W20
S,000 —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Yatay Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpani (k,)
o930 —F6-W10
& 0.25 —F8-W10
2020 g?,—é —F10-W10
2 0.15 - —F6-W15
g —F8-W15
7 010 —F10-W15
$ 005 —F6-W20
~0.00 — —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Sekil B.14 : Kesit analizi ¢alismasi-C30B(0.004).




Akma Momenti (M,)

g

Nihai Moment (M)

51

Siineklik Orani (C,)

g 1200 —F6-W10 = —F6-W10
= 1000 —F8-W10 = 1000 = —F8-W10
< 800 = —F10-W10 = 800 —F10-W10
: o ] _. —rows | § s
E a00 - —F8-W15 € 400 _
2 —F10-W15 s — —F10-W15
w 200 - —F6-W20 g 200 = —F6-W20
E o0 1 ——F8-W20 £ o T ——F8-W20
< 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 < 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20
= H:Bosluk Yiiksekligi [cm)] H:Bosluk Yiiksekligi [cm)]
Akma Egriligi (C,) Nihai Egrilik (C,)

€ 0.020 —F6-W10 € 0.800 N —F6-W10
= 0015 —F8-W10 = 0.600 —F8-W10
= Ttowo | SIS | Troww
% 0.010 ===  rawie ;Ebo.e;oo T : = _aws
E 0.005 —F10-W15 E 0.200 —F10-W15
= ~——F6-W20 z ~——F6-W20
=.0.000 | | | —F8-W20 .7 0.000 | | | —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiksekligi [cm] H:Bosluk Yiksekligi [cm]
Akma-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinhg (h,/F) Nihai-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinlig (h,/F)

2.00 —F6-W10 0.60 —F6-W10
— —F8-W10 —0.50 —F8-W10
§%0 —F10-W10 § 0.0 ——— —F10-W10
E10 —FewWls || Eoso rowss
o p & 0.20 —

3050 —F10-W15 = —F10-W15
~——F6-W20 <010 ~——F6-W20

0.00 R —F8-W20 0.00 R —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

_ —F6-W10
& 50 —F8-W10
S 49 = —F10-W10
-
PSS —F6-W15
2,0 | § —F8-W15
32 ——— —F10-W15
46 ——= —F6-W20
45 —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Diisey Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpani (k)
o 060 —F6-W10
& 050 - —F8-W10
P e — = —F10-W10
<030 =" —F6-W15
2 120 —F8-W15
e ——F10-W15
3 0.10 ——F6-W20
T.000 - | | — —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Yatay Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpam (k,)
o 060 —F6-W10
& 0.50 —F8-W10
% 0.40 =———— —FI0-W10
~ 0.30 ——m —F6-W15
=0
= 0.20 —F8-W15
B —F10-W15
£ 0.10 —F6-W20
~20.00 . | ——F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

Sekil B.15 : Kesit analizi ¢alismasi-C30B(0.008).
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H:Bosluk Yiiksekligi [cm]




Akma Momenti (M,)

Nihai Moment (M)

Siineklik Oram (C,)

_ 0 —F6-W10
£ 40 —F8-W10
S 5 \ —F10-W10
- =
= M __ —F6-W15
<20 | == —F8-W15
2 10 —F10-W15
% ——F6-W20
0 —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

£ 3000 —F6-W10 = 3000 —F6-W10
= 2500 —F8-W10 = 2500 - —F8-WI10
E 2000 _= —F10-W10 = 2000 —F10-W10
1500 " —F6-WI5 S 1500 _ —F6-W15
£ —F8-W15 E 1000 —F8-WI15
o 1000 — | —F10-W15 = —F10-W15
2 500 500
p = —F6-W20 ‘s —F6-W20
E o e —F8-W20 £ 0 b ~—F8-W20
< 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 < 10 13 16 19 22 25 28 —F10-wW20
= H:Bosluk Yiiksekligi [cm] H:Bosluk Yiiksekligi [cm)]
Akma Egriligi (C,) Nihai Egrilik (C,)
— 0.020 —F6-W10 € 0.800 —F6-W10
£ ~_ —F8-W10 £ —F8-W10
% 0.015 — F10-W10 £.0.600 \ —F10-W10
0010 — = —F6-W15 %, 0.400 —F6-W15
a5 —F8-W15 Y _ —F8-W15
= 0.005 —F10-W15 B 0200 — e —FI10-W1S
= —F6-W20 = —F6-W20
‘-_“,-,0.000 | | | —F8-W20 .7 0.000 | | | —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20
H:Bosluk Yiksekligi [cm)] H:Bosluk Yiksekligi [cm]
Akma-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinig (h,/F) Nihai-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinlig (h,/F)
—F6-W10 1.00 —F6-W10
—F8-W10 — 0.80 —F8-W10
——F10-W10 § """ —F10-WI0
—F6-W15 g 000 —F6-W15
~——F8-W15 T 040 E——T ~—F8-W15
—F10-W15 =020 —F10-W15
~——F6-W20 . ~——F6-W20
——F8-W20 0.00 ] ——F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

o 120 —F6-W10
& 1.00 —F8-WI0
> 0.80 % ~—F10-W10
Loso = —F6-W15
2 040 —F8-W15
P —F10-W15
3 0-20 —F6-W20
20,00 ——F8-W20
10 13 16 19 22 25 28  FIO-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Yatay Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpani (k,)

o 120 —F6-W10
& 1.00 —F8-W10
2 0.80 % —F10-W10
< 060 - —F6-W15
g —F8-W15
7 040 —F10-W15
§ 0.20 —F6-W20
~0.00 — —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Sekil B.16 : Kesit analizi ¢calismasi-C30BMAKS.
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Akma Momenti (M,)

Nihai Moment (M)

Siineklik Oram (C,)

_31 —F6-W10
€ 5o —F8-W10
o K\ —F10-W10
= 40 —F6-W15
2 —F8-W15
T R — —F10-W15
g === - FeW20
a7 —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

£ 300 —F6-W10 £ 300 —F6-W10
Z 250 —F8-W10 = 250 —F8-W10
= 200 —F10-W10 =200 = —F10-W10

g —F6-W15 .o - —F6-W15

g 10 —F8-W15 g 150 —F8-W15
S 100 —F10-W15 2 100 —F10-W15
s 50 —F6-W20 s 0 —F6-W20
E o | | | —F8-W20 £ 0 | b —F8-W20
< 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20 & 10 13 16 19 22 25 28 —FO-W20

= H:Bosluk Yiiksekligi [cm] H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Akma Egriligi (C,) Nihai Egrilik (C,)

— 0.015 —F6-W10 — 0.800 —F6-W10

£ —F8-W10 £ o600 —F8-W10
=0.010 —F10-W10 =0 —F10-W10

.—E_n —F6-W15 % 0.400 —X —F6-W15

2 0005 —F8-W15 p - —F8-W15
E —F10-W15 © 0.200 —F10-W15

= ~—F6-W20 = ——F6-W20

‘-_“,-,0.000 ; ; ; —F8-W20 J70.000 ; ; ; —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiksekligi [cm] H:Bosluk Yiksekligi [cm]
Akma-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinhg (h,/F) Nihai-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinlig (h,/F)

1.00 —F6-W10 0.50 —F6-W10

— 0.80 —F8-W10 — 0.40 —F8-W10
§ 0.60 —F10-W10 g 0.30 —F10-W10

g0 —F6-W15 g0 ————— __fewis

=0.40 —F8-W15 =020 —F8-W15
—F10-W15 = —F10-W15

2020 ——F6-W20 <£0.10 ~F6-W20

0.00 — —F8-W20 0.00 — —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

. 0.20
<
- 4
< 015
o
= 0.10
.>=_
2 0.05

a
2,0.00

. 0.20

< 0.15

¢

-E.

X 0.10
>
F0.05
P

~#0.00

Sekil B.17 : Kesit analizi ¢alismasi-C40AMIN.
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—F6-W10
—F8-W10
—F10-W10
—F6-W15
—F8-W15
~——F10-W15
—F6-W20
—F8&W20
F10-W20

0 13 16 19 22 25 28
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Yatay Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpani (k,)

—F6-W10

—F8-W10

—F10-W10
100 13 16 19 22 25 28

—FB6-W15
—F8-W15
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

~—F10-W15

—F6-W20

~——F8-W20
F10-W20




Akma Momenti (M,)

Nihai Moment (M)

Siineklik Oram (C,)

52 —F6-W10
—F8-W10
—F10-W10

= —F6-W15
u 48 _\\ —F8-W15
2 47 —F10-W15
. ——————
J 4
4

6 —F6-W20
5 ~—F8-W20
F10-W20

0 13 16 19 22 25 28
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

£ 600 —F6-W10 = %0 —F6-W10
= 500 —F8-W10 S 500 = —F8W10
< 400 —F10-W10 ? 400 - —F10-W10
g 300 e g 300 — / rawis
g 200 —F10-W15 S 20 —F10-W15
w 100 —F6-W20 5 100 —F6-W20
E o | : | ——F8-W20 £ o0 | — ——F8-W20
< 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 < 10 13 16 19 22 25 28 —FIOW20
= H:Bosluk Yiiksekligi [cm] H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Akma Egriligi (C,) Nihai Egrilik (C,)

=% —F6-W10 EO-SOU —F6-W10
= —F8-W10 S 0,600 —F8-W10
0. —F10-W10 = —F10-W10
= —F6-W15 = _ —F6-W15
5 —F8-W15 o 0400 B —F8-W15
E —F10-W15 ' 0.200 —F10-W15
= ~——F6-W20 z ~——F6-W20
=.0.000 | | | —F8-W20 J70.000 | | | —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiksekligi [cm] H:Bosluk Yiksekligi [cm]
Akma-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinhg (h,/F) Nihai-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinlig (h,/F)

1.50 —F6-W10 0.60 —F6-W10
— —F8-W10 = 0.50 - —F8-W10
,E 1.00 - —F10-W10 S 0.40 - —F10-W10
£ —F6-W15 Eo_go ] ———————— —F6-WI5
< 0.50 —F8-W15 = 020 —F8-W15
> —F10-W15 = —F10-W15

~——F6-W20 <010 ~——F6-W20

0.00 — ——F8-W20 0.00 — —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

144

. 0.30 —F6-W10

[

< 0.25 - —F8-W10
=020 —— —F10-W10
o f —F6-W15

X015 — —

2 —F8-W15
3010 ——F10-W15
3005 —F6-W20
000 —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Yatay Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpani (k,)
. 030 —F6-W10

(S

e 0.25 —F8-W10

> 0.20 = =——— —FI10-W10
= —F6-W15

=015 — —
—F8-W15

>

7 0-10 —F10-W15

$ 005 —F6-W20

~0.00 — —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Sekil B.18 : Kesit analizi ¢alismasi-C40A(0.004).




Akma Momenti (M,)

g

Nihai Moment (M)

Siineklik Oram (C,)

g 1200 —F6-W10 = —F6-W10
= 1000 —F8-W10 = 1000 = —F8-W10
= 800 —F10-W10 ? 800 | —F10-W10
E 600 —F6-W15 S 600 —F6-W15
E 400 —F8-W15 E 400 —F8-W15
= —F10-W15 s — ~—F10-W15
w 200 —F6-W20 ® 200 = —F6-W20
E o 1 —F8W20 £ o b ~—F8-W20
< 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 < 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20
= H:Bosluk Yiiksekligi [cm)] H:Bosluk Yiiksekligi [cm)]
Akma Egriligi (C,) Nihai Egrilik (C,)

€ 0.020 —F6-W10 € 0.800 N —F6-W10
£ —F8-W10 = —F8-W10
£0.015 —F10-W10 £.0.600 —F10-W10
g’ 0.010 —F6-W15 = 0.400 —— —F6-W15
5 —F8-W15 = ' —F8-W15
E 0.005 —F10-W15 E 0.200 —F10-W15
£ ~——F6-W20 = ~——F6-W20
‘-_“",-,0.000 | | | —F8-W20 .7 0.000 | | | —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiksekligi [cm] H:Bosluk Yiksekligi [cm]
Akma-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinhg (h,/F) Nihai-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinlig (h,/F)

2.00 —F6-W10 0.80 —F6-W10
— —F8-W10 —_ —F8-W10
5 ~—F10-W10 060 L ———————"" __Fi0wWi0
€ 1.00 - —F6-W15 € 0.40 —_—————— —F6WIS
= —F8-W15 = —F8-W15
}0_ 50 —F10-W15 ::'-: 0.20 —F10-W15

—F6-W20 —F6-W20

0.00 R —F8-W20 0.00 R —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

_ 32 —F6-W10
& 50 —F8-W10
(&) —
RIS rewis.
= \
0 46 \ —F8-W15
A, 44 & ~—F10-W15
F —F6-W20
42 —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Diisey Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpami (k)
o 060 —F6-W10
& 050 - —F8-W10
2040 =———— —FI10-W10
<030 § —F6-W15
£ 050 —F8-W15
e ——F10-W15
§ 0.10 —F6-W20
T000 —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Yatay Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpani (k,)
o 060 —F6-W10
& 0.50 —F8-W10
=
 0.40 —F10-W10
£ 030 % —F6-W15
F=
= 0.20 —F8-W15
B —F10-W15
£ 0.10 —F6-W20
~20.00 R ——F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

Sekil B.19 : Kesit analizi ¢alismasi-C40A(0.008).
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H:Bosluk Yiiksekligi [cm]




Akma Momenti (M,)

Nihai Moment (M)

£ 3000 —F6-W10 = 3000 —F6-W10
= 2500 —F8-W10 £ 2500 .~ —F8WI0
E 2000 __— —FI0-W10 = 2000 —F10-W10
1500 _ " —F6-W15 £ 1500 | —F6-W15
£ —F8-W15 E 1000 —F8-WI15
S 1000  —F10-WI5 s —F10-W15
s 500 =— —F6-W20 5 00 —F6-W20
E o e —F8-W20 £ 0 b ~—F8-W20
< 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20 s 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20
= H:Bosluk Yiiksekligi [cm] H:Bosluk Yiiksekligi [cm)]
Akma Egriligi (C,) Nihai Egrilik (C,)
€ 0.020 —F6-W10 € 0.800 —F6-W10
£ ~ —F8-W10 —F8-W10
£.0015 —F10-W10 —F10-W10
Z 0010 T Rewis ot
o —F8-W15 —F8-W15
= 0.005 —F10-W15 —F10-W15
£ —F6-W20 —F6-W20
‘-_“,-,0.000 | . | —F8-W20 (7 0.000 | . | —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiksekligi [cm]

H:Bosluk Yiksekligi [cm]

Siineklik Oram (C,)

_30 — —F6-W10
ol P — —F8-W10
§ SN N —F10W0
=30 1 —F6-W15
€20 —F8-W15
2 10 —F10-W15
J ——F6-W20
0 —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Akma-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinhg (h,/F)

2.50 —F6-W10
—2.00 —F8-W10
E 150 —F10-W10
g —F6-W15
=1.00 —F8-W15

—F10-W15
050 ——F6-W20
0.00 — ——F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

0.80
E 0.60
o
[¥]

ey
=020

0.00

Nihai-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinlig (h,/F)

—F6-W10
L |

—F8-W10
~—F10-W10
—F6-W15
—F8-W15
—F10-W15
~——F6-W20
——F8W20
F10-W20

0 13 16 19 22 25 28
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

o 120 —F6-W10
& 1.00 - —F8-W10
:: 0.80 % —F10-W10
é 0.60 B———— —F6-W15
2 0.40 —F8-W15
e —F10-W15
3 0-20 —F6-W20
000 ——F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Yatay Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpani (k,)

o 120 —F6-W10
& 1.00 —F8-W10
2 0.80 % —F10-W10
= 0.60 i —F6-W15
> —F8-W15
7 040 —F10-W15
§020 —F6-W20
~0.00 — —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Sekil B.20 : Kesit analizi ¢alismasi-C40AMAKS.
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Akma Momenti (M,)

Nihai Moment (M)

Siineklik Oram (C,)

£ 300 —F6-W10 £ 300 —F6-W10
Z 250 —F8-W10 2 250 —F8-W10
= 500 — —F10-W10 =200 = —F10-W10

g —F6-W15 .o - —F6-W15

g 150  Fewis g 150 —F8-W15
S 100 —F10-W15 2 100 —F10-W15
s 50 —F6-W20 s 0 —F6-W20
E o | | | —F8-W20 £ 0 | b —F8-W20
< 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20 & 10 13 16 19 22 25 28 —FO-W20

= H:Bosluk Yiiksekligi [cm] H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Akma Egriligi (C,) Nihai Egrilik (C,)

— 0.015 —F6-W10 — 0.800 —F6-W10

£ —F8-W10 £ o600 —F8-W10
= 0.010 —F10-W10 = —F10-W10

.—E_n —F6-W15 % 0.400 —x —F6-W15

2 0005 —F8-W15 p —F8-W15
E : —F10-W15 © 0.200 —F10-W15

= ~—F6-W20 = ——F6-W20

‘-_“,-,0.000 ; ; ; —F8-W20 J70.000 ; ; ; —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiksekligi [cm] H:Bosluk Yiksekligi [cm]
Akma-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinhg (h,/F) Nihai-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinlig (h,/F)

1.00 —F6-W10 0.50 —F6-W10

—= 0.80 —F8-W10 —p40 T —F8-W10
§ 0.60 —F10-W10 g 0.30 —F10-W10

g0 —F6-W15 0 —F6-W15

=0.40 —F8-W15 =020 —F8-W15
—F10-W15 = —F10-W15

2020 ——F6-W20 <£0.10 ~F6-W20

0.00 — —F8-W20 0.00 — —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

_ 30 —F6-W10
& 50 —F8-W10
O 49 —F10-W10
T R — —F6-W15
AN —F8-W15
3 —F10-W15
o8 ~——F6-W20
47 —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Diisey Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpami (k)
5,020 —F6-W10
< 015 —F8-W10
i —F10-W10
£ 0.10 é —F6-W15
2 = —F8-W15
2 0.05 - ~——F10-W15
g —F6-W20
T000 —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Yatay Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpani (k,)
0.20 — 6
< FEW10
s — 8-
x 0.15 —F10-W10
X 0.10 % —F6-W15
s —F8-W15
F0.05 ~——F10-W15
g —F6-W20
~20.00 R— ——F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Sekil B.21 : Kesit analizi calismasi-C40BMIN.
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Akma Momenti (M,)

Nihai Moment (M)

Siineklik Oram (C,)

£ 600 —F6-W10 = %0 —F6-W10
2 500 —F8-W10 = 500 = —F8W10
< 400 —F10-W10 = 400 = —F10-W10
5 300 —Rewis g 300 - / _ngig
5 200 ——F8W15 5200 -
2 —F10-W15 — —F10-W15
w 100 —F6-W20 5 100 —F6-W20
E o | : | ——F8-W20 £ o0 | — ——F8-W20
< 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 < 10 13 16 19 22 25 28 —FIOW20
= H:Bosluk Yiiksekligi [cm] H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Akma Egriligi (C,) Nihai Egrilik (C,)
=% —F6-W10 EO-SOU —F6-W10
£ —F8-W10 = 0.600 L —F8-W10
0. —F10-W10 = _ —F10-W10
= —F6-W15 = _ —F6-W15
5 —F8-W15 & 0400 B —F8-W15
E —F10-W15 ' 0.200 —F10-W15
= —F6-W20 z —F6-W20
=.0.000 | | | —F8-W20 .7 0.000 | | | —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20
H:Bosluk Yiksekligi [cm] H:Bosluk Yiksekligi [cm]
Akma-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinhg (h,/F) Nihai-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinlig (h,/F)
1.50 —F6-W10 0.60 —F6-W10
— —F8-W10 —0.50 —F8-W10
€ 100 —F10-W10 € 0.40 —F10-W10
£ €
E —F6-W15 E o030 —F6-W15
< 0.50 —F8-W15 = 020 —F8-W15
> —F10-W15 = —F10-W15
~——F6-W20 <010 ~——F6-W20
0.00 ] ——F8-W20 0.00 ] ——F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
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3 —F6-W10
S 50 S —F8-W10
S 49 NN —F10-W10
Z 43 = —F6-W15
- -
g - \ —F8-W15
3 ————— —F10-W15
F 46 —F6-W20
45 —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Diisey Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpami (k)
5,030 —F6-W10
« 025 - —F8-W10
> 0.20 ;}.é —F10-W10
T ———— —F6-W15
2 010 —F8-W15
e —F10-W15
§ 0.05 —F6-W20
000 —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Yatay Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpani (k_)
o930 —F6-W10
& 0.25 —F8-W10
y o2 % —F10-W10
X015 — —Fe-WI5
2 —F8-W15
z 010 —F10-W15
& 005 —F6-W20
~#0.00 : : ——F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

Sekil B.22 : Kesit analizi ¢alismasi-C40B(0.004).

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]




Akma Momenti (M,)

g

Nihai Moment (M)

Siineklik Oram (C,)
_0 —F6-W10
& 18 N —F8-W10
o —F10-W10
-
E 46 —F6-W15
P 3 —F8-W15
344 \ —F10-W15
g —F6-W20
42 ——F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

g 1200 —F6-W10 = —F6-W10
2 1000 —F8-W10 = 1000 =  —F8W10
= g00 - . —F10-W10 = 300 : —F10-W10
£ 600 —F6-W15 £ 600 —F6-W15
E 400 —F8-W15 E 400 : —F8-W15
2 —F10-W15 s e ~—F10-W15
s
w 200 —F6-W20 s 200 —F6-W20
E o0 1 ——F8-W20 £ o T ——F8-W20
< 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 < 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20
= H:Bosluk Yiiksekligi [cm)] H:Bosluk Yiiksekligi [cm)]
Akma Egriligi (C,) Nihai Egrilik (C,)

€ 0.020 —F6-W10 —F6-W10
£ —F8-W10 —F8-W10
%0.015 \ —F10-W10 —F10-W10
= —F6-W15 —F6-W15
= 0.010 - |
5 " —F8-W15 —F8-W15
2 0.005 —  —F10-W15 B —F10-W15
= ~——F6-W20 = ~——F6-W20
‘-_“,-,0.000 | | | —F8-W20 (70.000 | | | —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 — F10-W20

H:Bosluk Yiksekligi [cm] H:Bosluk Yiksekligi [cm]
Akma-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinhg (h,/F) Nihai-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinlig (h,/F)

2.00 —F6-W10 0.60 —F6-W10
=150 —F8-W10 — 0.50 —F8-W10
E : ~—F10-W10 S 0.40 — ~—F10-W10
€ 1.00 - —F6-W15 E 030 e —F6-WI5
= —F8-W15 = 020 —F8-W15
050 —F10-W15 =Y —F10-W15

~——F6-W20 <010 ~——F6-W20

0.00 R ——F8-W20 0.00 R —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

149

;060
& 0.50
ﬁ 0.40
X030
%0.20
£ 0.10
2»0.00

Sekil B.23 : Kesit analizi ¢alismasi-C40B(0.008).

Diisey Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpami (k)

—F6-W10
—F8-W10
—F10-W10
—F6-W15
—F8-W15
~——F10-W15
—F6-W20
—F8-W20
F10-W20

0 13 16 19 22 25 28
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Yatay Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpani (k,)

—F6-W10
—F8-W10
=——= —F10-W10
e —F6-W15
—F8-W15
~~F10-W15
~——F6-W20
~~F8-W20
F10-W20

0 13 16 19 22 25 28
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]




Akma Momenti (M,)

Nihai Moment (M)

£ 3000 —F6-W10 = 3000 —F6-W10
= 2500 —F8-W10 = 2500 —F8-W10
= 2000 ' —F10-W10 = 2000 —F10-W10
g " —F6W15 £ —F6-W15
1500 T 1500 -
£ —F8-W15 E 1000 —F8-W15
o  —F10-WI5 s —F10-W15
s 500 =— —F6-W20 5 00 —F6-W20
E o e —F8-W20 £ 0 b ~—F8-W20
< 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 s 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20
= H:Bosluk Yiiksekligi [cm)] H:Bosluk Yiiksekligi [cm)]
Akma Egriligi (C,) Nihai Egrilik (C,)

€ 0.020 —F6-W10 € 0.800 —F6-W10
£ ~ —F8-W10 £ N —F8-W10
=.0.015  FoW10 =0.600 \ —F10-W10
._5_" 0.010 ; —F6-W15 % 0.400 == —F6-W15
a5 —F8-W15 = ——— —F8-W15
© 0.005 —F10-W15 '® 0.200 — —F10-W15
E =
= ~—F6-W20 = ——F6-W20
‘-_“,-,0.000 | | | —F8-W20 J70.000 | | | —F8-W20

10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20 10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiksekligi [cm]

H:Bosluk Yiksekligi [cm]

Akma-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinhg (h,/F)

2.50 —F6-W10
—2.00 —F8-W10
E 150 —F10-W10
g —F6-W15
=1.00 —F8-W15

—F10-W15
050 ——F6-W20
0.00 — ——F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

0.80

E 0.60
o

£ 0.40

S
&
=020

0.00

Nihai-Basing Yiiksekligi/Plak Kalinlig (h,/F)
—F6-W10

7,3# —F8-W10
P —FI0:WI0

—F6-W15
—F8-W15
—F10-W15
~——F6-W20
——F8W20
F10-W20

0 13 16 19 22 25 28
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Siineklik Oram (C,)
_ 30 —F6-W10
§ 40 —F8-W10
S m ——F10-W10
e
S 20 - —F8-W15
2 10 —F10-W15
G ~——F6-W20
0 —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Diisey Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpami (k)
o 120 —F6-W10
< 1.00 - —F8-W10
¥ 0.80 H—-___'_?-_é —F10-W10
RPN —F6-W15
£ 010 —F8-W15
e ——F10-W15
3 0.20 ——F6-W20
T000 —F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20
H:Bosluk Yiiksekligi [cm]
Yatay Yiik-Etkin Kesit Rijitligi Carpani (k,)

o 120 —F6-W10
& 1.00 —F8-W10
E 0.80 ~—F10-W10
2 0.40 —F8-W15
B —F10-W15
£ 0.20 —F6-W20
~#0.00 R— ——F8-W20
10 13 16 19 22 25 28 —F10-W20

H:Bosluk Yiiksekligi [cm]

Sekil B.24 : Kesit analizi ¢alismasi-C40BMAKS.
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EKC

F KONU :DOZENEK—1a, DOSEME KESIT-1

TARIH : 10/10/2017
erdemli

REV : 02

20

$ Y N 1:] ----- S e
24[5147] 245 ‘r—‘ ------ v - ‘—\‘ =T
6T1T7 ' 715 52 75 52 715 ‘
nEsm _ | DETAYI
HESAP KESIT oueeke1/25
e 174 3
7 7
758 /29 7§8 /29 (=194
L= 194 %Fe
(ORI —1"
i1 — - —
O
2% |75 52 5 52 51 26
178.5
INCE DEMIR/LIGHT BAR | KAUN DEMIR/HEAVY BAR
PO | selL/stapE o (PO |BEL] o8 | e | w2 | et
v e 8 | 194 28 | 4n
2 v & ®la 6] 17| ¢ 68
TOPLAM BOY/TOTAL LENGTH 532 |0 0 68
BIRIM AGRLIK JUNIT WEIGHT 395 | 617 | 888 | 158
TOPLAM AGRLIK/TOTAL WEIGHT N46 |0 0 10.74
INCE VE KALIN DEMIR/LIGHT & HEAVY BAR 21.46 Kq 10.74 Kqg
C20 BETON TOPLAMI/TOTAL CONCRETE C20 0.64 m3
‘ TAM NAUTILUS KALIP 4 ADET ‘
’ YARIM NAUTILUS KALIP 8 ADET ‘

Sekil C.1 : Deney numunesi-1a.
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df

erdemli

KONU :DUZENEK-1b, DOSEME KESIT-2

TARM : 19/10/2017

REV : 02

7] 16 |7
w0

TG 1/50
HESAP KESIT %&AYI
— 197 —1
7 O 7
1) s /2 1=
1) 8Es
Q@ = 217/ = j’frc
8¥8 /29| - —"
= O /b 1=a7
% |15 52 15 52 5] %
m
INCE DEMlR/L\GHT BAR KALIN DEM\R/HEAVY BAR
POZ BOY | ADET
POS SEKIL/SHAPE [ LENG. | QUAN. #8 910 w12 # 16
1 |8 | 27| 2 | 69.44
2 [ aeels 6] 17 | 4 6.8
TOPLAM BOY/TOTAL LENGTH 69.44 |0 0 6.8
BIRIM AGlRUK/UNH WEIGHT 395 617 888 1.58
TOPLAM AG\RUK/’TOTAL WEIGHT 2743 |0 0 10.74
INCE VE KALIN DEMIR/LICHT & HEAVY BAR 27.43 Kq 10.74 Ka
C20 BETON TOPLAW/TOTAL CONCRETE C20 0.89 m3
TAM NAUTILUS KALIP 4 ADET
YARIM NAUTILUS KALIP ‘ 8 ADET ‘

Sekil C.2 : Deney numunesi-1b.
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F KONU :DUZENEK-2q, DOSEME KESIT-1 T

Lovtoms fov: 02

e T
| N/ E
&
=
o
2 . T =
E R s 8 Bl Tn
2 il
|2
z g
2 L |2
|
@ [
N
B
e
fﬂ\ 28] 7. 52 5 |26 o
4 4 Ukl
27 27 ]
4§16 =170 ‘F I
I1L0 7,
e e 5= =wEe
Ij, ,,,,, HC ,,,,, jJES‘ $1 52 [15 B
I — —_— = N9
75 52 75 52 715
E-E KESITI | DETAY!
OLGEK: 1/50 —hmxis
” QLCBEIAW ( OLOULER mmc%(mlﬁ/:x VERILMISTIR. )

4 1150 \Lw !
P1 DETAYI
OLOEK: 1,10

( OLCOLER mm OLARAK VERILMISTR. )

INCE DEMIR/LIGHT BAR__ JKALIN DEMIR/HEAVY BAR
Egé SEKIL/SHAPE 9 EEJG‘ éﬂﬂl 08 o0 | o2 | 014 | o6
1w |8 | 13| no [ 185
720 Ll pam e 8 | 403 30 | 1209
s [ulws]n 5.3
1| 2L 6] 17| ¢ 65
TOPLAM BOY/TOTAL LENGTH %94 |0 0 525 |68
BIRIM AGIRLIK /UNIT WEIGHT 395 617 888 1.21 1.58
TOPLAM AGRLIK,/TOTAL WEIGHT 10641 |0 0 63 1074
INCE_VE KALIN DEMIR /LIGHT & HEAVY BAR 106.41 Ka 17.0 Kg
C20 BETON TOPLAMI/TOTAL CONCRETE €20 0.90 m3
TAM NAUTILUS KALP 7 ADET
YARIM NAUTILUS KALIP 14 ADET
TANM BOY [ADET [MALZEWE [ = TADEDI kgl [TOPLAM (ko
DESCRIPTION LENG. | QUAN. |MATERIAL EACH TOTAL
1| 10400 w |3 785 093 280
TOPLAM AGIRLIK / TOTAL WEIGHT 28

Sekil C.3 : Deney numunesi-2a.
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F KONU :DUZENEK-2b, DOSEME KESIT-2 AR 19/10/2017
[ erdemil rev: 02
P =
1 Fom
s ) e o e IS hr ==
S NPt N &
]ﬂﬁw}%@ N
(] IERRE=
2 — = w
7SR 0 [ B i O P [ S g O~
c JTET e C N g
s = |3| 2
eI 0 | &
. O ] -
[pacay d4&=—=
Yo )€
] 48 ) O s = s e e L N ==
2 Lz DER L nav\@
4516 L=170 134 5 5
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w8 s [ | w
3]s EEENE | 3|15 53
4| amels 6| 17| 4 63
TOPLAM BOY/TOTAL LENGTH 31432 |0 0 5.25 6.8
BIRIM AGIRLIK /UNIT WEIGHT .395 617 888 1.2 1.58
TOPLAM AGIRLIK/TOTAL WEIGHT 1246 |0 0 6.35 10.74
INCE VE KALIN DEMIR/LIGHT & HEAVY BAR 124.16 Kg 17.1 Kg
€20 BETON TOPLAMI/TOTAL CONCRETE C20 1.26 m3
TAM NAUTILUS KALIP 7 ADET
YARIM NAUTILUS KALIP 14 ADET
TANIM Bov [ ADET [mavzewe [ | [ADEDI (kg TOPLAM fkg)
DESCRIPTION LENG. | QUAN. [MATERIAL 9 EACH TOTAL
1 10«00 134 3 7.85 1.05 316
TOPLAM AGIRLIK / TOTAL WEIGHT 316
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TOPLAM BOY/TOTAL LENGTH 5196 |0 0 875 102
BIRIM AGIRLIK /UNIT WEIGHT 395 | 617 | 888 | 1.2 1.58
TOPLAM AGIRLIK/TOTAL WEIGHT 20524 |0 0 10.59 | 16.12
INCE_VE KALIN DEMIR/LIGHT & HEAVY BAR 205.24 Kq 26.7 Kg
€20 BETON TOPLAMI/TOTAL CONCRETE C20 1.74 m3
TAM NAUTILUS KALIP 13 ADET
YARIM NAUTILUS KALIP 26 ADET
TANIM BOY | ADET [MALZEME ka/m ADEDI (kg TOPLAM [kgl
DESCRIPTION LENG. | QUAN. [MATERIAL g EACH TOTAL
1| 910x100 119 5 7.85 0.93 467
TOPLAM AGIRLIK / TOTAL WEIGHT 467
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TOPLAM BOY/TOTAL LENGTH 604 |0 0 875 (102
BIRIM AGIRLIK /UNIT WEIGHT 395 617 .888 1.21 1.58
TOPLAM AGIRLIK /TOTAL WEIGHT 23858 |0 0 1059 | 16.12
INCE_VE KALIN DEMIR/LIGHT & HEAVY BAR 238.58 Kq 26.7 Kg
€20 BETON TOPLAMI/TOTAL CONCRETE C20 2.39 m3
TAM NAUTILUS KALIP 13 ADET
YARIM NAUTILUS KALIP 26 ADET
TANIM BOY | ADET [MALZEME | | - [ADEDI (ko] TOPLAM (k|
DESCRIPTION LENG. | QUAN, |MATERIAL | "9 EACH TOTAL
1| 0104100 134 | 5 7.85 1.05 5.26
TOPLAM AGIRLIK / TOTAL WEIGHT 5.26
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TOPLAM BOY/TOTAL LENGTH 232 |0 0 6.8

BIRIM AGIRLIK /UNIT WEIGHT 395 [ 617 | 888 | 158

TOPLAM AGIRLIK /TOTAL WEIGHT 10001 |0 0 10.74

INCE VE KALIN DEMIR/UIGHT & HEAVY BAR 100.01 Kq 10.74 Kg
‘ €20 BETON TOPLAMI/TOTAL CONCRETE C20 0.90 m3 ‘
‘ TAM NAUTILUS KALIP 7 ADET ‘
‘ YARIM NAUTILUS KAUP ‘ 14 ADET ‘
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2w |8 [ s | 108 | 162
3 2wl 6] 17| 4 68
TOPLAM BOY/TOTAL LENGTH 3143 |0 0 63
BRIV AGIRLK/UNIT WEIGHT 395 | 617 | 885 | 18
TOPLAM AGIRLIK /TOTAL WEIGHT 12416 |0 0 10.74
INCE_VE KALIN DEMIR/LIGHT & HEAVY BAR 124.16 Kg 10.74 Kq
€20 BETON TOPLAMI/TOTAL CONCRETE €20 1.26 m3
TAM NAUTILUS KALIP 7 ADET
YARIM NAUTILUS KALIP ‘ 14 ADET ‘
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TOPLAM AGRUK/TOTAL WEIGHT ®19% [0 |0 |61
INCE VE_KAUN DEWIR/UIGHT & HEAVY BAR 18196 Kg 16.12 Kq
€20 BETON TOPLANI/TOTAL CONCRETE €20 |  1.82 m3
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TOPLAM BOY/TOTAL LENGTH sse22 [0 |0 |02
BIRIM AGRLIK /UNIT WEIGHT 305 | 617 | 888 | 1.8
TOPLAM AGRUK /TOTAL WEIGHT 2892 [0 [0 |60
INCE VE KALIN DEMIR/LIGHT & HEAVY BAR 218.92 Kg 1612 Kg
‘ €20 BETON TOPLAMI/TOTAL CONCRETE €20 | 2.20 m3 ‘
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| DETAYI
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100
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P1 DETAYI

OLGEK:1/10
( OLGULER mm OLARAK VERILMISTIR. )

INCE DEMIR/LIGHT BAR KALIN DEMIR /HEAVY BAR
POE | seKiL/stapE o POl |MOEL [ o8 | w0 | w2 | w1a| e
T = ¢ [0 1s] o 1485
2 ™ 9 [0] 40 %0 1209
s ARG 53
4] rREs 6] 17 ] ¢ 68
TOPLAM BOY/TOTAL LENGTH 0 |mes |0 |55 |68
BRIV ACRUK/UNTT WEIGHT 3% | 67| B8 |12 | 138
TOPLAM AGRLIK/TOTAL WEIGHT o |ws2 |0 |63 [0n
INCE_VE KALN DEMIR/LIGHT & HEAVY BAR 166.22 Kg 171 kg
C20 BETON TOPLAMI/TOTAL CONCRETE €20 | 0.80 m3
TAM NAUTILUS KALIP 7 ADET
YARM NAUTILUS KALP 14 ADET
TANIM BOY | ADET |MALZEME ka/m ADEDI (kg)  [TOPLAM (kq}
DESCRIPTION LENG.| QUAN.|MATERIAL EACH TOTAL
1 | 010x100 119 3 7.85 0.93 2.80
TOPLAM AGIRLIK / TOTAL WEIGHT 2.8
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L 1340 L sh0u100 Leiza 4
P1 DETAYI

OLCEK:1/10
{ OLCOLER mm OLARAK VERILMISTIR. )

INCE_DEMIR/LIGHT BAR

KALIN DEMIR/HEAVY BAR

PO | skKiL/sHapE o B0 [ADEL | e | w0 | e | w14 | w6
1o, 0| 48| 152.32
2 e (0] 15 | s 162
e R RE 53
4 nfe wlo B 17 ] 4 6.8
TOPLAM BOY/TOTAL LENGTH 0 31432 |0 525 |68
BRI AGRUK/UNIT WETGHT % | 617 | 8@ |12 | 18
TOPLAM AGIRLIK /TOTAL WEIGHT 0 19394 |0 635 | 1074
INCE_VE_KALIN DEMIR/LIGHT & HEAVY BAR 193.94 K 171 kg
€20 BETON TOPLAMI/TOTAL CONCRETE C20 126 m3
TAM NAUTILUS KALIP 7 ADET
YARIM NAUTILUS KALIP 14 ADET
TANIM BOY | ADET[MALZEME| , = [ADEDI fkal |TOPLAM (kg)
DESCRIPTION LENG.| QUAN.MATERIAL %™ [EACH TOTAL
1| @104100 134 | 3 7.85 1.05 316
TOPLAM AGIRLIK / TOTAL WEIGHT 3.16
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7l m o |2 | s o 1209
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TOPLAM BOY/TOTAL LENGTH 52 |0 %94 [525 |68
BRI AGRLIK/UNT WEIGHT 35 | 677 | 88 | 10 | 158
TOPLAM AGIRLIK/TOTAL WEIGHT 95 |0 23923 635 | 1074
INCE_VE KALIN DEMIR/LIGHT & HEAVY BAR 24918 Kq 171 Kg

C20 BETON TOPLAMI/TOTAL CONCRETE C20 0.90 m3

TAM NAUTILUS KALIP 7 ADET
YARIM NAUTILUS KALIP 14 ADET
TAN B0Y [ ADET [MALZEME[ . [ADEDI tkgl [TOPLAM (k)
CRIPTION LENG.| QUAN. MATERIAL EACH TOTAL
1| 104100 w | 3 7.85 0.93 2.80
TOPLAM AGIRLIK / TOTAL WEIGHT 28
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( OLGULER mm OLARAK VERILMISTIR. )
@ eops /20
L= 3%
INCE DEMIR/LIGHT BAR KALIN DEMIR/HEAVY BAR
BOY | ADET
[ LENG. | QUAN. 98 210 012 014 @16
2| 448 34 152.32
21 15 108 162
8 36 | 60 216
4 g ] s s 5.3
5 | o@moals B 17 ] 4 68
TOPLAM BOY/TOTAL LENGTH 216 0 31432 1529 6.8
BIRIM AGIRLIK /UNIT WEIGHT 395 617 888 1.1 1.58
TOPLAM AGIRLIK /TOTAL WEIGHT 8.53 0 27912 [6.35 10.74
INCE VE KALIN DEMIR/LIGHT & HEAVY BAR 287,65 Kq 17.1 Kg
20 BETON TOPLAMI/TOTAL CONCRETE C20 1.26 m3
TAM NAUTILUS KALIP 7 ADET
YARIM NAUTILUS KALIP 14 ADET
TANIM BOY | ADET |MALZEME ka/m ADEDI [kl TOPLAM [kgl
DESCRIPTION LENG.| QUAN.MATERIAL g EACH TOTAL
1 | 5h10x100 134 3 7.85 1.05 316
TOPLAM AGIRLIK / TOTAL WEIGHT 316
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26 715 52 75 26 L= 68 OLCEK:1/10
e { OLCOLER mm OLARAK VERILMISTIR. )
INCE DEMR/LIGHT BAR | KALIN DEMIR/HEAVY BAR

PO | SEKlL/SHAPE o B0 (BB o | w0 | ez | s w6
N 1] 13] 10 1485

2 [ 12| 403] 30 1209

e — 8 | 68| %6 | 3808

TR v T, | 3] 15 53

9 7w & 2 16 1.7 4 6.8

TOPLAM BOY/TOTAL LENGTH B0 |0 294|525 |68

BRI AGIRLIK JUNIT WEIGHT 395 | 617 | 888 | 121 | 1.8

TOPLAM AGIRLIK /TOTAL WEIGHT 1504 |0 23923 635 | 10.74
INCE_VE_KALIN DEMIR/LIGHT & HEAVY BAR 254.97 Kq 17.1 g

£20 BETON TOPLAMI/TOTAL CONCRETE 20 0.90 m3

TAM NAUTILUS KALIP 7 ADET

YARM NAUTILUS KALP 14 ADET

TANIM BOY | ADET [MALZEME| |~ [ADEDI fkal |TOPLAM kg
DESCRIPTION LENG.| QUAN [MATERIAL ¢ EACH TOTAL
1 $10x100 119 3 7.85 0.93 2.80
TOPLAM AGIRLIK / TOTAL WEIGHT 2.8
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P1 DETAY
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£K:1/10
OLOULER mm OLARAK VERILMISTIR. )

INCE DEMR/LIGHT BAR _[KALN DEMI /HEAVY BAR
PO | sEKlL/sHape POV [AEL | o8 | o0 | w12 | w14 | w16
UL w12 48] 152.32
2 P 2] 15| 108 162
AR
e EINE 53
5| emma w17 ] 4 68
TOPLAM BOY/TOTAL LENGTH 02 [0 |43 |55 |68
BRI AGRUK/UNIT WEIGHT W5 | 67 | 8@ |12 | 1%
TOPLAM AGRLIK /TOTAL WEIGHT 1593 [0 |22 [635 1074
INCE VE_KALIN DEMIR/IGHT & HEAVY BAR 29504 kg 17 kg
’cza BETON TOPLAMI/TOTAL CONCRETE €20 | 126 m3 ‘
ITAM NAUTILUS KALIP | 7 ADET ‘
YARIM NAUTILUS KALIP 14 ADET
TANIM BOY | ADET |MALZEME| = |ADEDI (kgl TOPLAM lkql
DESCRIPTION LENG.| QUAN[MATERIAL 9 EACH TOTAL
1 | 5910x100 134 3 7.85 1.05 3.16
TOPLAM AGIRLIK / TOTAL WEIGHT 316
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| 4% Material Property Data

Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(@ Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion. A
Shear Modulus, G

Design Property Data

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

General Data
Material Name C50
Material Type Concrete hd
Directional Symmetry Type |sotropic i

Change...

Modify/Show Notes...

() Specify Mass Density

ke N-s3/mm*

37000 N/mm?*

Lil8

2

0.00001 1/C

154166667 N/mm?

Modify/Show Material Property Design Data...

Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(@ Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E
Coefficient of Thermal Expansion, A

Design Property Data

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

oK

oK Cancel
| 4% Material Property Data
General Data
Material Name B
Materal Type Rebar ~
Directional Symmetry Type | Uniasial

Modify/Show Notes...

() Specify Mass Density

ke N-s%/mm*

00000 N/mm?

I

0.0000117 1/C

Modify/Show Material Property Design Data...

Material Damping Properties...

Cancel

Sekil D.1

: Malzeme tanimlari.
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| 44 Define Diaphragm 44 Diaphragm Data
Diaphragms Click to:

Add New Diaphragm

Modify/Show Diaphragm

Diaphragm

Rigidity
) Rigid (® Semi Rigid

OK

Cancel

Cancel

Sekil D.2 : Yari-rijit diyafram tanima.

| 44 Define Load Patterns

Loads

Click To:
Seff Weight Auto
Load

Type Muttiplier Lateral Load Add New Load

Modify Load

Delete Load

Cancal

Sekil D.3 : Yiik bigimleri.

143 Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns
Mass Source Hame

Load Pattern Muttiplier
T —
[] Element Self Mass E:gr:ﬁ 1 Wodify
[ Additional Mass Hareketl 03 Delete
Specified Load Patterns.
|:| Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options.

of Diaphragm Width in X Direction Include Lateral Mass.
of Disphragm Width in Y Directior ,7 [] include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Sekil D.4 : Kiitle kaynag.
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4 Modal Case Data

General

Modal Case Name

Design...

Modal Case SubType Eigen

Lv3

Notes...

Exclude Objects in this Group

| Not Applicable

Mazss Source | MassSource

P-Deta/Monlinear Stffness

None

(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

(® Use Preset P-Detta Settings

ModifyShow...

Monlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist

Cther Parameters

Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes
Frequency Shift (Center)

Cutoff Frequency (Radius)

Convergence Tolerance

Alow Auto Frequency Shifting

oK

1 Advanced

cyc/sec

cyc/sec

11

E-09

Cancel

Sekil D.5 : Modal analiz yiikk durumu.

| 41 Define Response Spectrum Functions

Response Specira Choose Function Type to Add

From File

DD2 ZC R6 D25 -
Click to:
Add New Function
Madify/Show Spectrum
Delete Spectrum
OK Cancel

| 43 Response Spectrum Function Definition - From File

Function Name DD2 ZC RE D25

Function Damping Ratio Values are:

() Frequency vs Value

0.05
(® Period vs Value
Function File
Browse...
File Name

D:\Kullaniclar\MGEZER  Desktop  TSC2018 txt

Header Lines to Skip

CH—

Convert to User Defined View File

Function Graph

05 1 1 1 1 I i i T T 1
00 10 20 30 40 50 S0 7O BO B0 10.0

Cancel

Sekil D.6 : Azaltilmis tasarim spektrumunun modele eklenmesi.
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4y Load Case Data

General

Load Case Mame | Design...

Load Case Type | Response Spectum v| | MNotes. |

Exclude Objects in this Group | Naot Applicable

Mass Source | Previous (MassSource)
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor o
U1 DD2_7C_R6_D25 9806.65 Add
[ Advanced

Other Parameters

Modsl Load Case [ Modal |

Maodal Combination Method |cac vl

[ Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type

Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency, f2

Periodic + Rigid Type

SRSS

Absolute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping |Con§ant at 0.05 Modify/Show....
Diaphragm Eccentricity ||]_|]5 for All Diaphragms Modify/Show...
oK | | Cancel |
|4y Load Case Data
General
Load Case MName EYD | Design...
Load Case Type | Response Spectrum i | | MNaotes. |
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source | Frevious (MassSource)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Uz DD2_ZC_Re_D25 5806.65 Add
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case | Modal v
Modal Combination Method |cac V|

[ Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type

Absolute Directional Combination Scale Factor

Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency, f2

Periodic + Rigid Type

5RS55

Modal Damping |Constant at 0.05

Diaphragm Eccentricity ||]_|]5 for All Diaphragms

oK |

Sekil D.7 : Dinamik analiz ylik durumlari.
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| 45 TSC-2018 Seismic Loading X

Direction and Eccentricity Seismic Coefficierts
O X Dir O vor 0.2 Sec Spectral Accel, s
X Dir + Eccentricity [1 Y Dir + Eccentricity 1 Sec Spectral Accel, S1
[ X Dir - Eocentricty [ ¥ Dir - Eccenticty Long-Peried Transition Period I:I

Ecc. Ratio (Al Diaph.) Site Class z -

Overwrite Eccentricities Overwrite.... Site Coefficient, Fs ’127

Time Period Site Coefficient, F1 15
O Approximate Suiet Calculated Cosfficients

() Program Calculated Llifbus SD5={2/3)*Fa*Ss 1.3224

= 1.81 sec
© User Defined SD1=(2/3)" Fv " §1 [ossss
Story Range
Factors
Top Story for Seismic Loads 15K=23K=77.2¢ ~
Response Modfication, R I:I
Bottom Stary for Seismic Loads Base ~
Sysem Ovestengih,
Occupancy Importance, |
0K Cancel
| 43 TSC-2018 Seismic Loading X
Direction and Eccentricity Seismic Coefficierts
[ * Dir [ v Dir 0.2 Sec Speciral Accel, Ss 1.102
[ X Dir + Eccentricity ¥ Dir + Eccentricty 1 Sec Spectral Accel, 51
[ X Dir - Eccentricty L ¥ Dir - Eccenticiy Long-Period Transtion Period l:l

Ece. Ratio (Al Diaph) . x -

Overwiite Eccentricities Overwiite... Stte Coefficiert, Fs 12

Time Period Site Coefficient, F1 15
O Approvimate St Calculated Coefficients

(O Program Calculated <t ). x = SDS=(2/3)*Fa*Ss 1.3224
(® User Defined = sec

5D1=(2/3)* Fv * 51 0.4545
Story Range
Factors
Top Story for Seismic Loads 15K=23K=77.2t ~
Response Modffication, R I:I
Bottom Story for Seismic Loads Base w
System Oveserth,
QOccupancy Importance. |
0K Cancel
. . . .
Sekil D.8 : Statik analiz yiik durumlari.
14y Load Combinations > |3 Load Combination Data
General Data
Combinations Click to: Load Combination Name
GT01-1.26G+Q+D'EXD+0.3D°EYD A Add New Combo B
GT02-1.26G+Q+0.3D°EXD+D'EYD Notes Modity/Show Notes
GT03-0.64G+0+DEXD+0.30°EYD
GT04-0 54G+0+0 30°EXD+D'EYD Add Copy of Combo... Auto Combination o
tgg;ﬁ :g+ ExD Modffy,/Shaw Combo... Define Combination of Load Case/Combo Resuits
LR03-G+Q+EYD Load Name Scdle Factor
LRO4-G+EXD De Combo 126 Add
LRDS-GEVD a 1 =
Q EXD 1
ST01-1.4G+1.60 oo 01
5T02-1.26G+0+EXD+0.3EYD ekl DDy Combios =
ST03-1.26G+0+0.3EXD+EYD
ST04-0.64G+0=EXD+0.3EYD Convert Combos to Nonlinear Cases..
ST05-0.64G+0+0.3EXD+EYD w
0K Cancel
0K Cancsl

Sekil D.9 : Yiik birlesimlerinin tanimlanmasi.
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