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Betonarme kirissiz plak déseme sistemlerinde dosemeler, Kkirisler
olmadan dogrudan kolonlara mesnetlenmektedir. Analitik ¢alismalar
dogrultusunda deprem etkisi altinda betonarme kirissiz plak désemeli
4 katl bir yapi arastirma konusu olarak secilmistir. Secilen yap1 3 farkl
analiz yéntemi kullanilarak tastyici sistem kolon ve désemelerine gelen
egilme momentleri agisindan karsilastirllmistir. Bu ¢alismada, Kirissiz
plak déseme sistemleri hakkinda agiklayici bilgiler sunulmus ve tilkemiz
sartnamelerinde kabul edilen farkli ¢oziim yéntemleri, yatay yiikler
etkisi altindaki yapisal bir érnek tizerinden karsilastirilmistir. Deprem
kuvvetleri etkisinde; secilen tasiyici sistem, esdeder cerceve yéntemi,
Unliioglu'nun moment gegis katsayilarini kullandigi yéntem ve sonlu
elemanlar yéntemini temel alan SAP2000 programi kullanilarak analiz
edilmistir. Farkli ¢éziim yéntemlerinden elde edilen sonuglarin
birbirleri ile karsilastirilmast sonucu tiim katlardaki kolon alt ve iist
momentleri, i¢ ve kenar agiklik kolon seridindeki déseme momentleri,
tablo ve grafikler yardimiyla ortaya konmustur. Buna gdére
Unliioglu'nun moment gecis katsayilarint kullandigt yéntem ve sonlu
elemanlar yéntemini esas alan SAP2000 yazilimindan elde edilen
sonuclar birbirine son derece yakin ¢ikmistir. Esdeger cerceve
yénteminden elde edilen sonuglar ise diger analiz yéntemlerinden elde
edilen sonuclardan daha farklidir. (Clinkii esdeger cerceve yéntemi
yaklagsik bir yontem olmasi sebebiyle sonlu elemanlar yéntemi ile elde
edilen sonuclar kadar kesin sonuclar vermemektedir. Ancak
Unliioglu’nun gelistirdigi yéntem sonlu elemanlar yéntemine alternatif
olabilir.

Anahtar kelimeler: Deprem etkisi, Betonarme Kkirissiz plak
désemeler, Esdeger cerceve yontemi, Moment gecis katsayilari, Sonlu
elemanlar yontemi

Abstract

Reinforced concrete flat slab systems are supported to columns directly
without beams. In this analytical study, a structure which has reinforced
concrete flat slab with four storey is investigated under earthquake
effect. The structure was analyzed by three different methods to
compare bending moments in columns and flat slabs. In this study,
explanatory information about flat slab systems is presented and
different types of solution methods which are adopted our countries
specification was compared through a structural example under the
horizontal loads. Under the influence of horizontal earthquake forces;
selected bearing system have been analyzed by the equivalent frame
method, called the moment transfer coefficients method developed by
Unliioglu and finite elements method based SAP2000 software. The
result of comparing the findings obtained from different solution
methods to each other is presented with the help of column top and
bottom moments in all floors, flat slab bending moments in inner and
edge column strands, tables and graphs. According to this, the method
developed by Unliioglu using moment transfer coefficients and the
results obtained from finite elements based SAP2000 software are very
close to each other. The results obtained from the equivalent frame
method are different from those result of the other methods of analysis.
Because the equivalent frame method is an approximate method, it does
not give as accurate results as the results obtained by the finite element
method. However, the method developed by Unliioglu may be an
alternative to the finite element method.

Keywords: Earthquake effect, Reinforced concrete flat slab,
Equivalent frame method, Moment transition coefficients, Finite
element method

1 Giris
Kirigsiz ddsemeli betonarme tasiyict sistemler Kkat
désemelerinin dogrudan kolon ya da perdelere mesnetlenmesi
ile olusturulur. Mimari gereksinimler dogrultusunda kat
planinda degisiklikler yapilmasina olanak tanir. Diiz bir tavan
elde edilmesinden dolay1 da tesisatlar tavan ytiksekligini ¢cok
fazla diisiirmeden ddsenebilir. Kirissiz ddsemelerin tercih
edilebilmesi i¢in kolonlarin birbirine dik her iki eksen
dogrultusunda diizglin siralanmis olmasi gerekmektedir.
Kirissiz dosemelerde en biiyiilk problem kolon ve perde
u¢larinda meydana gelebilecek zimbalama olayidir. Bunun igin
de kolon ve perde uglarina baslhk, tabla veya her ikisi de
yapilarak 6nlem alinabilir. Kolonlar arasinda egilme momenti
kirissiz dosemeler vasitasiyla aktarilir. Yatay yiikler etkisi
altinda bu egilme momentlerinin hesaplanmasi i¢in gelistirilen
farkli analiz yontemleri bulunmaktadir. Kim ve Lee (2005)
yaptiklar1 calismada dogru sonuglar elde etmek icin hayali

kirisler ve matris tekniginin kullanildig1 etkili bir analiz
yontemi Onermislerdir. Sonugta Onerilen metot sonlu
elemanlar yodntemi ve esdeger c¢ergceve yoOntemi ile
karsilastirilarak dogrulanmistir [1]. Saglayan ve dig. (2011)
farkli parametreler kullanarak {irettikleri ¢ok sayidaki
¢oziimden elde edilen agiklik momentleri ve diisey yer
degistirme degerlerini kullanarak istatistiksel hesaplar yapan
statistica programi yardimi ile moment ve yer degistirme
degerlerine uygun fonksiyonlar elde etmislerdir. Bu
fonksiyonlar esdeger ¢erceve ve sonlu elemanlar yontemi ile
karsilastirildiginda esdeger cerceve yontemi ile elde edilen
aciklik momentlerinin sonlu elemanlar yontemine goére daha
kiiciik degerlere sahip oldugu belirlenmistir [2]. Benavent-
Climent ve dig. (2012) sismik yiiklemeye tabi tuttuklari
betonarme kirissiz dosemeli yapilarin etkili genisligini dinamik
sarsma tablasi testlerine dayanarak incelemislerdir. Testlerden
elde edilen efektif genislik ile literatiirde 6nerilen formiillerden
elde edilen degerler arasinda 6nemli farkliliklar bulunmustur
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[3]. Priya ve dig. (2012) ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan
SAP2000 programinda kirigsiz dosemeli yapilar tizerinde statik
itme analizi uygulayarak statik itme egrisi ile talep egrisi elde
etmislerdir. Bunun sonucu olarak da mevcut yapinin
gi¢lendirilmesine iliskin daha net karar verilebilecegi
belirtilmistir [4]. Bhina ve dig. (2013) tarafindan ayni boyuttaki
kirissiz plak désemeli ve betonarme gergeveye sahip simetrik
yapilar farkl sismik etkiler altinda incelenmistir. Sonug olarak
mimari gereksinimler sebebi ile kirigsiz plak désemeli binalar
daha popiiler olmasina ragmen betonarme ¢ergeveli binalarin
sismik performansinin kirigsiz désemeli yapilara gore daha iyi
oldugu belirtilmistir [5]. Qian ve Li (2014) yaptiklar1 ¢alismada
kirissiz plak désemeli yapilarda ani ¢okiis etkilerini azaltmak
icin membran hareketi, zimbalama davranisi ve egilme
dayanimi agisindan yapilar degerlendirilmistir [6]. Bir diger
calismada ise Kirissiz plak dosemelerde kullanilan bélme duvar
panellerinin egilme direncini arttirmasi yaninda kolonlarin
zimbalama dayanimini dnemli 6l¢iide arttirdig bildirilmistir
[7]. Choi ve Kim (2015) tarafindan yatay yiik etkisindeki
kirigssiz plak dosemelerde dogrusal olmayan statik analiz
uygulamalari igin analitik bir yéntem gelistirilmistir. Onerilen
yontemle deney numunelerinin dayanim ve deformasyon
kapasiteleri dahil, tiim ytlik deformasyon iliskileri i¢in benzer
sonuglar elde edilebilmistir [8]. Youssef ve dig. (2015) yaptig
calismada Kkirissiz plak désemeli binalarin dogrusal olmayan
yatay davranisini belirlemek i¢in grillage analizi kullanmistir.
Grillage analizi, kirissiz plak sistemlerin anma ve tasarim ytikii
egilme kapasitesini tahmin etmek ve déseme etkili genisligini
degerlendirebilmek icin kullanilmaktadir. Kapsamli bir
parametrik calisma ile kirigsiz doseme i¢ aciklik birlesimlerinin
yatay dayanima olan katkisinda etkili doseme genisligini
degerlendirmislerdir [9]. Fick ve dig. (2014) yaptig1 deneyde
sadece yergekimi kuvvetine direng gosterecek sekilde ti¢ katli,
iki aciklikli, tam 6lgekli betonarme kirissiz plak désemeli bir
yapinin tek bir yoéndeki yanal rijitlik, dayanim ve &telenme
kapasitesine ait degerler arastirilmistir. Arastirma sonucunda,
benzer yapilarin 600 mm/s'ye ulasan tepe yer hizlari ile gliglii
zemin hareketlerine karsi ayakta kalabildigini gosterilmistir
[10]. Bu¢alismada ise kirigsiz betonarme d6semeli dort kath bir
yapt modeli olusturularak ii¢ farkli ydntemle kolon ve
désemelere gelen egilme momentleri hesaplanmustir. ilk olarak
deprem kuvvetlerinden olusan egilme momentleri esdeger
cerceve yontemindeki kabuller ile diisey tasiyic1 kolonlara
hesabi kolay, ¢cabuk ve ayn1 zamanda betonarme igin yeter bir
hassasiyete sahip olan muto yontemi ile dagitilmistir [11],[12].
ikinci olarak egilme momentlerinin hesabinda, Unlijoglu'nun
deprem etkisindeki kirissiz plak d6semeli yapilarin rijitliklerini
arastirdigl ve moment gecis katsayilar1 yardimiyla analizini
gerceklestirdigi bir yontem kullanilmistir [11],[13]. Son olarak
ise gliniimiizde miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde yaygin
olarak kullanilan ve sonlu elemanlar yontemine gore hesap
yapan SAP2000 programindan faydalanilarak sonug¢ egilme
momentleri hesaplanmistir [11],[14]. Kirigsiz doésemeli
betonarme tasiyici sistemlerin hesabi yapilirken deprem, zati
ve hareketli yiiklerin kolonlara aktarilmasi hususunda yapilan
farkli kabul ve yontemler elemanlarin boyutlandirilmasini
etkileyen faktorledir. Bu c¢alismada kullanilan yontemlerin
bilinen gegerli ve gilivenilirligi kanitlanmis metotlar
kullanilarak  birbirleri  ile  karsilastirilmasit  sonucu,
dogrulugunun saptanmasi hedeflenmistir.

2 Yontem

Calismada secilen yap1 4 kathidir. ilk kat yiiksekligi 4 m, diger
katlarin yiiksekligi ise 3 m olarak belirlenmistir. (x) yéniinde

her biri 4 m olan esit 3 aks araligi bulunmaktadir. (y) yéniinde
ise birbirine esit 5 m uzunlugunda 4 aks araligi vardir.
Calismada ele alinan kirissiz plak doésemeli tasiyici sistem
modeli asagidaki sekilde oldugu gibidir (Sekil 1).

Sekil 1: Tasiyici sistem modeli (cm).

Déseme kalinligi 15 cm olarak belirlenmistir. Kolon boyutlar:
ilk iki katta 25/60 cm, son iki katta ise 25/40 cm
boyutlarindadir. 3. derece deprem bdlgesine gére hesaplanan
deprem kuvvetleri katlara doseme diizleminde etki ettirilmistir
(Sekil 2).
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Sekil 2: Tasiyicl sistem (x) yoniindeki kesiti (cm).

Tasiyic1 sistem simetrisi géz 6niinde bulundurularak 4 adet
kolon iizerinden ¢alisma sonuglar1 degerlendirilmistir. Buna
gore dis kolon seridindeki kolonlar A ve C, i¢ kolon seridindeki
kolonlar ise B ve D olarak isimlendirilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3: Tasiyici sistem kalip plani (cm).

Yukaridaki sekillerde ifade edilen tasiyici sistem kolonlarinin
temeli ankastre mesnet olarak tanimlanmistir. Hesapta
kullanilan betonun elastisite modiilii 20x103 MPa’dir. 3 farkl
analiz metodu kullanarak sistem simetrisi yardimiyla iki kolon
seridi lizerinde hesaplamalar yapilarak sonu¢ momentler
karsilastirilmistir.

2.1 Muto yontemi

Muto yo6ntemine gore yatay kuvvetlerden olusan egilme
momentlerinin hesabinda kolon ve Kiris atalet momentlerinden
faydalanilir. Bu c¢alismadaki farkhilik ise esdeger cerceve
yontemi temel alinarak Kiris yerine doésemelerin atalet
momentlerinin hesaplanmasidir. Literatiirde muto yontemi (D)
degerleri yontemi olarak da bilinir. Bu yontem ile yapiya kat
désemeleri diizleminde etki ettirilen yatay ylikler diisey
eksende toplanarak her bir kattaki (V) kesme kuvvetleri
bulunur. Cergevelerin diisey yiiklere gore hesabinda (ki) kiris

(Sekil4).

ky ky ky )

k; ky

degerlerinin (kc) kolon egilme rijitlikleri ile ¢arpilmasi

sonucunda (D) kolon yatay 6telenme rijitlik degerleri denklem
1’de verilen ifadeden elde edilir.

Dij =axk (9]

Her bir kattaki (V) kesme kuvveti ve (D) katsayilari, birbiri ile
carpilarak o katin kolonlarina etki eden (T) kesme kuvveti
degerleri hesaplanmis olur.

(k) degerleri yardimui ile hesaplanan (yo) degerleri, kolonlarin
orta bolgelerinde momentin sifir oldugu noktalarin kolon alt
ucuna olan uzakliginin kolon boyuna oranidir. Kolon alt ve tist
momentleri, her bir kolona etkiyen (T) kesme kuvveti, (yo)
degerleri ve (h) kolon yiikseklikleri kullanilarak denklem 2 ve
denklem 3’de verilen;

My =T X (yo X h) (2)
Myse =T X (1 —yo) X h) (3)

ifadelerle hesaplanir. Désemelerde momentin sifir oldugu
noktalar acgiklikta kabul edilerek her bir kolon-déseme birlesim
bélgesindeki kolon momentleri toplami ayni digiimdeki
doseme egilme rijitlikleri ile orantili olacak sekilde dosemelere
dagiulir [11], [12].

2.1.1 Kolonlarin atalet momentleri ve rijitlikleri

1. kat kolonlarina ait atalet momentleri denklem 4’de kolon
rijitlikleri ise denklem 5’de verilmistir.

I, =25x63/12 = 45 dm* 4)
k. = 45/4 = 11.25 dm*/m (5)

2. kat kolonlarina ait atalet momentleri denklem 6’da kolon
rijitlikleri ise denklem 7’de verilmistir.

I, = 2.5 X 63/12 = 45 dm* (6)
k. =45/3 =15 dm*/m (7

3 ve 4. kat kolonlarina ait atalet momentleri denklem 8’de kolon
rijitlikleri ise denklem 9’da verilmistir.

I, = 2.5 x 4%/12 = 13.33 dm* (8)
k. = 13.33/3 = 4.44 dm*/m 9)

2.1.2 Ddsemelerin atalet momentleri ve rijitlikleri

ic ve dis kolon seridi boyutlari esas alinarak déseme kiris gibi
hesaplanmistir. I¢ kolon seridindeki désemelerin atalet
momentleri denklem 10’da rijitlikleri ise denklem 11’de
verilmistir.

I, = 25 x 1.53/12 = 7.03 dm* (10)
k =7.03/4=1.757 dm*/m (11)

Dis kolon seridindeki désemelerin atalet momentleri denklem
12’de rijitlikleri ise denklem 13’de verilmistir.

I, = 12.5 x 1.53/12 = 3.51 dm* (12)
k = 3.515/4 = 0.878 dm*/m (13)

Sistem simetrisinden faydalanilarak kolon ve ddseme
rijitliklerine gore hesaplanan (a) dagitma katsayilarina iliskin
bilgiler Tablo 1’de verildigi gibidir.
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Tablo 1: Kolon ve déseme egilme rijitilik katsayilar1.

ke k1 ka ks ks

NoO gmt ame dm* dm* dm* k a
m m m m m

4A 444 - 0.878 0.878 0.19 0.09

4C 444 0878 0878 0878 0.878 039 0.16
4B 444 - 1.757 - 1.757 039 0.16
4D 444 1757 1757 1.757 1757 0.79 0.28

3A 444 - 0.878 - 0.878 0.19 0.09
3C 444 0878 0.878 0.878 0.878 0.39 0.16
3B 4.44 - 1.757 - 1.757 039 0.16
3D 444 1.757 1757 1.757 1.757 0.79 0.28

2A 150 - 0.878 - 0.878 0.05 0.02
2C 150 0878 0.878 0878 0878 0.11 0.05

2B 150 - 1.757 - 1.757 0.11 0.05
2D 15.0 1.757 1757 1.757 1.757 0.23 0.10
1A 112 - 0.878 - - 0.07 0.27
1C 112 0.878 0.878 - - 0.15 0.30
1B 11.2 - 1.757 - - 0.15 0.30
1D 112 1757 1.757 - - 0.31 0.35

Sistem simetrisinden faydalanarak dis ve i¢ kolon seridinde
hesaplanan kolon alt ve {ist momentlerine ait degerler
Tablo 2’de verildigi gibidir.

Tablo 2: Kolon alt ve iist egilme momentleri.

Vi yo
Vij Mast Male

No D & D/ED &
kN kNm kNm

2Djj y
4A  0.39 2414 0.02 585 015 149 2.63
4C 0.73 & 0.04 10.7 0.25 241 8.05
4B 0.73 16.48 0.04 10.7 0.25 241 8.06
4D 1.25 ) 0.08 184 035 359 19.3
3A 0.39 46.70 0.02 113 035 220 118
3C 0.73 & 0.04 20.7 040 373 249
3B 0.73 16.48 0.04 20.7 040 374 249
3D 1.25 ) 0.08 356 045 588 481
2A 042 62.49 0.02 13.7 0.70 123 287
2C 0.82 & 0.04 266 0.68 256 543
2B 0.83 19 44 0.04 266 0.68 256 544
2D 157 ) 0.08 505 059 621 894
1A 3.12 71.51 0.04 31.7 120 254 152
1C 342 & 0.05 347 1.07 9.73 148
1B 3.42 7047 0.05 347 1.07 9.73 148
1D 3.95 ) 0.06 40.1 0.85 240 136

2.2 Unliioglu’nun arastirmis oldugu yéntem

Unliioglu 1985 yilinda yaptig1 calismada yatay yiik etkisindeki
kirissiz plak dosemeli sistemlerde kolon ve ddseme
rijitliklerine bagl olarak kolonlar arasindaki moment gecis
durumlarini aragtirmistir [13]. Calismasi kapsaminda 6ncelikle
kirissiz plak désemeli bir sistemde bulunan her bir kolona,
donmesi serbest birakilarak birim moment uygulanmistir.
Buna bagh olarak déseme vasitasiyla diger kolonlara gecen
momentler hesaplanmistir. Bu yontemde kolonlara etki eden
momentler c¢erceveli sistemlerde oldugu gibi sadece aks
dogrultusunda degil komsu kolonlar1 da kapsayacak sekilde ele
alinmaktadir. Kolon ve ddseme boyutlarindan yaralanarak
hesaplanan egilme momentleri vasitasiyla (a) moment gecis
katsayilar1 belirlenmistir. («) moment gecis katsayilari, birim
moment uygulanan ve agisal yer degistirmesine izin verilen
kolondan diger kolonlara geg¢en momentler yardimiyla

bulunabilmektedir. Buna gore kolon eksenine birim moment
uygulanmasi durumunda olusan doénme acgis1 ve komsu
kolonlara gegen momentlerden yararlanarak enine, boyuna ve
capraz dogrultularda diger kolonlara giden (o) moment gecis
katsayilari, 1, doseme boyutuna bagh olarak denklem 14’te
verildigi sekilde hesaplanmaktadir.

M X1,

CTEXIxy (14

Denklem 14’de verilen J ifadesi I, genisligindeki désemenin
atalet momentidir. Birim moment uygulanan kolon
eksenlerindeki dénme acilar1 ¥, Pz s s ve diger komsu
kolonlara dagitilan momentler ise Ma, Mg, Mc, Mp, olarak
alimmustir (Sekil 5).

Sekil 5: (o) moment gegis katsayilart.

Buna gore B kolonuna birim moment uygulanmasi sonucunda
komsu kolonlarda olusan Ma, Mc ve Mp momentlerine bagh
olarak elde edilen ass, asa, asc, asp, gecis katsayilar sirasiyla
denklem 15, 16, 17, 18’de verilmistir.

Mg X 1, 12 X Mp " 1
app = = » Mp =
l, X h3 l 15
E><y12 X Pp Exh3><1/;Bxl—y (15)
X
~ 12 x M,
B4 T E X W3 X g x L, /L (16)
o 12 x M a7
BETE X3 xapg x 1,/1,

12 x M, (8

B0 = E X R X o X Ly /1,

Kenar ve i¢ aciklik kolonlari i¢in elde edilen (o) moment gecis
katsayilarina ait tablolar Ek A’da verilmistir.
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2.2.1 Moment denge denklemlerinin kurulmasi

Toplam momentin sifira esitlendigi denge denklemlerinin
kurulmasinda pozitif yon olarak saat yonii sec¢ilmistir. Tasiyici
sistem simetrisinden dolay1 yapinin dortte birinde bulunan
kolonlar i¢in kat basina alti adet moment denge denklemi
kurulabilir. Buna durumda herhangi bir kattaki A kolonunun
doseme ile birlestigi diigiim noktalarinda olusturulacak
moment denge denklemlerinde kullanilacak terimler;

e  hi (I)'inci kat doseme kalinhigy,

e  Hi (i)'inci kat yiiksekligi,

e Iy ly: Yatay yiike paralel ve dik déseme boyutlari,
e uj; vi (I)inci kat kolon ebatlari,

e  6i (I)'inci kat rolatif deplasman degeri,

e a: (A) kolonu ile komsu kolonlar arasindaki moment
gecis katsayilari,

e ni: Moment gecis katsayillarinin (o) kullanildig
kolonlarin (7)'inci katinda déseme ile birlestigi diigiim
noktalarina ait déonme agilarini ifade eder,

e Jii (i)inci katta dosemenin atalet momenti denklem
19’da verildigi sekilde hesaplanir,

e  Ju: ()'inci kat kolonlarinin atalet momenti denklem
20’de verildigi sekilde hesaplanir.

ly, x h}

L= 19

YT (19)
v; X ud

Jei = 112 : (20)

(1)’inci kattaki A kolonu ile dosemenin birlestigi diigim
noktasinda kurulan moment denge denklemi denklem 21’'de
verildigi sekilde hesaplanir.

+ )] + Ex];
H H )T
X (@ca X o+ aga X P3; + apa
Xy;)+2XE

Jei Jeiv1
X (HLi X1yiq + ﬁ X 1/)1,i+1) -6

X E X ]L;Xé‘["r]a;l X6i+1 =0
HL' HL'+1

E X U_ixaAA +4 % (]ci ]ci+1
x

(21

Cubuk sistemlerdeki yatay denge denklemleri Kkirissiz plak
désemeler icinde ayni sekilde uygulanir. % sistemdeki yatay
denge denklemi denklem 22’de verildigi sekilde hesaplanir.

E X]J;
—6 X TR (Yrim1 Y1+ Yoo Y2 3
i
F s+ Paiog ) 0 (22)
E x]J; {
x (12 x 311 x8; | = Qat
H; 4

n: 1/4 simetri eksenindeki kolon adedini gdstermektedir.
Betonarme tasiyici sistem deplasmanlari moment ve yatay
denge denklemlerinin ¢6ziimiinden elde edilerek, buna goére
elemanlarin ug¢ kuvvetleri hesaplanir [11],[13].

2.2.2 Moment gecis katsayllar1 (o) kullamilarak Kirissiz
betonarme plak sistemlerin ¢éziimii

Kirissiz plak dosemeli tasiyic1 sistemlerde yatay yikler
etkisinde elde edilen (a) moment gecis katsayilari ile ¢oziime
acl metodu denklemlerinden yararlanilarak gidilmektedir.
Moment ve yatay denge denklemlerinin ¢ozimi ile
deplasmanlar ve ¢gubuk u¢ kuvvetleri belirlenebilir. Yapi sistemi
simetri eksenleri goz oOnilinde bulunduruldugunda 24 adet
moment denge denklemi, dort adet ise yatay denge
denkleminden olusur. Toplamda ise yirmi sekiz adet denklem
kurulmustur. Buna gore Sekil 5'te tasiyici sistem simetri ekseni
kolonlar1 belirtilmistir. ilk acikhikta A ve C kolonlari, ikinci
aciklikta B ve D kolonlar, ti¢lincii agiklikta ise simetri ekseni
iizerinde bulunan B ve D kolonlarina ait 2. kat moment denge
denklemleri 6rnek olarak verilmistir.

flk aciklik A kolonu ucunda yazilan moment denge denklemi
denklem 23’de verilmistir.

16789.54 X 11 5 + 505.55 X b, , X 61.88 X 3, + 47.11
X1 42 + 6000 X Py, +1777.78
X3 + 6000 X uy — 4222.22
X Up-1777.78 X uz = 0

(23)

ilk agiklik C kolonu ucunda yazilan moment denge denklemi
denklem 24’te verilmistir.

505.55 X 1h;, + 17823.84 X 1h,, + 46.41 X 13,
+57.66 X 1 4, + 6000 X 5
+1777.78 X P53 + 6000 X u 4
— 4222.22 X up- 177778 X uz = 0

(24)

ikinci aciklik B kolonu ucunda yazilan moment denge denklemi
denklem 25’te verilmistir.

—61.88 X ;5 + 46.41 X 1 5, + 1793141 X )5,
—852.19 X 1,5 + 6000 X 3
+1777.78 X b3 3 + 6000 X uy
— 422222 Xu, —1777.78 X uz = 0

(25)

ikinci agiklik D kolonu ucunda yazilan moment denge denklemi
denklem 26’da verilmistir.

4711 X 5 — 57.66 X Py, + 852.19 X 13, + 19992.27
X 45 + 6000 X 1 +1777.78
X 3 + 6000 X u, — 4222.22
X Uy-1777.78 X uz = 0

(26)

Uciincii agiklik simetri ekseni iizerindeki B kolonu ucunda
yazilan moment denge denklemi denklem 27’de verilmistir.

—15.47 X 13, + 46.41 X 1, , + 9391.80 X s,
+426.09 X g, + 3000 X P,
+888.89 X 153 + 3000 X u;
—2111.11 X u, - 888.89 X uz = 0

(27)

Uciincii aciklik simetri ekseni iizerindeki D kolonu ucunda
yazilan moment denge denklemi denklem 28’de verilmistir.

4711 X b3, — 10.55 X 1,5 + 426.09 X 5, + 10422.23
X g2 +3000 X g, + 888.89
X g3 +3000 X uy —2111.11
X Uy - 888.89 X uz = 0

(28)

2. kata ait yatay denge denklemi denklem 29’da verilmistir.
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—6000 % (1»01,1 + Yo+ P31+ Pus s+ Il’%)
2 2

—4226.26

X (’Pl,z + Yoot s+ s, + 1,1155_2

+ z,bﬂ) +1777.7 (29)
2

X (1111,3 + o3+ P33+ sz +Pss
2

+ zﬁ@) — 20000 X u; + 25925 X u,
2
— 5926 X uy = 15.7/4

Bu denklem sistemlerinin ¢6ziimii ile kolon u¢ momentleri ve
diiglimlerdeki dengeden ddsemelerin kolon bolgesindeki
momentleri elde edilmistir [11],[13].

2.3 Sonlu elemanlar yontemi

Analitik problemlerin ¢6ziimii matematiksel modellerin
sadelestirilmesi ile elde edilebilmektedir. Ancak bir¢ok analitik
problem ¢6ziimii i¢in bu miimkiin olmayabilir. Farkl geometrik
ve sinir kosullari, lineer olmayan malzeme davranigi ve iiniform
olmayan yiiklemeler gibi nedenler problemlerin ¢6éziimiini
karmasik bir hale getirebilir. Bu gibi durumlarda sonlu
elemanlar yonteminin  kullanilmas1  ¢6ziimii  oldukca
kolaylastirmaktadir. Bu yonteme gore tiim yapiy1 tek seferde
¢ozmek yerine kii¢iik parcalara bolerek elde edilen ¢éziimlerin
bir araya getirilmesi sonucu asil yapiy1 temsil eden ¢6ziime
ulasilmis olur. Bunun i¢inde bircok veri islemek ve bilgisayar
programlarinin kullanilmas: gerekir.

Miihendislik hesaplamalarinda sonlu elemanlar ydntemini
kullanan SAP2000 programi yardimi ile kirigsiz plak désemeli
tastyici sistem modeli olusturularak analizi gergeklestirilmistir
[14]. Katlara gelen yatay kuvvetler kolon ve ddsemelerin
birlestigi diigiim noktalarina paylastirilmistir (Sekil 6).

Sekil 6: SAP2000 tasiyici sistem modeli.

Sonlu elemanlar tabanli SAP2000 programi analiz sonucunda
elde edilen doéseme momentlerinin dagilimi ¢ergeve
sistemlerde oldugu gibi sadece yatay yilik dogrultusunda
degildir. Calismadaki diger analiz yontemleri ile kiyaslama
yapabilmek adina déseme momentlerini hesaplayabilmek i¢in
diigiim noktalarina gelen momentler toplamlarinin sifir olmasi
gerektigi kabuliinden faydalanilmistir. SAP2000 analizinden

elde edilen yap1 agirligy, periyodu ve kiitle katilim oranlarina ait
bilgiler Tablo 3’te verildigi gibidir.

Tablo 3: Yapu ile ilgili bilgiler.

U Yap1 .
Yap1 Agirligr (kN) Periyodu Kiitle Katilim Oranlari
Kolon Plak sn. Ux Uy Uz
793 3460 0.908 100 100  3.65E-10
3 Bulgular

Deprem etkisindeki kirissiz plak dosemeler icin verilen bilgiler
1s18inda, ¢ farklh metotla tasiyict sistem simetrisinden
yararlanilarak ¢oziilen bir yapinin, ilk 2 aciklik ve 4 kolon
tzerinden elde edilen sonu¢ momentleri yapilan ¢alismayla
karsilastinlmistir. ilk olarak esdeger gerceve yontemini Muto
metodunda kullanarak elde edilen momentler Sekil 7’de
verildigi gibidir.

1208 AE&;’\‘ 1797 AE%

1492 2416 ! -24.17 3595

!
1797 !

211 : 39.10
2630 {2207 3739 1 3060 3740 5885

8.050 ! 19.36
24.70 1172 | 4510

252 : 5517,
1o /| -1234 2560 L p40s /| 2561 62.19

2492 4815

i
14.92 12.08 i 24.17

5
AR

N
LA
5

910

25.26 H 50.55 5517 1

-56.78,
-9.730 -24.07

89.50

13637 L,

I¢ agiklik (B-D) kolon seridi

%
7
5
A

2423

-32.06, :
28.80 2541 9730 4 54.43
54.40 i
32.06 64.16
15241 14869 L bowasm /

Kenar agtklik (A-C) kolon seridi

3421 5698

A
R
A

O

Sekil 7: Esdeger cerceve yontemi moment degerleri (kNm).

ikinci olarak Unliioglu'nun gelistirdigi ¢o6ziim ydnteminin
uygulanmasiyla elde edilen momentler Sekil 8’de verilmistir.

AE My AE M
1219 % -1815 N
-14.04 2437 2210 3630 !
14.04 12.19 i 2210 F 1815 §
2328 : 3697, ;
105 |[-2681 3682 1 754 -35.04 5068 !
0740 : 23125 :
25 67 328 4258 3697
-35.00) : 5038, :
2121 -16.50 4002 i 28.55 -36.78 7614
2007 ' 4261 |
3771 3500 . 6533 5938 .
-33.87 1 -58.56, |
21.96 1421 2401 4074 -22.85 -39.77
1362 7734

36.17

115411_ 110.46 z_

Kenar agiklik (A-C) kolon seridi

33.87 i 6359

i 114731. 12324 K.

fe aciklik (B-D) kolon seridi

3856 1

5
A
R

A

Sekil 8: Unliioglu yéntemi moment degerleri (kNm).
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Uciincii olarak SAP2000 program analizi yardimiyla elde edilen

sonu¢ momentler Sekil 9'da goriildiigi gibidir.

——ESDEGER CERCEVE -=—UNLUOGLU SAP2000

4 K
: |
q0ss  AE N a6s0  AF % 7
' ' v
-11.50 -21.10 -18.50 -33.00 53
: : =
1150 05 18.50 1650 | E]
: : =
s
2329 3880 g 2 =
2540 -36.00 220 -35.20 -52.60
1040 : 25.00 ;
2540 32 4340 3880
! ‘ 1

1840

-34.05,
-16.80

-40.40

2740

-61.90
-37.80

-80.70

1720

2770
3520

-34.90,
-18.90

3405 H
'

36.80

43.10
6520

-64.65
-31.20

6190 .
i

-51.90

3930
36.10

3050
'

3490 :

7740
68.00

64.65 :

11620 Z_

I¢ agiklik (B-D) kolon seridi

1
i
99.9 - 105.60 - i

Kenar agiklik (A-C) kolon seridi

1064&2_

Sekil 9: SAP2000 analizi moment degerleri (kNm).

Degerlendirmeler simetri ekseninde bulunan kenar ve i¢ agiklik
kolon seridindeki kolonlar iizerinden gergeklestirilmistir.
Kenar acikliktaki kolon seridinde bulunan kolonlar A ve C
olarak, i¢ aciklik kolon seridinde bulunan kolonlar ise B ve D
olarak isimlendirilmistir. A, B, C, D kolonlar1 ist ve alt
momentleri ile bu kolonlar arasindaki déseme seridinin sag ve
sol tarafindaki moment degerleri tablolar halinde verilmis ve
ayrica grafiksel olarak kullanilan ¢6ziim yéntemleri birbirleri
ile karsilastirilmistir. Kat numarasina gore kenar agikliktaki A
kolonu iist ve alt momentleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: A kolonu alt ve list momentleri.

Esdeger

Kat No Unliioglu SAP2000
Cerceve
kNm Miist Mait Miist Malt Mast Mait
4A 15 8 14 1 12 0
3A 22 12 27 21 25 18
2A 12 29 17 22 17 17
1A 25 152 14 115 19 100

Uc¢ yontemin karsilastirilmasi sonucu katlardan elde edilen
kenar agiklik A kolonuna ait iist momentler Sekil 10’da alt
momentler ise Sekil 11'de verildigi gibidir.

——ESDEGER CERCEVE —=-UNLUOGLU SAP2000
4
)
&3
=
=
Z.
=2 X
e
1 \.
0 5 10 15 20 25 30

Moment Degerleri (kNm)

Sekil 10: A kolonunun {ist mesnedindeki moment degerleri.

0 25 50 75 100 125 150 175
Moment Degerleri (kNm)

Sekil 11: A kolonunun alt mesnedindeki moment degerleri.

Kat numarasina gore kenar acikliktaki C kolonu iist ve alt
momentleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5: C kolonu alt ve list momentleri.

Kat No Egdeger Unliioglu SAP2000
Cerceve
kNm Miist Mait Mast Maie Miast Mait
4C 24 8 24 10 21 10
3C 37 25 37 30 36 28
2C 26 54 40 44 40 39
1C 10 149 24 110 31 106

Uc¢ yontemin karsilastirilmasi sonucu katlardan elde edilen

kenar aciklik C kolonuna ait iist momentler Sekil 12’de alt

momentler ise Sekil 13’te verildigi gibidir.
—o—ESDEGER CERCEVE  —m-UNLUOGLU
4

SAP2000

w

[\S]
|

Kat Numarasi

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Moment Degerleri (kNm)

Sekil 12: C kolonunun iist mesnedindeki moment degerleri.

—-e—ESDEGER CERCEVE -m—-UNLUOGLU SAP2000
4 2

z

&3

s

E

Z.

=2 b

o
1

0 25 50 75 100 125 150 175
Moment Degerleri (kNm)

Sekil 13: C kolonunun alt mesnedindeki moment degerleri.
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Kat numarasina gore i¢ acikliktaki B kolonu iist ve alt
momentleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: B kolonu alt ve ist momentleri.

Kat No Egdeger Unliioglu SAP2000
Cerceve
kNm Mist Maie Mast Maie Miist Male
4B 24 8 22 8 19 8
3B 37 25 35 29 35 27
2B 26 54 37 41 38 37
1B 10 149 23 115 31 106

U¢ yéntemin karsilastirilmasi sonucu katlardan elde edilen ig
aciklik B kolonuna ait iist momentler Sekil 14’te alt momentler
ise Sekil 15’te verildigi gibidir.

—8—ESDEGER CERCEVE —®-UNLUOGLU

! -\
3 \
25 30 35 40

1
0 5 10 15 20
Moment Degerleri (kNm)

SAP2000

Kat Numarasi

Sekil 14: B kolonunun iist mesnedindeki moment degerleri.

—8—ESDEGER CERCEVE —®-UNLUOGLU SAP2000

4 Y

——ESDEGER CERCEVE -®-UNLUOGLU SAP2000
4
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E
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1
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Moment Degerleri (kNm)

Sekil 16: D kolonunun tist mesnedindeki moment degerleri.

—8—ESDEGER CERCEVE —®-UNLUOGLU SAP2000
4
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Z
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1
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Moment Degerleri (kNm)

Sekil 17: D kolonunun alt mesnedindeki moment degerleri.

Kat numarasina goére kenar acgiklik A-C kolonlar1 arasindaki
déseme momentleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8: A-C kolonlar1 arasindaki ddseme momentleri.

Kat Numarasi

1
0

. N\
A Kat No
kNm
2 . 4
3
2
25 50 75 100 125 150 175

Egdeger Unlioglu SAP2000
Cerceve
Msol Msag Msol Msag Msol Msag
15 12 14 12 12 11
14 23 26 23 25 23
24 25 38 35 35 34
1 54 32 36 34 36 35

Moment Degerleri (kNm)

Sekil 15: B kolonunun alt mesnedindeki moment degerleri.

Kat numarasina gore i¢c agikliktaki D kolonu iist ve alt
momentleri Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7: D kolonu alt ve iist momentleri.

Kat No Egdeger Unliioglu SAP2000
Cerceve
kNm Mist Male Miist Male Mist Male
4D 36 19 36 23 33 25
3D 59 48 51 43 53 43
2D 62 90 76 77 81 77
1D 24 136 40 123 52 116

U¢ yéntemin karsilastirilmasi sonucu katlardan elde edilen ig
aciklik D kolonuna ait ist momentler Sekil 16’da alt momentler
ise Sekil 17°de verildigi gibidir.

Uc¢ yéntemin karsilastirilmas: sonucu katlardan elde edilen
kenar aciklik A-C kolonlar1 arasindaki doseme sol taraf
momentleri Sekil 18’de sag taraf momentleri ise Sekil 19'da
verildigi gibidir.

—8—ESDEGER CERCEVE -m-UNLUOGLU SAP2000

4 V\
& 3 :
S
=
Z.
52
)

1 I

0 10 20 30 40 50 60
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Sekil 18: A-C kolonlar1 aras1 déseme sol taraf momentleri.
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Sekil 19: A-C kolonlar1 aras1 doseme sag taraf momentleri.

Kat numarasina gore kenar agiklik B-D kolonlar1 arasindaki
déseme momentleri Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9: B-D kolonlar1 arasindaki déseme momentleri.

Esdeger

Kat No Unliioglu SAP2000
Cerceve
kNm Msol Msag Msol Msag Msol Msag
4 24 18 22 18 19 17
3 45 39 43 37 43 39
2 51 55 65 59 65 62
1 64 57 64 59 68 65

U¢ yéntemin karsilagtirilmasi ile katlardan elde edilen kenar
aciklik B-D kolonlar arasindaki déseme sol taraf momentleri
Sekil 20’de sag taraf momentleri ise Sekil 21’de verildigi gibidir.
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Sekil 20: B-D kolonlar1 aras1 déseme sol taraf momentleri.
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Sekil 21: B-D kolonlari aras1 doseme sag taraf momentleri.

4 Sonuglar

Kirigssiz dosemeli betonarme yapilarin yatay ytkler etkisi
altindaki davranisi yapilan bu ¢alismalarla daha dogru olarak
incelenmis ve bunlara ait ¢oéziimler elde edilmistir. Bu
calismada esdeger cerceve yontemindeki kabuller ile muto
yontemine gore dosemenin bir Kkiris gibi distlinildigi

¢ozlimlerin uygun olmadig1 gorilmiistiir. Ciinki bir kolona etki
eden egilme momenti sadece yatay yiikleme dogrultusundaki
kolonlara degil ayn1 zamanda déseme diizlemi i¢indeki komsu
kolonlara da dagildigindan bu momentin yarisindan ¢ok daha
az1 karsi kolona gegmektedir.

Unliloglu'nun moment gecis katsayilarini kullandigi ¢oziim
yonteminde 1/4 tasiyici sistem simetrisinden faydalanilmistir.
Bu yontemle yapilan ¢éziimlerde kullanilmak iizere moment
gecis katsayilarina ait hazir tablolar verilmesine ragmen sonlu
elemanlar ydntemine gore hesap yapan bilgisayar destekli
yazilimlara gereksinim duyulmaktadir. Elde edilen sonug
momentler SAP2000 programi ile elde edilen tasarim
momentlerine ¢ok yakin gikmistir. Bu agidan Unliioglu’nun aci
metodu denklemlerini kullanarak (o) moment gecis katsayilari
ile ¢o6ziime gittigi analiz yonteminin kirissiz plak dosemelerin
tasarimi icin yeterince hassasiyete sahip oldugu goriilmektedir.

5 TesekKiir
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Ek A
(a) Moment Gegis Katsayilar1 Tablolar1.

Kolonlu cerceve sistemlerde (o) moment gecis katsayilart.

Iy/lx 0.500

u/l 0.050 0.100 0.150

v/ly 0.05 0.10 0.15 0.05 0.10 0.15 0.05 0.10 0.15

aa 235 2.69 3.03 3.17 3.60 4.03 4.05 461 5.15

Qe 5.03 5.45 5.86 6.86 7.42 7.95 8.78 9.52 10.2

ace 429 4.98 5.63 5.55 6.40 7.21 6.91 7.97 8.97

aop 9.44 10.2 10.9 123 133 14.2 153 16.6 17.8
BA=Qla -0.67 -0.80 -0.93 -1.14 -1.33 -1.53 -1.69 -1.97 225
aca=ac 0.59 0.70 0.80 0.84 0.98 1.10 1.13 1.30 1.45
QpA=0ap 0.24 0.26 0.29 0.30 0.32 0.35 0.33 0.36 0.38
aBc=0tcs 0.23 0.26 0.28 0.29 0.32 0.34 0.33 0.35 0.38
QBp=Ctop 0.88 0.96 1.02 1.30 139 1.46 1.78 1.87 1.95
Qcp=0nc -1.03 -1.26 -1.50 -1.59 -1.92 -2.26 -2.25 271 -3.17

Kolonlu ¢erceve sistemlerde (o) moment ge¢is katsayilart.

Iy/lx 0.750

u/l 0.050 0.100 0.150

v/ly 0.05 0.10 0.15 0.05 0.10 0.15 0.05 0.10 0.15

aa 1.66 1.95 2.23 2.14 2.49 2.82 2.65 3.073 3.4

Qe 3.38 3.70 4.00 441 4.79 5.15 5.48 5.92 6.35

acc 3.10 3.69 426 3.88 458 5.24 473 5.56 6.34

aop 6.52 7.12 7.69 8.19 8.92 9.57 9.96 10.7 11.5
ABA=CAB -0.23 -0.28 -0.33 -0.36 -0.44 -0.52 -0.52 -0.63 -0.74
aca=tac 0.48 0.60 0.72 0.69 0.84 0.98 0.93 1.12 1.29
apA=tap 0.13 0.15 0.17 0.17 0.20 0.22 0.21 0.24 0.26
Bc=0ice 0.12 0.15 0.17 0.17 0.19 0.21 0.21 0.23 0.25
Bp=Ctop 0.77 0.86 0.96 1.14 1.26 1.37 1.57 1.72 1.85
Qcp=0nc -0.33 -0.42 -0.52 -0.47 -0.59 -0.73 -0.63 -0.79 -0.97

Kolonlu c¢erceve sistemlerde (o) moment gegis katsayilart.

Iy/1x 1.000

u/lx 0.050 0.100 0.150

v/ly 0.05 0.10 0.15 0.05 0.10 0.15 0.05 0.10 0.15

™ 1.34 1.61 1.87 1.69 2.01 2.32 2.07 2.45 2.80

atss 2.63 2.91 3.17 3.36 3.68 3.99 4.11 4.49 4.84

Qe 2.54 3.09 3.62 3.12 3.77 438 3.77 4.53 5.24

oo 5.16 5.68 6.17 6.35 6.96 7.53 7.62 8.33 9.00
aBA=0lap -0.09 -0.12 -0.14 -0.14 -0.18 -0.21 -0.20 -0.25 -0.30
Qca=Clac 0.42 0.55 0.67 0.60 0.75 0.90 0.80 0.99 1.18
QADA=0AD 0.06 0.08 0.09 0.09 0.11 0.13 0.12 0.14 0.16
tsc=0lcs 0.06 0.08 0.09 0.09 0.11 0.12 0.12 0.14 0.16
Qsp=Clpe 0.68 0.79 0.90 1.00 1.14 1.27 1.36 1.54 1.704
Qco=ac -0.12 -0.16 -0.21 -0.16 -0.22 -0.28 -0.21 -0.28 -0.35
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Kolonlu ¢ercgeve sistemlerde (o) moment gecis katsayilari.

Iy/lx 1.250

u/lx 0.050 0.100 0.150

v/ly 0.05 0.10 0.15 0.05 0.10 0.15 0.05 0.10 0.15

0laA 1.58 141 1.66 1.44 1.74 2.04 1.75 2.10 2.44

Oss 2.21 2.46 2.70 2.78 3.07 3.35 3.37 3.72 4.04

Olcc 2.21 2.74 3.25 2.69 3.30 3.89 3.22 3.94 4.63

aop 4.37 4.84 5.29 5.30 5.86 6.39 6.31 6.97 7.59
QBA=0las -0.04 -0.05 -0.07 -0.06 -0.08 -0.10 -0.08 -0.11 -0.13
Qca=0lac 0.39 0.51 0.63 0.54 0.69 0.84 0.71 0.91 1.09
QpA=0laD 0.03 0.04 0.05 0.51 0.06 0.07 0.06 0.08 0.09
Olac=0lcs 0.03 0.04 0.05 0.04 0.06 0.07 0.06 0.08 0.09
Olgp=0lpB 0.63 0.74 0.84 0.89 1.03 1.17 1.21 1.39 1.56
Ocp=0lpc -0.05 -0.07 -0.09 -0.06 -0.09 -0.12 -0.08 -0.11 -0.14

Kolonlu ¢erceve sistemlerde (o) moment gegis katsayilart.

Iy/lx 1.500

u/lx 0.050 0.100 0.150

v/ly 0.05 0.10 0.15 0.05 0.10 0.15 0.05 0.10 0.15

[e7YN 1.03 1.20 1.53 1.28 1.57 1.85 1.54 1.89 2.22

Oss 1.93 2.17 2.40 241 2.69 2.95 2.90 3.23 3.54

Olcc 2.00 2.52 3.01 241 3.00 3.58 2.87 3.56 4.23

[« ) 3.84 4.29 4.72 4.61 5.15 5.66 5.46 6.09 6.69
OlBA=0AB -0.02 -0.03 -0.03 -0.03 -0.04 -0.05 -0.04 -0.05 -0.06
Olca=0lac 0.39 0.49 0.61 0.50 0.65 0.80 0.65 0.85 1.03
0lpA=0lAD 0.01 0.02 0.03 0.02 0.03 0.04 0.03 0.04 0.05
Olc=0lcB 0.01 0.02 0.03 0.02 0.03 0.04 0.03 0.04 0.05
OlBp=0lDB 0.58 0.69 0.80 0.82 0.96 1.10 1.09 1.27 1.45
Olcp=0lnc -0.02 -0.03 -0.04 -0.02 -0.04 -0.0 -0.034 -0.04 -0.06
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