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TUNEL KALIPLA iINSA EDILEN BINALARIN DEPREM YUKLERI
ETKIiSi ALTINDA DAVRANISININ iNCELENMESI

OZET

Gelisen ve hizla niifiisun arttig1 tilkemizde, 6zellikle sanayinin ve is olanaklarinin
fazla oldugu biiyilk sehirlerde meydana gelen konut ihtiyaci, insaat sektoriinii
ekonomik, hizli ve giivenli ¢oziimler iiretmeye yonlendirmistir. Gerek is giicii,
gerekse ara¢c gere¢ kaynaklarmin daha rasyonel bir bicimde kullanilabilmesi ve
boylece iiretkenligin arttirilabilmesi i¢in girisilen ¢alismalar, yapimda endiistrilesmis
liretim yontemlerini gerektirmistir. ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasma ragmen
hizli ve kendini tekrar eden siireciyle genel maliyetin konvansiyonel sistemlere gore
diismesini saglamstir. ik zamanlarda yapim hiz1 ve iiretim siiresini kisaltmak icin
hazir elemanlar kullanilirken yapi kimyasallar1 ile priz siiresinin kisaltilmasi
sayesinde yerinde dokme sistemler onplana ¢ikmustir. Katlarin monolitik olarak
olusturulmasi, yapinin biitiin duvarlarinin betonarme tasityict duvarlar olmasi,
deprem etkileri altinda binalarin cerceve sistemlere gore cok rijit davranmasini
saglar. Tiinel kaliplar hareketli kaliplar sinifinda yer alir. Hareketli kaliplar cagdas
yerinde dokme yapim sistemlerinde kullanilan, seri dokiim yapma olanagi veren
kaliplar olarak tanimlanabilir. Iki yondede hareket kabiliyetine sayip bu kalip
sistemleri bir ¢ok projede basari ile uygulanmaktadir buna ragmen, tasiyici sistemi
sadece perdelerden olusan bu tiir sistemlerin davranis1 hakkinda litaratiirde ¢ok fazla

arastirmaya ulagsmak miimkiin degildir.

Ulkemizin her zaman deprem tehdidi icinde bulunmasi ve dzellikle 1999 Marmara
depremi sonrasi yapilarin giivenligi ve davramisinin daha kapsamli analizini
beraberinde getirmistir. Bu tez ¢alismasinda tasiyici sistemi sadece perdelerden
olusan tiinel kalip sistemiyle insa edilmis binalar, Tiirk Deprem Yonetmeligi
2007°de verilen deprem bdlgeleri, zemin parametreleri iki yonden yakin rijitlige
sahip planda sekizgen kesitli bir binada incelenmis ve deprem davranisinda farkli

zemin bolgelerinde kat adedinin etkileri arastirilmastir.
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Giris bolimiinde, tiinel kalip sisteminin gelisimi ve kullanim alanlar1 6zetlenmis,
iilkemizde ve diinyada kullanilan tiinel kalip cesitlerinden ve sistemin parcalarina

deginilmeye calisilmistir.

Ikinci boliimde, tiinel kalip sisteminin kullamim avantajlar1 ve dezavantajlarmdan

bahsedilmistir.

Uciincii boliimde, betonarme perdelerden olusan tasiyici sistemlerin 6zeti verilmis,

perde ve bag kiris elemanlarinin dinamik etkiler altinda davranis1 agiklanmaistir.

Dordiincii boliimde tiinel kalip sistemiyle insaa edilmis, iki dogrultuda yaklasik ayni

deprem bolgelerinin degisimi incelenmis ve konu ile ilgili daha ©Once yapilan

calismalardan da kisaca bahsedilmistir.

Sonug béliimiinde ise elde edilen veriler degerlendirilmis ve yorumlanmistir.
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EARTHQUAKE BEHAVIOUR OF STRUCTURES THAT BUILT WITH
TUNNEL FORM

SUMMARY

Improving and having growing population, in Turkey, especially in big cities, needs
for housing makes construction sector to get fast, economic, and safe solution in this
area. In other words, needs to be able to utilize the resources more effectively to get
better production demands industrialized solution. Even though cost of first
investment about this area was high, in the time zone, cost of this operation has been
decreased when we compare with conventional systems. At the beginning,
prefabricated materials used to be used to get fast production and to decrease the
production time. However, with invention of chemicals in construction materials
makes cast in place more attractive in this sector. Placing the floors monolithically,
and having the all frame members reinforcement concrete, provides more rigid
structure under earthquake. Tunnel forms are the kind of moving forms. Now days,
moving forms are so innovative and being used for cast in place which creates faster
and more effective placing. Even though, use of this system has been accomplished
effectively in so many projects, there is not enough study about these kinds of
systems.

Since possibility of earthquake is not ignorable in our country, especially after 1999
Marmara earthquake, safeness of structures brought up more inclusive analysis. In
this thesis structures in which all-supporting frame materials are core walls that have
been built with tunnel forms, earthquake areas based on Turkish Standards for
Earthquake 2007, and a building, which has two different rigid values for two
approximately same ways about solid parameters, has been studied. In addition, the
effect of number of floor in earthquake has been studied as well.

At the beginning, it has been summarized about improving in use and use of tunnel
form, in addition it has been mentioned the type of tunnel form and component of

tunnel form that are being used in Turkey and in rest of the world.
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At second part, advantage and disadvantage of using this type of form has been
mentioned.

At third part, a supporting system that is consisted of reinforcement concrete
materials has been explained. Besides, behaviors of components of core walls under
dynamic effects have been explained.

At fourth part, effect of number of floor, effect of different solid type, and effect of
different area at circular buildings, which have been built from tunnel forms and,
which have two different horizontal rigid values has been studied. In addition, the
studied that have been done previously have been mentioned as well.

Finally, the information that has been gained during this study has been evaluated

and interpreted.
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1. GIRiS

Yapilarin Omiirleri icindeki en biiyiik etkiler genelde deprem ile olusmaktadir.
Ulkemiz alanmnin % 92’si, niifusun % 95’i sismik hareketler agisindan oldukga aktif
bir bolgede yer almaktadir [1]. Sosyal ve ekonomik sorunlar biiyiik sehirlere gocii
arttirmis ve buralarda yliksek yap1 yapma zorunlulugu dogmustur. Bununla beraber
tiinel kalip teknigi ile insa edilen yapilar 6zellikle deprem tehlikesinin yiiksek oldugu
Sili, Japonya ve Italya gibi iilkelerde sikca tercih edilmeye baglanmistir [1]. Bunlarmn
1s1ginda lilkemizde de yaygin olarak kullanilan tiinel kalip sistemi betonarme
yapilarda tasiyic1 duvar ve dosemelerin kesin boyutlu ve diizgiin ylizeyli ¢elik
kaliplar kullanilarak tek islemle yerinde dokiim sistemi ile kullanilan endiistrilesmis
bir yapim yontemi olarak tanimlanabilir. Betonarme yapi insaatinda bu sistemin
kullanimui ile beraber hem malliyet hem de insa siireci kisalmustir.

Tiinel kalip sistemi prefabrik sistemin hizi ve kalitesini yerinde dokiimiin ekonomisi
ve esnekligiyle birlestirir [2]. Ozellikle tekrarli kisimlar igeren cok kath ve hiicresel
planli, konut, otel, v.b gibi yapilarin insasinda ekonomik acidan da verimlidir.
Doseme ve duvarlarin bir arada betonlanmasiyla ortaya c¢ikan monolitik ve
dolayisiyla rijit yap1 40 ve daha fazla kath binalarin insasint miimkiin kilar [3].
Doseme ve tastyict duvarlarin birlikte betonlanmasiyla ortaya ¢ikan tek parca yapi
sistemi deprem bolgeleri icin elverisli bir tasiyici sistem olarak kabul edilmektedir.
Deprem etkisiyle meydana gelen kuvvetlerin, tamaminin betonarme perdelerle
tasinmasi, binalarin yatay rijitliginin cerceve sistemlere gore ¢ok biiyilk olmasini
saglar. Bu yoniiyle de, iilkemizde ozellikle toplu konut insaatlarinda, depreme

dayanikli yap tiretimi icin tiinel kalip sistemi tercih edilmektedir.

Tiinel kalip sistemiyle yapilan binalarda tasiyici sistemin elemanlar1 diisey ve yatay
yiikleri karsilayan perdeler, kat dosemelerini olusturan betonarme diyafram ve en

genel uygulama sekliyle radye temellerdir.

...... ..

Yatay rijitligi yiiksek olan bu sistemde dosemelerin davranisinda rijit diyafram
varsayimi kullanilir. Bu varsayim farkh rijitlikteki perdelere ayni yer degistirmeyi

yapmaya zorlar. Rijit diyaframin gercege yakin olmasi i¢in, diisey elemanlarin



plandaki yerlesimi ve her iki yonde aks devamliliginin saglanmasi énemlidir. Tiinel
kalip kullaniminda, zorunluluk nedeniyle bir yonii mesnetlenemeyen dosemelerde

olusacak sehim problemi bu tiir sistemlerde 6nem kazanmaktadir.

Tiinel kalip sistemlerinde kap1 pencere gibi bosluklar birakilirken bag kirislerinin

kullanilmas1 yapinin siinekligini arttrmaktadir.

Iki yonde perdelerin bulundugu bu sistemlerde uygulama kolaylig1 nedeniyle kirissiz
radye temel kullanilir. Radye temel ile {ist yapinin yiikleri zemine diizgiin gerilmeler

seklinde aktarilmasi saglanmis olur.

Calismada, sekizgen plana sahip binanin deprem yiikleri altinda davranisi

incelenmistir.

Modal analiz yapilarak binanin genel dinamik davranisi arastirilmis ve Deprem
Yonetmeligi 2007°de Onerilen formiiliin verdigi sonuclar ile karsilastirilmistir.
Binalarin kat adedinin artmasiyla deplasman davraniglart gosterilmistir. Zemin
cinslerinin ve deprem bolgelerinin degismesinin bina i¢ kuvvetlerine ve
deplasmanlarina etkisi incelenmistir. Sistemdeki diizensizlik kontrolleri yapilmistir.
Farkli kat adedine sahip bina i¢in, perde i¢ kuvvetlerine ve kat deplasmanlarina etkisi

arastirilmstir.



2. TUNEL KALIP SiSTEMIi

2.1 Kullanim Avantajlar

Tiinel kalip sisteminde betonarme yapilarda tasiyict duvar ve dosemenin bir defada
dokiilmesine olanak veren tiinel seklindeki ¢elik kalip sistemidir. Sistemin en c¢ok

tutulan yonii az is giicii ile hizli iretim yapilabilmesidir.

Genel uygulamada , duvar ve doseme kalinliklar1 hemen hemen ayni tutulmaktadir.
Ozellikle bu tiir yapim tekniginde doseme ve duvar betonunun kat seviyesinde es
zamanli dokiilmesi soguk derz olusumunu minumuma indirerek monolotik bir yap1
meydana getirmektedir. Kritik duvar ve doseme birlesim yerlerinin bu monolotik

Ozelligi yatay yiiklere kars1 yapinin rijitligini arttiric1 bir rol oynamaktadir [4].

Tiinel kalip sistemiyle yapilan ingaatlarda {tretim hizi geleneksel yapim
teknolojilerine gore cok daha yiiksektir. Kaliplarin i¢ine onceden kap1 ve pencere
kasalari, elektrik boru ve buatlar1 yerlestirildigi icin diger sistemlerde sonradan

yapilan bu isler beton dokiimiiyle birlikte bitirilmis olmaktadir [3].

Bu sistemde kiir yoluyla, beton kisa siirede gerekli mukavemeti kazanabildiginden
dolayi, kalip sokiimii kisa zamanda yapilip yine kisa bir zamanda tekrar kurularak

yeniden beton dokiimiine olanak vermektedir [5].

Tiinel kalip sistemlerinde ving kullanimui sarttir. Yapinin yiiksekligine gore en uygun
ving tipi belirlenmelidir. 5 kata kadar lineer dizilis gosteren vaziyet planlarinin

uygulanmasinda gezer ving, daha yiiksek yapilarda kule tipi vingler kullanilir.

Tiinel kalip sistemi ile ¢oziilemeyen diger elemanlar, cephe elemanlar1 merdivenler
arabolmeler, ya geleneksel sistemlerle coziilir yada yapmin hizli bir sekilde

bitirilmesi i¢in prefabrike elemanlar kullanilarak ¢6ziim yoluna gidilir.

Maliyet:

[Ik yatirim maliyeti yiiksek oldugundan, tiinel kaliplarmn tekrarlanan kullanimimin

uygulanabildigi projelerde idealdir. Tekrarlanan adimlar ne kadar ¢ok ise bu sistemin



sagladig1 ekonomik faydalar o kadar ¢ogalacaktir. Bu nedenle projelendirme tiinel

kalip sisteminin biitiin avantajlarindan yararlanilacak sekilde yapilmalidir.

Bu sistem ile kalip maliyeti geleneksel sisteme gore en az %15 azalacaktir. Bunun
yaninda uygulamanin insaat genelinde sagladig1 verimlilik sayesinde tasiyici sistemi
olusturmada zamandan %?25 tasarruf edilir. Yapim siiresinin kisa olusu isgiicii ve
anaparanin uzun siire bagh kalmasin onler ve yatirimin kisa siirede kendini amorti
etmesini saglar. Kullanilan celik kaliplarla diger sistemlere gore ¢cok daha piiriizsiiz
ve dayanikl yiizeyler elde edilir, dekorasyon ve tamir masrafi azalir, ayrica projenin
biitiiniinde zamandan tasarruf edilir. Elde edilen monolitik sistemin getirdigi yapisal

avantajlar temel maliyetini de diisiirecektir.

Santiyelerde en kritik maliyet olan is¢i maliyeti, konvansiyonel sistemlere gore %7—8
oraninda diismektedir. Sistemin boyutlarindaki hassasiyet yap: bilesenlerinin
standartlagsmasma olanak vermekte boylece hem iiretim hem de montajda maliyet

azalmaktadir.

Tasarim:

Celik kaliplar 2.4 m’den 6.6 m’ye kadar acgiklikta tretilebilir. En dis duvari
olusturacak elemanlara kalip icinde birakilacak fuga citalar: ile mimari goriiniimler
elde etmek miimkiindiir veya dis cepheler mimarin uygun gordiigii herhangi bir
malzeme, prefabrik beton paneller, uygun izolasyon malzemesi ile birlikte Oriilecek

tugla duvarlar veya daha karmasik dis cephe kaplamalari ile tamamlanabilir [6].

Kalite:

Kalip yiizeyleri 3-4 mm kalinliginda c¢elik levhalardir. Bunun yaninda bu celik
levhalarin oturdugu profiller bulunmaktadir. S6z konusu levhalar ve profiller kalibin
dayanikliligini ve kullanim siiresini arttirmakta, celik levhalar ise kolay 1sitilmasini
saglamaktadir. Cok 1iyi bir bakimla c¢elik kalhplar 800-900 defaya kadar
kullanilabilmektedir. Ayrica kalip i¢ yiizeylerinin ¢elik olmasi dolayisiyla kaliplar
sokiildiigiinde ¢ok ince bir siva ile dekorasyona hazir hale gelebilen yiiksek kalitede
diizgiin yiizeyler elde edilir. Ayarlanabilen celik rezervasyon elemanlar1 sayesinde
kap1 pencere ve doseme bosluklar1 Olgiilerde yiiksek hassasiyetle elde edilebilir

(Sekil 2.1).



Sekil 2.1: Kap1 ve pencere rezervasyon elemanlari.

Olciiler son derece hassas ve toleranslar oldukga kiiciik oldugu icin iiretim de
standartlasma soz konusudur. Standart Olgiilerde iiretim tekrarlandigindan dolay:

ekiplerin hizli ve standart sonuclar vermesine olanak saglamaktadir.

Giivenlik:

Isci giivenligi: Tiinel kaliplar imatcidan satin alindiginda calisma platformlar1 ve
korkuluklarida bulunmaktadir (Sekil 2.2). Calisanlar standart imalat yaptiklar1 i¢in bu
insanlarda bir aligkanlik haline gelmektedir, bu da kaza riskini indirgeyen bir
unsurdur. Insa siiresi kisa oldugundan dolay1 bina kisa zamanda tamamlanip is

giivenlik 6nlemleri daha hizli bir sekilde saglanabilmektedir.

Sekil 2.2: Kalip sistemindeki calisma platformlar1 ve korkuluklar.



Yangin giivenligi: Beton bilindigi gibi yangma dayanikli bir malzemedir. Bu
sistemle yapilan binalarda duvarlarin biiylik bir kisminin betonarme olmas1 olas1 bir

yanginin bina i¢inde yayilmasini zorlastirir.

Deprem giivenligi: Bu sistemle tasiyici duvar ve dosemeler tek bir defada biitiin
olarak betonlandig1 i¢in monolitik rijit bir yap1 elde edilir. Bu sekildeki tek parca
yap1 sistemi deprem bolgeleri icin elverigli bir tasiyict sistem olarak kabul

edilmektedir.

Deprem kuvvetlerinin tamami cok rijit perde elemanlarla tasinir. Bu nedenle
yapilarin yatay yiik tasima kapasiteleri ¢ok yiiksektir. Temel ile birlesen kritik
kesitlerinde TDY 2007’de verilen kurallara gore tasarim yapildig: taktirde binalar

tiinel kalip teknolojisi kullanilarak giivenle insa edilebilir.

Sistemin Elemanlari

Sekil 2.3: Ornek bir tiinel kalip elemani

1. Déseme panosu 6. Kriko (bulon)

2. Duvar panosu 7. Yanak panosu

3. Egik dikme(payanda) 8. Duvar ve doseme bitim panosu
4. Dikme (tekerlekli) 9. Doseme list seviyesi ayarlama
5. Tekerlek 10.Bosluk kaliplar1

Sistemin esas unsurlar1 yatay ve diisey ¢elik yiizeyli panolardir (Sekil 2.3). Panolarin
celik borulardan olusan tasiyici sistemi tekerleklere baglidir. Panolar bu tekerleklerin
iizerinde yiiriitiilerek yerlerine yerlestirilir. Tek bir aciklik, ters L seklinde iki yarim
tiilnel kalip elemanmin birlestirilmesiyle olusturulur. Duvar kismi tipik olarak 240-
300 cm yiiksekligindedir. Doseme parcalari miihendisin istedigi uzunlukta

yapilabilir.



Her kalipta tekerlekler ve yiiksekligi ayarlayabilmek i¢in bir tiir kriko sistemi
bulunur. Kaliplarm iki yarist dosemenin agirhigina ve agikliga gore ters egim vermek

icin milimetrik hassaslikla ayarlanabilen 6zel bir kilitle birlestirilir.

Tiinel kaliplarin kritik 6neme sahip bir parcasi ise duvar kalibindan doseme kalibina
dek uzanan ayarlanabilir capraz desteklerdir. Bunlar dosemeden gelen agirligi duvar
kalibina oradan da bir alt kattaki duvarlara aktarirlar. Beton kiiriinii aldiktan sonra ise
kaliplar sokiildiigiinde doseme ortasina, tam mukavemet kazanilana kadar dikmeler

yerlestirilir.

Kapi, pencere gibi olusumlar i¢in duvar kaliplarinin yiiziinde celik rezervasyon
elemanlar1 kullanilir. Bina elektrik tesisat1 kablo ve buatlar1 da beton dokiilmeden
once donat1 yerlestirilirken konumlandirilir. Baca, tesisat bosluklar1 ve giderler i¢in

doseme kaliplarina sabitlenecek kalip aparatlari ile bosluklar yapilir.

2.2 Uretim Siireci

Proje incelenerek uygun kaliplarin montajinin tamamlanmasmin ardindan, binanin
tastyict sistemi (duvarlar ve dosemeler) yerinde dokiim betonarme eleman olarak
dretilmekte ve temel, cati vs. diger yapi elemanlar1 geleneksel tekniklerle insa
edilmektedir. Bazi durumlarda i¢ perdeler mesela asansor boslugunu cevreleyen
perdelerinde gelenelsel kalip sistemi ile dokiilmesi gerekebilir. Asagida bir tiinel

kalip sisteminin ilerleyisi adim adim incelecektir.

Geleneksel sistem ile binanin temeli insa edilir (Sekil2.4).

Sekil 2.4: Temel betonu [6]. Sekil 2.5: Temel ve Aks betonu [6].

Tiinel kalip uygulamasin yapilacagi ilk katta perde pozisyonlarini tespit etmek icin
“aks betonu‘’ dokiilmelidir bu beton yaklasik olarak dosemeden 10-12 cm
yiiksekligindedir (Sekil 2.5).



Ardindan betonarme perdelerine hasir celik ve demir donatiler1 baglanir (Sekil 2.6).
Kalip planma gore ilk yarim tiinel uygun bir vin¢ yardimi ile yerine alinir. Kalip alt
kotu, tiinel kalip iizerinde bulunan krikolar yardimiyla aks iizerinde belirlenmis olan
yiikseklige ayarlanir. Projeye gore varsa perde iizerinde bulunan kap1 pencereler i¢in
bosluk rezervasyonlari tiinel kalip tizerine monte edilir. Perde kalinliklarin1 ayarlayan
konikler ve baglant1 i¢in saplamalar takilir. Perde tizerinde bulunan elektrik tesisat1

islenir (Sekil 2.7).

Sekil 2.6: Perde donatilarinin yerlestirilmesi Sekil 2.7: Rezervasyonlar ve
elektrik tesisati

Bu islemlerin tamamlanmasinin ardindan ikinci yarim tiinel yerine getirilir ve ayni
islemler tekrarlanir sonra iki yarim tiinel, birlestirme elemanlar1 ile baglanarak iinite
tamamlanir. Yar1 tinite baglanti i¢in konik ve saplamalar yerlerine takilir. Tiinel
yiiriitme tekerleri iizerinde bulunan kriko yardimi ile dikey sakiil ayarlanir (Sekil
2.8). Kalhibin sakiilii ayarlanirken, acikliga gore hesaplanan yiikseklikte tiinele ters

sehim verilir. Birakilacak sehim paylar1 a¢ikliga gore asagida verilmistir.

Sehim Pay1 (¢)

o Tinel agikligt: 390 cm c:2 mm

o Tiinel agikligi: 570 cm c:4 mm

o Tiinel a¢ikligi: 570 cm den fazla ¢:8-20 mm

Tiim diger iiniteler benzer islemler sonrasi yerlestirilmesi tamamlandiktan ve diisey
sakiil ayarlandiktan sonra baglanti saplamalar1 sikilir. Doseme iizerinde bulunan

elektrik sihhi tesisat islenir ve bosluk rezervasyonlar1 monte edilir (Sekil 2.9).



Sekil 2.8: Perde ve doseme kaliplari Sekil 2.9: Doseme rezervasyon ve tesisatlari

Beton dokiimii yapilir. Soguk havalarda kiirlenme amaci ile iiniteler (basit 1siticilar
yardimiyla) gece boyunca isitilir (Sekil 2.10). Sabah tiinel kalibinin sokiim
islemlerine baglanir. Ayrica bir sonraki etap icin perde celik hasir ve donatilari
islenir. Yarim tiinellerin birlestirme elamanlar:1 ve rezervasyon civatalari sokiiliir. Bir
sonraki etaba alinmak iizere roller ve teker yardim ile ¢ikartilan yarim tiineller bu

arada temizlenir ve yaglanirlar (Sekil 2.11).

Sekil 2.10: Doseme tesisat ve rezervasyonlari Sekil 2.11: Beton dokiimii



Sekil 2.12 Aks betonu kaliplar1 Sekil 2.13 ilk tiinelin alinmas1

Betonun prizini almasmin ardindan ilk yarim tiinel disar1 alinir (Sekil 2.12) ve
doseme betonu dikmeler ile desteklenir, bu dikmeler beton 7 giinliikk dayanimina
ulasmadan kaldirilmaz. Daha sonra iinite olusturan diger yar1 tiinel sokiiliir ve ikinci

etaba tasinir (Sekil 2.14). Adimlar ¢atiya kadar tekrarlanarak devam ettirilir.

Sekil 2.14: Tiinelin bir iiste kata alinip doseme betonun desteklenmesi

Tiinel Kalp Sisteminde Kullanilan Yap1 Malzemeleri

Beton

Tiinel kalip sisteminde salt perdeli sistem oldugundan dolayr sistem c¢ok rijit
olacaktir. Genelde kesitler secilirken minumum degerler kullanilir. Kesitler tiim
katlarda ayni secileceginden dolay1 hesaplarda daha dikkatli olunmalidir. Farkli
kesitlerin ¢ikmasi tiinel kalibin avantajlari1 kaybettirecektir. Gereginden kalin
kesitler hem minumum donati miktarint arttiracak hemde binaya gereksiz agirlik

getirecektir.
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Ayn1 durum temellerdeki zimbalama hesabinda da s6z konusudur. Temel radye
kalinliginin arttirilmasi zemine gelen yiiklerin ve minimum donati oraninin artmasina

dolayisiyla ekonomik ¢dziimden uzaklasilmasina neden olacaktir.
Donati celigi

Tiinel kalip sistemlerinde doseme ve perdelerde hasir celikler kullanilir. Hasir
celikler TS 4559/1985’e gore kare (Q) ve dikdortgen (R) gdzenekli olarak S500 ¢elik
cubuklar1 kaynaklanarak iretilirler. Genel olarak dosemelerde, perdelerin
govdelerinde, istinat duvarlarinda, tiinel kaplamalarinda, yol ve saha kaplama
betonlarinda kullanilirlar. Tiinel kalip ile insa edilen yapilarda hasir ¢elik is¢ilik ve
zamandan tasaruf saglamaktadir. Ancak betonarme demiri ile kiyaslandiginda hasir
celigin mukavemeti yiliksek buna karsilik siinekligi azdir, bu nedenle perde ug
bolgeleri, kirisler, temel, bosluk cevresi gibi siinek davramsin gerekli oldugu
boliimlerde hasir celik kullanilmasi sakincali olabilir. Perde ug¢ bolgelerinde,
etriyelerde, ¢irozlarda v.b. yap1 elemanlarinda S 420 celigi kullanilir. Sekil 2.15°de

celik ozellikleri verilmistir.

CELIK SINIFLARI VE MEKANIK OZELLIKLERI (TS 708/1996)
Minumum Minumum Kopma
o Minumum Kopma Uzamast % )
Celik Smifi Karakteristik Dayanm £, . Yiizey
Akma Dayanimi (N /mmz) su
£, (N/mm?)
9<32mm | 432 mm

S 220a BCI-a 220 340 0.18 0.18 D
S 420a BCIII-a 420 500 0.12 0.10 N,P
S 500a BCIV-a 500 550 0.12 0.10 N,P
S 420a BCI-b 420 550 0.10 0.10 N,P
S 500bs BCIII-bs 500 550 0.08 0.08 N,P
S 500bk BCIV-bk 500 550 0.05 0.05 N,P

Sekil 2.15: Celik siniflar1
Hasirlar, cubuk araliklarina gore iki siifa ayrilir;

e Q hasirlan: Her iki yondeki cubuk araliklar esittir. Iki dogrultuda calisan

plak dosemelerin acikliklarinda, perde gdvdelerinde kullanilmalart uygundur.

¢ R hasirlan: Kisa yondeki cubuk araliklar1 uzun ¢ubuklarindan genistir (15
cm x 25 cm). Tek dogrultuda ¢alisan dosemelerin agikliklarinda ve doseme

mesnetlerinde kullanilmalar1 uygundur, ikinci dogrultu donatisi, birincinin
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1/5'inden daha biiyiik diizenlendigi icin dagitma donatis1 da hem agiklikta

hem de mesnette kendiliginden olusmus olur (Sekil 2.16).

el
150 rrum 250 mm

— —

150 mm
150 mm

—2 15 m—-
-—

-2 15 n—
-—

- 5 i - SITe

Sekil 2.16: Q ve R Hasirlar1

2.3 Tiinel Kalip Yap Sisteminde Tasiyic1 Sistem Bilesenleri

2.3 1 Perdeler

Yatay yiiklerin tasmmasinda etkili olarak kullanilan perdeler, plandaki uzun
kenarinin kisa kalinliina orani en az yedi olan, diisey tasiyici sistem elemanlaridir.
Bir yapida tek basina olabilen perdeler, cerceve sistemiyle birlikte kullanildiginda,
rijitlikleri fazla oldugundan, deprem veya riizgardan olusan yatay yiiklerin tamamina
yakinint  karsilarlar. Yiiksek yapilarda, yatay yikler etkisinde kat yer
degistirmelerinin smirlandirilmas1 agisindan, perdelerin kullanilmasi gereklidir.
Dosemeler diizlemlerinde c¢ok rijit olduklarindan perdelerin rolatif hareketlerini
engeller. Perdelerin, yapinin giivenligini saglamast ve kat yerdegistirmelerini
sinirlandirarak  yapisal hasarlar1  Onlemeleri acisindan etkili  davrandiklari

belirlenmistir [7].

Yalniz perdelerden olusan sistemler, kap1 pencere gibi mimari plandaki kisitlamalar
nedeniyle, bosluklu perdelerle diizenlenir. Burada perde elemanlar1 kat hizasinda
aciklik derinlik oram1 normal kirislerden hayli kii¢iik olabilen bag kirisleriyle
birbirine baglanir. Bosluklu perdeleri birlestiren bag kirisleri, kontrollii ve izin
verilen hasarlartyla, deprem enerjisinin 6nemli bir bolimiiniin yutar. Bu nedenle,
dolu perdeli sistemler bosluklu perdeli sistemlerden daha rijit olsa bile, bosluklu

perdelerden olusan sistemler daha siinektir [1].

Deprem bdlgelerinde siineklik diizeyi yiiksek perdeler yapmak uygundur. Bir
elemanin veya yapinin siinek olmasi onun deprem esnasinda ortaya ¢ikan enerjinin

oldukca biiyiikk bir kismini, doniisiimlii deformasyonlar altinda, elastik smirin
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otesinde elastik olmayan davraniglar1 ile mukavemetinden esashi bir kayba

ugramadan yutma kabiliyetidir [4].

2.3.2 Bag kirisleri

Bag kirislerinin kisa ve agiklia gore derin oldugu durumlarda, istenilen siinek

davranigin elde edilebilmesi i¢in dogru donatilandirma 6nemli bir parametredir.

Bu kirisler icin yonetmelikte cerceveler igin veriler kosullara gore tasarim yapildig:
taktirde, neredeyse kesin olarak diyagonal basin¢tan dolayr gogme meydana gelir
(Sekil 2.17). Biiyik kesme kuvvetinin karsilanmasi i¢in ¢ok sik etriye
diizenlendiginde bag kirisin perdeyle birlestigi kesitlerde betonda basing kirilmasi
olusur ve istenen davranis egrisi elde edilemez (Sekil 2.17). YOnetmeliklerde
belirlenen kayma gerilmesi degerinin asilmasi halinde, bag kirislerinin hem kesme
kuvvetini hem de onun olusturdugu egilme momentini karsilayacak capraz donati
demetiyle donatilmasi istenen siinek davranis i¢in en uygun ¢odziim olacaktir (Sekil

2.17), [8].
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Sekil 2.17 : Bag kirislerin kesme dayanimi mekanizmalari

2.3.3 Dosemeler

Tiinel kalip sisteminde dosemeler kendilerini ¢evreleyen perdelere mesnetlenirler.
Ancak dosemelerin dort kenarinin da perdelere mesnetlenmesi pek miimkiin olmaz,
clinkii tiinel kalibin ¢ikarilmasi icin mekanin bir yiizii mutlaka ac¢ik olmalidir. Bu
durumda mesnetlenmemis kenarin iizerine gelecek duvar yiikiiniin karsilanmasi, bu
kenarda olusabilecek sehim c¢atlaklarinin smirlandirilmas:t amaciyla ddseme
yiiksekliginde, 40 — 60 cm eninde kirisler olusturulur. Bunlar kirigler gibi donatilirlar
ancak doseme hesaplarlnda bu kismin dosemenin bir parcast oldugu kabul edilir,
dosemenin, kalibin ¢iktig1 dogrultuya dik dogrultuda ¢alismasi istenir. Aksi takdirde

elverisli olmayan c¢oziimler s6z konusu olabilir.
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Kalip sisteminin insaat esnasinda getirdigi zorunluluklar dolayisiyla dosemelerin tek
kenar1 mesnetlenemez. Mesnetlenmeyen kenarda kendi yiikii ve duvar yiikleri
altinda, kesit ataletlerinin yeterli olmamasindan dolay1 biiyilk sehimler olusabilir.
Olusacak sehim catlaklar1 kenarlara yerlestirilecek uygun cekme donatilariyla
sinirlandirilmalidir. Perde doseme birlesimlerinde yatay yiiklerin etkisiyle biiyiik
kesme kuvvetleri olusur. Bu kuvvetlerin erken kesme gd¢melerine neden olmamasi
icin en c¢ok zorlanan bolgelerde doseme icerisinde etriyelerle sarilarak diizenlenecek
yatik kirisler diizenlenmelidir.Tiinel kalip sisteminde dosemenin iic kenarindan
mesnetli olmas1 plagin genelde tek dogrultuda calismasina neden olmaktadir.
Genellikle sistem i¢inde kalinlik tek olmasi uygulama hizi ve kolayligi acgisindan
daha uygundur ancak bazi durumlarda aym kat icinde farkli kalinliklarda dosemeler

de olabilir.

2.3.4 Temeller

Tiinel kalip sistemi ile insa edilen bir yapida her iki dogrultuda pek ¢ok perde
bulundugundan iki yonde siirekli temel diizenlenmesi gerekir. Ancak bu tarz
temellerin yapim ve kalip bakimindan ¢ikan giicliiklerden dolay: bunun yerine insasi

kolay olan plak temeller tercih edilir.

Cok kath, yap1 agirhigimin biiyiik oldugu ve/veya zeminin tagima giicliniin yetersiz
oldugu durumlarda biitiin yapinin altina tek bir plak temel yapilmasi uygun olabilir.
Plak temeli planda iist yapmnin biraz disma tasirarak zemin gerilmelerini diisiirmek
miimkiin olur. Yapilan hesaplamalar sonucunda maksimum zemin gerilmesi, zemin
emniyet gerilmesinden biiyiik ¢ikarsa ya zemin iyilestirilmesi yapilir ya da yapinin
agirhigni azaltmak amaciyla kat adeti diisiiriilir. Bu tiir kirissiz insa edilen

temellerde, zimbalama onemli bir zorlama olarak ortaya c¢ikar [10].

Zimbalama hesabinin saglanmamasi durumunda kesit yiiksekligini arttirmak ya da
beton smifin1 yiikseltmek seceneklerinden ekonomik olani uygulanir. Belirlenen kesit
etkilerine gore bir ya da iki perde altinda zimbalama dayanimi az miktarda olmak

kosuluyla asilirsa, bu bolgelerde zimbalama donatisi diizenlenebilir [11].

Tiinel kalip sistemi ile insa edilen yapilar ¢ok rijit oldugundan, temelin bagimsiz
sekil degistirmesi sinirlanir, rijit iist yapi1 kendisinde olusan zorlamalarla, farkl

oturmalar1 azaltir.
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3. BETONARME PERDELI YAPILAR ICIN TDY 2007°’DE VERILEN
KURALLAR

Tiinel kalipla insa edilen sistemlerde kullanilan perdeler TDY 2007°de siineklik
diizeyi yiiksek perdeler olarak tanmlanmistir ve yonetmelikte madde (3.1)’de ilgili
kosullar ve smir degerler ile verilmistir. Asagida bu kosullar1 ve tanimlamalari

inceleyecegiz.
3.1 Enkesit Kosullan

Planda uzun kenarinin kalmhigma orani en az yedi olan diisey tasiyici sistem
elemanlar1 olarak tanimlanan perdeler boyutlandirilirken herhangi bir katta, goz
Oniine alinan deprem dogrultusuna parelel dogrultuda perde olarak calisan tasiyici
sistem elemanlarinin enkesit alanlarmnin toplami > A,, binanin tiim katlarinin plan
alanlarinin toplam: A, ve betonun tasarim ¢ekme dayanimi fiq olmak iizere
denklem (3.1)’deki kosullarin her ikisinide saglamasi durumunda gévde bolgesindeki
perde kalinlig1 kat yiiksekliginin 1/20’sinden ve 200 mm’den az olmayacak sekilde

secilmelidir
2 A/ 2A,>0.002 ; V2 AL 0.5 foa 3.1

3.2 Perde U¢ Bolgeleri ve Kritik Perde Yiiksekligi

Tiinel kalip sistemlerdeki perdelerin yatay yiik tasima kapasiteleri ¢ok yiiksektir.
Ancak perdeler bosluklu da olsalar, cercevelerle birlikte de bulunsalar, konsol kiris
gibi davrandiklar1 i¢in kritik kesitleri, sadece temelle birlesen kesitler oldugundan
stineklikleri sinirhidir [9]. Mesnetlerde karsimiza cikan bu bolge, kritik perde

yiiksekligi olarak tanimlanir.

Temel iistiinden veya perdenin plandaki uzunlugunun %20 den daha fazla kiigiildiigii
seviyeden itibaren kritik perde yiiksekligi, 20w degerini asmamak {izere, asagida
verilen denklem (3.2)’den elverissiz olanin1 saglayacak bicimde belirlenecektir.

Burada {,, perdenin veya bag kirisli perde parcasinin plandaki uzunlugu, H,, temel
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iistiinden veya zemin kat dosemesinden itibaren Olgiilen toplam perde yiiksekligi

olarak tanimlanir.
Hcr > Lw > Hcr 2> Hw /6 (3.2)

Perdelerin eleman olarak burkulmasini Onlemek, uc¢ bolgelerinde beton basing
bolgesini biiylitmek ve zorlamayi hafifletmek igin, ©zellikle binalarn bodrum
katlarinda ve kritik perde yiiksekligi boyunca, perde bashk bolgesi diizenlenmesi
uygundur. TDY 2007’nin (3.6.2) maddesine gore Hy / £y > 2.0 olan perdelerin
planda her iki ucunda perde ug¢ bolgeleri olusturulacaktir (Sekil 3.1).

Tas1iyic1 sistemi sadece perdelerden olusan binalar disinda, perde ug¢ bolgelerindeki
perde kalinlig: kat yiiksekliginin 1/15’inden ve 200 mm’den az olmayacaktir. Perde
uc bolgelerinin, kat yiliksekliginin en az 1/5’ine esit uzunluktaki elemanlarla yanal
dogrultuda tutuldugu durumlarda, u¢ bdlgesindeki perde kalmlhgi, yanal dogrultuda
tutulan noktalar arasindaki yatay uzunlugun en az 1/20’sine esit olabilir. Ancak, bu
kalinlik kat yiiksekliginin 1/20’sinden veya 300 mm’den az olamaz. Perde ug
bolgeleri, perde uc¢ bolgesinin kendi kalinlig1 i¢inde olusturulabilecegi gibi perdeye

birlesen diger bir perdenin i¢inde de diizenlenebilir.

Perde Ug Bolgesi Perde Govdesi Perde Ug Bolgesi

& »d » B
L | L} L

<

Sekil 3.1 : Perde ug bolgeleri
3.3 Govde Donatis1 Kosullari

Perdenin her iki yiiziindeki govde donatilarinin toplam enkesit alani, diisey ve yatay
donatilarin her biri icin, perde uc bdlgelerinin arasinda kalan perde govdesi briit
enkesit alanmin 0.0025’inden az olmayacaktir. Temel iistiinden veya zemin kat
dosemesinden itibaren Olciilen toplam perde yiiksekliginin perdenin plandaki
uzunluguna orani ikiye esit veya kiiciik olmasi durumunda perde gdvdesi, perdenin
tiim kesiti olarak gézoniine alinacaktir. Perde govdesinde boyuna ve enine donati

aralig1 250 mm’den fazla olmayacaktur.
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Denklem (3.1) kosullarinin her ikisini de saglandigi deprem kuvvetinin tamaminin
perdeler tarafindan karsilandigi binalarda, en az diisey ve yatay toplam govde

donatist oranlar1 0.0015 alinabilir. Ancak donat1 araligi1 300 mm’yi gegcmemelidir

Ozel deprem cirozlari, cap1 en az yatay donatmin capr kadar olacak sekilde, kritik
perde yiiksekliginde perdenin her yiiziinde metrekareye 10 adet, kritik perde
yiiksekligi disindaki perdelerde ise 4 adet gelecek sekilde perde ug¢ bolgeleri disinda

kalan perde yiizlerinde kullanilacaktir.

3.3.1 Govde donatilarinin diizenlenmesi

Yatay govde donatilar1 etriyelerle sarili perde u¢ bolgesinin sonunda asagidaki

sekillerde kenetlenebilir (Sekil 3.2).

® 90 derece kivrilarak karsi yiizde kosedeki diisey donatiya 135 derececelik

kanca ile

e Perdenin her iki ucuna govde donatisi ile ayni1 ¢apta olan U biciminde

hazirlanan yatay donatilar perde u¢ bdlgesinin i¢ sinirindan itibaren en az

kenetlenme boyu kadar uzatilarak

) 4

+“—> <+—>
>lui Lo >0+l

Sekil 3.2 : Yatay govde donatilar1 kenetlenme sekilleri

3.4 Perde U¢ Bolgelerinde Donat1 Kosullar

Perde uc bolgelerinde, diisey donati toplam alaninin perde briit enkesit alanina orani
kritik perde yiiksekligi boyunca 0.002’den diger bolgelerde 0.001°den, donat1 miktar1
4(14°den az olmayacaktir. Perde ug¢ bolgelerindeki diisey donatilar asagida verilen

kosullar1 saglamalidir.
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Ug bolgelerinde kullanilacak enine donatinin ¢cap1 8 mm’den az olmayacak
ve etriye kollarinin ve/veya ¢irozlarin arasindaki yatay uzaklik etriye ve ciroz

capimin 20 katindan fazla olmayacak sekilde tasarlanacaktir.

Kritik perde yiiksekligi boyunca perde u¢ bolgelerine, kolonlarin sarilma
bolgeleri icin s enine donat1 araligi, by kolonun cekirdek boyutu, fy betonun
karakteristik silindir basin¢ dayanimi ve fy,« enine donat: karakteristik akma
dayanimi olmak iizere denklem (3.3) kosulu ile belirlenen enine donatinin en
az 2/3’1 konulacaktir. Diisey dogrultuda etriye ve/veya ¢iroz araligi perde
kalinligmmm yarisindan ve 100 mm’den daha fazla, 50 mm’den daha az
olmayacaktir (Sekil 3.3). Bu donatilar, temelin icinde de en az perde

kalinligimin iki kat1 kadar bir yiikseklik boyunca devam ettirilecektir.
A§h20075 * S*bk*(fck/fywk) (3.3)

Kritik perde yiiksekliginin disinda kalan perde ug¢ bolgelerinde diisey
dogrultudaki etriye ve/veya ¢iroz araligi, perde duvar kalinligindan ve 200
mm’den daha fazla olmayacaktir. Ancak, perde u¢ bolgelerindeki enine
donatinin cap1 ve araligi, hicbir zaman perde govdesindeki yatay donatidan

az olmayacaktir.

Perde ug kilgesi Perde ug kolgesi

Ug bolgesi | 1
Diigey Donatis: <|250 Imm
S
<250 ;nm
e
¥
—1 ]
Ugbolgesi I 2
Diigey Donatis: S
-
o v
-
<
o]
a
X
*+
o
v
Perde ug kolges] Perde Govdesi Perde ug bolges]

Iu I

F ' 7 -

Sekil 3.3 : Perdede donat1 yerlesimi.

18



3.5 Tasarim Egilme Momentleri ve Kesme Kuvvetleri

Kritik perde yiiksekligi boyunca sabit bir deger olarak Hy, / €, > 2.0 kosulunu
saglayan perdelerde tasarima esas egilme momentleri, perde tabaninda esdeger
deprem yiikii, mod birlestirme yontemi veya zaman tanim alaninda hesap
yontemlerinin birine gore hesaplanan egilme momentine esit alinacaktir. Eger
saglamiyorsa tasarima esas egilme momentleri perdelerin biitiin kesitlerinde yukarida
bahsedilen hesap yontelerinin birine gore hesaplanan egilme momentlerine esit
alinacaktir. Kritik perde yiiksekliginin sona erdigi kesidin iistiinde ise perdenin
tabaninda ve tepesinde hesaplanan momentleri birlestiren dogruya paralel olan
dogrusal moment diyagrami uygulanacaktir. Cevresinde rijit perdeler bulunan
bodrumlu binalarda sabit perde momenti, kritik perde yiiksekligi boyunca gézoniine

alinacaktir.

Hy, / £y > 2.0 olmasi durumunda, her bir katta perde kesitlerinin tasima giicii
momentlerinin, perdenin giiclii dogrultusundaki kolonlar, M, kolonun veya
perdenin serbest yiiksekliginin alt ucunda betonun tasarim basin¢ dayanimi foq ve
boyuna donatinin tasarim akma dayanim fyq’ye gore hesaplanan, My kolonun veya
perdenin serbest yliksekliginin {list ucunda f.q4 ve fyqa'ye gore hesaplanan, M;; kirisin
sol ucu 1’deki kolon veya perde yiiziinde f.q ve fya'ye gore hesaplanan pozitif veya
negatif ve M,; kirisin sag ucu j’deki kolon veya perde yiiziinde f.q ve fya'ye gore
hesaplanan negatif veya pozitif tasima giici moment degerlerini ifade etmek iizere
denklem (3.4) kosulunu saglamasi1 zorunludur. Aksi durumda perde boyutlar1 ve/veya

donatilar1 arttirilarak deprem hesabi tekrarlanacaktir.

(Mra+Mrﬁ)21 -2(Mri+Mrj) (3~4)

3.6 Perdelerin Kesme Giivenligi

Perde veya perde parcalarindaki enine donatinin hesabi yapilirken V4‘nin 1,5 kati
esas almacaktir. Vg yiik kat sayilari ile carpilmis diisey yiikler ve deprem yiiklerinin
ortak etkisi altinda hesaplanan kesme kuvveti olarak tamimlanir ve V4 denklem

(3.5)’te tamimlanan kosullar1 saglamalidir.

Vi< Vi=Aw( 0.65 feg + psh fywa) 5 Va<0.22 Ag fua (3.5)
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Burada Vr perde kesitinin kesme dayanimini, Ay, bosluksuz perdenin, bag kirisli
perdede her bir perde parcasinin, dosemenin veya bosluklu dosemede her bir doseme
parcasinin briit enkesit alanini, fq betonu tasarim ¢ekme dayanimini, pg, perdede
yatay govde donatilarmin hacimsel oranmi, fywq enine donatiin tasarim akma

dayanimini ve f.4 ise betonun tasarim basing dayanimini ifade etmektedir.

Perde elemanlar, insaat derzlerinde olusan kesme dayanimi acisindan zayif kesitlerde
TS 500’de belirtilen siirtiinme kesmesi sartina gore kontrol edilmelidir. Tiinel kalip
sistemiyle yapilan binalarda bu kesitler aks betonunun iist kesiti olacaktir. Bu kesitler

yeterli siirtiinme dayaniminin elde edilebilmesi icin piiriizlendirilmelidir.

3.7 Bag Kirisli (Bosluklu) Perdelere iliskin Kural ve Kosullar

Perdeler icin yukarida verilen tiim kural ve kosullar, bag kirisli perdeleri olusturan

perde parcalarinin her biri i¢in de gecerlidir.

G0zOniine alman deprem dogrultusunda, herhangi bir bag kirisli perde sistemini
olusturan perde parcalarinda deprem yiiklerinden olusan taban momentlerinin
toplami, bag kirisli perde sisteminde deprem yiiklerinden olusan toplam devrilme
momentinin 2/3’tinden fazla olmayacaktir (Sekil 3.4). Bu kosulun saglanamamasi
durumunda, bag kirisli perdeyi olusturan perde parcalarinin her biri bosluksuz perde

olarak sayilacak ve tasiyict sistem davranis katsayis1 R degistirilecektir.

Sekil 3.4 : Bag kirisli perde sistemi.

Bag kirisli perdeyi olusturan perde parcalarinin diisey donat1 hesabinda, diisey yiikler
ve depremin ortak etkisinde ¢cekmeye calisan perde parcasindaki egilme momentinin

en fazla %30’unun, basinca ¢alisan perde parcasina aktarilmasina izin verilebilir.
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Bag kirislerinin kesme donatisina iliskin kurallar asagida siralandig1 gibidir;

Asagidaki kosullarin herhangi birinin saglanmasi durumunda, bag kirislerinin
kesme donatis1t hesab1 TDY 2007’nin madde (3.4.5)’de kirislerin kesme

giivenligi boliimiindeki kurallara gore yapilacaktir.
I >3 hy ; Va<15bydfu 3.6)

Denklem (3.6) ile verilen kosullarin her ikisinin de saglanamamasi
durumunda, bag kirigsine konulacak 6zel kesme donatisi, gegerliligi deneylerle
kanitlanmis yontemlerle belirlenecek veya bag kirisindeki kesme kuvvetini ve
onun olusturdugu egilme momentini karsilamak {izere c¢apraz donatilar
kullanilacaktir (Sekil 3.5). Her bir ¢apraz donati demetindeki toplam donati
alan1 denklem (3.7) ile belirlenecektir.

Asd: Vd / (2 Fyd sin Y ) (3.7)

Capraz donat1 demetlerinde en az dort adet donati bulunacak ve bu donatilar perde

parcalariin i¢cine dogru en az TS-500’de cekme donatist icin verilen kenetlenme

boyu {y’nin 1.5 kat1 kadar uzatilacaktir. Donat1 demetleri 6zel deprem etriyeleri ile

sartlacak ve kullanilacak etriyelerin cap1 8 mm’den, aralif1 ise capraz donat1 ¢apinin

8 katindan ve 100 mm’den daha fazla olmayacaktir. Capraz donatilara ek olarak, bag

kirisine TS-500’de Ongoriilen minimum miktarda etriye ve yatay donati konulacaktir

(Sekil 3.5).

v

TN

|
~

0
TN
B

BiE
N

CITT 1]

\

Sekil 3.5 : Bag kirislerinde capraz donatilar [12].
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4. CALISMADA KULLANILAN MODELLERDEKi KABULLER ve
OZELLIKLERI

ayr1 tiinel kalip yap1 incelenmistir. Planda yapimizin boyutlar1 23.05 m x 22.65 m dir.
Yapilarin kat yiikseklikleri 3.00 metredir ve her kat plam1 aynidir. Asagida 5 kath
yap1 icin kesit ve plan verilmistir (Sekil 4.1), (Sekil 4.2). 5, 10 ve 15 kath yapilar
icinde planlar aynidir kesitte ise sadece kat adetleri artmaktadir. Bu yapilarin farkl
deprem bolgelerine ve zemin smiflarma gore, boyutlandirilmasi, TDY 2007 ve TS
500 standartlarm baz alarak gerekli kontrolleri yapilmistir. Bu kontroller, planda ve
diiseyde olan diizensizlikler, deplasman kontrolleri ve eleman rijitliklerinin

belirlenmesi durumlaridir.
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Sekil 4.1 : Yapi kesitleri
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Sekil 4.2 : Yap1 Plam

4.1 Perde Kahnhklarinin Belirlenmesi

Tasiyic1 sistemi sadece perdelerden olusan binalarda, denklem (4.1) ile verilen
kosulun saglanmasi durumunda perde kalinlig1, binadaki en yiiksek kat yiiksekliginin
1/20’sinden ve 150 mm’den az olmayacaktir [5]. Incelenen bina plani icin bu
kosullar kistas alinarak farkli bina yiikseklikleri icin perde kalinliklar1 asagidaki gibi
belirlenmistir. Denklem (4.1)’de verilen kosulda > A, herhangi bir katta, gozoniine
alman deprem dogrultusuna parelel dogrultuda perde olarak calisan tasiyici sistem
elemanlariin enkesit alanlarinin toplamini ifade ederken 2.A, binanin tiim katlarinin

plan alanlarinin toplamini ifade etmektedir.

2A;/ 2A,>0.002 “4.1)
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5 katli bina x yOnii ve y yonil i¢in perde kalinliklart;

by =(0.002%395.4%5)/3*%16=0.083m by, =(0.002%395.4*5)/3*12=0.1098m
Minumum kosullar1 saglacak sekilde by, =15cm olmalidir.

10 katli binalarda x ve y yonii icin benzer sekilde;

by =(0.002%395.4*10)/3*16=0.166m by, =(0.002%395.4*%10)/3*12=0.219m
Minumum kosullar1 saglacak sekilde by, =25cm olmalidir.

15 kath binalarda x ve y yonii i¢in benzer sekilde;

by =(0.002%395.4*15)/3*16=0.249m by, =(0.002%395.4*15)/3*12=0.33m
Minumum kosullar1 saglacak sekilde by, =35cm olmalidir.

Minumum kosullar1 saglamak i¢in 15 katli modellerde perde genisligi 35 cm ve 10
katli modellerde perde genisligi 25 cm sec¢ilmelidir. Fakat dosemelerin ve bu tiir
yapilarda kullanilan prefabrik beton dis panellerin rijitlikleri de goz oniine alinarak 35,
10 ve 15 kath binalar i¢in her iki dogrultuda da perde kalinliklar ¢izelge 4.1°de

verildigi gibi belirlenmistir.

Cizelge 4.1: Secilen perde kesit kalinliklar1

Kat sayis1 5 kat 10 kat 15 kat
(Bina yiiksekligi) (15m) (30m) (45m)
by (cm) 15 20 25

Doseme kalinhginin secilmesi

TS500’deki, acikliklara gore asgari kalinlik sartlarimi saglayacak sekilde, 6rnek konut
planinin doseme kalinliklar1 se¢ilmistir.
Bir dogrultuda calisan plaklar i¢in en kiiclik kalinhik 80mm’dir. Ayrica plak
kalinliginin serbest aciklia orani asagida verilen degerlerden az olamaz [11].

e Basit mesnetli tek aciklikli dosemelerde; 1/25

e Siirekli dosemelerde; 1/30

¢ Konsol dosemelerde; 1/12
Cift dogrultuda calisan kirisli plaklarda ise ayrica asagidaki denklemdeki kosula
uymak zorunludur. Ddsemenin kisa dogrultudaki serbest acikligini £, uzun
kenarmin kisa kenarina oranint m ve doseme siirekli kenar uzunluklar1 toplaminin
kenar uzunluklar1 toplamina oranin1 o, olarak ifade edersek denklem (4.2) ile doseme

kalinliklarii hesaplayabiliriz.

25



h> L / [(15+20 / m)] [1-(0s/4)] h > 100 mm 4.2)

Yapilarda doseme plak kalinligi olarak merdivenler de 15cm, geri kalan tiim

dosemeleri 18 cm yapmak uygundur. Doseme plan sekil (4.3)’de verilmistir.
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Sekil 4.3 : Yap1 doseme plani

4.2 Deprem Parametreleri ve Diger Kabuller

4.2.1 Elastik deprem yiiklerinin tanimlanmasi

Bu bolimde deprem yiiklerinin belirlenmesinde kullanilacak parametrelere
deginilecek ve TDY 2007°den yapilarimiz i¢in kullanilacak degerler secilecektir.
Eger spektral ivme katsayisint A(T), %5 soniim orani i¢in tanimlanan elastik ivme
spektrumunun ordinat1 elastik spektral ivme S,.(T) ve yercekimi ivmesi g olarak

tanimlanirsa S,.(T) ve A(T) degerleri denklem (4.3)’de verildigi gibi hesaplanir.

A(T) = Ag.1.S(T)
Sae(T) = A(T) g 4.3)
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Etkin yer ivmesi katsayisi Ay deprem bolgelerine gore farkli degerler
almaktadir. Yapilarimiz icin TDY 2007°den Ao degerleri 1, 2, 3, ve 4.derece
deprem bolgelerinde sirasi ile 0.40, 0.30. 0.20 ve 0.10 degerleri alinarak

kullanilir.

Bina onem katsayis1t TDY 2007°de I ile gosterilir ve incelenen ii¢ ayr1 kat
yiiksekligine ait yapilarin hepsinin konut yapisi olmasindan dolay1

modellerimizde 1.0 olarak almmustir.

Spektrum katsayist S(T) denklem (4.4) ile yerel zemin kosullarina ve bina
dogal periyodu T’ye bagl olarak hesaplanir.

S(T)=1+ 1.5(T/Ty) (0<T<Th)
S(T)=25 (Ta< T < Tg) (4.4)
S(T)=2.5(Tg / T)*® (Tg <T)

Spektrum karakteristik periyotlari, To ve Tg, yerel zemin siniflarina bagl

olarak verilmistir (Sekil 4.1).

100 Spekturum Karakteristik Periyotlar
0,90 ——71
0,80 —.—22
0,70 z3
5 0,60 24
.% 0,50
5 0,40 /I
a9
0,30 /
0,20 c
L/
0,10 \ 4
0,00
TA TB

Sekil: 4.1 Spektrum karakteristik periyotlar1 (Ta, T3)

Ozel tasarim ivme spektrumlar1 bu calismada belirlenen ivme spektrumu
ordinatlarina kars1 gelen spektral ivme katsayilar1 S(T), tiim periyotlar i¢in,
yukardaki sekil 4.1°deki ilgili karakteristik periyotlar gozoniine almarak
denklem (4.3)’den bulunacak degerlerden hicbir zaman daha kiiciik
olmayacaktir [5].
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4.2.2 Elastik deprem yiiklerinin azaltilmasi

Depremde tasiyici sistemin kendine 6zgii dogrusal elastik olmayan davranisini
gozoniine almak iizere spektral ivme katsayisina gore bulunacak elastik deprem
yiikleri, ¢esitli tasiyict sistemler i¢in tanimlanan tasiyici sistem davranis katsayisi,
Ri(T), R’ye ve dogal titresim periyodu T’ye bagli olarak denklem (4.5) ile

belirlenecek olan deprem yiikii azaltma katsayisina boliinecektir. .

Ru(T)= 1.5 + (R-1.5) T /T (0<T <Tp)
4.5)
RJ(T)=R (Ta<T)

Deprem yiikii azaltma katsayisina ulasmamiz i¢in gerekli olan tasiyici sistem
davranis katsayis1 R, deprem yiiklerinin ¢erceveler ile bosluksuz ve/veya bag kirisli
(bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tasindig: yiiksek siinek yapilarda TDY 2007
tablo 2.5 kullanilarak R=6 secilmistir

Deprem yiiklemeleri i¢cin TDY 2007°den alinan spektrum grafikleri, S(T)/R.(T)’ye
donustiirtilerek periyot ve S(T)/R.(T) olarak Etaps bilgisayar modeline tanitimi

degisen zemin kosullarina ve deprem bdlgelerine gore yapilmustir.

4.2.3 Yapilara ait C=A(T)/R,(T;) katsayillarinin gosterimi

Iki yonde yakin rijitlige sahip binamin 5, 10, 15 kath modellerinin Z1, Z2, Z3, Z4
zemin smiflarinda ve 1, 2, 3, 4.derece deprem bolgelerindeki C=A(T;)/R.(T))
katsayilarinin  degerleri  bilgisayar programindan hesaplanmis ve asagida

sunulmustur.

Cizelge: 4.2 5 Kath yapiin C katsayilar1

Deprem Bolgesi
. 1.Derece 2.Derece 3.Derece 4.Derece
Zemin Sinifi

X y X y X y X Y
71 0.1429 |0.1429 |{0.1071 {0.1071 |0.0714 {0.0714 |0.0357 |0.0357
72 0.1429 |0.1429 |{0.1071 {0.1071 |0.0714 {0.0714 |0.0357 |0.0357
73 0.1429 |0.1429 |{0.1071 |{0.1071 |0.0714 {0.0714 |0.0357 |0.0357
74 0.1467 |0.1429 [0.1104 |0.1071 |0.0726 |0.0714 |0.0036 |0.0357

5 kath binalar i¢in hesaplanan C katsayisinin, beklendigi gibi, tiim zemin
smiflarinda 1.dereceden 4.derece deprem bolgesine gecildikge azaldigi goriilmektedir

(Cizelge 4.2). 10 kath yapilarimizdaki C katsayis1 degerlerine baktigimizda x ve y
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yoniine gore farklar goriilmeye baslamistir. Ancak Z4 ve Z3 zemin siniflarindan bu

degerlerine esittir (Cizelge 4.3).

Cizelge: 4.3 10 Katli yapinin C katsayilar1

Deprem Bolgesi
. 1.Derece 2.Derece 3.Derece 4.Derece
Zemin Simifi

X Y X y X y X y
71 0.1157 |0.0957 |0.0857 |0.0714 |0.0571 |{0.0486 |[0.0286 |0.0243
72 0.1429 |0.1214 {0.1071 |0.0900 |0.0714 |0.0600 |0.0357 |0.0300
73 0.1429 [0.1429 |{0.1071 |0.1071 |0.0714 |0.0714 |0.0357 |0.0357
74 0.1429 [0.1429 |0.1071 |0.1071 |0.0714 |0.0714 |0.0357 |0.0357

10 ve 15 katl binanin hakim periyodu Z3 ve Z4 zeminlerine ait spektrum egrisinde
zemin hakim periyodlarinin arasinda kaldigindan katsayr bu zeminler icin
degismemistir. 1. derece deprem bolgesinden 4. derece deprem bolgesine gecildikge,
Ao katsayisina bagh olarak taban kesme kuvveti katsayilarinda azalma meydana

gelmektedir.

Cizelge: 4.4 15 Kath yapinin C Katsayilar1

Deprem Bolgesi
. 1.Derece 2.Derece 3.Derece 4.Derece
Zemin Sinifi

X Y X y X y X y
71 0.0786 |0.0657 |0.0586 |0.0500 |0.0400 |0.0329 |0.0200 |0.0171
72 0.1000 |0.0829 |{0.0743 |0.0629 |0.0500 |{0.0414 |0.0243 |0.0214
73 0.1371 |0.1157 {0.1029 |0.0871 |0.0686 |0.0571 |0.0343 |0.0286
74 0.1429 [0.1429 |0.1071 |0.1071 |0.0714 |0.0714 |0.0357 |0.0357

15 kath binalar icin hesaplanan C katsayisinin, beklendigi gibi, zemin cinsi Z1’den

Z4’e degistikce arttig1 goriilmektedir (Cizelge 4.4).

Yapilara Ait Malzeme Ozelliklerinin Gosterimi

5, 10 ve 15 kath tiim modeller i¢in ayn1 malzeme kabulleri yapilmistir. TS 500° de
verilen beton smiflarindan C 25 betonun 6zellikleri, ¢elik sinifinda ise S500 ve S 420

donati celiklerinin 6zellikleri yapilan hesaplarda kullanilmistir.

4.3 Yiik Analizi ve Yiik Kombinasyonlan

4.3.1 Diisey yiikler
4.3.1.1 Olii yiik analizi(DL)

TS 498’den yararlanilarak yapilarda diisiiniilen 6lii yiiklere karar verilerek asagidaki

cizelge 4.5’deki gibi yiik analizi yapilmistir. Kabul edilen bu degerlerden sonra,
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yapilan 6n ¢aligmalar ve olusturulan Etabs bilgisayar programindaki modellere, bu

yiik analizi, gerekli durumlarda alan yiikii ve tekil kuvvet olarak etkitilmistir.

Cizelge 4.5: Diisey Kaplama Yiikleri

Yiik tipleri Yiik degerleri (t/m?)
Tesviye 0.05x2.2 =0.11
Kaplama 0.01x2.0 =0.22
Stva 0.02x2.0 = 0.04
Elektrik Tesisat 0.03

Toplam: 0.40

Giydirme cephe (DL) 0.08

Asansor Yiikii (DL) 0.50 (Her biri i¢in)

4.3.1.2 Hareketli yiik analizi(LLL)

TS 498’den yararlanmilarak yapilarda etkitilecek hareketli yiiklere karar verilerek
asagidaki ¢izelge 4.6’deki gibi yiik analizi yapilmistir

Cizelge 4.6: Hareketli yiikler (LL)

Hareketli Yiik (LL) Yiik degerleri (t/m?)
Tiim yapidaki hareketli ytik : 0,20 (TS 498)
Asansorlerdeki hareketli yiikler: 0,50

4.3.2 Hesaplarda kullanilan yatay yiiklemeler

4.3.2.1 Riizgar yiikii analizi (WL)

Ulkemizde TS 498’e gore belirlenen riizgar yiikii hesabi 5, 10 ve 15 kath
yapilarimiza yiikseklikleri ile uygulamasi asagidaki gibidir (Cizelge 4.8, 4.9, 4.10).

~
Sekil 4.1: Riizgar yiikii x yonii Sekil 4.2: Riizgar yiikii y yonil
(WL+X) (WL+Y)
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TS 498’e gore hesaplanan yiikler bilgisayar programina riizgar yiiklemesi olarak

tanitilmis olup emme ve basinca gore tatbik edilmistir (Sekil 4.1, Sekil 4.2).

Cizelge 4.8: Riizgar yiikii (0-15 m)

Zeminden | Riizgar Hizn | Wq Riizgar | itme Katsayis1 | Emme
Yiikseklik | (m/s) Basma(t/mz) (TS 498) Katsayis1
0-8 m 28 0.05 0.8*q 0.4*q
9-15m 36 0.08 0.8*q 0.4*q
Cizelge 4.9: Riizgar yiikii (0-30 m)

Zeminden | Riizgar Hizz | Wq Riizgar | itme Katsayis1 | Emme
Yiikseklik (m/s) Basinci(t/m?) (TS 498) Katsayisi
0-8 m 28 0.05 0.8*q 0.4*q
9-20 m 36 0.08 0.8*q 0.4*q
21-30 m 43 0.11 0.8*q 0.4*q
Cizelge 4.10: Riizgar yiikii (0-45 m)

Zeminden | Riizgar Hiza Wq Riizgar | itme Katsayis1 | Emme
Yiikseklik (m/s) Basinci(t/m?) (TS 498) Katsayisi
0-8 m 28 0.05 0.8*q 0.4*q
9-20 m 36 0.08 0.8*q 0.4*q
21-45m 43 0.11 0.8*q 0.4*q

4.4.2.2 Deprem yiikii analizi

Hesap yonteminin secilmesi

Bu calismadaki bina modellerinin deprem hesabinda kullanilacak yOntemlerin
secilmesinde ilk olarak; TDY 2007’°de verilen Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve
Mod Birlestirme Yontemi kullanilmistir. Etabs bilgisayar programinda olusturulan
modellerin ¢6ziilmesi sonucunda, Al burulma diizensizligi yapilarin tamaminda
mevcut oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu nedenle, TDY 2007°nin geregi olarak
modal analizdeki P katsayisim1 0,90 segilerek, modal analiz ile yapilarin
boyutlandirilmasma ve diizensizlikler ve ikinci mertebe etkilerin kontrollerini

yapmak i¢inde esdeger deprem yiikii yontemi ile ¢oziime gidilmistir.
Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin Uygulama Sinirlar

TDY 2007°de verilen esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar
cizelge 4.11°de Ozetlenmistir. Bu kapsama girmeyen binalarin deprem hesabinda,
mod birlestirme yontemi veya zaman tanim araliinda hesap yontemleri
kullanilacaktir. Fakat, bu calismada zaman tanim araliinda hesap yOntemi

kullanilmamustir.
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Cizelge 4.11: Esdeger deprem yiikii yontemi’nin uygulanabilecegi binalar

Deprem Toplam
Bolgesi Bina Tiirii Yiikseklik Sinir1
Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin Mp; < 2.0
1,2 kosulunu sagladig1 binalar Hy<25m
Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin Mp; < 2.0
1,2 kosulunu sagladig1 ve ayrica B2 tiirii diizensizliginin Hy<40m
olmadig1 binalar
3.4 Tiim binalar Hy<40m

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Diizensizliklerin ve Ikinci Mertebe Kontrolleri yapmak iizere hesaplart TDY 2007 de
belirtildigi tizere esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak yapilmistir. Binalarin

hakim periodunun (7)) belirlenmesinde yine yonetmeliginin 6nerdigi denklem (4.6)

kullanilmagtir.
N 1/2
m; dt%
T, =2m | = (4.6)
z Ffi dfi
i=1

Burada m; binanm 1’inci katinin kiitlesi, ds binanin 1’inci katinda Fy fiktif yiiklerine
gore hesaplanan yerdegistirme ve Fy birinci dogal titresim periyodunun hesabinda

’inci kata etkiyen fiktif yiik olarak ifade edilir [4].

Binalarin dinamik davramislarinin anlasilmasinda TDY 2007°de verilen formiilleri
karsilastirmak amaciyla Etabs bilgisayar programi ile bina modellerinin periyodlar1
hesaplanmistir. Programda kat kiitlelerinin kat hizasinda oldugu ve bir noktada
toplandig1 varsayimi kullamilmistir. 5 kathh modellerde 15 mod, 10 kath modellerde
30 mod ve 15 kathh modellerde 45 mod gozoniine alinmis olup kriter olarak kiitle

katilim oran1 dikkate alinmustir.
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Cizelge 4.12: 5 Katli yapida 1.der.dep bol. ve Z1 zemin smifinda periyod degerleri

Mod | Periyod | Top.UX | Top.UY | Top.UZ | Top.RX | Top.RY | Top.RZ
1 0.318 0.02 1.72 0 2.30 0.02 77.10
2 0.220 0.06 77.22 0 99.61 0.08 79.12
3 0.175 78.53 77.26 0 99.65 99.80 79.17
4 0.096 78.53 77.54 0 99.70 99.81 94.30
5 0.064 78.53 93.61 0 99.86 99.81 94.43
6 0.053 93.69 93.61 0 99.86 99.87 94.55
7 0.052 94.08 93.68 0 99.86 99.87 98.38
8 0.037 94.08 93.68 0 99.86 99.87 99.70
9 0.033 94.08 98.19 0 99.99 99.87 99.70
10 0.031 94.08 98.19 0 99.99 99.87 99.99
11 0.028 98.29 98.19 0 99.99 99.99 99.99
12 0.024 98.29 99.63 0 99.99 99.99 99.99
13 0.020 99.65 99.63 0 99.99 99.99 99.99
14 0.019 99.65 99.94 0 100 99.99 99.99
15 0.017 99.93 99.94 0 100 99.99 99.99

Cizelge 4.13: 10 Katli yapida 1.der. dep. bol. ve Z1 zemin sinifinda periyod degerleri

Mod | Periyod | Top.UX| Top.UY | Top.UZ| Top.RX | Top.RY | Top.RZ
1 0.688 0.04 3.41 0 4.74 0.06 70.90
2 0.493 0.19 73.44 0 99.45 0.26 74.65
3 0.392 73.82 73.55 0 99.59 99.65 74.76
4 0.199 73.84 74.07 0 99.64 99.66 89.57
5 0.140 73.85 88.77 0 99.77 99.66 89.97
6 0.112 89.56 88.78 0 99.76 99.81 90.00
7 0.101 89.58 88.92 0 99.78 99.81 94.94
8 0.069 89.59 94.09 0 99.96 99.81 95.14
9 0.067 89.59 94.35 0 99.97 99.81 97.34
10 0.056 94.74 94.35 0 99.97 99.97 97.34
11 0.050 94.74 94.35 0 99.97 99.97 98.59
12 0.044 94.74 97.02 0 99.98 99.97 98.59
13 0.040 94.74 97.02 0 99.98 99.97 99.29
14 0.037 97.22 97.02 0 99.98 99.98 99.29
15 0.034 97.22 97.02 0 99.98 99.98 99.68
16 0.032 97.22 98.43 0 99.99 99.98 99.68
17 0.030 97.22 98.43 0 99.99 99.98 99.88
18 0.028 97.22 98.43 0 99.99 99.98 99.97
19 0.027 98.54 98.43 0 99.99 99.99 99.97
20 0.027 98.54 98.43 0 99.99 99.99 99.99
21 0.026 98.54 99.22 0 99.99 99.99 99.99
22 0.022 99.25 99.22 0 99.99 99.99 99.99
23 0.022 99.26 99.64 0 99.99 99.99 99.99
24 0.019 99.26 99.86 0 99.99 99.99 99.99
25 0.018 99.66 99.86 0 99.99 99.99 99.99
26 0.018 99.66 99.95 0 100 99.99 99.99
27 0.017 99.66 99.97 0 100 99.99 99.99
28 0.016 99.86 99.97 0 100 99.99 99.99
29 0.015 99.95 99.97 0 100 100 99.99
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Cizelge 4.14: 15 Katli yap1 1.der. dep. bol. ve Z1 zemin smifinda periyod degerleri

Mod [ Periyod [ Top.UX | Top.UY | Top.UZ | Top.RX | Top.RY | Top.RZ
1 1.067 0.05 4.46 0 6.22 0.062 68.79
2 0.782 0.22 72.41 0 99.45 0.301 73.53
3 0.629 72.86 72.54 0 99.61 99.58 73.64
4 0.308 72.20 73.22 0 99.64 99.59 87.56
5 0.223 72.22 87.23 0 99.76 99.59 88.18
6 0.177 87.86 87.24 0 99.76 99.80 88.21
7 0.155 87.88 87.45 0 99.76 99.80 93.20
8 0.110 87.88 92.47 0 99.95 99.80 93.40
9 0.100 87.88 92.62 0 99.96 99.80 95.86
10 0.087 93.09 92.62 0 99.96 99.97 95.86
11 0.073 93.09 92.64 0 99.96 99.97 97.35
12 0.070 93.09 95.40 0 99.97 99.97 97.35
13 0.057 93.09 95.40 0 99.97 99.97 98.27
14 0.056 95.73 95.40 0 99.97 99.98 98.27
15 0.049 95.73 97.04 0 99.99 99.98 98.27
16 0.047 95.73 97.04 0 99.99 99.98 98.86
17 0.040 97.25 97.04 0 99.99 99.99 98.87
18 0.040 97.26 97.04 0 99.99 99.99 99.26
19 0.038 97.26 98.07 0 99.99 99.99 99.27
20 0.035 97.26 98.08 0 99.99 99.99 99.54
21 0.032 97.26 98.08 0 99.99 99.99 99.72
22 0.031 98.21 98.08 0 99.99 99.99 99.72
23 0.031 98.21 98.75 0 99.99 99.99 99.72
24 0.029 98.21 98.75 0 99.99 99.99 99.85
25 0.027 98.21 98.75 0 99.99 99.99 99.92
26 0.026 98.21 99.20 0 99.99 99.99 99.93
27 0.026 98.84 99.20 0 99.99 99.99 99.93
28 0.026 98.84 99.20 0 99.99 99.99 99.97
29 0.025 98.84 99.20 0 99.99 99.99 99.99
30 0.024 98.84 99.20 0 99.99 99.99 99.99
31 0.023 98.84 99.50 0 99.99 99.99 99.99
32 0.022 99.26 99.50 0 99.99 99.99 99.99
33 0.020 99.26 99.70 0 99.99 99.99 99.99
34 0.019 99.54 99.70 0 99.99 99.99 99.99
35 0.018 99.54 99.83 0 99.99 99.99 99.99
36 0.017 99.72 99.89 0 99.99 99.99 99.99
37 0.017 99.72 99.91 0 99.99 99.99 99.99
38 0.016 99.72 99.95 0 100 99..99 99.98
39 0.016 99.85 99.95 0 100 99.99 99.98
40 0.016 99.85 99.97 0 100 99.99 99.98
41 0.015 99.85 999.82 0 100 99.99 99.98
42 0.015 99.21 999.82 0 100 99.99 99.98
43 0.014 99.96 999.82 0 100 100 99.98
44 0.013 99.97 99.98 0 100 100 99.98
45 0.013 99.97 99.98 0 100 100 99.98
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Deprem bolgelerine ve zemin smiflarma bagl olarak taban kesme kuvveti ‘V,’

degerleri hesaplanmis ve bu kuvvetler katlara lineer olarak dagitilmistir. 5 kath
modellerde Z4 zemin smifi i¢in elde edilen degerler asagida sunulmustur (Cizelge

4.15).

Cizelge 4.15: Esdeger deprem yiikiiniin belirlenmesi 5 katli modeller i¢in x yonii
(Secilen 5 katli model ve Z4 zemin sinif1)

Kat | Wi(t) |Hi(m)| WitHi fi | Vidt) | AFsx(®) | VeeAFny() | Fix (1)
5 |790.11 | 3 |237033]0.197 | 572 | 21 550 130.07
4 |800.42 | 3 |2401.28 | 0200 | 572 | 21 550 110.05
3 80043 | 3 |2401.29 | 0.200 | 572 | 21 550 110.05
2 80042 | 3 |[2401.28 | 0.200 | 572 | 21 550 110.05
1 | 81051 | 3 |2431.53 (0202 | 572 | 21 550 111.44

4001.91| 15 1.000 572.00

Cizelge 4.16: Esdeger deprem yiikiiniin belirlenmesi 10 kath modeller i¢in x yonii
(Secilen 10 kath model ve Z4 zemin sinif1)

Kat| Wi(t) |Hi(m)| WitHi fi | Vit) | AFax(t) | VacAFay(t) | Fix (t)
10| 851.96 | 3 |2555.88 | 0.098 | 1231 | 92 1139 | 204.89
9 | 861.58 | 3 |2584.76 | 0.099 | 1231t | 92 1139 | 113.85
8 | 86133 | 3 |2583.99 | 0.099 | 1231 | 92 1139 | 113.81
7 | 86158 | 3 | 2584.76 | 0.099 | 1231 | 92 1139 | 113.85
6 | 861.83 | 3 |258549 |0.100 | 1231 | 92 1139 | 113.88
5186196 | 3 |2585.90|0.100 | 1231 | 92 1139 | 113.90
4| 861.58 | 3 |2584.74 | 0.099 | 1231 | 92t 1139 | 113.85
3| 861.58 | 3 | 2584.76 | 0.099 | 1231 | 92t 1139 | 113.85
2 | 861.58 | 3 | 2584.74 | 0.099 | 1231 | 92 1139 | 113.85
1| 871.02 | 3 |2613.06|0.101 | 1231 | 92 1139 | 115.09

8616.04 | 30 |25848.15| 1.000 1231.00
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Cizelge 4.17: Esdeger deprem yiikiiniin belirlenmesi 15 katl modeller i¢in x yonii
(Secilen 15 katl model ve Z4 zemin sinif1)

Kat| Wi@) | Hi(m)| WitHi fi Vi) | AFax() | VeeAFny(d) | Fix (1)
15| 869.24 3 | 2607.72 | 0.066 | 1863 210 1654 319.82
14 | 869.24 3 | 2607.72 | 0.066 | 1863 210 1654 110.20
13 | 869.24 3 | 2607.72 | 0.066 | 1863 210 1654 110.20
12 | 869.24 3| 2607.72 | 0.066 | 1863 210 1654 110.20
11| 869.24 3 | 2607.72 | 0.066 | 1863 210 1654 110.20
10| 860.18 3| 2580.54 | 0.065 | 1863 210 1654 109.05
9 | 869.80 3 2609.4 | 0.066 | 1863 210 1654 110.27
8 | 869.55 3| 2608.65 | 0.066 | 1863 210 1654 110.24
7 | 869.81 3| 2609.43 | 0.066 | 1863 210 1654 110.27
6 | 870.05 3 | 2610.15 | 0.066 | 1863 210 1654 110.30
5 | 870.18 3 | 261054 | 0.066 | 1863 210 1654 110.32
4 | 869.80 3 | 2609.40 | 0.066 | 1863 210 1654 110.27
3 | 869.80 3 | 2609.40 | 0.066 | 1863 210 1654 110.27
2 | 869.80 3 | 2609.40 | 0.066 | 1863 210 1654 110.27t
1 | 877.93 3 |2633.79 | 0.067 | 1863 210 1654 111.30

13043.10| 30 | 39129.3 | 1.000 1863.00t

Esdeger taban kesme kuvvetlerinin bulunmasi

Esdeger taban kesme kuvvetlerinin bulunmasinda kullanilan A(T) ve S(T)’lerin

degerleri asagidaki tablodaki gibidir.

Cizelge 4.18: 5 Kath binalar icin S(T) ve A(T) degerleri

Zemin Deprem Bélgesi |
Sinifi 1.Derece| 2 Derece | 3. Derece | 4. Derece
A(Tx) 1.00 0.75 0.50 0.25
Z1 A(Ty) 1.00 0.75 0.50 0.25
S(Tx) 2.50 2.50 2.50 2.50
S(Ty) 2.50 2.50 2.50 2.50
A(Tx) 1.00 0.75 0.50 0.25
Z2 | A(Ty) 1.00 0.75 0.50 0.25
S(Tx) 2.50 2.50 2.50 2.50
S(Ty) 2.50 2.50 2.50 2.50
23 A(T) 1.00 0.75 0.50 0.25
S(Tx) 2.50 2.50 2.50 2.50
S(Ty) 2.50 2.50 2.50 2.50
A(Tx) 1.00 0.75 0.50 0.25
Z4 | A(Ty) 0.93 0.70 0.46 0.23
S(Tx) 2.50 2.50 2.50 2.50
S(Ty) 2.32 2.32 2.32 2.32
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Cizelge 4.19: 10 Kath binalar icin S(T) ve A(T) degerleri

Zemin Deprem Bélgesi
Sinifi 1.Derece | 2 Derece | 3. Derece | 4. Derece
A(Tx) 0.81 0.60 0.40 0.20
A(Ty)| 0.67 0.50 0.34 0.17
Z1 S(Tx) 2.01 2.01 2.01 2.01
S(Ty) 1.68 1.68 1.68 1.68
A(Tx) 1.00 0.75 0.50 0.25
72 A(Ty) 0.85 0.63 0.42 0.21
S(Tx) 2.50 2.50 2.50 2.50
S(Ty) 2.12 2.12 212 212
A(Tx) 1.00 0.75 0.50 0.25
A(Ty) 1.00 0.75 0.50 0.25
23 ["5Tx| 250 250 250 250
S(Ty) 2.50 2.50 2.50 2.50
A(Tx) 1.00 0.75 0.50 0.25
Z4 A(Ty) 1.00 0.75 0.50 0.25
S(Tx) 2.50 2.50 2.50 2.50
S(Ty) 2.50 2.50 2.50 2.50

Cizelge 4.20 15 Katli binalar i¢in S(T) ve A(T) degerleri

Zemin Deprem Bolgesi
Sinifi 1.Derece | 2 Derece | 3. Derece | 4. Derece
A(TX)|  0.55 0.41 0.28 0.14
z1 | A0Y)| o046 0.35 0.23 0.12
S(Tx)| 1.38 1.38 1.38 1.38
S(Ty) 1.16 1.16 1.16 1.16
ATX)|  0.70 0.52 0.35 0.17
2o | ATY)[ 058 0.4 0.29 0.15
s(Tx)|  1.74 1.74 1.74 1.74
s(Ty)|  1.46 1.46 1.46 1.46
ATX)|  0.96 0.72 0.48 0.24
s LAY 081 0.61 0.40 0.20
S(Tx)|  2.40 2.40 2.40 2.40
S(Ty) 2.02 2.02 2.02 2.02
ATX)|  1.00 0.75 0.50 0.25
Z4 A(TY) 1.00 0.75 0.50 0.25
S(Tx)| 2,50 250 250 250
sTy)| 250 250 2 50 2 50

Mod birlestirme yontemi

Etabs bilgisayar modellerine asagidaki denklem (4.7) ile ilgili deprem bolgeleri ve

zemin smifilarina gére modellere ivme spektrumlari tanitilmigtir.
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Sk () = 4.7)
Denklem (4.7)’de S.r(Ty) n’inci dogal titresim modu i¢in azaltilmis spektral ivme,

Sae(Ty) elastik spektral ivme degerlerini gostermektedir.
Modal analizde gozoniine alinacak dinamik serbestlik dereceleri

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistig1 kabul edilen bu binalarda,
her bir katta, birbirine dik dogrultularda iki yatay serbestlik derecesi ile kiitle
merkezinden gegen diisey eksen etrafindaki donme serbestlik derecesi gdzoniine
alimmustir. Her katta modal deprem yiikleri bu serbestlik dereceleri i¢in hesaplanmais,
ancak ek dismerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi amaci ile, deprem dogrultusuna
dik dogrultudaki kat boyutunun +%5’1 ve —%5’1 kadar kaydirilmas: ile belirlenen
noktalara ve ek bir yiikkleme olarak kat kiitle merkezine Etabs bilgisayar programi

tarafindan uygulanmistir.
Hesaba katilacak yeterli titresim modu sayisi ve mod katkilarimin birlestirilmesi

Modellerde kat basma 3 serbestlik derecesi kabul edilerek, x ve y yonii yatay ve bir
de donme kabul etmek kosulu ile, 5 kathh modellerde 15 Mod, 10 kathilarda 30 mod
ve 15 kath modellerde 45 mod gozOniine almmstir. Mod katkilarmin
birlestirilmesinde Tam Karesel Birlestirme (CQC) kurali uygulanmistir. Bu kuralin
uygulanmasinda kullanilan ¢apraz korelasyon katsayilarinin hesabinda, modal soniim

oranlari biitiin titresim modlar1 icin %35 olarak alinmustir.
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5. KONTROLLER

Diizensizliklerle ilgili durumlar TDY 2007°de verildigi gibi gerekli kontrolleri
yapilmuistir.

5.1 Diizensizliklerin Kontrolii

5.1.1 Planda diizensizlik durumlari

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri icin, herhangi bir katta en
biiylik goreli kat otelemesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama goreli dtelemeye
oranint ifade eden burulma diizensizligi katsayist Mpi’nin 1.2°den biiyiik olmasi

durumudur ve denklem (5.1)’deki gibi hesaplanr.

[nbi = (Ai)max / (Ai)ort > 12] (5'1)

Dosemelerin kendi diizlemleri icinde rijit diyafram olarak ¢alismlart durumunda

(Ai)ore denklem (5.2) ile asagidaki gibi hesaplanir.

(ADor=1/2 [(ADmax + (Ai)min | (5.2)

Goreli kat 6telemelerinin hesabi, + %5 ek dismerkezlik etkileri de gozoniine alinarak,

yapilacaktir.

Sekil 5.1: Al Burulma diizensizliginin gosterimi

A1 Burulma diizensizligi kontrolii
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Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri icin, herhangi bir katta en
biiylik goreli kat oOtelemesinin o katta aym dogrultudaki ortalama goreli kat
otelemeye oranii ifade eden Burulma Diizensizligi Katsayisi Myi'nin 1,2°den biiyiik
olmast durumudur. Deplasmanlar hesaplanirken tepe kuvveti ve +%5 eksantriklik

g0zoniine almarak asagidaki sekillerde sunulmustur.
5 Kath modeller icin A1 burulma diizensizliginin kontrolii

Al Burulma diizensiliginin hesaplanmasinda, +%35 eksantrikliginin ve tepe kuvveti
de gz Oniine alinmasi ile hesaplanan mp; degerlerinin X ve y yoOnlerine gore

kontrolleri yapilmistir (Sekil 5.2).

nep A1 Burulma Diizensizligi Kontroli

2.2

‘ —e— X YOn(i —%— Y Yon( == Sinr Deger ‘
2 /
1.6

- —

1.4

1.2

1 2 3 4 5 Katlar

Sekil 5.2 : 5 Katli modeller i¢in +0,05 ek dismerkezlikle x ve y yonii Al burulma

diizensizligi kontrolii

Bina x ve y yoniinde, #0.05 dismerkezlikle ve tepe kuvvetinde hesaplanan
deplasmanlarla, Al burulma diizensizliginin her katta oldugu tespit edilmistir.

Diizensizligin giderilmesi i¢in yapilanlar asagida anlatilmistir.

Binada, her iki yonde de Al tiirii diizensizligin bulunmasi ve 1,2<ny<2,0 olmak
kosulu ile denklem (5.3)’e gore D; katsayis1 ile hesaplanan deger, her iki deprem

dogrultusundaki + ve — ek digsmerkezlik ile ¢arpilarak biiyiitiilmiistiir.

2
MNyi
D = |5 5.3
= () «

Denklem (5.3)’de degerler yerlerine konularak x ve y yonii icin eksantrisitenin

hesab1 yapilmustir.
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Di,x = (1.78/1,2)°=2.2 ve Dy = (2/1,2)*=2.789 hesaplanmustr.

+%>5 eksantrisitenin yukarida bulunan D; katsayilar1 ile carpimi sonucunda y yonii

icin +% 13.495 ve +% 11 de x yoniinde eksantirisite arttirilmistir.
10 Kath modeller icin A1 burulma diizensizliginin kontrolii

Al Burulma diizensizliginin hesaplanmasinda, +%35 eksantrikliginin ve tepe kuvveti
de goz Oniine alinmasi ile hesaplanan mp; degerlerinin x ve y yoOnlerine gore

kontrolleri yapilmistir (Sekil 5.3).

B8 A1 Burulma Diizensizligi Kontroli
202 M

1,8 7' /

16 g O ——
1.4 —e— X Yoni Sinr Deger —=— Y Yénii
1,2
1 :
1 2 3 4 5 Katlar 6 7 8 9 10

Sekil 5.3 : 10 Kath modeller icin +0,05 ek dismerkezlikle x ve y yonii Al burulma

diizensizligi kontrolii

Bina x ve y yoOniinde, #0.05 digsmerkezlikle ve tepe kuvvetinde hesaplanan
deplasmanlarla, A1 Burulma diizensizliginin her katta oldugu tespit edilmistir (Sekil
5.3). Diizensizligin giderilmesi icin 5 katli modellerde de yapildig:1 gibi D; katsayis1
ile hesaplanan deger, 1,2<n,i<2,0 olmak kosulu ile, her iki deprem dogrultusundaki +

ve — ek dismerkezlik ile carpilarak biiyiitiilmiistiir.
Dixy = (2/1,2)°=2.789

+%}5 eksantrisitenin D; katsayisi ile ¢arpimi sonucunda x ve y yonii icin +% 13.495

eksantirisite arttirilmistir.

41



15 Kath modeller icin A1 burulma diizensizliginin kontrolii

Al Burulma diizensiliginin hesaplanmasinda, +%35 eksantrikliginin ve tepe kuvvetide

g6z Oniine alinmasi ile hesaplanan ny; degerlerinin x ve y yonlerine gore kontrolleri

yapilmistir (Sekil 5.4).
neB A1 Burulma Diizensizligi Kontrolii
2.5
2 \\
1.5 I : $ = == +*
1
‘—Q—XYénU —=—Y Yonl Sinir Deger‘
0.5
0 T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Katlar

Sekil 5.4 : 15 Katli modeller i¢in +0,05 ek dismerkezlikle x ve y yonii A1l burulma

diizensizligi kontrolii

Bina x ve y yoOniinde, +0.05 digsmerkezlikle ve tepe kuvvetin de hesaplanan
deplasmanlarla, Al burulma diizensizliginin her katta oldugu tespit edilmistir (Sekil
5.4). Diizensizligin giderilmesi i¢in 5 ve 10 kath modellerde de yapildig1 gibi D;
katsayist ile hesaplanan deger, 1,2<npi<2,0 olmak kosulu ile, her iki deprem

dogrultusundaki + ve — ek dismerkezlik ile ¢arpilarak biiyiitiilmiistiir.

Dix,y =(2/1,2)2=2.789

+%5 eksantrisitenin Di katsayist ile carpimi sonucunda x ve y yonii i¢in +% 13.495
eksantirisite arttirilmustir.

A2 Doseme diizensizligi kontrolii

Herhangi bir kattaki dosemede;

I- Merdiven ve asansor bosluklar1 dahil, bosluk alanlar1 toplamimnin kat briit

alaninin 1/3’iinden fazla olmasi,

II- Deprem yiiklerinin diisey tasiyici sistem elemanlarina giivenle aktarabilmesini

giiclestiren yerel doseme bosluklarinin bulunmasi,
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III- Dosemenin diizlem i¢i rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi,

Durumlarindan herhangi biri yapida mevcut ise yapt A2 doseme diizensizligine
sahiptir [13]. Tiim modellerimizde kat alanlar1 ayni oldugu i¢in tek bir hesap ile
hepsi icin gerekli kontrolleri yapabiliriz. Tim kattaki toplam bosluk alanlari

hesaplanmis olup ¢izelge 5.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Bir kattaki bosluk alanlar1 ve toplami

Bosluk Boyutlar: Bosluk a/::;nn
a@m | b | Saysin |
1.35 1.00 2 2.70
1.35 0.75 2 2.02
1.25 0.95 2 2.37
0.55 0.95 2 1.04
0.70 0.45 1 0.31
0.75 0.45 1 0.33
1.90 0.45 1 0.85
1.90 1.90 1 3.61
1.05 1.70 2 3.57
2.75 4.75 2 26.12
1.85 1.95 2 7.21
1.65 1.95 1 3.21
0.40 0.25 2 0.20
53.59 m’

Toplam dosemedeki bosluk alani, Ay = 53.59 m’
Briit kat alani, A = 395.40 m’

Ap /A =53.59 7 395.40 = 0.13955 <1/3=0.3333 olmas1 sonucu 5 katli, 10 kathl ve 15

katli tiim modellerde ve hi¢bir katta A2 diizensizligi mevcut degildir.
A3 Planda cikintilarin bulunmasi

Bina kat planlarinda ¢ikint1 yapan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki
boyutlarmin her ikisinin de, binanin o katinin aym dogrultudaki toplam plan
boyutlarmin %20’sinden daha biiyiikk olmasi durumudur [13]. Planda cikinti
olmadigindan 5 katli, 10 Kathh ve 15 kath tiim modellerde ve hicbir katta A3

diizensizligi mevcut degildir.
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5.1.2 Diisey dogrultuda diizensizlik durumlar:

B1 Komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi (Zayif kat)

Zayif kat durumu, betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun
herhangi birinde, herhangi bir kattaki etkili kesme alanmin, bir iist kattaki etkili
kesme alanina orani olarak tanimlanan, dayanim diizensizligi katsayist N’ nin 0,80

‘den kiiclik olmas1 durumudur [13].

Yapinmn tiinel kalip olmasi nedeniyle, birbirine dik iki deprem dogrultusunun
herhangi birinde, herhangi bir kattaki etkili kesme alani’nin, bir st kattaki etkili
kesme alanina orani ayni, yani 1,0 olmasi neticesinde, dayanim diizensizligi katsayis1
N’ nin 0,80 ‘den kiigiik olmas1 durumu s6z konusu degildir. Bu nedenle 5 katli, 10
kath ve 15 kath tiim modellerde ve hicbir katta B1 zayif kat diizensizligi yapida

bulunmamaktadir.
B2 Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (Yumusak kat)

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri icin, herhangi bir i’nci kattaki
ortalama goreli kat 6telemesi oranmin bir {ist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat
Otelemesi oranmna boliinmesi ile tanimlanan rijitlik diizensizligi katsayisi Mg’ nin
2,0’den biiyiik olmas1 durumudur [13]. Al diizensizligi neticesiyle arttirilmis ek

dismerkezlilikler verilerek gerekli kontroller yapilmistir.

Nki = (Aj /hyort / (Ai+1 /hi+1)ort > 2.0 veya

Nki = (Ai /hi)ort / (Ai=1/hi=1)ort > 2.0

S Kath modeller icin B2 komsu katlar arasi diizensizlik kontrolii

5 Kath modeller i¢in Al diizensizligi sonucu ek dismerkezlikle ¢6ziim sonucu elde
edilen maksimum ve minimum deplasmanlar hesaplanmistir. Bina x yoniinde ve y
yoniinde, Al diizensizligin giderilmesi icin ek digsmerkezlikle tekrar hesaplanan
deplasmanlarla, B2 komsu katlar arast1 dayanim diizensizliginin hesabinda da
kullanilmistir. 5 Katlh modeller i¢in x yonii +%11 ek digsmerkezlikle x ve y yonii B2
diizensizligi (yumusak kat kontrolii) +*%13.495 ek dismerkezlikle ¢6ziim sonucu
kontrolleri yapilmistir. 5 Katli modeller i¢in B2 diizensizliginin mevcut olmadigi

goriilmiistiir (Sekil 5.5).
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B2 Yumusak Kat Diizensizlik Kontroli
hik

2,5

—&— X Yonu |

——Y Yoénu
Sinir Deger

2,0

0,5
0,0 /

KATLAR

Sekil 5.5 : 5 Katli model x ve y yonii icin B2 yumusak kat diizensizligi kontrolii

10 Kath modeller icin B2 komsu katlar arasi diizensizlik kontrolii

10 Kathh modeller i¢in A1l diizensizligi sonucu ek dismerkezlikle ¢oziim sonucu elde
edilen maksimum ve minimum deplasmanlar hesaplanmistir. Yapida x yoniinde ve y
yoniinde, Al diizensizligin giderilmesi i¢in ek dismerkezlikle tekrar hesaplanan
deplasmanlarla, B2 komsu katlar arasi dayamim diizensizliginin hesabinda da
kullanilmistir. 10 Kath modeller i¢in x yonii ve y yonii B2 diizensizligi (Yumusak
kat kontrolii) +%13.495 ek dismerkezlikle ¢coziim sonucu kontrolleri yapilmistir. 10

Kath modeller i¢cin B2 diizensizliginin mevcut olmadig: gortilmiistiir (Sekil 5.6).

B2 Yumusak Kat Diizensizlik Kontrolii

hik

2,5

| ——X Yoni |
2.0 —8— Yoni

Sinir Deger

1,5 o
1,0 7‘;.—@@
0,5
0,0 T T T T T T r r r r

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

KATLAR

Sekil 5.6 : 10 Katl model x ve y yonii icin B2 yumusak kat diizensizligi kontrolii

15 Kath modeller icin B2 komsu katlar arasi diizensizlik kontrolii

15 Kathh modeller i¢in Al diizensizligi sonucu ek dismerkezlikle ¢oziim sonucu elde
edilen maksimum ve minimum deplasmanlar hesaplanmistir. Yapida x yoniinde ve y

yoniinde, Al diizensizligin giderilmesi icin ek dismerkezlikle tekrar hesaplanan
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deplasmanlarla, B2 komsu katlar arasi dayamim diizensizliginin hesabinda da
kullanilmistir. 15 Kathh modeller i¢in x yonii ve y yonii B2 diizensizligi (Yumusak
kat kontrolii) +%13.495 ek dismerkezlikle ¢6ziim sonucu kontrolleri yapilmistir. 15

Katl modeller i¢cin B2 diizensizliginin mevcut olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 5.7).

B2 Yumusak Kat Dizensizlik Kontroli
hik

25
20[ —&—X Yonii I
' —@—Y Yéni
1,5 +— Sinir Deger
1,0—W
0,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

KATLAR

Sekil 5.7 : 15 Katli model x ve y yonii icin B2 yumusak kat diizensizligi kontrolii

B3 Tasiyici sistemin diisey elemanlarimin siireksizligi

Tasiyict sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi bu ¢calismada mevcut degildir. Bu
nedenle 5 kath, 10 Kath ve 15 kath tiim modellerde ve hicbir katta B3 tiirii diiseyde

eleman siireksizligi mevcut degildir.
Diizensizliklerin durumu

Yukarida kontrolleri yapilan diizensizlik kosullarinin yapilardaki durumunu gosteren

cizelge (5.2) asagida sunulmustur.

Cizelge 5.2: Binalarin diizensizlik durumlar1

Plandaki Diizensizlikler Duseydeki Duzensizlikler

Katlar 1y A2 A3 B B2 B3
5 Diizensiz | Diizenli | Diizenli | Diizenli | Diizenli | Diizenli
10 Diizensiz | Diizenli | Diizenli | Diizenli | Diizenli | Diizenli
15 Diizensiz | Diizenli | Diizenli | Diizenli | Diizenli | Diizenli

Diizensizliklere gore yap1 modellerinde modal analizde kullanilan  katsayilar

5, 10 ve 15 Kathh modellerde Al burulma diizensizligi olmasi neticesiyle, mod
birlestirme yontemi secilerek ve f=0.90 alinarak esdeger deprem yiikiindeki taban

kesme kuvveti degeri ile carpilmasini saglayarak diizensizlik giderilmistir.
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Ikinci mertebe kontroliiniin yapilmasi

Tasiyici sistem elemanlarinin dogrusal elastik hesabini gdzoniine almak {iizere, ikinci
mertebe kontroliiniin yapilmasi1 gerekmektedir. Asagidaki ikinci mertebe etkilerini
kontrol etmek iizere elde edilen veriler hesaplanarak grafik olarak gosterilmistir.
TDY 2007’e gore, asagidaki denklem saglanmalidir. Saglanmadigi durumda, yapinin
saglandigindan, ikinci mertebe etkileri acisindan lineer hesapta eleman boyutlarimiz
yeterlidir. Ikinci mertebe etkilerini kisaca anlatacak olursak; gozoniine alinan deprem
dogrultusunda her bir katta, ikinci mertebe gosterge degeri, 0;’nin denklem (5.4) ile
verilen kosulu saglamasi durumunda, ikinci mertebe etkileri yiiriirliikteki betonarme

TS 500 ve TDY 2007 yonetmeliklerine gore degerlendirilmelidir.

N
(A or 2 W;
0.=—=  <0.12

1

54

i’

Burada (Ai)ort, 1’inci kattaki kolon ve perdelerde hesaplanan azaltilmis goreli kat
otelemelerinin kat icindeki ortalama degerini gostermektedir ve denklem (5.5)” de

verilen formiil ile hesaplanacaktir.
Ai=d;-d; (5.5)

5 Kath yap1 icin x ve y yonii Al diizensizligi sonucu arttirilan eksantirisite gore

ikinci mertebe kontrolleri

5 kath yapida Al diizensizligi sonucu x yonii icin #0.11 ve y yonii i¢in +£0.13495 ek
dis merkezli deplasman degerleri bulunmus ve degerler denklem (5.4)’de verilen
formiil yardimi ile 6; ikinci mertebe gosterge degerine ulasilmistir. 5 kath yap1 igin
sinir deger ve yapinin 0; degerlerinin karsilastirilmasi asagida gosterilmistir. 5 Kath

yapmin herkatin da kosulun saglandig1 goriilmiistiir (Sekil 5.8).
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5 Katli Yapi icin ikinci Mertebe Kontrolii

—&—X Yoniu
—8—Y Yonu
~ Sinir Deger

2. Mertebe gosterge degeri  O1

Katlar

Sekil 5.8 : 5 Katli model x ve y yonil i¢in ikinci mertebe kontrolii

10 Kath yap1 icin x ve y yonii Al diizensizligi sonucu arttirllan eksantirisiteye

gore ikinci mertebe kontrolleri

10 kath yapida Al diizensizligi sonucu x yonii ve y yoni i¢in +0.13495 ek dis
merkezli deplasman degerleri bulunmus ve bu degerler denklem (5.4)’de verilen
formiil kullanilarak 0; ikinci mertebe gosterge degerine ulagilmistir. 10 katli yapr icin
sinir deger ve yapinin 0; degerlerinin karsilastirilmasi asagida gosterilmistir. 10 Kath

yapinin her katinda kosulun saglandig1 goriilmiistiir (Sekil 5.9).

10 Kath Yapi icin ikinci Mertebe Kontrolii

=]
-
N

o
—
n

o
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—— X Yoniu
—@—Y Yénu
~ Sinir Deger

2. Mertebe gosterge degeri Ot
o o o
b ] 8

=3
o
N

Katlar

Sekil 5.9 : 10 Katli model x ve y yonii i¢in ikinci mertebe kontrolii
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15 Kath yapi icin x ve y yonii Al diizensizligi sonucu arttirilan eksantirisiteye

gore ikinci mertebe kontrolleri

15 kath yapida Al diizensizligi sonucu x yonii ve y yonii icin +0.13495 ek dis
merkezli deplasman degerlerine ulasilmistir ve bu degerler 5 ve 10 kath yapilarda
yapildig1 gibi denklem (5.4)’de verilen formiil kullanilarak i ikinci mertebe gosterge
degerlerine ulasilmustir. 15 kath yap1 i¢cin sinir deger ve yapmin 6i degerlerinin
karsilastirilmas: asagida gosterilmistir. 15 Katli yapmin her katinda kosulun

saglandig1 goriilmiistiir (Sekil 5.10).

15 Kath Yapu igin ikinci Mertebe Kontrolii

0,14
0,12
010 —— X Yoni
’ —@—Y Y6nii
Sinir Deger
0,08 1—

e
=3
>

o
[=}
=

o
o
N

2. Mertebe gosterge degeri O1

e
[=3
S

Sekil 5.10 : 15 Katli model x ve y yonii i¢in ikinci mertebe kontrolii

Degerlere bakildiginda kat adedinin arttigiyla degerlerin sinir degerlere dogru
yaklastigi her binada kat yiiksekliginin 2/3’tinde en yiiksek degerlere ulastigi

izlenmektedir.
Periyot Degerleri ve Kiitle Katilimlar

Incelenen binalarda 5 katli yapida 15 adet, 10 katli yapida 30 adet ve 15 kath yapida
45 adet mod davranis1 incelenmistir. Zemin cinsi ve deprem bdlgesine gore degisim

gostermeyen degerlerin katlara gore degisimi asagida verilmistir.
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Sekil 5.10: 5, 10, 15 Kath yap1 x ve y yonii i¢ci yap1t modellerine ait modlar
5.2 Deplasman Kontrolleri

5.2.1 Riizgardan olusan deplasmanlar

5, 10 ve 15 Kath modellerde riizgardan olusan deplasmanlar bilgisayar programu ile
katlara gore hesaplanmustir. Riizgar yiiklerinin sistemdeki en elverissiz yiikleme
olmayacagi bilinmesine karsilik bu yiliklemenin de sistemdeki deplasman degerleri
hasaplanarak incelenmistir.

5 Kath modeller 3 m kat yiiksekligi ile toplam 15 m’lik yiikseklige sahiptir en iist
katta ¢ikan deplasman 1 mm’dir.

I mm< 15 m /900 = 16.7 mm’e kadar uygundur.

10 Kath modellerde 3 m kat yiiksekligi ile toplam 30 m’lik yiikseklige sahiptir en ist
katta ¢ikan deplasman 9 mm’dir.

9 mm< 30 m /900 = 33.3 mm’e kadar uygundur.

15 Kath modeller 3 m kat yiiksekligi ile toplam 45 m’lik yiikseklige sahiptir en iist
katta ¢ikan deplasman 21 mm’dir.

21 mm< 45 m /900 = 50 mm’e kadar uygundur.
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Sekil 5.11 : 5, 10 ve 15 Katli model x ve y yonii riizgar yliklemesi altindaki
deplasman grafigi

Hesaplar sonucu ulagilan degerler diistiniildiigii gibi sistemin rijitliginden dolay1 ¢cok

kiiciik ¢cikmustir (Sekil 5.10).

5.2.2 Depremden olusan deplasmanlar

Deprem yiiklemesi 5, 10 ve 15 kath yapilara 1.derece, 2.derece, 3.derece ve 4.derece

deprem bolgelerinde ayrica Z1’den-Z4’e degisen farkli zemin sinifina ait modellere

etkitilmistir ve asagidaki sekillerde verilen sonuglara ulagilmistir (Sekil 5.11, Sekil

5.12).

Z1 ZEMIN SINIFI DEPLASMAN GRAFIGI

——4.DER. DEP. BOL.

—#—3.DER. DEP. BOL.

2.DER. DEP. BOL.
~—»¢—1.DER. DEP. BOL.

DEPLASMAN (cm )

0 5 10 15 20
KATLAR

45
40
£35
o
E3,0
25
220
a
&15
1,0
05
0,0

Z2 ZEMIN SINIFI DEPLASMAN GRAFiGI

—— 1.DER. DEP. BOL.
—=®— 2 DER. DEP. BOL.

'~ 3.DER. DEP.BOL.
~—¢—4.DER. DEP. BOL.

1
KATLAR

Sekil 5.12 : Z1 ve Z2 zemin smif1 deplasman grafikleri
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Sekil 5.13 : Z3 ve Z4 zemin smifi1 deplasman grafikleri

Yapilan karsilagtirmada 5 kath yapilarda deplasman degerlerinin birbirlerine ¢ok
yakin ¢iktig1 goriilmektedir. 10 kattan sonra egrilerin egimlerinin arttigi ve Z1-Z2
zemin sinifina gore Z3-Z4 zemin smiflarinda egrilerin egimlerinin daha da fazla

oldugu izlenmistir.

5.3 i¢ Kuvvetlerin incelenmesi

Incelenen sistemde en c¢ok zorlanan P1 perdesi ve K23 kirisinin i¢ kuvvetleri
degerlendirilmistir. P1 perdesi ve K23 kirislerinin egilme momentleri, kesme
kuvvetleri ve normal kuvvetleri farkli zemin smiflarinda tiim deprem bolgeleri icin

grafikler halinde karsilastirilmistir.
Perdede egilme momentlerinin incelenmesi

P1 perdesi i¢in farkli zemin smiflarina gore yapilan incelemeler grafikler halinde
sunulmustur. Z1 zemin sinifindan Z4 zemin sinifina gegerken egrilerin egimleri
artmaktadir. Z1’den Z2 zemin smifina gegisler ile Z3’den Z4 zemin sinifina
gecislerdeki degisimler benzerlik gosterirken Z2’den Z3 zemin sinifina gegisler

farklilik gostermektedir (Sekil 5.14, Sekil 5.15).
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Sekil 5.14 : Z1 ve Z2 Zemin smif1 egilme moment grafikleri
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Sekil 5.15 : Z3 ve Z4 Zemin sinif1 egilme moment grafikleri

5 kath yapilarda zemin sinifinin degisimi moment degerlerini fazla degistirmezken
10.kattan sonra yapilarda bu fark belirginlesmeye baslamaktadir. Egilme moment
degerlerinde Z1 zemin sinifi ile Z4 zemin sinift arasinda % 50 ile %60 arasinda

degisen farklar goziitkmektedir.
Perdede kesme kuvvetlerinin incelenmesi

Secilen P1 perde elemanindaki kesme kuvvetleri incelendiginde ayni deprem
bolgeleri i¢in zemin smnifi gecgislerinde moment grafiklerine benzer sekiller
goziikmektedir. Ancak 5 kath yapilarda Z1 zemin smifindan Z4 zemin sinifina dogru
gecislerdeki artislar gozle goriilir seviyelerdedir. 5 kath yapilarda ayni zemin
sinifinda  deprem bolgeleri arasindaki gecislerdeki artis degerleri %20
seviyelerindeyken 15 kath yapilarda bu artislar % 40 seviyelerine ¢ikmaktadir (Sekil
5.16, Sekil 5.17).
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Sekil 5.16 : Z1 ve Z2 Zemin smifi kesme kuvveti grafikleri
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Sekil 5.17 : Z3 ve Z4 Zemin sinifi kesme kuvveti grafikleri

Taban kesme kuvvetleri 1.derece deprem bolgesinde 15 kath yapi icin Z1 zemin

simifindan Z4 zemin sinifina gegisde 2,5 kat artarken, 4. derece deprem bolgesinde bu

oran 0.5’e inmektedir.

Perdede normal kuvvetlerin incelenmesi

P1 perdesinin normal kuvvet degisimleri yukaridaki orneklerde oldugu gibi burada

da farkli zemin siniflarinda deprem bolgesine gore degisimleri incelenmistir (Sekil

5.18, Sekil 5.19). Z1, Z2 zemin siniflarinda yiikseklik arttikca normal kuvvet

degerlerinin de lineer olarak arttigi goézlemlenmektedir. Z3, Z4 zemin smiflarina

gecildiginde ise yiikseklillere gore egriler iki farkli egime sahip olmaktadir.
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Sekil 5.18 : Z1 ve Z2 Zemin smifi normal kuvvet grafikleri
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Sekil 5.19 : Z3 ve Z4 Zemin sinifi normal kuvvet grafikleri

5 Kath yapilarin degerleri incelendiginde deprem bolgesi ve zemin sinift degisse de

tiim degerlerin ¢ok yakin oldugu gozlemlenmistir. Kat yiiksekliginin artmasi ile de

normal kuvvet degerlerinin degisimleri acikca goriilmeye baslamaktadir.

Kiris egilme momentlerinin incelenmesi

Incelenen yapilarda en ¢ok zorlanan kiris olan K23 kirisinin perdelerde yapildig1 gibi

zemin siniflar1 ve deprem bolgelerine gore egilme moment degerleri asagidaki gibi

grafiklerle sunulmustur (Sekil 5.20, Sekil 5.21).
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Sekil 5.20 : Z1 ve Z2 Zemin smif1 egilme momenti grafikleri
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Sekil 5.21 : Z3 ve Z4 Zemin sinif1 egilme momenti grafikleri

Inceleme sonucunda yapilarda 5 kath yapilarda diger modellerde oldugu gibi
degerlerin cok degismedigi ve 10 kattan sonra moment degerlerinin belirgin olarak
arttig1 ve egrilerin egimlerinin 5-10 kath yapiya gore 10-15 kath yapilarin daha dik

oldugu goriilmiistiir. Ayrica kirislerden elde edilen grafiklerle yukarida daha 6nceden

analizi yapilan perde egilme moment grafiklerinin tutarhlik gosterdigi de izlenmistir.

Kiris kesme kuvvetlerinin incelenmesi

Yukaridaki orneklerdeki gibi K23 kirisindeki kesme kuvvetleride incelenmistir
(Sekil 5.22, Sekil 5.23). Yapilan incelemede 15 kath yap1 i¢in 1.derece deprem
bolgesinde Z1 zemin smifindan Z4 zemin sinifina gegisde kesme kuvvetlerinde %60

artig goriilirken 4. derece deprem bolgesindeki zemin sinifi arasindaki gegis degeri

%57 dir. 10 katl yapida ise ayn1 oranlar %25’e %?22 degerlerine gerilemektedir.
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Sekil 5.22 : Z1 ve Z2 Zemin sinifi kesme kuvveti grafikleri
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Sekil 5.23 : Z3 ve Z4 Zemin sinifi kesme kuvveti grafikleri

57




58



6. TASIYICI SISTEMDE DONATI DUZENLEMELERI

Betonarme yap1 sistemlerinin tasarlandigi gibi davranmasinda donati diizenlemeleri
Onem tasimaktadir. Zira tasima giicline gore hesapta, betonarme elemanin
donatilandirma sonucunda gercege en yakin yiik dagilimi belirlenebilir. Yapmin
davranis1 , donat1 miktar1 ve diizenlenmesine gore ortaya ¢ikacaktir. Ayrica segilen
bir deprem etkisinde karsi tasiyici sistemin gerekli dayanima sahip olmasi
boyutlandirmanin esasini teskil eder. Dayanimin saglanmasi sadece kesitte gerekli
donatinin bulunmasi olarak kabul edilmemelidir. Donatinin aderansmin saglanmasi,
gerekli kenetlenme boyuna sahip olacak sekilde baslangic ve bitis yerlerinin
secilmesi ve betonun yerlesmesini zorlastiracak donat1 diizenlerinden kaginilmasi da

, dayanimin olugsmasinda 6nemlidir [14].

Tiinel kalip sistemiyle insa edilen binalarda, perde, doseme, temeller ve bunlarin
birbiriyle birlesimleri gdsteren ornek detaylar sunulacak ancak TDY 2007°de verilen

kurallardan daha 6nceden bahsedildigi i¢in ayrintiya girilmeyecektir.
Perdelerde donati diizenlemeleri

Perdelerin donatilandirilmast TDY 2007’ ye gore asagidaki gibi ikiye ayrilir.
e Bagslik bolgesinde donatilandirma
e Govde bolgesinde donatilandirma

Bu alanlarda yapilacak donati diizenlemeleri boliim 3.3 perde ug¢ bolgelerinde donati
kosullar1 ve bolim 3.4 govde donatis1 kosullarinda sunulmustur. Denklem (3.1)
kosullarinin saglandigi durumlarda gévdede siineklik diizeyi S420 (BC III)’ye gore
daha diisiik olan hasir donat1 kullanimina izin verilir. Ancak doseme donatilarinin

yerlestirilebilmesi i¢in govde hasirlarinda birkag sira donati ¢ikarilir.
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Sekil 6.1: Perde donati1 detay1; kesitleri ve plan

Baslik ve govdede donatilarin yerlesim kesit ve planlar1 sekil 6.1°de gosterilmistir.
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Perde-bag Kirisi birlesim yerleri
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Sekil 6.2: Bag kirisi perde baglant1 detay1

Bag kirislerinin donatilmas1t TDY 2007’ nin kurallarimin anlatildigi boliim 3.7°de bag
kirisli perdelere iliskin kural ve kosullar bolimiinde anlatildigi gibi yapilacaktir.
Sekil 6.3’de swradan bir kiris gibi donatilan bag kiris perde basligi birlesimi

orneklenmistir.

Bag kirisi list ve alt ve govde yatay donatilarinin perde bashigiyla birlestigi
bolgelerde kenetlenmenin saglanabilmesi icin bu donatilar perde basliginin icine
aderans boyu kadar uzatilmalidir (Sekil 6.3). Perde govdesinde kullanilan hasir
donatinin yatay kollarinin da baslik icine uzatilmast ve baslik etriyelerine
kenetlenmesi gerektiginden bu bolgede biiyiik bir donat1 yigilmasi kacmilmazdir. Bu
bolgelerde kullanilacak betonun tane boyutlar1 dikkate alinarak tasarim yapilmali ve
uygulamada donati isciligine dikkat edilmelidir. Aksi taktirde taslarin homojen
dagilamamas1 ve bir yerde toparlanmalar sonucunda elemanlarda tekrarli sismik
yiikler altinda, beklenmeyen stabilite problemleriyle karsilasilir. Sistemden, beklenen

siineklik elde edilemez [8].
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Kullanim yiikleri altinda kiriglerde biiyiik catlaklar olugsmamasi ig¢in, capraz
donatilara ek olarak, TS-500’de 6ngoriilen minimum miktarda etriye ve yatay donati

konulacaktir [4].
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Sekil 6.3: Bag kirisinde ¢apraz donati detayi [15].
Dosemeler

Tiinel kalipla insa edilen binalarda perdelerde oldugu gibi dosemelerde de aciklik ve
mesnet donatilarinin hasir ¢elik kullanilarak diizenlenmesi yaygin bir uygulamadir.
Dosemeler genellikle tek yonde calistigi icin acgikliklarda R tipi hasirlar, mesnetlerde
kose birlesimleri i¢in iki yonde donati araliklar1 esit olan Q tipi hasirlar, kenarlarda R
tipi hasirlar kullanilir. Asagida 6rnek doseme kat plami ve celik hasir yerlesimi

gosterilmistir. (Sekil 6.4, sekil 6.5).
Z 7z 7
E kademeli donat1 diizeni i

e & & & & & & & &

Sekil 6.4: Dosemede Ornek celik hasir yerlesimi
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Sekil 6.5: Incelenen binada doseme 6rnek celik hasir yerlesim plan

Doseme-perde birlesimleri deprem etkisiyle biiylik moment ve kesme kuvvetlerine
maruz kalacaktir. Bu bolgelerdeki doseme kesitlerinde gevrek kesme kirilmalar1 veya
biiyiik egilme c¢atlaklarinin meydana gelmemesi icin mesnet donatilarinin s6z konusu

kuvvetleri stinek bir sekilde karsilayabilmesi gereklidir.

Sekil 6.6: Doseme mesnet hasirlari-perde donatisi birlesim detay1
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Tiinel kalip sisteminde, uygulamadaki kolaylik nedeniyle, dosemelerde hasir donati
tercih edilir. Bu tiir donatilandirmada mesnet donatilarmin perde elemanlariyla
birlesim yerlerinde zorluklarla karsilagiimaktadir. Betonarme perdelerin alt kattan

gelen donat filizleri ddsemenin mesnet donatisinin Oniinii keser.

Istenen siinekligin saglanabilmesi icin mesnet hasir1 ile perde donatilar1 kenetlenip
bir biitiin olarak ¢alismalidir. Sekil 6.6’da 6rnek birlesim bdlgesi detayr verilmistir:
Acikligin bir tarafindan gelen celik hasirin perdeye paralel iki sirast ¢ikarilarak
mesnetin i¢inden gecirilir ve komsu acikliga kenetlenme mesafesi kadar uzatilir.
Mesnetin diger tarafindan gelen hasir donat1 asil uglariyla komsu acikliktan gelen
donatilar baglanarak kenetlenme saglanir. Doseme donatilarinin mesnet bdlgesi

disinda baglanmasi1 uygulama kolayligi saglamaktadir.
Temeller

Yap1 agirhiginin biiyiik veya zeminin tasima giicii ¢ok diisiik ise, biitiin yapinin altina
tek bir plak temel yapilmasi uygundur. Temeli planda biraz iist yapmin disina

asirarak zemin gerilmelerini kiigiiltmek uygun olabilir.

@ © o

© ® ® ® o ® ©

Sekil 6.7: Incelenen planda drnek temel donati plani
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Boyutlandirma i¢in en 6nemli husus zemin gerilmelerinin bulunmasidir. Cok kath
diizgiin cerceve sisteminde eger diisey yiiklerin agirlik merkezi temel plaginin agirlik
merkezine yakin olusuyorsa ve Ozellikle temel plagi kalin ise, zemin gerlmelerini
kolon momentlerine bakilmaksizin sadece diisey kuvvetleri temel alanina bolerek
hesaplanabilir [16]. Plaga konulacak iist ve alt egilme donatilarindan ayr1 ayr1 olarak
zimbalama donatis1 diizenlemekten kacmmak icin zimbalama kuvvetleri dikkate
almarak plak kalnligi belirlenir. Donati1 diizeninde iki dogrultuda calisan

dosemelerdeki kurallara uyularak belirlenir.
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7. SONUCLAR

Yapilan ¢alismamizda tiinel kalip kullanilarak insa edilen 5, 10 ve 15 kath yapilarin

TDY 2007’ye gore diizensizlik kontrolleri yapilmistir. Ayrica deprem yiikleri altinda

farkli zemin smiflarnda ve deprem bdolgelerindeki deplasman degerleri ile ig

kuvvetlerin degisimleri degerlendirilmistir.

Kontroller

Yapilan calisma sonucunda Al diizensizliginin tiim modellerde mevcut
oldugu goriilmiistiir. Bu diizensizligi gidermek iizere deprem hesabi modal
analize gore yapilarak ve [ Kkatsayist kullanilarak modal analizle
diizensizlikler tiim modellerde giderilmistir.

Ikinci mertebe kontrolleri yapilmistir ve secilen boyutlarin yapmin lineer
olmayan hesabu i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir.

Deplasman ve sehim kontrolleri deprem ve riizgar yiikleri i¢in tiim
modellerde kontrol edilmis ve ilgili yonetmeliklerdeki kosullar saglanmistir.
Ozellikle 5 kath binalarda segilen kesitlerin TDY 2007°de verilen minumum

kesitler oldugu goriilmiistiir.

Deplasmanlar

5 kath binalarimizdaki deplasmanlar1 kontrol ettiimizde sistemimizin c¢ok
rijit oldugundan dolay1 deplasmanlarin ¢ok kiiciik oldugunu goriiyoruz. 10 ve
15 kathh binalarimizin aksine zemin sinifinin ve deprem bdlgesinin
degisiklikleri bu binalarda deplasmanlar1 ¢ok fazla etkilemedigi de
gozlemlenmistir. 10 Kattan sonra o6zellikle 1.derece deprem bolgelerinde
zemin smiflarinin degisiminde deplasman degerleri hizla artmaktadir.

Daha oOnceden Ongoriildiigii gibi, analizleri yapilan 5, 10 ve 15 kath
binalarimizda 4. derece deprem bdolgesinden 1. derece deprem bdlgesine
giderken kat deplasmanlarinin arttigin1 goriiyoruz..

Incelenen binalarin hepsinin depreme kars oldukca rijit olduklar1 agiktir.
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e Binalarimiz planda sekizgen ve iki yonde rijitlikleri bir birine yakindir.
Riizgar yiiklemelerine bakildiginda tahmin edildigi gibi kat deplasmanlarinin

cok kiiciik oldugu goriilmiistiir
i¢c kuvvetlerin degisimi

e Zemin smiflar1 arasindaki gecisler kontrol edildiginde Z1’den Z2 zemin
smifina gecgisler ve Z3’den Z4 zemin smifina gecisler benzerlik gosterirken
7Z2’den Z3 zemin smiflarina gecislerin daha farkli oldugu gézlemlenmistir.

e Kotil zemin kosullarinda deprem bdolgesinin degisiminde degerler katlanarak
artmaktadir. 1.derece deprem bdolgelerinde iyi zemin kosullar1 olan bolgeleri

tercih etmek daha ekonomik olacaktir.

Genelde ilk modun burulma etkisinde kaldig1 bu yapilarda, bu etkiler kesinlikle gz

oOniinde bulundurulmalidir.

Tiinel kalip sistemi kullanilirken diisiik katli binalara karsi yiiksek katli binalarin
yapilmas1 daha avantajli olarak goriilmektedir. Ayrica binalarda iki yonde de ayni

rijitligi saglayabilmek ve diizensizlik olmamasi daha olumlu sonuglar verecektir.
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