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TÜNEL KALIPLA �N�A ED�LEN B�NALARIN DEPREM YÜKLER� 

ETK�S� ALTINDA DAVRANI�ININ �NCELENMES� 

ÖZET 

Geli�en ve hızla nüfüsun arttı�ı ülkemizde, özellikle sanayinin ve i� olanaklarının 

fazla oldu�u büyük �ehirlerde meydana gelen konut ihtiyacı, in�aat sektörünü 

ekonomik, hızlı ve güvenli çözümler üretmeye yönlendirmi�tir. Gerek i� gücü, 

gerekse araç gereç kaynaklarının daha rasyonel bir biçimde kullanılabilmesi ve 

böylece üretkenli�in arttırılabilmesi için giri�ilen çalı�malar, yapımda endüstrile�mi� 

üretim yöntemlerini gerektirmi�tir. �lk yatırım maliyetinin yüksek olmasına ra�men 

hızlı ve kendini tekrar eden süreciyle genel maliyetin konvansiyonel sistemlere göre 

dü�mesini sa�lamı�tır. �lk zamanlarda yapım hızı ve üretim süresini kısaltmak için 

hazır elemanlar kullanılırken yapı kimyasalları ile priz süresinin kısaltılması 

sayesinde yerinde dökme sistemler önplana çıkmı�tır. Katların monolitik olarak 

olu�turulması, yapının bütün duvarlarının betonarme ta�ıyıcı duvarlar olması, 

deprem etkileri altında binaların çerçeve sistemlere göre çok rijit davranmasını 

sa�lar. Tünel kalıplar hareketli kalıplar sınıfında yer alır. Hareketli kalıplar ça�da� 

yerinde dökme yapım sistemlerinde kullanılan, seri döküm yapma olana�ı veren 

kalıplar olarak tanımlanabilir. �ki yöndede hareket kabiliyetine sayıp bu kalıp 

sistemleri bir çok projede ba�arı ile uygulanmaktadır buna ra�men, ta�ıyıcı sistemi 

sadece perdelerden olu�an bu tür sistemlerin davranı�ı hakkında litaratürde çok fazla 

ara�tırmaya ula�mak mümkün de�ildir.  

Ülkemizin her zaman deprem tehdidi içinde bulunması ve özellikle 1999 Marmara 

depremi sonrası yapıların güvenli�i ve davranı�ının daha kapsamlı analizini 

beraberinde getirmi�tir. Bu tez çalı�masında ta�ıyıcı sistemi sadece perdelerden 

olu�an tünel kalıp sistemiyle in�a edilmi� binalar, Türk Deprem Yönetmeli�i 

2007’de verilen deprem bölgeleri, zemin parametreleri iki yönden yakın rijitli�e 

sahip planda sekizgen kesitli bir binada incelenmi� ve deprem davranı�ında farklı 

zemin bölgelerinde kat adedinin etkileri ara�tırılmı�tır.  
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Giri� bölümünde, tünel kalıp sisteminin geli�imi ve kullanım alanları özetlenmi�, 

ülkemizde ve dünyada kullanılan tünel kalıp çe�itlerinden ve sistemin parçalarına 

de�inilmeye çalı�ılmı�tır.  

�kinci bölümde, tünel kalıp sisteminin kullanım avantajları ve dezavantajlarından 

bahsedilmi�tir. 

Üçüncü bölümde, betonarme perdelerden olu�an ta�ıyıcı sistemlerin özeti verilmi�, 

perde ve ba� kiri� elemanlarının dinamik etkiler altında davranı�ı açıklanmı�tır.    

Dördüncü bölümde tünel kalıp sistemiyle in�aa edilmi�, iki do�rultuda yakla�ık aynı 

yatay rijitli�e sahip sekizgen planlı binalarda, kat adedinin, farklı zemin cinsi ve 

deprem bölgelerinin de�i�imi incelenmi� ve konu ile ilgili daha önce yapılan 

çalı�malardan da kısaca bahsedilmi�tir. 

Sonuç bölümünde ise elde edilen veriler de�erlendirilmi� ve yorumlanmı�tır.  
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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. G�R�� 

Yapıların ömürleri içindeki en büyük etkiler genelde deprem ile olu�maktadır. 

Ülkemiz alanının % 92’si, nüfusun % 95’i sismik hareketler açısından oldukça aktif 

bir bölgede yer almaktadır [1]. Sosyal ve ekonomik sorunlar büyük �ehirlere göçü 

arttırmı� ve buralarda yüksek yapı yapma zorunlulu�u do�mu�tur. Bununla beraber 

tünel kalıp tekni�i ile in�a edilen yapılar özellikle deprem tehlikesinin yüksek oldu�u 

�ili, Japonya ve �talya gibi ülkelerde sıkça tercih edilmeye ba�lanmı�tır [1]. Bunların 

ı�ı�ında ülkemizde de yaygın olarak kullanılan tünel kalıp sistemi betonarme 

yapılarda ta�ıyıcı duvar ve dö�emelerin kesin boyutlu ve düzgün yüzeyli çelik 

kalıplar kullanılarak tek i�lemle yerinde döküm sistemi ile kullanılan endüstrile�mi� 

bir yapım yöntemi olarak tanımlanabilir. Betonarme yapı in�aatında bu sistemin 

kullanımı ile beraber hem malliyet hem de in�a süreci kısalmı�tır.  

Tünel kalıp sistemi prefabrik sistemin hızı ve kalitesini yerinde dökümün ekonomisi 

ve esnekli�iyle birle�tirir [2]. Özellikle tekrarlı kısımlar içeren çok katlı ve hücresel 

planlı, konut, otel, v.b gibi yapıların in�asında ekonomik açıdan da verimlidir. 

Dö�eme ve duvarların bir arada betonlanmasıyla ortaya çıkan monolitik ve 

dolayısıyla rijit yapı 40 ve daha fazla katlı binaların in�asını mümkün kılar [3].  

Dö�eme ve ta�ıyıcı duvarların birlikte betonlanmasıyla ortaya çıkan tek parça yapı 

sistemi deprem bölgeleri için elveri�li bir ta�ıyıcı sistem olarak kabul edilmektedir. 

Deprem etkisiyle meydana gelen kuvvetlerin, tamamının betonarme perdelerle 

ta�ınması, binaların yatay rijitli�inin çerçeve sistemlere göre çok büyük olmasını 

sa�lar. Bu yönüyle de, ülkemizde özellikle toplu konut in�aatlarında, depreme 

dayanıklı yapı üretimi için tünel kalıp sistemi tercih edilmektedir.  

Tünel kalıp sistemiyle yapılan binalarda ta�ıyıcı sistemin elemanları dü�ey ve yatay 

yükleri kar�ılayan perdeler, kat dö�emelerini olu�turan betonarme diyafram ve en 

genel uygulama �ekliyle radye temellerdir. 

Yatay rijitli�i yüksek olan bu sistemde dö�emelerin davranı�ında rijit diyafram 

varsayımı kullanılır. Bu varsayım farklı rijitlikteki perdelere aynı yer de�i�tirmeyi 

yapmaya zorlar. Rijit diyaframın gerçe�e yakın olması için, dü�ey elemanların 
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plandaki yerle�imi ve her iki yönde aks devamlılı�ının sa�lanması önemlidir. Tünel 

kalıp kullanımında, zorunluluk nedeniyle bir yönü mesnetlenemeyen dö�emelerde 

olu�acak sehim problemi bu tür sistemlerde önem kazanmaktadır.  

Tünel kalıp sistemlerinde kapı pencere gibi bo�luklar bırakılırken ba� kiri�lerinin 

kullanılması yapının sünekli�ini arttırmaktadır.  

�ki yönde perdelerin bulundu�u bu sistemlerde uygulama kolaylı�ı nedeniyle kiri�siz 

radye temel kullanılır. Radye temel ile üst yapının yükleri zemine düzgün gerilmeler 

�eklinde aktarılması sa�lanmı� olur.  

Çalı�mada, sekizgen plana sahip binanın deprem yükleri altında davranı�ı 

incelenmi�tir.  

Modal analiz yapılarak binanın genel dinamik davranı�ı ara�tırılmı� ve Deprem 

Yönetmeli�i 2007’de önerilen formülün verdi�i sonuçlar ile kar�ıla�tırılmı�tır. 

Binaların kat adedinin artmasıyla deplasman davranı�ları gösterilmi�tir. Zemin 

cinslerinin ve deprem bölgelerinin de�i�mesinin bina iç kuvvetlerine ve 

deplasmanlarına etkisi incelenmi�tir. Sistemdeki düzensizlik kontrolleri yapılmı�tır. 

Farklı kat adedine sahip bina için, perde iç kuvvetlerine ve kat deplasmanlarına etkisi 

ara�tırılmı�tır.     
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2. TÜNEL KALIP S�STEM� 

2.1  Kullanım Avantajları 

Tünel kalıp sisteminde betonarme yapılarda ta�ıyıcı duvar ve dö�emenin bir defada  

dökülmesine olanak veren tünel �eklindeki çelik kalıp sistemidir. Sistemin en çok 

tutulan yönü az i� gücü ile hızlı üretim yapılabilmesidir.  

Genel uygulamada , duvar ve dö�eme kalınlıkları hemen hemen aynı tutulmaktadır. 

Özellikle bu tür yapım tekni�inde dö�eme ve duvar betonunun kat seviyesinde e� 

zamanlı dökülmesi so�uk derz olu�umunu minumuma indirerek monolotik bir yapı 

meydana getirmektedir. Kritik duvar ve dö�eme birle�im yerlerinin bu monolotik 

özelli�i yatay yüklere kar�ı yapının rijitli�ini arttırıcı bir rol oynamaktadır [4]. 

Tünel kalıp sistemiyle yapılan in�aatlarda üretim hızı geleneksel yapım 

teknolojilerine göre çok daha yüksektir. Kalıpların içine önceden kapı ve pencere 

kasaları, elektrik boru ve buatları yerle�tirildi�i için di�er sistemlerde sonradan 

yapılan bu i�ler beton dökümüyle birlikte bitirilmi� olmaktadır [3]. 

Bu sistemde kür yoluyla, beton kısa sürede gerekli mukavemeti kazanabildi�inden 

dolayı, kalıp sökümü kısa zamanda yapılıp yine kısa bir zamanda tekrar kurularak 

yeniden beton dökümüne olanak vermektedir [5]. 

Tünel kalıp sistemlerinde vinç kullanımı �arttır. Yapının yüksekli�ine göre en uygun 

vinç tipi belirlenmelidir. 5 kata kadar lineer dizili� gösteren vaziyet planlarının 

uygulanmasında gezer vinç, daha yüksek yapılarda kule tipi vinçler kullanılır.   

Tünel kalıp sistemi ile çözülemeyen di�er elemanlar, cephe elemanları merdivenler 

arabölmeler, ya geleneksel sistemlerle çözülür yada yapının hızlı bir �ekilde 

bitirilmesi için prefabrike elemanlar kullanılarak çözüm yoluna gidilir. 

Maliyet: 

�lk yatırım maliyeti yüksek oldu�undan, tünel kalıpların tekrarlanan kullanımının 

uygulanabildi�i projelerde idealdir. Tekrarlanan adımlar ne kadar çok ise bu sistemin 
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sa�ladı�ı ekonomik faydalar o kadar ço�alacaktır. Bu nedenle projelendirme tünel 

kalıp sisteminin bütün avantajlarından yararlanılacak �ekilde yapılmalıdır.  

Bu sistem ile kalıp maliyeti geleneksel sisteme göre en az %15 azalacaktır. Bunun 

yanında uygulamanın in�aat genelinde sa�ladı�ı verimlilik sayesinde ta�ıyıcı sistemi 

olu�turmada zamandan %25 tasarruf edilir. Yapım süresinin kısa olu�u i�gücü ve 

anaparanın uzun süre ba�lı kalmasını önler ve yatırımın kısa sürede kendini amorti 

etmesini sa�lar. Kullanılan çelik kalıplarla di�er sistemlere göre çok daha pürüzsüz 

ve dayanıklı yüzeyler elde edilir, dekorasyon ve tamir masrafı azalır, ayrıca projenin 

bütününde zamandan tasarruf edilir. Elde edilen monolitik sistemin getirdi�i yapısal 

avantajlar temel maliyetini de dü�ürecektir.  

�antiyelerde en kritik maliyet olan i�çi maliyeti, konvansiyonel sistemlere göre %7–8 

oranında dü�mektedir. Sistemin boyutlarındaki hassasiyet yapı bile�enlerinin 

standartla�masına olanak vermekte böylece hem üretim hem de montajda maliyet 

azalmaktadır.  

Tasarım: 

Çelik kalıplar 2.4 m’den 6.6 m’ye kadar açıklıkta üretilebilir. En dı� duvarı 

olu�turacak elemanlara kalıp içinde bırakılacak fuga çıtaları ile mimari görünümler 

elde etmek mümkündür veya dı� cepheler mimarın uygun gördü�ü herhangi bir 

malzeme, prefabrik beton paneller, uygun izolasyon malzemesi ile birlikte örülecek 

tu�la duvarlar veya daha karma�ık dı� cephe kaplamaları ile tamamlanabilir [6]. 

Kalite: 

Kalıp yüzeyleri 3–4 mm kalınlı�ında çelik levhalardır. Bunun yanında bu çelik 

levhaların oturdu�u profiller bulunmaktadır. Söz konusu levhalar ve profiller kalıbın 

dayanıklılı�ını ve kullanım süresini arttırmakta, çelik levhalar ise kolay ısıtılmasını 

sa�lamaktadır. Çok iyi bir bakımla çelik kalıplar 800-900 defaya kadar 

kullanılabilmektedir. Ayrıca kalıp iç yüzeylerinin çelik olması dolayısıyla kalıplar 

söküldü�ünde çok ince bir sıva ile dekorasyona hazır hale gelebilen yüksek kalitede 

düzgün yüzeyler elde edilir. Ayarlanabilen çelik rezervasyon elemanları sayesinde 

kapı pencere ve dö�eme bo�lukları ölçülerde yüksek hassasiyetle elde edilebilir 

(�ekil 2.1). 
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�ekil 2.1: Kapı ve pencere rezervasyon elemanları. 

Ölçüler son derece hassas ve toleranslar oldukça küçük oldu�u için üretim de 

standartla�ma söz konusudur. Standart ölçülerde üretim tekrarlandı�ından dolayı 

ekiplerin hızlı ve standart sonuçlar vermesine olanak sa�lamaktadır.   

Güvenlik: 

��çi güvenli�i: Tünel kalıplar imatcıdan satın alındı�ında çalı�ma platformları ve 

korkuluklarıda bulunmaktadır (�ekil 2.2). Çalı�anlar standart imalat yaptıkları için bu 

insanlarda bir alı�kanlık haline gelmektedir, bu da kaza riskini indirgeyen bir 

unsurdur. �n�a süresi kısa oldu�undan dolayı bina kısa zamanda tamamlanıp i� 

güvenlik önlemleri daha hızlı bir �ekilde sa�lanabilmektedir.  

 

�ekil 2.2: Kalıp sistemindeki çalı�ma platformları ve korkuluklar. 
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Yangın güvenli�i: Beton bilindi�i gibi yangına dayanıklı bir malzemedir. Bu 

sistemle yapılan binalarda duvarların büyük bir kısmının betonarme olması olası bir 

yangının bina içinde yayılmasını zorla�tırır.  

Deprem güvenli�i: Bu sistemle ta�ıyıcı duvar ve dö�emeler tek bir defada bütün 

olarak betonlandı�ı için monolitik rijit bir yapı elde edilir. Bu �ekildeki tek parça 

yapı sistemi deprem bölgeleri için elveri�li bir ta�ıyıcı sistem olarak kabul 

edilmektedir. 

Deprem kuvvetlerinin tamamı çok rijit perde elemanlarla ta�ınır. Bu nedenle 

yapıların yatay yük ta�ıma kapasiteleri çok yüksektir. Temel ile birle�en kritik 

kesitlerinde TDY 2007’de verilen kurallara göre tasarım yapıldı�ı taktirde  binalar 

tünel kalıp teknolojisi kullanılarak güvenle in�a edilebilir. 

Sistemin Elemanları 

 

�ekil 2.3: Örnek bir tünel kalıp elemanı 

1. Dö�eme panosu 
2. Duvar panosu 
3. E�ik dikme(payanda) 
4. Dikme (tekerlekli) 
5. Tekerlek 

6. Kriko (bulon) 
7. Yanak panosu 
8. Duvar ve dö�eme bitim panosu 
9. Dö�eme üst seviyesi ayarlama 
10.Bo�luk kalıpları 

Sistemin esas unsurları yatay ve dü�ey çelik yüzeyli panolardır (�ekil 2.3). Panoların 

çelik borulardan olu�an ta�ıyıcı sistemi tekerleklere ba�lıdır. Panolar bu tekerleklerin 

üzerinde yürütülerek yerlerine yerle�tirilir. Tek bir açıklık, ters L �eklinde iki yarım 

tünel kalıp elemanının birle�tirilmesiyle olu�turulur. Duvar kısmı tipik olarak 240-

300 cm yüksekli�indedir. Dö�eme parçaları mühendisin istedi�i uzunlukta 

yapılabilir.  
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Her kalıpta tekerlekler ve yüksekli�i ayarlayabilmek için bir tür kriko sistemi 

bulunur. Kalıpların iki yarısı dö�emenin a�ırlı�ına ve açıklı�a göre ters e�im vermek 

için milimetrik hassaslıkla ayarlanabilen özel bir kilitle birle�tirilir.  

Tünel kalıpların kritik öneme sahip bir parçası ise duvar kalıbından dö�eme kalıbına 

dek uzanan ayarlanabilir çapraz desteklerdir. Bunlar dö�emeden gelen a�ırlı�ı duvar 

kalıbına oradan da bir alt kattaki duvarlara aktarırlar. Beton kürünü aldıktan sonra ise 

kalıplar söküldü�ünde dö�eme ortasına, tam mukavemet kazanılana kadar dikmeler 

yerle�tirilir.  

Kapı, pencere gibi olu�umlar için duvar kalıplarının yüzünde çelik rezervasyon 

elemanları kullanılır. Bina elektrik tesisatı kablo ve buatları da beton dökülmeden 

önce donatı yerle�tirilirken konumlandırılır. Baca, tesisat bo�lukları ve giderler için 

dö�eme kalıplarına sabitlenecek kalıp aparatları ile bo�luklar yapılır.  

2.2 Üretim Süreci 

Proje incelenerek uygun kalıpların montajının tamamlanmasının ardından, binanın 

ta�ıyıcı sistemi (duvarlar ve dö�emeler) yerinde döküm betonarme eleman olarak 

üretilmekte ve temel, çatı vs. di�er yapı elemanları geleneksel tekniklerle in�a 

edilmektedir. Bazı durumlarda iç perdeler mesela asansör bo�lu�unu çevreleyen 

perdelerinde gelenelsel kalıp sistemi ile dökülmesi gerekebilir. A�a�ıda bir tünel 

kalıp sisteminin ilerleyi�i adım adım incelecektir. 

Geleneksel sistem ile binanın temeli in�a edilir (�ekil2.4).    

 

�ekil 2.4: Temel betonu [6].                        �ekil 2.5: Temel ve Aks betonu [6]. 

Tünel kalıp uygulamasın yapılaca�ı ilk katta perde pozisyonlarını tespit etmek için 

‘’aks betonu‘’ dökülmelidir bu beton yakla�ık olarak dö�emeden 10-12 cm 

yüksekli�indedir (�ekil 2.5). 
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Ardından betonarme perdelerine hasır çelik ve demir donatılerı ba�lanır (�ekil 2.6). 

Kalıp planına göre ilk yarım tünel uygun bir vinç yardımı ile yerine alınır. Kalıp alt 

kotu, tünel kalıp üzerinde bulunan krikolar yardımıyla aks üzerinde belirlenmi� olan 

yüksekli�e ayarlanır. Projeye göre varsa perde üzerinde bulunan kapı pencereler için 

bo�luk rezervasyonları tünel kalıp üzerine monte edilir. Perde kalınlıklarını ayarlayan 

konikler ve ba�lantı için saplamalar takılır. Perde üzerinde bulunan elektrik tesisatı 

i�lenir (�ekil 2.7). 

 

�ekil 2.6: Perde donatılarının yerle�tirilmesi             �ekil 2.7: Rezervasyonlar ve            

                                                                                                     elektrik tesisatı  

Bu i�lemlerin tamamlanmasının ardından ikinci yarım tünel yerine getirilir ve aynı 

i�lemler tekrarlanır sonra iki yarım tünel, birle�tirme elemanları ile ba�lanarak ünite 

tamamlanır. Yarı ünite ba�lantı için konik ve saplamalar yerlerine takılır. Tünel 

yürütme tekerleri üzerinde bulunan kriko yardımı ile dikey �akül ayarlanır (�ekil 

2.8). Kalıbın �akülü ayarlanırken, açıklı�a göre hesaplanan yükseklikte tünele ters 

sehim verilir. Bırakılacak sehim payları açıklı�a göre a�a�ıda verilmi�tir. 

Sehim Payı (c) 

o Tünel açıklı�ı: 390 cm  c:2 mm 

o Tünel açıklı�ı: 570 cm  c:4 mm 

o Tünel açıklı�ı: 570 cm den fazla  c:8–20 mm 

Tüm di�er üniteler benzer i�lemler sonrası yerle�tirilmesi tamamlandıktan  ve dü�ey 

�akül ayarlandıktan sonra ba�lantı saplamaları sıkılır. Dö�eme üzerinde bulunan 

elektrik sıhhi tesisat i�lenir ve bo�luk rezervasyonları monte edilir (�ekil 2.9). 
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�ekil 2.8: Perde ve dö�eme kalıpları       �ekil 2.9: Dö�eme rezervasyon ve tesisatları 

Beton dökümü yapılır. So�uk havalarda kürlenme amacı ile üniteler (basit ısıtıcılar 

yardımıyla) gece boyunca ısıtılır (�ekil 2.10). Sabah tünel kalıbının söküm 

i�lemlerine ba�lanır. Ayrıca bir sonraki etap için perde çelik hasır ve donatıları 

i�lenir. Yarım tünellerin birle�tirme elamanları ve rezervasyon cıvataları sökülür. Bir 

sonraki etaba alınmak üzere roller ve teker yardımı ile çıkartılan yarım tüneller bu 

arada temizlenir ve ya�lanırlar (�ekil 2.11).   

 

�ekil 2.10: Dö�eme tesisat ve rezervasyonları                �ekil 2.11: Beton dökümü 
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�ekil 2.12 Aks betonu kalıpları                            �ekil 2.13 �lk tünelin alınması  

Betonun prizini almasının ardından ilk yarım tünel dı�arı alınır (�ekil 2.12) ve 

dö�eme betonu dikmeler ile desteklenir, bu dikmeler beton 7 günlük dayanımına 

ula�madan kaldırılmaz. Daha sonra ünite olu�turan di�er yarı tünel sökülür ve ikinci 

etaba ta�ınır (�ekil 2.14). Adımlar çatıya kadar tekrarlanarak devam ettirilir. 

 

�ekil 2.14: Tünelin bir üste kata alınıp dö�eme betonun desteklenmesi 

Tünel Kalıp Sisteminde Kullanılan Yapı Malzemeleri 

Beton  

Tünel kalıp sisteminde salt perdeli sistem oldu�undan dolayı sistem çok rijit 

olacaktır. Genelde kesitler seçilirken minumum de�erler kullanılır. Kesitler tüm 

katlarda aynı seçilece�inden dolayı hesaplarda daha dikkatli olunmalıdır. Farklı 

kesitlerin çıkması tünel kalıbın avantajlarını kaybettirecektir. Gere�inden kalın 

kesitler hem minumum donatı miktarını arttıracak hemde binaya gereksiz a�ırlık 

getirecektir. 
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Aynı durum temellerdeki zımbalama hesabında da söz konusudur. Temel radye 

kalınlı�ının arttırılması zemine gelen yüklerin ve minimum donatı oranının artmasına 

dolayısıyla ekonomik çözümden uzakla�ılmasına neden olacaktır. 

Donatı çeli�i 

Tünel kalıp sistemlerinde dö�eme ve perdelerde hasır çelikler kullanılır. Hasır 

çelikler TS 4559/1985’e göre kare (Q) ve dikdörtgen (R) gözenekli olarak S500 çelik 

çubukları kaynaklanarak üretilirler. Genel olarak dö�emelerde, perdelerin 

gövdelerinde, istinat duvarlarında, tünel kaplamalarında, yol ve saha kaplama 

betonlarında kullanılırlar. Tünel kalıp ile in�a edilen yapılarda hasır çelik i�çilik ve 

zamandan tasaruf sa�lamaktadır. Ancak betonarme demiri ile kıyaslandı�ında hasır 

çeli�in mukavemeti yüksek buna kar�ılık sünekli�i azdır, bu nedenle perde uç 

bölgeleri, kiri�ler, temel, bo�luk çevresi gibi sünek davranı�ın gerekli oldu�u 

bölümlerde hasır çelik kullanılması sakıncalı olabilir. Perde uç bölgelerinde, 

etriyelerde, çirozlarda v.b. yapı elemanlarında S 420 çeli�i kullanılır. �ekil 2.15’de 

çelik özellikleri verilmi�tir.  

ÇEL�K SINIFLARI VE MEKAN�K ÖZELL�KLER� (TS 708/1996) 

Çelik Sınıfı 

Minumum 
Karakteristik 

Akma Dayanımı 
fyk (N/mm2) 

Minumum Kopma 
Dayanımı fsu 

(N/mm2) 

Minumum Kopma 
Uzaması  %                            

εsu 
Yüzey 

φ<32 mm φ 32 mm 

S 220a BÇI-a 220 340 0.18 0.18 D 

S 420a BÇIII-a 420 500 0.12 0.10 N,P 

S 500a BÇIV-a 500 550 0.12 0.10 N,P 

S 420a BÇI-b 420 550 0.10 0.10 N,P 

S 500bs BÇIII-bs 500 550 0.08 0.08 N,P 

S 500bk BÇIV-bk 500 550 0.05 0.05 N,P 

�ekil 2.15: Çelik sınıfları 

Hasırlar, çubuk aralıklarına göre iki sınıfa ayrılır; 

• Q hasırları: Her iki yöndeki çubuk aralıkları e�ittir. �ki do�rultuda çalı�an 

plak dö�emelerin açıklıklarında, perde gövdelerinde kullanılmaları uygundur. 

• R hasırları: Kısa yöndeki çubuk aralıkları uzun çubuklarından geni�tir (15 

cm x 25 cm). Tek do�rultuda çalı�an dö�emelerin açıklıklarında ve dö�eme 

mesnetlerinde kullanılmaları uygundur, ikinci do�rultu donatısı, birincinin 
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1/5'inden daha büyük düzenlendi�i için da�ıtma donatısı da hem açıklıkta 

hem de mesnette kendili�inden olu�mu� olur  (�ekil 2.16). 

�ekil 2.16: Q ve R Hasırları 

2.3 Tünel Kalıp Yapı Sisteminde Ta�ıyıcı Sistem Bile�enleri 

2.3 1 Perdeler 

Yatay yüklerin ta�ınmasında etkili olarak kullanılan perdeler, plandaki uzun 

kenarının kısa kalınlı�ına oranı en az yedi olan, dü�ey ta�ıyıcı sistem elemanlarıdır. 

Bir yapıda tek ba�ına olabilen perdeler, çerçeve sistemiyle birlikte kullanıldı�ında, 

rijitlikleri fazla oldu�undan, deprem veya rüzgardan olu�an yatay yüklerin tamamına 

yakınını kar�ılarlar. Yüksek yapılarda, yatay yükler etkisinde kat yer 

de�i�tirmelerinin sınırlandırılması açısından, perdelerin kullanılması gereklidir. 

Dö�emeler düzlemlerinde çok rijit olduklarından perdelerin rölatif hareketlerini 

engeller. Perdelerin, yapının güvenli�ini sa�laması ve kat yerde�i�tirmelerini 

sınırlandırarak yapısal hasarları önlemeleri açısından etkili davrandıkları 

belirlenmi�tir [7].  

Yalnız perdelerden olu�an sistemler, kapı pencere gibi mimari plandaki kısıtlamalar 

nedeniyle, bo�luklu perdelerle düzenlenir. Burada perde elemanları kat hizasında 

açıklık derinlik oranı normal kiri�lerden hayli küçük olabilen ba� kiri�leriyle 

birbirine ba�lanır. Bo�luklu perdeleri birle�tiren ba� kiri�leri, kontrollü ve izin 

verilen hasarlarıyla, deprem enerjisinin önemli bir bölümünün yutar. Bu nedenle, 

dolu perdeli sistemler bo�luklu perdeli sistemlerden daha rijit olsa bile, bo�luklu 

perdelerden olu�an sistemler daha sünektir [1].  

Deprem bölgelerinde süneklik düzeyi yüksek perdeler yapmak uygundur. Bir 

elemanın veya yapının sünek olması onun deprem esnasında ortaya çıkan enerjinin 

oldukça büyük bir kısmını, dönü�ümlü deformasyonlar altında, elastik sınırın 



 
13

ötesinde elastik olmayan davranı�ları ile mukavemetinden esaslı bir kayba 

u�ramadan yutma kabiliyetidir [4]. 

2.3.2 Ba� kiri�leri 

Ba� kiri�lerinin kısa ve açıklı�a göre derin oldu�u durumlarda, istenilen sünek 

davranı�ın elde edilebilmesi için do�ru donatılandırma önemli bir parametredir.  

Bu kiri�ler için yönetmelikte çerçeveler için veriler ko�ullara göre tasarım yapıldı�ı 

taktirde, neredeyse kesin olarak diyagonal basınçtan dolayı göçme meydana gelir 

(�ekil 2.17). Büyük kesme kuvvetinin kar�ılanması için çok sık etriye 

düzenlendi�inde ba� kiri�in perdeyle birle�ti�i kesitlerde betonda basınç kırılması 

olu�ur ve istenen davranı� e�risi elde edilemez (�ekil 2.17). Yönetmeliklerde 

belirlenen kayma gerilmesi de�erinin a�ılması halinde, ba� kiri�lerinin hem kesme 

kuvvetini hem de onun olu�turdu�u e�ilme momentini kar�ılayacak çapraz donatı 

demetiyle donatılması istenen sünek davranı� için en uygun çözüm olacaktır (�ekil 

2.17), [8]. 

 

�ekil 2.17 : Ba� kiri�lerin kesme dayanımı mekanizmaları 

2.3.3 Dö�emeler 

Tünel kalıp sisteminde dö�emeler kendilerini çevreleyen perdelere mesnetlenirler. 

Ancak dö�emelerin dört kenarının da perdelere mesnetlenmesi pek mümkün olmaz, 

çünkü tünel kalıbın çıkarılması için mekânın bir yüzü mutlaka açık olmalıdır. Bu 

durumda mesnetlenmemi� kenarın üzerine gelecek duvar yükünün kar�ılanması, bu 

kenarda olu�abilecek sehim çatlaklarının sınırlandırılması amacıyla dö�eme 

yüksekli�inde, 40 – 60 cm eninde kiri�ler olu�turulur. Bunlar kiri�ler gibi donatılırlar 

ancak dö�eme hesaplarında bu kısmın dö�emenin bir parçası oldu�u kabul edilir, 

çünkü rijitli�i kiri�le kıyaslanamayacak kadar küçüktür [9]. Bunların dı�ında, 

dö�emenin, kalıbın çıktı�ı do�rultuya dik do�rultuda çalı�ması istenir. Aksi takdirde 

elveri�li olmayan çözümler söz konusu olabilir. 
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Kalıp sisteminin in�aat esnasında getirdi�i zorunluluklar dolayısıyla dö�emelerin tek 

kenarı mesnetlenemez. Mesnetlenmeyen kenarda kendi yükü ve duvar yükleri 

altında, kesit ataletlerinin yeterli olmamasından dolayı büyük sehimler olu�abilir. 

Olu�acak sehim çatlakları kenarlara yerle�tirilecek uygun çekme donatılarıyla 

sınırlandırılmalıdır. Perde dö�eme birle�imlerinde yatay yüklerin etkisiyle büyük 

kesme kuvvetleri olu�ur. Bu kuvvetlerin erken kesme göçmelerine neden olmaması 

için en çok zorlanan bölgelerde dö�eme içerisinde etriyelerle sarılarak düzenlenecek 

yatık kiri�ler düzenlenmelidir.Tünel kalıp sisteminde dö�emenin üç kenarından 

mesnetli olması pla�ın genelde tek do�rultuda çalı�masına neden olmaktadır. 

Genellikle sistem içinde kalınlık tek olması uygulama hızı ve kolaylı�ı açısından 

daha uygundur ancak bazı durumlarda aynı kat içinde farklı kalınlıklarda dö�emeler 

de olabilir. 

2.3.4 Temeller 

Tünel kalıp sistemi ile in�a edilen bir yapıda her iki do�rultuda pek çok perde 

bulundu�undan iki yönde sürekli temel düzenlenmesi gerekir. Ancak bu tarz 

temellerin yapım ve kalıp bakımından çıkan güçlüklerden dolayı bunun yerine in�ası 

kolay olan plak temeller tercih edilir. 

Çok katlı, yapı a�ırlı�ının büyük oldu�u ve/veya zeminin ta�ıma gücünün yetersiz 

oldu�u durumlarda bütün yapının altına tek bir plak temel yapılması uygun olabilir. 

Plak temeli planda üst yapının biraz dı�ına ta�ırarak zemin gerilmelerini dü�ürmek 

mümkün olur. Yapılan hesaplamalar sonucunda maksimum zemin gerilmesi, zemin 

emniyet gerilmesinden büyük çıkarsa ya zemin iyile�tirilmesi yapılır ya da yapının 

a�ırlı�ını azaltmak amacıyla kat adeti dü�ürülür. Bu tür kiri�siz in�a edilen 

temellerde, zımbalama önemli bir zorlama olarak ortaya çıkar [10]. 

Zımbalama hesabının sa�lanmaması durumunda kesit yüksekli�ini arttırmak ya da 

beton sınıfını yükseltmek seçeneklerinden ekonomik olanı uygulanır. Belirlenen kesit 

etkilerine göre bir ya da iki perde altında zımbalama dayanımı az miktarda olmak 

ko�uluyla a�ılırsa, bu bölgelerde zımbalama donatısı düzenlenebilir [11]. 

Tünel kalıp sistemi ile in�a edilen yapılar çok rijit oldu�undan, temelin ba�ımsız 

�ekil de�i�tirmesi sınırlanır, rijit üst yapı kendisinde olu�an zorlamalarla, farklı 

oturmaları azaltır. 
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3. BETONARME PERDEL� YAPILAR �Ç�N TDY 2007’DE VER�LEN 

KURALLAR  

Tünel kalıpla in�a edilen sistemlerde kullanılan perdeler TDY 2007’de süneklik 

düzeyi yüksek perdeler olarak tanmlanmı�tır ve yönetmelikte madde (3.1)’de ilgili 

ko�ullar ve sınır de�erler ile verilmi�tir. A�a�ıda bu ko�ulları ve tanımlamaları 

inceleyece�iz.  

3.1 Enkesit Ko�ulları 

Planda uzun kenarının kalınlı�ına oranı en az yedi olan dü�ey ta�ıyıcı sistem 

elemanları olarak tanımlanan perdeler boyutlandırılırken herhangi bir katta, göz 

önüne alınan deprem do�rultusuna parelel do�rultuda perde olarak çalı�an ta�ıyıcı 

sistem elemanlarının enkesit alanlarının toplamı �Ag, binanın tüm katlarının plan 

alanlarının toplamı �Ap ve betonun tasarım çekme dayanımı  fctd olmak üzere 

denklem (3.1)’deki ko�ulların her ikisinide sa�laması durumunda gövde bölgesindeki 

perde kalınlı�ı kat yüksekli�inin 1/20’sinden ve 200 mm’den az olmayacak �ekilde 

seçilmelidir 

�Ag / �Ap � 0.002"#"Vt$�Ag� 0.5 fctd" """"""(3.1) 

3.2 Perde Uç Bölgeleri ve Kritik Perde Yüksekli�i 

Tünel kalıp sistemlerdeki perdelerin yatay yük ta�ıma kapasiteleri çok yüksektir. 

Ancak perdeler bo�luklu da olsalar, çerçevelerle birlikte de bulunsalar, konsol kiri� 

gibi davrandıkları için kritik kesitleri, sadece temelle birle�en kesitler oldu�undan 

süneklikleri sınırlıdır [9]. Mesnetlerde kar�ımıza çıkan bu bölge, kritik perde 

yüksekli�i olarak tanımlanır. 

Temel üstünden veya perdenin plandaki uzunlu�unun %20 den daha fazla küçüldü�ü 

seviyeden itibaren kritik perde yüksekli�i, 2�w de�erini a�mamak üzere, a�a�ıda 

verilen denklem (3.2)’den elveri�siz olanını sa�layacak biçimde belirlenecektir. 

Burada �w perdenin veya ba� kiri�li perde parçasının plandaki uzunlu�u, Hw temel 
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üstünden veya zemin kat dö�emesinden itibaren ölçülen toplam perde yüksekli�i 

olarak tanımlanır. 

Hcr � �w   ;         Hcr � Hw / 6                                                                                   (3.2) 

Perdelerin eleman olarak burkulmasını önlemek, uç bölgelerinde beton basınç 

bölgesini büyütmek ve zorlamayı hafifletmek için, özellikle binaların bodrum 

katlarında ve kritik perde yüksekli�i boyunca, perde ba�lık bölgesi düzenlenmesi 

uygundur. TDY 2007’nin (3.6.2) maddesine göre Hw / �w > 2.0 olan perdelerin 

planda her iki ucunda perde uç bölgeleri olu�turulacaktır (�ekil 3.1). 

Ta�ıyıcı sistemi sadece perdelerden olu�an binalar dı�ında, perde uç bölgelerindeki 

perde kalınlı�ı kat yüksekli�inin 1/15’inden ve 200 mm’den az olmayacaktır. Perde 

uç bölgelerinin, kat yüksekli�inin en az 1/5’ine e�it uzunluktaki elemanlarla yanal 

do�rultuda tutuldu�u durumlarda, uç bölgesindeki perde kalınlı�ı, yanal do�rultuda 

tutulan noktalar arasındaki yatay uzunlu�un en az 1/20’sine e�it olabilir. Ancak, bu 

kalınlık kat yüksekli�inin 1/20’sinden veya 300 mm’den az olamaz. Perde uç 

bölgeleri, perde uç bölgesinin kendi kalınlı�ı içinde olu�turulabilece�i gibi perdeye 

birle�en di�er bir perdenin içinde de düzenlenebilir. 

    Perde Uç Bölgesi Perde Gövdesi Perde Uç Bölgesi 

 

�ekil 3.1 : Perde uç bölgeleri 

3.3 Gövde Donatısı Ko�ulları 

Perdenin her iki yüzündeki gövde donatılarının toplam enkesit alanı, dü�ey ve yatay 

donatıların her biri için, perde uç bölgelerinin arasında kalan perde gövdesi brüt 

enkesit alanının 0.0025’inden az olmayacaktır. Temel üstünden veya zemin kat 

dö�emesinden itibaren ölçülen toplam perde yüksekli�inin perdenin plandaki 

uzunlu�una oranı ikiye e�it veya küçük olması durumunda perde gövdesi, perdenin 

tüm kesiti olarak gözönüne alınacaktır. Perde gövdesinde boyuna ve enine donatı 

aralı�ı 250 mm’den fazla olmayacaktır. 
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Denklem (3.1) ko�ullarının her ikisini de sa�landı�ı deprem kuvvetinin tamamının 

perdeler tarafından kar�ılandı�ı binalarda, en az dü�ey ve yatay toplam gövde 

donatısı oranları 0.0015 alınabilir. Ancak donatı aralı�ı 300 mm’yi geçmemelidir 

Özel deprem çirozları, çapı en az yatay donatının çapı kadar olacak �ekilde, kritik 

perde yüksekli�inde perdenin her yüzünde metrekareye 10 adet, kritik perde 

yüksekli�i dı�ındaki perdelerde ise 4 adet gelecek �ekilde perde uç bölgeleri dı�ında 

kalan perde yüzlerinde kullanılacaktır. 

3.3.1 Gövde donatılarının düzenlenmesi 

Yatay gövde donatıları etriyelerle sarılı perde uç bölgesinin sonunda a�a�ıdaki 

�ekillerde kenetlenebilir (�ekil 3.2). 

• 90 derece kıvrılarak kar�ı yüzde kö�edeki dü�ey donatıya 135 derececelik 

kanca ile 

• Perdenin� her iki� ucuna gövde donatısı ile aynı çapta olan � biçiminde 

hazırlanan yatay donatılar perde uç bölgesinin iç sınırından itibaren en az 

kenetlenme boyu kadar uzatılarak  

 

                             ��u+�b                                                     ��u+�b 

�ekil 3.2 : Yatay gövde donatıları kenetlenme �ekilleri 

3.4 Perde Uç Bölgelerinde Donatı Ko�ulları 

Perde uç bölgelerinde, dü�ey donatı toplam alanının perde brüt enkesit alanına oranı 

kritik perde yüksekli�i boyunca 0.002’den di�er bölgelerde 0.001’den, donatı miktarı 

4Ø14’den az olmayacaktır. Perde uç bölgelerindeki dü�ey donatılar a�a�ıda verilen 

ko�ulları sa�lamalıdır. 
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• Uç bölgelerinde kullanılacak enine donatının çapı 8 mm’den az olmayacak 

ve etriye kollarının ve/veya çirozların arasındaki yatay uzaklık etriye ve çiroz 

çapının 20 katından fazla olmayacak �ekilde tasarlanacaktır. 

• Kritik perde yüksekli�i boyunca perde uç bölgelerine, kolonların sarılma 

bölgeleri için s enine donatı aralı�ı, bk kolonun çekirdek boyutu, fck betonun 

karakteristik silindir basınç dayanımı ve fywk enine donatı karakteristik akma 

dayanımı olmak üzere denklem (3.3) ko�ulu ile belirlenen enine donatının en 

az 2/3’ü konulacaktır. Dü�ey do�rultuda etriye ve/veya çiroz aralı�ı perde 

kalınlı�ının yarısından ve 100 mm’den daha fazla, 50 mm’den daha az 

olmayacaktır (�ekil 3.3). Bu donatılar, temelin içinde de en az perde 

kalınlı�ının iki katı kadar bir yükseklik boyunca devam ettirilecektir.  

      Ash�0.075*s*bk*(fck/fywk)                                                                           (3.3) 

• Kritik perde yüksekli�inin dı�ında kalan perde uç bölgelerinde dü�ey 

do�rultudaki etriye ve/veya çiroz aralı�ı, perde duvar kalınlı�ından ve 200 

mm’den daha fazla olmayacaktır. Ancak, perde uç bölgelerindeki enine 

donatının çapı ve aralı�ı, hiçbir zaman perde gövdesindeki yatay donatıdan 

az olmayacaktır. 

 

�ekil 3.3 : Perdede donatı yerle�imi. 
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3.5 Tasarım E�ilme Momentleri ve Kesme Kuvvetleri 

Kritik perde yüksekli�i boyunca sabit bir de�er olarak Hw / �w > 2.0 ko�ulunu 

sa�layan perdelerde tasarıma esas e�ilme momentleri, perde tabanında e�de�er 

deprem yükü, mod birle�tirme yöntemi veya zaman tanım alanında hesap 

yöntemlerinin birine göre hesaplanan e�ilme momentine e�it alınacaktır. E�er 

sa�lamıyorsa tasarıma esas e�ilme momentleri perdelerin bütün kesitlerinde yukarıda 

bahsedilen hesap yöntelerinin birine göre hesaplanan e�ilme momentlerine e�it 

alınacaktır. Kritik perde yüksekli�inin sona erdi�i kesidin üstünde ise perdenin 

tabanında ve tepesinde hesaplanan momentleri birle�tiren do�ruya paralel olan 

do�rusal moment diyagramı uygulanacaktır. Çevresinde rijit perdeler bulunan 

bodrumlu binalarda sabit perde momenti, kritik perde yüksekli�i boyunca gözönüne 

alınacaktır. 

Hw / �w > 2.0 olması durumunda, her bir katta perde kesitlerinin ta�ıma gücü 

momentlerinin, perdenin güçlü do�rultusundaki kolonlar, Mra, kolonun veya 

perdenin serbest yüksekli�inin alt ucunda betonun tasarım basınç dayanımı fcd ve 

boyuna donatının tasarım akma dayanımı fyd’ye göre hesaplanan, Mrü kolonun veya 

perdenin serbest yüksekli�inin üst ucunda fcd ve fyd’ye göre hesaplanan, Mri kiri�in 

sol ucu i’deki kolon veya perde yüzünde fcd ve fyd’ye göre hesaplanan pozitif veya 

negatif ve Mrj kiri�in sa� ucu j’deki kolon veya perde yüzünde fcd ve fyd’ye göre 

hesaplanan negatif veya pozitif ta�ıma gücü moment de�erlerini ifade etmek üzere 

denklem (3.4) ko�ulunu sa�laması zorunludur. Aksi durumda perde boyutları ve/veya 

donatıları arttırılarak deprem hesabı tekrarlanacaktır. 

(Mra+Mrü)�1.2(Mri+Mrj)                                                                                          (3.4) 

3.6 Perdelerin Kesme Güvenli�i 

Perde veya perde parçalarındaki enine donatının hesabı yapılırken Vd‘nin 1,5 katı 

esas alınacaktır. Vd yük kat sayıları ile çarpılmı� dü�ey yükler ve deprem yüklerinin 

ortak etkisi altında hesaplanan kesme kuvveti olarak tanımlanır ve Vd denklem 

(3.5)’te  tanımlanan ko�ulları sa�lamalıdır. 

Vd � Vr=Ach( 0.65 fctd + �sh fywd )        ;       Vd � 0.22 Ach fcd                                       (3.5) 
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Burada Vr perde kesitinin kesme dayanımını, Ach bo�luksuz perdenin, ba� kiri�li 

perdede her bir perde parçasının, dö�emenin veya bo�luklu dö�emede her bir dö�eme 

parçasının brüt enkesit alanını, fctd betonu tasarım çekme dayanımını, �sh perdede 

yatay gövde donatılarının hacimsel oranını, fywd enine donatının tasarım akma 

dayanımını ve fcd ise betonun tasarım basınç dayanımını ifade etmektedir. 

Perde elemanlar, in�aat derzlerinde olu�an kesme dayanımı açısından zayıf kesitlerde 

TS 500’de belirtilen sürtünme kesmesi �artına göre kontrol edilmelidir. Tünel kalıp 

sistemiyle yapılan binalarda bu kesitler aks betonunun üst kesiti olacaktır. Bu kesitler 

yeterli sürtünme dayanımının elde edilebilmesi için  pürüzlendirilmelidir. 

3.7 Ba� Kiri�li (Bo�luklu) Perdelere �li�kin Kural ve Ko�ullar 

Perdeler için yukarıda verilen tüm kural ve ko�ullar, ba� kiri�li perdeleri olu�turan 

perde parçalarının her biri için de geçerlidir. 

Gözönüne alınan deprem do�rultusunda, herhangi bir ba� kiri�li perde sistemini 

olu�turan perde parçalarında deprem yüklerinden olu�an taban momentlerinin 

toplamı, ba� kiri�li perde sisteminde deprem yüklerinden olu�an toplam devrilme 

momentinin 2/3’ünden fazla olmayacaktır (�ekil 3.4). Bu ko�ulun sa�lanamaması 

durumunda, ba� kiri�li perdeyi olu�turan perde parçalarının her biri bo�luksuz perde 

olarak sayılacak ve ta�ıyıcı sistem davranı� katsayısı R de�i�tirilecektir.  

 

�ekil 3.4 : Ba� kiri�li perde sistemi. 

Ba� kiri�li perdeyi olu�turan perde parçalarının dü�ey donatı hesabında, dü�ey yükler 

ve depremin ortak etkisinde çekmeye çalı�an perde parçasındaki e�ilme momentinin 

en fazla %30’unun, basınca çalı�an perde parçasına aktarılmasına izin verilebilir. 
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Ba� kiri�lerinin kesme donatısına ili�kin kurallar a�a�ıda sıralandı�ı gibidir; 

• A�a�ıdaki ko�ulların herhangi birinin sa�lanması durumunda, ba� kiri�lerinin 

kesme donatısı hesabı TDY  2007’nin madde (3.4.5)’de kiri�lerin kesme 

güvenli�i bölümündeki kurallara göre yapılacaktır. 

            In � 3 hk        ;         Vd � 1.5 bw d fctd                                                           (3.6) 

• Denklem (3.6) ile verilen ko�ulların her ikisinin de sa�lanamaması 

durumunda, ba� kiri�ine konulacak özel kesme donatısı, geçerlili�i deneylerle 

kanıtlanmı� yöntemlerle belirlenecek veya ba� kiri�indeki kesme kuvvetini ve 

onun olu�turdu�u e�ilme momentini kar�ılamak üzere çapraz donatılar 

kullanılacaktır (�ekil 3.5). Her bir çapraz donatı demetindeki toplam donatı 

alanı denklem (3.7) ile belirlenecektir.  

            Asd = Vd / (2 Fyd sin 	 )                                                                                (3.7) 

Çapraz donatı demetlerinde en az dört adet donatı bulunacak ve bu donatılar perde 

parçalarının içine do�ru en az TS-500’de çekme donatısı için verilen kenetlenme 

boyu �b’nin 1.5 katı kadar uzatılacaktır. Donatı demetleri özel deprem etriyeleri ile 

sarılacak ve kullanılacak etriyelerin çapı 8 mm’den, aralı�ı ise çapraz donatı çapının 

8 katından ve 100 mm’den daha fazla olmayacaktır. Çapraz donatılara ek olarak, ba�  

kiri�ine TS-500’de öngörülen minimum miktarda etriye ve yatay donatı konulacaktır 

(�ekil 3.5). 

 

�ekil 3.5 : Ba� kiri�lerinde çapraz donatılar [12]. 

 

 



 
22

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
23

 

4. ÇALI�MADA KULLANILAN MODELLERDEK� KABULLER ve 

ÖZELL�KLER� 

Bu çalı�mada planda sekizgen, iki do�rultuda yakın rijitli�e sahip 5, 10 ve 15 katlı üç 

ayrı tünel kalıp yapı incelenmi�tir. Planda yapımızın boyutları 23.05 m x 22.65 m dir. 

Yapıların kat yükseklikleri 3.00 metredir ve her kat planı aynıdır. A�a�ıda 5 katlı 

yapı için kesit ve plan verilmi�tir (�ekil 4.1), (�ekil 4.2). 5, 10 ve 15 katlı yapılar 

içinde planlar aynıdır kesitte ise sadece kat adetleri artmaktadır. Bu yapıların farklı 

deprem bölgelerine ve zemin sınıflarına göre, boyutlandırılması, TDY 2007 ve TS 

500 standartlarını baz alarak gerekli kontrolleri yapılmı�tır. Bu kontroller, planda ve 

dü�eyde olan düzensizlikler, deplasman kontrolleri ve eleman rijitliklerinin 

belirlenmesi durumlarıdır. 

 

�ekil 4.1 : Yapı kesitleri 
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�ekil 4.2 : Yapı Planı 

4.1 Perde Kalınlıklarının Belirlenmesi 

Ta�ıyıcı sistemi sadece perdelerden olu�an binalarda, denklem (4.1) ile verilen 

ko�ulun sa�lanması durumunda perde kalınlı�ı, binadaki en yüksek kat yüksekli�inin 

1/20’sinden ve 150 mm’den az olmayacaktır [5]. �ncelenen bina planı için bu 

ko�ullar kıstas alınarak farklı bina yükseklikleri için perde kalınlıkları a�a�ıdaki gibi 

belirlenmi�tir. Denklem (4.1)’de verilen ko�ulda �Ag herhangi bir katta, gözönüne 

alınan deprem do�rultusuna parelel do�rultuda perde olarak çalı�an ta�ıyıcı sistem 

elemanlarının enkesit alanlarının toplamını ifade ederken �Ap binanın tüm katlarının 

plan alanlarının toplamını ifade etmektedir. 

�Ag / �Ap > 0.002 (4.1) 

"
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5 katlı bina x yönü ve y yönü için perde kalınlıkları; 

bw ≥ (0.002*395.4*5)/3*16=0.083m        bw ≥ (0.002*395.4*5)/3*12=0.1098m 

Minumum ko�ulları sa�lacak �ekilde bw =15cm olmalıdır. 

10 katlı binalarda x ve y yönü için benzer �ekilde; 

bw ≥ (0.002*395.4*10)/3*16=0.166m        bw ≥ (0.002*395.4*10)/3*12=0.219m      

Minumum ko�ulları sa�lacak �ekilde bw =25cm olmalıdır. 

15 katlı binalarda x ve y yönü için benzer �ekilde; 

bw ≥ (0.002*395.4*15)/3*16=0.249m        bw ≥ (0.002*395.4*15)/3*12=0.33m      

Minumum ko�ulları sa�lacak �ekilde bw =35cm olmalıdır. 

Minumum ko�ulları sa�lamak için 15 katlı modellerde perde geni�li�i 35 cm ve 10 

katlı modellerde perde geni�li�i 25 cm seçilmelidir. Fakat dö�emelerin ve bu tür 

yapılarda kullanılan prefabrik beton dı� panellerin rijitlikleri de göz önüne alınarak 5,  

10 ve 15 katlı binalar için her iki do�rultuda da perde kalınlıkları çizelge 4.1’de  

verildi�i gibi belirlenmi�tir. 

Çizelge 4.1: Seçilen perde kesit kalınlıkları 

Kat sayısı 

(Bina yüksekli�i) 

5 kat 

(15m) 

10 kat 

(30m) 

15 kat 

(45m) 

bw (cm) 15 20 25 

Dö�eme kalınlı�ının seçilmesi 

TS500’deki, açıklıklara göre asgari kalınlık �artlarını sa�layacak �ekilde, örnek konut 

planının dö�eme kalınlıkları seçilmi�tir. 

Bir do�rultuda çalı�an plaklar için en küçük kalınlık 80mm’dir. Ayrıca plak 

kalınlı�ının serbest açıklı�a oranı a�a�ıda verilen de�erlerden az olamaz [11]. 

• Basit mesnetli tek açıklıklı dö�emelerde;  1/25 

• Sürekli dö�emelerde;                                 1/30 

• Konsol dö�emelerde;                                 1/12 

Çift do�rultuda çalı�an kiri�li plaklarda ise ayrıca a�a�ıdaki denklemdeki ko�ula 

uymak zorunludur. Dö�emenin kısa do�rultudaki serbest açıklı�ını �sn, uzun 

kenarının kısa kenarına oranını m ve dö�eme sürekli kenar uzunlukları toplamının 

kenar uzunlukları toplamına oranını 
s olarak ifade edersek denklem (4.2) ile dö�eme 

kalınlıklarını hesaplayabiliriz.  
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h � �sn / [(15+20 / m)] [1-(
s /4)]                        h > 100 mm (4.2) 

Yapılarda dö�eme plak kalınlı�ı olarak merdivenler de 15cm, geri kalan tüm 

dö�emeleri 18 cm yapmak uygundur. Dö�eme planı �ekil (4.3)’de verilmi�tir. 

 

�ekil 4.3 : Yapı dö�eme planı 

4.2 Deprem Parametreleri ve Di�er Kabuller  

4.2.1 Elastik deprem yüklerinin tanımlanması 

Bu bölümde deprem yüklerinin belirlenmesinde kullanılacak parametrelere 

de�inilecek ve TDY 2007’den yapılarımız için kullanılacak de�erler seçilecektir. 

E�er spektral ivme katsayısını A(T), %5 sönüm oranı için tanımlanan elastik ivme 

spektrumunun ordinatı elastik spektral ivme Sae(T) ve yerçekimi ivmesi g olarak 

tanımlanırsa Sae(T) ve A(T) de�erleri denklem (4.3)’de verildi�i gibi hesaplanır. 

A(T) = A0.I.S(T) 

Sae(T) = A(T) g 
(4.3) 
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• Etkin yer ivmesi katsayısı A0 deprem bölgelerine göre farklı de�erler 

almaktadır. Yapılarımız için TDY 2007’den A0 de�erleri 1, 2, 3, ve 4.derece 

deprem bölgelerinde sırası ile 0.40, 0.30. 0.20 ve 0.10 de�erleri alınarak 

kullanılır. 

• Bina önem katsayısı TDY 2007’de I ile gösterilir ve incelenen üç ayrı kat 

yüksekli�ine ait yapıların hepsinin konut yapısı olmasından dolayı 

modellerimizde 1.0 olarak alınmı�tır. 

• Spektrum katsayısı S(T) denklem (4.4) ile yerel zemin ko�ullarına ve bina 

do�al periyodu T’ye ba�lı olarak hesaplanır. 

S(T) = 1 + 1.5 (T/TA)                         (0 � T � TA) 

S(T) = 2.5                                           (TA< T < TB) 

S(T) = 2.5 (TB / T)0.8                          (TB <T) 

(4.4) 

Spektrum karakteristik periyotları, TA ve TB, yerel zemin sınıflarına ba�lı 

olarak verilmi�tir (�ekil 4.1). 

Spekturum Karakteristik Periyotları

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

TA TB

P
er

iy
ot

 (
sn

)

Z1

Z2

Z3

Z4

 

�ekil: 4.1 Spektrum karakteristik periyotları (TA, TB) 

• Özel tasarım ivme spektrumları bu çalı�mada belirlenen ivme spektrumu 

ordinatlarına kar�ı gelen spektral ivme katsayıları S(T), tüm periyotlar için, 

yukardaki �ekil 4.1’deki ilgili karakteristik periyotlar gözönüne alınarak 

denklem (4.3)’den bulunacak de�erlerden hiçbir zaman daha küçük 

olmayacaktır [5]. 
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4.2.2 Elastik deprem yüklerinin azaltılması 

Depremde ta�ıyıcı sistemin kendine özgü do�rusal elastik olmayan davranı�ını 

gözönüne almak üzere spektral ivme katsayısına göre bulunacak elastik deprem 

yükleri, çe�itli ta�ıyıcı sistemler için tanımlanan ta�ıyıcı sistem davranı� katsayısı, 

Ra(T), R’ye ve do�al titre�im periyodu T’ye ba�lı olarak denklem (4.5) ile 

belirlenecek olan deprem yükü azaltma katsayısına bölünecektir. . 

Ra(T)= 1.5 + (R-1.5) T /TA                  (0� T � TA) 

Ra(T)= R                                              (TA < T ) 
(4.5) 

Deprem yükü azaltma katsayısına ula�mamız için gerekli olan ta�ıyıcı sistem 

davranı� katsayısı R, deprem yüklerinin çerçeveler ile bo�luksuz ve/veya ba� kiri�li 

(bo�luklu) perdeler tarafından birlikte ta�ındı�ı yüksek sünek yapılarda TDY 2007 

tablo 2.5 kullanılarak R=6 seçilmi�tir 

Deprem yüklemeleri için TDY 2007’den alınan spektrum grafikleri, S(T)/Ra(T)’ye 

dönü�türülerek periyot ve S(T)/Ra(T) olarak Etaps bilgisayar modeline tanıtımı 

de�i�en zemin ko�ullarına ve deprem bölgelerine göre yapılmı�tır. 

4.2.3 Yapılara ait C=A(T1)/Ra(T1)  katsayılarının gösterimi 

�ki yönde yakın rijitli�e sahip binanın 5, 10, 15 katlı modellerinin Z1, Z2, Z3, Z4 

zemin sınıflarında ve 1, 2, 3, 4.derece deprem bölgelerindeki C=A(T1)/Ra(T1) 

katsayılarının de�erleri bilgisayar programından hesaplanmı� ve a�a�ıda 

sunulmu�tur. 

Çizelge: 4.2 5 Katlı yapının C katsayıları 

 Deprem Bölgesi 

Zemin Sınıfı 
1.Derece 2.Derece 3.Derece 4.Derece 
X y x y x y x Y 

Z1 0.1429 0.1429 0.1071 0.1071 0.0714 0.0714 0.0357 0.0357 

Z2 0.1429 0.1429 0.1071 0.1071 0.0714 0.0714 0.0357 0.0357 

Z3 0.1429 0.1429 0.1071 0.1071 0.0714 0.0714 0.0357 0.0357 

Z4 0.1467 0.1429 0.1104 0.1071 0.0726 0.0714 0.0036 0.0357 

5 katlı binalar  için hesaplanan C katsayısının, beklendi�i gibi, tüm zemin 

sınıflarında 1.dereceden 4.derece deprem bölgesine geçildikçe azaldı�ı görülmektedir 

(Çizelge 4.2). 10 katlı yapılarımızdaki C katsayısı de�erlerine baktı�ımızda x ve y 
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yönüne göre farklar görülmeye ba�lamı�tır. Ancak Z4 ve Z3 zemin sınıflarından bu 

de�erlerine e�ittir (Çizelge 4.3).  

Çizelge: 4.3 10 Katlı yapının C katsayıları 

 Deprem Bölgesi 

Zemin Sınıfı 
1.Derece 2.Derece 3.Derece 4.Derece 
x Y x y x y x y 

Z1 0.1157 0.0957 0.0857 0.0714 0.0571 0.0486 0.0286 0.0243 

Z2 0.1429 0.1214 0.1071 0.0900 0.0714 0.0600 0.0357 0.0300 

Z3 0.1429 0.1429 0.1071 0.1071 0.0714 0.0714 0.0357 0.0357 

Z4 0.1429 0.1429 0.1071 0.1071 0.0714 0.0714 0.0357 0.0357 

10 ve 15 katlı binanın hakim periyodu Z3 ve Z4 zeminlerine ait spektrum e�risinde 

zemin hakim periyodlarının arasında kaldı�ından katsayı bu zeminler için 

de�i�memi�tir. 1. derece deprem bölgesinden 4. derece deprem bölgesine geçildikçe, 

A0 katsayısına ba�lı olarak taban kesme kuvveti katsayılarında azalma meydana 

gelmektedir.  

Çizelge: 4.4 15 Katlı yapının C Katsayıları 

 Deprem Bölgesi 

Zemin Sınıfı 
1.Derece 2.Derece 3.Derece 4.Derece 
X Y x y x y x y 

Z1 0.0786 0.0657 0.0586 0.0500 0.0400 0.0329 0.0200 0.0171 

Z2 0.1000 0.0829 0.0743 0.0629 0.0500 0.0414 0.0243 0.0214 

Z3 0.1371 0.1157 0.1029 0.0871 0.0686 0.0571 0.0343 0.0286 

Z4 0.1429 0.1429 0.1071 0.1071 0.0714 0.0714 0.0357 0.0357 

15 katlı binalar için hesaplanan C katsayısının, beklendi�i gibi, zemin cinsi Z1’den 

Z4’e de�i�tikçe arttı�ı görülmektedir (Çizelge 4.4). 

Yapılara Ait Malzeme Özelliklerinin Gösterimi 

5, 10 ve 15 katlı tüm modeller için aynı malzeme kabulleri yapılmı�tır. TS 500’ de 

verilen beton sınıflarından C 25 betonun özellikleri, çelik sınıfında ise S500 ve S 420 

donatı çeliklerinin özellikleri yapılan hesaplarda kullanılmı�tır. 

4.3 Yük Analizi ve Yük Kombinasyonları 

4.3.1 Dü�ey yükler 

4.3.1.1 Ölü yük analizi(DL) 

TS 498’den yararlanılarak yapılarda dü�ünülen ölü yüklere karar verilerek a�a�ıdaki 

çizelge 4.5’deki gibi yük analizi yapılmı�tır. Kabul edilen bu de�erlerden sonra, 
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yapılan ön çalı�malar ve olu�turulan Etabs bilgisayar programındaki modellere, bu 

yük analizi, gerekli durumlarda alan yükü ve tekil kuvvet olarak etkitilmi�tir.  

Çizelge 4.5: Dü�ey Kaplama Yükleri 

Yük tipleri Yük de�erleri (t/m²) 
Tesviye   0.05×2.2 = 0.11  
Kaplama   0.01×2.0 = 0.22  
Sıva   0.02×2.0 = 0.04  
Elektrik Tesisat    0.03  
Toplam:   0.40  
Giydirme cephe (DL)                 0.08  
Asansör Yükü    (DL)                0.50 (Her biri için) 

4.3.1.2 Hareketli yük analizi(LL) 

TS 498’den yararlanılarak yapılarda etkitilecek hareketli yüklere karar verilerek 

a�a�ıdaki çizelge 4.6’deki gibi yük analizi yapılmı�tır 

Çizelge 4.6: Hareketli yükler (LL) 

Hareketli Yük (LL) Yük de�erleri (t/m²) 
Tüm yapıdaki hareketli yük :                                   0,20 (TS 498) 
Asansörlerdeki hareketli yükler:                0,50  

4.3.2 Hesaplarda kullanılan yatay yüklemeler 

4.3.2.1 Rüzgar yükü analizi (WL) 

Ülkemizde TS 498’e göre belirlenen rüzgar yükü hesabı 5, 10 ve 15 katlı 

yapılarımıza yükseklikleri ile uygulaması a�a�ıdaki gibidir (Çizelge 4.8, 4.9, 4.10). 

 
 

 
 
  

 
 
 

 
 

 
 
 
 
�ekil 4.1: Rüzgar yükü x yönü                            �ekil 4.2: Rüzgar yükü  y yönü  

                    (WL+X)                                                                    (WL+Y)     
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TS 498’e göre hesaplanan yükler bilgisayar programına rüzgar yüklemesi olarak 
tanıtılmı� olup emme ve basınca göre tatbik edilmi�tir (�ekil 4.1, �ekil 4.2).  

Çizelge 4.8: Rüzgar yükü (0-15 m) 

Zeminden 
Yükseklik 

Rüzgar Hızı  
(m/s) 

Wq Rüzgar 
Basıncı(t/m2) 

�tme Katsayısı 
(TS 498) 

Emme  
Katsayısı 

0-8 m 28 0.05 0.8*q 0.4*q 
9-15 m 36 0.08 0.8*q 0.4*q 

Çizelge 4.9: Rüzgar yükü (0-30 m) 

Zeminden 
Yükseklik 

Rüzgar Hızı 
(m/s) 

Wq Rüzgar 
Basıncı(t/m2) 

�tme Katsayısı 
(TS 498) 

Emme 
Katsayısı 

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 

Çizelge 4.10: Rüzgar yükü (0-45 m) 

Zeminden 
Yükseklik 

Rüzgar Hızı 
(m/s) 

Wq Rüzgar 
Basıncı(t/m2) 

�tme Katsayısı 
(TS 498) 

Emme 
Katsayısı 

0-8 m 28 0.05 0.8*q 0.4*q 
9-20 m 36 0.08 0.8*q 0.4*q 

21-45 m 43 0.11 0.8*q 0.4*q 

4.4.2.2 Deprem yükü analizi  

Hesap yönteminin seçilmesi 

Bu çalı�madaki bina modellerinin deprem hesabında kullanılacak yöntemlerin 

seçilmesinde ilk olarak; TDY 2007’de verilen E�de�er Deprem Yükü Yöntemi ve 

Mod Birle�tirme Yöntemi kullanılmı�tır. Etabs bilgisayar programında olu�turulan 

modellerin çözülmesi sonucunda, A1 burulma düzensizli�i yapıların tamamında 

mevcut oldu�u sonucuna ula�ılmı�tır. Bu nedenle, TDY  2007’nin gere�i olarak 

modal analizdeki � katsayısını 0,90 seçilerek, modal analiz ile yapıların 

boyutlandırılmasına ve düzensizlikler ve ikinci mertebe etkilerin kontrollerini 

yapmak içinde e�de�er deprem yükü yöntemi ile çözüme gidilmi�tir. 

E�de�er Deprem Yükü Yönteminin Uygulama Sınırları 

TDY  2007’de verilen e�de�er deprem yükü yönteminin uygulanabilece�i binalar 

çizelge 4.11’de özetlenmi�tir. Bu kapsama girmeyen binaların deprem hesabında, 

mod birle�tirme yöntemi veya zaman tanım aralı�ında hesap yöntemleri 

kullanılacaktır. Fakat, bu çalı�mada zaman tanım aralı�ında hesap yöntemi 

kullanılmamı�tır.  
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Çizelge 4.11: E�de�er deprem yükü yöntemi’nin uygulanabilece�i binalar 

Deprem  
Bölgesi 

 
Bina Türü  

Toplam 
Yükseklik Sınırı  

 
1, 2 

Her bir katta burulma düzensizli�i katsayısının ηbi ≤ 2.0  
ko�ulunu sa�ladı�ı binalar  

 
HN ≤ 25 m 

 
1, 2 

Her bir katta burulma düzensizli�i katsayısının ηbi ≤ 2.0  
ko�ulunu sa�ladı�ı ve ayrıca B2  türü düzensizli�inin 
olmadı�ı binalar  

 
HN ≤ 40 m 

3, 4 Tüm binalar HN ≤ 40 m 

E�de�er Deprem Yükü Yöntemi  

Düzensizliklerin ve �kinci Mertebe Kontrolleri yapmak üzere hesapları TDY 2007’de 

belirtildi�i üzere e�de�er deprem yükü yöntemi kullanılarak yapılmı�tır. Binaların 

hakim periodunun ( 1T ) belirlenmesinde yine yönetmeli�inin önerdi�i denklem (4.6) 

kullanılmı�tır.  

1 2N
2

i fi
i=1

1 N

fi fi
i=1

 = 2  

/

m d

T

F d

� �
�� �

π � �
� ��
� �

                                                                                                      (4.6) 

Burada mi binanın i’inci katının kütlesi, dfi binanın i’inci katında Ffi fiktif yüklerine 

göre hesaplanan yerde�i�tirme ve Ffi birinci do�al titre�im periyodunun hesabında 

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

Binaların dinamik davranı�larının anla�ılmasında TDY 2007’de verilen formülleri 

kar�ıla�tırmak amacıyla Etabs bilgisayar programı ile bina modellerinin periyodları 

hesaplanmı�tır. Programda kat kütlelerinin kat hizasında oldu�u ve bir noktada 

toplandı�ı varsayımı kullanılmı�tır. 5 katlı modellerde 15 mod, 10 katlı modellerde 

30 mod ve 15 katlı modellerde 45 mod gözönüne alınmı� olup kriter olarak kütle 

katılım oranı dikkate alınmı�tır. 

 

 

 

 

 

 



 
33

Çizelge 4.12: 5 Katlı yapıda 1.der.dep böl. ve Z1 zemin sınıfında periyod de�erleri 

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 

Çizelge 4.13: 10 Katlı yapıda 1.der. dep. böl. ve Z1 zemin sınıfında periyod de�erleri 

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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Çizelge 4.14: 15 Katlı yapı 1.der. dep. böl. ve Z1 zemin sınıfında periyod de�erleri 

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 bölgelerine ve zemin sınıflarına ba�lı olarak taban kesme kuvveti ‘
t

V ’ 

de�erleri hesaplanmı� ve bu kuvvetler katlara lineer olarak da�ıtılmı�tır. 5 katlı 

modellerde Z4 zemin sınıfı için elde edilen de�erler a�a�ıda sunulmu�tur (Çizelge 

4.15). 

Çizelge 4.15: E�de�er deprem yükünün belirlenmesi 5 katlı modeller için x yönü 
(Seçilen 5 katlı model ve Z4 zemin sınıfı) 

Kat Wi (t) Hi(m) Wi*Hi fi V t x(t) �FNX(t)� Vtx-�FNY(t) Fi,x (t) 

5 790.11 3 2370.33 0.197 572  21  550  130.07 

4 800.42 3 2401.28 0.200 572  21  550  110.05 

3 800.43 3 2401.29 0.200 572  21  550  110.05 

2 800.42 3 2401.28 0.200 572  21  550  110.05 

1 810.51 3 2431.53 0.202 572  21  550  111.44 

 4001.91 15  1.000    572.00  

Çizelge 4.16: E�de�er deprem yükünün belirlenmesi 10 katlı modeller için x yönü 
(Seçilen 10 katlı model ve Z4 zemin sınıfı) 

Kat Wi (t) Hi (m) Wi*Hi fi V t x(t) �FNX(t)� Vtx-�FNY(t) Fi,x (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 

8 861.33 3 2583.99 0.099 1231 92 1139 113.81 

7 861.58 3 2584.76 0.099 1231 92 1139 113.85 

6 861.83 3 2585.49 0.100 1231 92 1139 113.88 

5 861.96 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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Çizelge 4.17: E�de�er deprem yükünün belirlenmesi 15 katlı modeller için x yönü 
(Seçilen 15 katlı model ve Z4 zemin sınıfı) 

Kat Wi (t) Hi (m) Wi*Hi fi V t x(t) �FNX(t)� Vtx-�FNY(t) Fi,x (t) 

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 2610.54 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 

E�de�er taban kesme kuvvetlerinin bulunması 

E�de�er taban kesme kuvvetlerinin bulunmasında kullanılan A(T) ve S(T)’lerin  

de�erleri a�a�ıdaki tablodaki gibidir. 

Çizelge 4.18: 5 Katlı binalar için S(T) ve A(T) de�erleri 

Zemin 
Sınıfı 

 Deprem Bölgesi 
 1.Derece 2 Derece 3. Derece 4. Derece 

Z1 
 

A(Tx) 1.00 0.75 0.50 0.25 

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 

     

Z2 
 

A(Tx) 1.00 0.75 0.50 0.25 

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 
     

Z3 
 

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 
      

Z4 
 

A(Tx) 1.00 0.75 0.50 0.25 

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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Çizelge 4.19: 10 Katlı binalar için S(T) ve A(T) de�erleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.20 15 Katlı binalar için S(T) ve A(T) de�erleri 

Zemin 
Sınıfı  

Deprem Bölgesi 
1.Derece 2 Derece 3. Derece 4. Derece 

Z1 
 

A(TX) 0.55 0.41 0.28 0.14 
A(TY) 0.46 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 

      

Z2 
 
 

A(TX) 0.70 0.52 0.35 0.17 
A(TY) 0.58 0.44 0.29 0.15 
S(Tx) 1.74 1.74 1.74 1.74 
S(Ty) 1.46 1.46 1.46 1.46 

       
 

Z3 
 

A(TX) 0.96 0.72 0.48 0.24 
A(TY) 0.81 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 

      

Z4 
 

A(TX) 1.00 0.75 0.50 0.25 
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 

Mod birle�tirme yöntemi 

Etabs bilgisayar modellerine a�a�ıdaki denklem (4.7) ile ilgili deprem bölgeleri ve 

zemin sınıfılarına göre modellere ivme spektrumları tanıtılmı�tır. 

Zemin 
Sınıfı  

Deprem Bölgesi 
1.Derece 2 Derece 3. Derece 4. Derece 

Z1 
 

A(Tx) 0.81 0.60 0.40 0.20 
A(Ty) 0.67 0.50 0.34 0.17 
S(Tx) 2.01 2.01 2.01 2.01 
S(Ty) 1.68 1.68 1.68 1.68 

      

Z2 
 
 

A(Tx) 1.00 0.75 0.50 0.25 
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 2.12 2.12 

       
 

Z3 
 

A(Tx) 1.00 0.75 0.50 0.25 
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 

      

Z4 
 

A(Tx) 1.00 0.75 0.50 0.25 
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 
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Denklem (4.7)’de SaR(Tn) n’inci do�al titresim modu için azaltılmı� spektral ivme, 

Sae(Tn) elastik spektral ivme de�erlerini göstermektedir. 

Modal analizde gözönüne alınacak dinamik serbestlik dereceleri 

Dö�emelerin yatay düzlemde rijit diyafram olarak çalı�tı�ı kabul edilen bu binalarda, 

her bir katta, birbirine dik do�rultularda iki yatay serbestlik derecesi ile kütle 

merkezinden geçen dü�ey eksen etrafındaki dönme serbestlik derecesi gözönüne 

alınmı�tır. Her katta modal deprem yükleri bu serbestlik dereceleri için hesaplanmı�, 

ancak ek dı�merkezlik etkisinin hesaba katılabilmesi amacı ile, deprem do�rultusuna 

dik do�rultudaki kat boyutunun +%5’i ve −%5’i kadar kaydırılması ile belirlenen 

noktalara ve ek bir yükleme olarak kat kütle merkezine Etabs bilgisayar programı 

tarafından uygulanmı�tır. 

Hesaba katılacak yeterli titre�im modu sayısı ve mod katkılarının birle�tirilmesi 

Modellerde kat ba�ına 3 serbestlik derecesi kabul edilerek, x ve y yönü yatay ve bir 

de dönme kabul etmek ko�ulu ile, 5 katlı modellerde 15 Mod, 10 katlılarda 30 mod 

ve 15 katlı modellerde 45 mod gözönüne alınmı�tır. Mod katkılarının 

birle�tirilmesinde Tam Karesel Birle�tirme (CQC) kuralı uygulanmı�tır. Bu kuralın 

uygulanmasında kullanılan çapraz korelasyon katsayılarının hesabında, modal sönüm 

oranları bütün titre�im modları için %5 olarak alınmı�tır. 
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5. KONTROLLER 

Düzensizliklerle ilgili durumlar TDY 2007’de verildi�i gibi gerekli kontrolleri 

yapılmı�tır.  

5.1 Düzensizliklerin Kontrolü  

5.1.1 Planda düzensizlik durumları 

Birbirine dik iki deprem do�rultusunun herhangi biri için, herhangi bir katta en 

büyük göreli kat ötelemesinin o katta aynı do�rultudaki ortalama göreli ötelemeye 

oranını ifade eden burulma düzensizli�i katsayısı ηbi’nin 1.2’den büyük olması 

durumudur ve denklem (5.1)’deki gibi hesaplanır. 

[ηbi = (∆i)max / (∆i)ort > 1.2]                                                                                     (5.1) 

Dö�emelerin kendi düzlemleri içinde rijit diyafram olarak çalı�mları durumunda 

(�i)ort denklem (5.2) ile a�a�ıdaki gibi hesaplanır. 

(�i)ort=1/2 [(�i)max + (�i)min ]                                                                                  (5.2) 

Göreli kat ötelemelerinin hesabı, ± %5 ek dı�merkezlik etkileri de gözönüne alınarak, 

yapılacaktır. 

 

�ekil 5.1: A1 Burulma düzensizli�inin gösterimi 

A1 Burulma düzensizli�i kontrolü 
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Birbirine dik iki deprem do�rultusunun herhangi biri için, herhangi bir katta en 

büyük göreli kat ötelemesinin o katta aynı do�rultudaki ortalama göreli kat 

ötelemeye oranını ifade eden Burulma Düzensizli�i Katsayısı ηbi’nin 1,2’den büyük 

olması durumudur. Deplasmanlar hesaplanırken tepe kuvveti ve ±%5 eksantriklik 

gözönüne alınarak a�a�ıdaki �ekillerde sunulmu�tur. 

5 Katlı modeller için A1 burulma düzensizli�inin kontrolü 

A1 Burulma düzensili�inin hesaplanmasında, ±%5 eksantrikli�inin ve tepe kuvveti 

de göz önüne alınması ile hesaplanan ηbi de�erlerinin x ve y yönlerine göre 

kontrolleri yapılmı�tır (�ekil 5.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 5.2 :  5 Katlı modeller için  ±0,05 ek dı�merkezlikle x ve y yönü A1 burulma 

düzensizli�i kontrolü 

Bina x ve y yönünde,  ±0.05 dı�merkezlikle ve tepe kuvvetinde hesaplanan 

deplasmanlarla, A1 burulma düzensizli�inin her katta oldu�u tespit edilmi�tir. 

Düzensizli�in giderilmesi için yapılanlar a�a�ıda anlatılmı�tır. 

Binada, her iki yönde de A1 türü düzensizli�in bulunması ve 1,2<ηbi<2,0 olmak 

ko�ulu ile denklem (5.3)’e göre Di katsayısı ile hesaplanan de�er, her iki deprem 

do�rultusundaki + ve – ek dı�merkezlik ile çarpılarak büyütülmü�tür.  

2

bi
i  = 

1.2
D

η� �
� �
� �

                                                                                                                    (5.3)                                                  

Denklem (5.3)’de de�erler yerlerine konularak x ve y yönü için eksantrisitenin 

hesabı yapılmı�tır. 

A1 Burulma Düzensizli�i Kontrolü

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

1 2 3 4 5 Katlar

X Yönü Y Yönü Sınır De�er

������������
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Di,x = (1.78/1,2)2=2.2 ve Di,y = (2/1,2)2=2.789 hesaplanmı�tır.  

±%5 eksantrisitenin yukarıda bulunan Di katsayıları ile çarpımı sonucunda y yönü 

için ±% 13.495 ve ±% 11 de x yönünde eksantirisite arttırılmı�tır. 

10 Katlı modeller için  A1 burulma düzensizli�inin kontrolü 

A1 Burulma düzensizli�inin hesaplanmasında, ±%5 eksantrikli�inin ve tepe kuvveti 

de göz önüne alınması ile hesaplanan ηbi de�erlerinin x ve y yönlerine göre 

kontrolleri yapılmı�tır (�ekil 5.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 5.3 :  10 Katlı modeller için  ±0,05 ek dı�merkezlikle x ve y yönü A1 burulma 

düzensizli�i kontrolü 

Bina x ve y yönünde,  ±0.05 dı�merkezlikle ve tepe kuvvetinde hesaplanan 

deplasmanlarla, A1 Burulma düzensizli�inin her katta oldu�u tespit edilmi�tir (�ekil 

5.3). Düzensizli�in giderilmesi için 5 katlı modellerde de yapıldı�ı gibi Di katsayısı 

ile hesaplanan de�er, 1,2<ηbi<2,0 olmak ko�ulu ile, her iki deprem do�rultusundaki + 

ve – ek dı�merkezlik ile çarpılarak büyütülmü�tür.  

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

±%5 eksantrisitenin Di katsayısı ile çarpımı sonucunda x ve y yönü için ±% 13.495 

eksantirisite arttırılmı�tır. 

 

 

 

A1 Burulma Düzensizli�i Kontrolü
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15 Katlı modeller için  A1 burulma düzensizli�inin kontrolü 

A1 Burulma düzensili�inin hesaplanmasında, ±%5 eksantrikli�inin ve tepe kuvvetide 

göz önüne alınması ile hesaplanan ηbi de�erlerinin x ve y yönlerine göre kontrolleri 

yapılmı�tır (�ekil 5.4). 

 

 

�ekil 5.4 :  15 Katlı modeller için  ±0,05 ek dı�merkezlikle x ve y yönü A1 burulma 

düzensizli�i kontrolü 

Bina x ve y yönünde,  ±0.05 dı�merkezlikle ve tepe kuvvetin de hesaplanan 

deplasmanlarla, A1 burulma düzensizli�inin her katta oldu�u tespit edilmi�tir (�ekil 

5.4). Düzensizli�in giderilmesi için 5 ve 10 katlı modellerde de yapıldı�ı gibi Di 

katsayısı ile hesaplanan de�er, 1,2<ηbi<2,0 olmak ko�ulu ile, her iki deprem 

do�rultusundaki + ve – ek dı�merkezlik ile çarpılarak büyütülmü�tür.  

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

±%5 eksantrisitenin Di katsayısı ile çarpımı sonucunda x ve y yönü için ±% 13.495 

eksantirisite arttırılmı�tır. 

A2 Dö�eme düzensizli�i kontrolü 

Herhangi bir kattaki dö�emede; 

I- Merdiven ve asansör bo�lukları dahil, bo�luk alanları toplamının kat brüt 

alanının 1/3’ünden fazla olması,  

II- Deprem yüklerinin dü�ey ta�ıyıcı sistem elemanlarına güvenle aktarabilmesini 

güçle�tiren yerel dö�eme bo�luklarının bulunması, 

A1 Burulma Düzensizli�i Kontrolü

0
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III- Dö�emenin düzlem içi rijitlik ve dayanımında ani azalmaların olması, 

Durumlarından herhangi biri yapıda mevcut ise yapı A2 dö�eme düzensizli�ine 

sahiptir [13]. Tüm modellerimizde kat alanları aynı oldu�u için tek bir hesap ile 

hepsi için gerekli kontrolleri yapabiliriz. Tüm kattaki toplam bo�luk alanları 

hesaplanmı� olup çizelge 5.1 ‘de verilmi�tir. 

Çizelge 5.1 : Bir kattaki bo�luk alanları ve toplamı 

Bo�luk Boyutları 
Bo�luk  
Sayısı n 

Alan 

a (m) b (m) 
a*b*n 
(m2) 

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 m2 

 

Toplam dö�emedeki bo�luk alanı, Ab = 53.59 m2  

Brüt kat alanı, A = 395.40 m2 

Ab /A =53.59 / 395.40 = 0.13955 <1/3=0.3333 olması sonucu 5 katlı, 10 katlı ve 15 

katlı tüm modellerde ve hiçbir katta A2 düzensizli�i mevcut de�ildir. 

A3 Planda çıkıntıların bulunması 

Bina kat planlarında çıkıntı yapan kısımların birbirine dik iki do�rultudaki 

boyutlarının her ikisinin de, binanın o katının aynı do�rultudaki toplam plan 

boyutlarının %20’sinden daha büyük olması durumudur [13]. Planda çıkıntı 

olmadı�ından 5 katlı, 10 Katlı ve 15 katlı tüm modellerde ve hiçbir katta A3 

düzensizli�i mevcut de�ildir. 
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5.1.2 Dü�ey do�rultuda düzensizlik durumları 

B1 Kom�u katlar arası dayanım düzensizli�i (Zayıf kat) 

Zayıf kat durumu, betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem do�rultusunun 

herhangi birinde, herhangi bir kattaki etkili kesme alanının, bir üst kattaki etkili 

kesme alanına oranı olarak tanımlanan, dayanım düzensizli�i katsayısı ηci’ nin 0,80 

‘den küçük olması durumudur [13]. 

Yapının tünel kalıp olması nedeniyle, birbirine dik iki deprem do�rultusunun 

herhangi birinde, herhangi bir kattaki etkili kesme alanı’nın, bir üst kattaki etkili 

kesme alanına oranı aynı, yani 1,0 olması neticesinde, dayanım düzensizli�i katsayısı 

ηci’ nin 0,80 ‘den küçük olması durumu söz konusu de�ildir. Bu nedenle 5 katlı, 10 

katlı ve 15 katlı tüm modellerde ve hiçbir katta B1 zayıf kat düzensizli�i yapıda 

bulunmamaktadır.  

B2 Kom�u katlar arası rijitlik düzensizli�i (Yumu�ak kat) 

Birbirine dik iki deprem do�rultusunun herhangi biri için, herhangi bir i’nci kattaki 

ortalama göreli kat ötelemesi oranının bir üst veya bir alt kattaki ortalama göreli kat 

ötelemesi oranına bölünmesi ile tanımlanan rijitlik düzensizli�i katsayısı ηki’ nin 

2,0’den büyük olması durumudur [13]. A1 düzensizli�i neticesiyle arttırılmı� ek 

dı�merkezlilikler verilerek gerekli kontroller yapılmı�tır. 

ηki = (∆i /hi)ort / (∆i+1 /hi+1)ort > 2.0 veya  

ηki = (∆i /hi)ort / (∆i−1/hi−1)ort > 2.0 

5 Katlı modeller için B2 kom�u katlar arası düzensizlik kontrolü  

5 Katlı modeller için A1 düzensizli�i sonucu ek dı�merkezlikle çözüm sonucu elde 

edilen maksimum ve minimum deplasmanlar hesaplanmı�tır. Bina x yönünde ve y 

yönünde,  A1 düzensizli�in giderilmesi için ek dı�merkezlikle tekrar hesaplanan 

deplasmanlarla,  B2 kom�u katlar arası dayanım düzensizli�inin hesabında da 

kullanılmı�tır. 5 Katlı modeller için x yönü  ±%11 ek dı�merkezlikle x ve y yönü B2 

düzensizli�i (yumu�ak kat kontrolü)  ±%13.495 ek dı�merkezlikle çözüm sonucu 

kontrolleri yapılmı�tır. 5 Katlı modeller için B2 düzensizli�inin mevcut olmadı�ı 

görülmü�tür (�ekil 5.5). 
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B2 Yumu�ak Kat Düzensizlik Kontrolü
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�ekil 5.5 :  5 Katlı model x ve y yönü için B2 yumu�ak kat düzensizli�i kontrolü 

10 Katlı modeller için B2 kom�u katlar arası düzensizlik kontrolü 

10 Katlı modeller için A1 düzensizli�i sonucu ek dı�merkezlikle çözüm sonucu elde 

edilen maksimum ve minimum deplasmanlar hesaplanmı�tır. Yapıda x yönünde ve y 

yönünde, A1 düzensizli�in giderilmesi için ek dı�merkezlikle tekrar hesaplanan 

deplasmanlarla, B2 kom�u katlar arası dayanım düzensizli�inin hesabında da 

kullanılmı�tır. 10 Katlı modeller için x yönü ve y yönü B2 düzensizli�i (Yumu�ak 

kat kontrolü)  ±%13.495 ek dı�merkezlikle çözüm sonucu kontrolleri yapılmı�tır. 10 

Katlı modeller için B2 düzensizli�inin mevcut olmadı�ı görülmü�tür (�ekil 5.6). 
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�ekil 5.6 :  10 Katlı model x ve y yönü için B2 yumu�ak kat düzensizli�i kontrolü 

15 Katlı modeller için B2 kom�u katlar arası düzensizlik kontrolü 

15 Katlı modeller için A1 düzensizli�i sonucu ek dı�merkezlikle çözüm sonucu elde 

edilen maksimum ve minimum deplasmanlar hesaplanmı�tır. Yapıda x yönünde ve y 

yönünde, A1 düzensizli�in giderilmesi için ek dı�merkezlikle tekrar hesaplanan 
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deplasmanlarla, B2 kom�u katlar arası dayanım düzensizli�inin hesabında da 

kullanılmı�tır. 15 Katlı modeller için x yönü ve y yönü B2 düzensizli�i (Yumu�ak 

kat kontrolü)  ±%13.495 ek dı�merkezlikle çözüm sonucu kontrolleri yapılmı�tır. 15 

Katlı modeller için B2 düzensizli�inin mevcut olmadı�ı görülmü�tür (�ekil 5.7). 
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�ekil 5.7 :  15 Katlı model x ve y yönü için B2 yumu�ak kat düzensizli�i kontrolü 

B3 Ta�ıyıcı sistemin dü�ey elemanlarının süreksizli�i 

Ta�ıyıcı sistemin dü�ey elemanlarının süreksizli�i bu çalı�mada mevcut de�ildir. Bu 

nedenle 5 katlı, 10 Katlı ve 15 katlı tüm modellerde ve hiçbir katta B3 türü dü�eyde 

eleman süreksizli�i mevcut de�ildir. 

Düzensizliklerin durumu 

Yukarıda kontrolleri yapılan düzensizlik ko�ullarının yapılardaki durumunu gösteren 

çizelge (5.2) a�a�ıda sunulmu�tur. 

Çizelge 5.2: Binaların düzensizlik durumları 

Katlar 
Plandaki Düzensizlikler Dü�eydeki Düzensizlikler 

A1 A2 A3 B1 B2 B3 

5  Düzensiz Düzenli Düzenli Düzenli Düzenli Düzenli 

10  Düzensiz Düzenli Düzenli Düzenli Düzenli Düzenli 

15 Düzensiz Düzenli Düzenli Düzenli Düzenli Düzenli 

Düzensizliklere göre yapı modellerinde modal analizde kullanılan ββββ katsayıları 

5, 10 ve 15 Katlı modellerde A1 burulma düzensizli�i olması neticesiyle, mod 

birle�tirme yöntemi seçilerek ve β=0.90 alınarak e�de�er deprem yükündeki taban 

kesme kuvveti de�eri ile çarpılmasını sa�layarak düzensizlik giderilmi�tir. 
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�kinci mertebe kontrolünün yapılması 

Ta�ıyıcı sistem elemanlarının do�rusal elastik hesabını gözönüne almak üzere, ikinci 

mertebe kontrolünün yapılması gerekmektedir. A�a�ıdaki ikinci mertebe etkilerini 

kontrol etmek üzere elde edilen veriler hesaplanarak grafik olarak gösterilmi�tir. 

TDY 2007’e göre, a�a�ıdaki denklem sa�lanmalıdır. Sa�lanmadı�ı durumda, yapının 

elemanlarının rijitli�i arttırılmak zorundadır. Bizim modellerimizde bu ko�ul 

sa�landı�ından, ikinci mertebe etkileri açısından lineer hesapta eleman boyutlarımız 

yeterlidir. �kinci mertebe etkilerini kısaca anlatacak olursak; gözönüne alınan deprem 

do�rultusunda her bir katta, ikinci mertebe gösterge de�eri, θi’nin denklem (5.4) ile 

verilen ko�ulu sa�laması durumunda, ikinci mertebe etkileri yürürlükteki betonarme 

TS 500 ve TDY  2007 yönetmeliklerine göre de�erlendirilmelidir. 

N

i ort j
j=i

i 
i i

( )

= 0.12

w

V h

∆ �
θ ≤

 

(5.4) 

Burada (∆i)ort, i’inci kattaki kolon ve perdelerde hesaplanan azaltılmı� göreli kat 

ötelemelerinin kat içindeki ortalama de�erini göstermektedir ve denklem (5.5)’ de 

verilen formül ile hesaplanacaktır. 

�i=di-di-1 (5.5) 

5 Katlı yapı için x ve y yönü A1 düzensizli�i sonucu arttırılan eksantirisite göre 

ikinci mertebe kontrolleri 

5 katlı yapıda A1 düzensizli�i sonucu x yönü için ±0.11  ve y yönü için ±0.13495 ek 

dı� merkezli deplasman de�erleri bulunmu� ve de�erler denklem (5.4)’de verilen 

formül yardımı ile 
i ikinci mertebe gösterge de�erine ula�ılmı�tır. 5 katlı yapı için 

sınır de�er ve yapının 
i de�erlerinin kar�ıla�tırılması a�a�ıda gösterilmi�tir. 5 Katlı 

yapının herkatın da ko�ulun sa�landı�ı görülmü�tür (�ekil 5.8). 
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5 Katlı Yapı için �kinci Mertebe Kontrolü 
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�ekil 5.8 :  5 Katlı model x ve y yönü için ikinci mertebe kontrolü 

10 Katlı yapı için x ve y yönü A1 düzensizli�i sonucu arttırılan eksantirisiteye 

göre ikinci mertebe kontrolleri 

10 katlı yapıda A1 düzensizli�i sonucu x yönü ve y yönü için ±0.13495 ek dı� 

merkezli deplasman de�erleri bulunmu� ve bu de�erler denklem (5.4)’de verilen 

formül kullanılarak 
i ikinci mertebe gösterge de�erine ula�ılmı�tır. 10 katlı yapı için 

sınır de�er ve yapının 
i de�erlerinin kar�ıla�tırılması a�a�ıda gösterilmi�tir. 10 Katlı 

yapının her katında ko�ulun sa�landı�ı görülmü�tür (�ekil 5.9). 
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�ekil 5.9 :  10 Katlı model x ve y yönü için ikinci mertebe kontrolü 



 
49

15 Katlı yapı için x ve y yönü A1 düzensizli�i sonucu arttırılan eksantirisiteye 

göre ikinci mertebe kontrolleri 

15 katlı yapıda A1 düzensizli�i sonucu x yönü ve y yönü için ±0.13495 ek dı� 

merkezli deplasman de�erlerine ula�ılmı�tır ve bu de�erler 5 ve 10 katlı yapılarda 

yapıldı�ı gibi denklem (5.4)’de verilen formül kullanılarak 
i ikinci mertebe gösterge 

de�erlerine ula�ılmı�tır. 15 katlı yapı için sınır de�er ve yapının 
i de�erlerinin 

kar�ıla�tırılması a�a�ıda gösterilmi�tir. 15 Katlı yapının her katında ko�ulun 

sa�landı�ı görülmü�tür (�ekil 5.10). 
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�ekil 5.10 :  15 Katlı model x ve y yönü için ikinci mertebe kontrolü 

De�erlere bakıldı�ında kat adedinin arttı�ıyla de�erlerin sınır de�erlere do�ru 

yakla�tı�ı her binada kat yüksekli�inin 2/3’ünde en yüksek de�erlere ula�tı�ı 

izlenmektedir. 

Periyot De�erleri ve Kütle Katılımları 

�ncelenen binalarda 5 katlı yapıda 15 adet, 10 katlı yapıda 30 adet ve 15 katlı yapıda 

45 adet mod davranı�ı incelenmi�tir. Zemin cinsi ve deprem bölgesine göre de�i�im 

göstermeyen de�erlerin katlara göre de�i�imi a�a�ıda verilmi�tir. 
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�ekil 5.10: 5, 10, 15 Katlı yapı x ve y yönü içi yapı modellerine ait modlar 

5.2 Deplasman Kontrolleri 

5.2.1 Rüzgardan olu�an deplasmanlar 

5, 10 ve 15 Katlı modellerde rüzgardan olu�an deplasmanlar bilgisayar programı ile 

katlara göre hesaplanmı�tır. Rüzgar yüklerinin sistemdeki en elveri�siz yükleme 

olmayaca�ı bilinmesine kar�ılık bu yüklemenin de sistemdeki deplasman de�erleri 

hasaplanarak incelenmi�tir.    

5 Katlı modeller 3 m kat yüksekli�i ile toplam 15 m’lik yüksekli�e sahiptir en üst 

katta çıkan deplasman 1 mm’dir. 

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

10 Katlı modellerde 3 m kat yüksekli�i ile toplam 30 m’lik yüksekli�e sahiptir en üst 

katta çıkan deplasman 9 mm’dir. 

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

15 Katlı modeller 3 m kat yüksekli�i ile toplam 45 m’lik yüksekli�e sahiptir en üst 

katta çıkan deplasman 21 mm’dir. 

21 mm< 45 m /900 = 50 mm’e kadar uygundur.  
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�ekil 5.11 :  5, 10 ve 15 Katlı model x ve y yönü rüzgar yüklemesi altındaki 
deplasman grafi�i 

 
Hesaplar sonuçu ula�ılan de�erler dü�ünüldü�ü gibi sistemin rijitli�inden dolayı çok 

küçük çıkmı�tır (�ekil 5.10). 

5.2.2 Depremden olu�an deplasmanlar 

Deprem yüklemesi 5, 10 ve 15 katlı yapılara 1.derece, 2.derece, 3.derece ve 4.derece 

deprem bölgelerinde ayrıca Z1’den-Z4’e de�i�en farklı zemin sınıfına ait modellere 

etkitilmi�tir ve a�a�ıdaki �ekillerde verilen sonuçlara ula�ılmı�tır (�ekil 5.11, �ekil 

5.12). 
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�ekil 5.12 :  Z1 ve Z2 zemin sınıfı deplasman grafikleri 
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�ekil 5.13 :  Z3 ve Z4 zemin sınıfı deplasman grafikleri 

Yapılan kar�ıla�tırmada 5 katlı yapılarda deplasman de�erlerinin birbirlerine çok 

yakın çıktı�ı görülmektedir. 10 kattan sonra e�rilerin e�imlerinin arttı�ı ve Z1-Z2 

zemin sınıfına göre Z3-Z4 zemin sınıflarında e�rilerin e�imlerinin daha da fazla 

oldu�u izlenmi�tir. 

5.3 �ç Kuvvetlerin �ncelenmesi 

�ncelenen sistemde en çok zorlanan P1 perdesi ve K23 kiri�inin iç kuvvetleri 

de�erlendirilmi�tir. P1 perdesi ve K23 kiri�lerinin e�ilme momentleri, kesme 

kuvvetleri ve normal kuvvetleri farklı zemin sınıflarında tüm deprem bölgeleri için 

grafikler halinde kar�ıla�tırılmı�tır. 

Perdede e�ilme momentlerinin incelenmesi 

P1 perdesi için farklı zemin sınıflarına göre yapılan incelemeler grafikler halinde 

sunulmu�tur. Z1 zemin sınıfından Z4 zemin sınıfına geçerken e�rilerin e�imleri 

artmaktadır. Z1’den Z2 zemin sınıfına geçi�ler ile Z3’den Z4 zemin sınıfına 

geçi�lerdeki de�i�imler benzerlik gösterirken Z2’den Z3 zemin sınıfına geçi�ler 

farklılık göstermektedir (�ekil 5.14, �ekil 5.15). 
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�ekil 5.14 :  Z1 ve Z2 Zemin sınıfı e�ilme moment grafikleri 
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�ekil 5.15 :  Z3 ve Z4 Zemin sınıfı e�ilme moment grafikleri 

5 katlı yapılarda zemin sınıfının de�i�imi moment de�erlerini fazla de�i�tirmezken 

10.kattan sonra yapılarda bu fark belirginle�meye ba�lamaktadır. E�ilme moment 

de�erlerinde Z1 zemin sınıfı ile Z4 zemin sınıfı arasında % 50 ile %60 arasında 

de�i�en farklar gözükmektedir. 

Perdede kesme kuvvetlerinin incelenmesi 

Seçilen P1 perde elemanındaki kesme kuvvetleri incelendi�inde aynı deprem 

bölgeleri için zemin sınıfı geçi�lerinde moment grafiklerine benzer �ekiller 

gözükmektedir. Ancak 5 katlı yapılarda Z1 zemin sınıfından Z4 zemin sınıfına do�ru 

geçi�lerdeki artı�lar gözle görülür seviyelerdedir. 5 katlı yapılarda aynı zemin 

sınıfında deprem bölgeleri arasındaki geçi�lerdeki artı� de�erleri %20 

seviyelerindeyken 15 katlı yapılarda bu artı�lar % 40 seviyelerine çıkmaktadır (�ekil 

5.16, �ekil 5.17). 
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�ekil 5.16 :  Z1 ve Z2 Zemin sınıfı kesme kuvveti grafikleri
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�ekil 5.17 :  Z3 ve Z4 Zemin sınıfı kesme kuvveti grafikleri 

Taban kesme kuvvetleri 1.derece deprem bölgesinde 15 katlı yapı için Z1 zemin 

sınıfından Z4 zemin sınıfına geçi�de 2,5 kat artarken, 4. derece deprem bölgesinde bu 

oran 0.5’e inmektedir. 

Perdede normal kuvvetlerin incelenmesi 

P1 perdesinin normal kuvvet de�i�imleri yukarıdaki örneklerde oldu�u gibi burada 

da farklı zemin sınıflarında deprem bölgesine göre de�i�imleri incelenmi�tir (�ekil 

5.18, �ekil 5.19). Z1, Z2 zemin sınıflarında yükseklik arttıkça normal kuvvet 

de�erlerinin de lineer olarak arttı�ı gözlemlenmektedir. Z3, Z4 zemin sınıflarına 

geçildi�inde ise yükseklillere göre e�riler iki farklı e�ime sahip olmaktadır. 
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�ekil 5.18 :  Z1 ve Z2 Zemin sınıfı normal kuvvet grafikleri 
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�ekil 5.19 :  Z3 ve Z4 Zemin sınıfı normal kuvvet grafikleri 

5 Katlı yapıların de�erleri incelendi�inde deprem bölgesi ve zemin sınıfı de�i�se de 

tüm de�erlerin çok yakın oldu�u gözlemlenmi�tir. Kat yüksekli�inin artması ile de 

normal kuvvet de�erlerinin de�i�imleri açıkça görülmeye ba�lamaktadır.  

Kiri� e�ilme momentlerinin incelenmesi 

�ncelenen yapılarda en çok zorlanan kiri� olan K23 kiri�inin perdelerde yapıldı�ı gibi 

zemin sınıfları ve deprem bölgelerine göre e�ilme moment de�erleri a�a�ıdaki gibi 

grafiklerle sunulmu�tur (�ekil 5.20, �ekil 5.21). 
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�ekil 5.20 :  Z1 ve Z2 Zemin sınıfı e�ilme momenti grafikleri 
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�ekil 5.21 :  Z3 ve Z4 Zemin sınıfı e�ilme momenti grafikleri 

�nceleme sonucunda yapılarda 5 katlı yapılarda di�er modellerde oldu�u gibi 

de�erlerin çok de�i�medi�i ve 10 kattan sonra moment de�erlerinin belirgin olarak 

arttı�ı ve e�rilerin e�imlerinin 5-10 katlı yapıya göre 10-15 katlı yapıların daha dik 

oldu�u görülmü�tür. Ayrıca kiri�lerden elde edilen grafiklerle yukarıda daha önceden 

analizi yapılan perde e�ilme moment grafiklerinin tutarlılık gösterdi�i de izlenmi�tir. 

Kiri� kesme kuvvetlerinin incelenmesi 

Yukarıdaki örneklerdeki gibi K23 kiri�indeki kesme kuvvetleride incelenmi�tir 

(�ekil 5.22, �ekil 5.23). Yapılan incelemede 15 katlı yapı için 1.derece deprem 

bölgesinde Z1 zemin sınıfından Z4 zemin sınıfına geçi�de kesme kuvvetlerinde %60 

artı� görülürken 4. derece deprem bölgesindeki zemin sınıfı arasındaki geçi� de�eri 

%57 dir. 10 katlı yapıda ise aynı oranlar %25’e %22 de�erlerine gerilemektedir. 
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�ekil 5.22 :  Z1 ve Z2 Zemin sınıfı kesme kuvveti grafikleri 
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�ekil 5.23 :  Z3 ve Z4 Zemin sınıfı kesme kuvveti grafikleri 
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6. TA�IYICI S�STEMDE DONATI DÜZENLEMELER� 

Betonarme yapı sistemlerinin tasarlandı�ı gibi davranmasında donatı düzenlemeleri 

önem ta�ımaktadır. Zira ta�ıma gücüne göre hesapta, betonarme elemanın 

donatılandırma sonucunda gerçe�e en yakın yük da�ılımı belirlenebilir. Yapının 

davranı�ı , donatı miktarı ve düzenlenmesine göre ortaya çıkacaktır. Ayrıca seçilen 

bir deprem etkisinde kar�ı ta�ıyıcı sistemin gerekli dayanıma sahip olması 

boyutlandırmanın esasını te�kil eder. Dayanımın sa�lanması sadece kesitte gerekli 

donatının bulunması olarak kabul edilmemelidir. Donatının aderansının sa�lanması, 

gerekli kenetlenme boyuna sahip olacak �ekilde ba�langıç ve biti� yerlerinin 

seçilmesi ve betonun yerle�mesini zorla�tıracak donatı düzenlerinden kaçınılması da 

, dayanımın olu�masında önemlidir [14]. 

Tünel kalıp sistemiyle in�a edilen binalarda, perde, dö�eme, temeller ve bunların 

birbiriyle birle�imleri gösteren örnek detaylar sunulacak ancak TDY 2007’de verilen 

kurallardan daha önceden bahsedildi�i için ayrıntıya girilmeyecektir.  

Perdelerde donatı düzenlemeleri 

Perdelerin donatılandırılması TDY 2007’ye göre a�a�ıdaki gibi ikiye ayrılır. 

• Ba�lık bölgesinde donatılandırma 

• Gövde bölgesinde donatılandırma  

Bu alanlarda yapılacak donatı düzenlemeleri bölüm 3.3 perde uç bölgelerinde donatı 

ko�ulları ve bölüm 3.4 gövde donatısı ko�ullarında sunulmu�tur. Denklem (3.1) 

ko�ullarının sa�landı�ı durumlarda gövdede süneklik düzeyi S420 (BÇ III)’ye göre 

daha dü�ük olan hasır donatı kullanımına izin verilir. Ancak dö�eme donatılarının 

yerle�tirilebilmesi için gövde hasırlarında birkaç sıra donatı çıkarılır. 
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�ekil 6.1: Perde donatı detayı; kesitleri ve plan 

Ba�lık ve gövdede donatıların yerle�im kesit ve planları �ekil 6.1’de gösterilmi�tir. 
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Perde-ba� kiri�i birle�im yerleri 
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�ekil 6.2: Ba� kiri�i perde ba�lantı detayı 

Ba� kiri�lerinin donatılması TDY 2007’nin kurallarının anlatıldı�ı bölüm 3.7’de ba� 

kiri�li perdelere ili�kin kural ve ko�ullar bölümünde anlatıldı�ı gibi yapılacaktır. 

�ekil 6.3’de sıradan bir kiri� gibi donatılan ba� kiri� perde ba�lı�ı birle�imi 

örneklenmi�tir.  

Ba� kiri�i üst ve alt ve gövde yatay donatılarının perde ba�lı�ıyla birle�ti�i 

bölgelerde kenetlenmenin sa�lanabilmesi için bu donatılar perde ba�lı�ının içine 

aderans boyu kadar uzatılmalıdır (�ekil 6.3). Perde gövdesinde kullanılan hasır 

donatının yatay kollarının da ba�lık içine uzatılması ve ba�lık etriyelerine 

kenetlenmesi gerekti�inden bu bölgede büyük bir donatı yı�ılması kaçınılmazdır. Bu  

bölgelerde kullanılacak betonun tane boyutları dikkate alınarak tasarım yapılmalı ve 

uygulamada donatı i�çili�ine dikkat edilmelidir. Aksi taktirde ta�ların homojen 

da�ılamaması ve bir yerde toparlanmalar sonucunda elemanlarda tekrarlı sismik 

yükler altında, beklenmeyen stabilite problemleriyle kar�ıla�ılır. Sistemden, beklenen 

süneklik elde edilemez [8]. 
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Kullanım yükleri altında kiri�lerde büyük çatlaklar olu�maması için, çapraz 

donatılara ek olarak, TS-500’de öngörülen minimum miktarda etriye ve yatay donatı 

konulacaktır [4].  
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�ekil 6.3: Ba� kiri�inde çapraz donatı detayı [15]. 

Dö�emeler 

Tünel kalıpla in�a edilen binalarda perdelerde oldu�u gibi dö�emelerde de açıklık ve 

mesnet donatılarının hasır çelik kullanılarak düzenlenmesi yaygın bir uygulamadır. 

Dö�emeler genellikle tek yönde çalı�tı�ı için açıklıklarda R tipi hasırlar, mesnetlerde 

kö�e birle�imleri için iki yönde donatı aralıkları e�it olan Q tipi hasırlar, kenarlarda R 

tipi hasırlar kullanılır. A�a�ıda örnek dö�eme kat planı ve çelik hasır yerle�imi 

gösterilmi�tir. (�ekil 6.4, �ekil 6.5). 

kademeli donatı düzeni

 

�ekil 6.4: Dö�emede örnek çelik hasır yerle�imi 
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�ekil 6.5: �ncelenen binada dö�eme örnek çelik hasır yerle�im planı 

Dö�eme-perde birle�imleri deprem etkisiyle büyük moment ve kesme kuvvetlerine 

maruz kalacaktır. Bu bölgelerdeki dö�eme kesitlerinde gevrek kesme kırılmaları veya 

büyük e�ilme çatlaklarının meydana gelmemesi için mesnet donatılarının söz konusu 

kuvvetleri sünek bir �ekilde kar�ılayabilmesi gereklidir. 

 

�ekil 6.6: Dö�eme mesnet hasırları-perde donatısı birle�im detayı 
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Tünel kalıp sisteminde, uygulamadaki kolaylık nedeniyle, dö�emelerde hasır donatı 

tercih edilir. Bu tür donatılandırmada mesnet donatılarının perde elemanlarıyla 

birle�im yerlerinde zorluklarla kar�ıla�ılmaktadır. Betonarme perdelerin alt kattan 

gelen donatı filizleri dö�emenin mesnet donatısının önünü keser.  

�stenen sünekli�in sa�lanabilmesi için mesnet hasırı ile perde donatıları kenetlenip 

bir bütün olarak çalı�malıdır. �ekil 6.6’da örnek birle�im bölgesi detayı verilmi�tir: 

Açıklı�ın bir tarafından gelen çelik hasırın perdeye paralel iki sırası çıkarılarak 

mesnetin içinden geçirilir ve kom�u açıklı�a kenetlenme mesafesi kadar uzatılır. 

Mesnetin di�er tarafından gelen hasır donatı asıl uçlarıyla kom�u açıklıktan gelen 

donatılar ba�lanarak kenetlenme sa�lanır. Dö�eme donatılarının mesnet bölgesi 

dı�ında ba�lanması uygulama kolaylı�ı sa�lamaktadır. 

Temeller 

Yapı a�ırlı�ının büyük veya zeminin ta�ıma gücü çok dü�ük ise, bütün yapının altına 

tek bir plak temel yapılması uygundur. Temeli planda biraz üst yapının dı�ına 

a�ırarak zemin gerilmelerini küçültmek uygun olabilir.  

 

�ekil 6.7: �ncelenen planda örnek temel donatı planı 
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Boyutlandırma için en önemli husus zemin gerilmelerinin bulunmasıdır. Çok katlı 

düzgün çerçeve sisteminde e�er dü�ey yüklerin a�ırlık merkezi temel pla�ının a�ırlık 

merkezine yakın olu�uyorsa ve özellikle temel pla�ı kalın ise, zemin gerlmelerini 

kolon momentlerine bakılmaksızın sadece dü�ey kuvvetleri temel alanına bölerek  

hesaplanabilir [16]. Pla�a konulacak üst ve alt e�ilme donatılarından ayrı ayrı olarak 

zımbalama donatısı düzenlemekten kaçınmak için zımbalama kuvvetleri dikkate 

alınarak plak kalınlı�ı belirlenir. Donatı düzeninde iki do�rultuda çalı�an 

dö�emelerdeki kurallara uyularak belirlenir. 
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7. SONUÇLAR 

Yapılan çalı�mamızda tünel kalıp kullanılarak in�a edilen 5, 10 ve 15 katlı yapıların 

TDY 2007’ye göre düzensizlik kontrolleri yapılmı�tır. Ayrıca deprem yükleri altında 

farklı zemin sınıflarında ve deprem bölgelerindeki deplasman de�erleri ile iç 

kuvvetlerin de�i�imleri de�erlendirilmi�tir. 

Kontroller 

• Yapılan çalı�ma sonucunda A1 düzensizli�inin tüm modellerde mevcut 

oldu�u görülmü�tür. Bu düzensizli�i gidermek üzere deprem hesabı modal 

analize göre yapılarak ve β katsayısı kullanılarak modal analizle 

düzensizlikler tüm modellerde giderilmi�tir.  

• �kinci mertebe kontrolleri yapılmı�tır ve seçilen boyutların yapının lineer 

olmayan hesabı için yeterli oldu�u görülmü�tür. 

• Deplasman ve sehim kontrolleri deprem ve rüzgar yükleri için tüm 

modellerde kontrol edilmi� ve ilgili yönetmeliklerdeki ko�ullar sa�lanmı�tır. 

Özellikle 5 katlı binalarda seçilen kesitlerin TDY 2007’de verilen minumum 

kesitler oldu�u görülmü�tür.  

Deplasmanlar 

• 5 katlı binalarımızdaki deplasmanları kontrol etti�imizde sistemimizin çok 

rijit oldu�undan dolayı deplasmanların çok küçük oldu�unu görüyoruz. 10 ve 

15 katlı binalarımızın aksine zemin sınıfının ve deprem bölgesinin 

de�i�iklikleri bu binalarda deplasmanları çok fazla etkilemedi�i de 

gözlemlenmi�tir. 10 Kattan sonra özellikle 1.derece deprem bölgelerinde 

zemin sınıflarının de�i�iminde deplasman de�erleri hızla artmaktadır. 

• Daha önceden öngörüldü�ü gibi, analizleri yapılan 5, 10 ve 15 katlı 

binalarımızda 4. derece deprem bölgesinden 1. derece deprem bölgesine 

giderken kat deplasmanlarının arttı�ını görüyoruz..  

• �ncelenen binaların hepsinin depreme kar�ı oldukça rijit oldukları açıktır.  
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• Binalarımız planda sekizgen ve iki yönde rijitlikleri bir birine yakındır. 

Rüzgar yüklemelerine bakıldı�ında tahmin edildi�i gibi kat deplasmanlarının 

çok küçük oldu�u görülmü�tür 

�ç kuvvetlerin de�i�imi 

• Zemin sınıfları arasındaki geçi�ler kontrol edildi�inde Z1’den Z2 zemin 

sınıfına geçi�ler ve Z3’den Z4 zemin sınıfına geçi�ler benzerlik gösterirken 

Z2’den Z3 zemin sınıflarına geçi�lerin daha farklı oldu�u gözlemlenmi�tir. 

• Kötü zemin ko�ullarında deprem bölgesinin de�i�iminde de�erler katlanarak 

artmaktadır. 1.derece deprem bölgelerinde iyi zemin ko�ulları olan bölgeleri 

tercih etmek daha ekonomik olacaktır. 

Genelde ilk modun burulma etkisinde kaldı�ı bu yapılarda, bu etkiler kesinlikle göz 

önünde bulundurulmalıdır. 

Tünel kalıp sistemi kullanılırken dü�ük katlı binalara kar�ı yüksek katlı binaların 

yapılması daha avantajlı olarak görülmektedir. Ayrıca binalarda iki yönde de aynı 

rijitli�i sa�layabilmek ve düzensizlik olmaması daha olumlu sonuçlar verecektir.    
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