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TUNEL KALIPLA iNSA EDILEN BINALARIN DEPREM YUKLERI
ETKISINDEKI DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Ulkemizde, &ézellikle biiyiik sehirlerde hizla artan niifus yogunlugu ve buna paralel
olarak olusan konut gereksinimi, insaat sektoriinii ekonomik ve hizli ¢oziimler
liretmeye itmistir. Biitlin diinyada 2. Diinya savasi sonrasindan beri yapi
endiistrisinde kullanilan tiinel kalip teknolojisi yap1 liretiminde kaliteyi yiikseltmis,
ilk yatirm maliyetinin yiiksek olmasina ragmen hizli ve kendini tekrar eden
siireciyle genel maliyetin konvansiyonel sistemlere gore diismesini saglamustir.
Katlarin monolitik olarak olusturulmasi, yapmin biitiin duvarlarinin betonarme
tagiyict duvarlar olmasi, deprem etkileri altinda binalarin ¢erceve sistemlere gore
cok rijit davranmasini saglar. Uygulama alaninin genisligine ragmen, tastyici sistemi
sadece perdelerden olusan bu tiir sistemlerin davranisi hakkinda yapilan arastirmalar

kasithidir.

Bu tez ¢alismasinda tasiyici sistemi sadece perdelerden olusan tiinel kalip sistemiyle
insa edilmis binalar, Tiirk Deprem Y 6netmeligi 2007°de verilen deprem bolgeleri ve
zemin parametreleri altinda karsilagtirmali  olarak incelenmistir. Deprem
davranisinda, kat adedinin, rijit bodrum katlarinin ve katlarda olusabilecek rijitlik

azalmasinin etkileri arastirilmistir.

Giris boliimiinde, tiinel kalip sisteminin tarihgesi ve kullanim alanlar1 6zetlenmis,

tasiyici sistemin elemanlari tanitilmstir.

Ikinci béliimde, tiinel kalip sisteminin kullanmim avantajlar1 ve {iretim siireci kisaca

anlatilmistir.

Ucgiincii béliimde, betonarme perdelerden olusan tasiyici sistemlerin 6zeti verilmis,

perde ve bag kiris elemanlarinin dinamik etkiler altinda davranis1 agiklanmistir.

Dordiincii boliimde, “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik

2007”de perde elemanlarinin tasarim esaslar1 agiklanarak 6zetlenmistir.
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Besinci boliimde tiinel kalip sistemiyle insaa edilmis, iki dogrultuda benzer yatay

bolgelerinin degisiminin ve rijit bodrum diizenlenmesinin i¢ kuvvetlere ve kat
deplasmanlarina etkisi karsilastirmali olarak incelenmis, bina yiiksekliginin belirli
bir oraninda tasiyici sistemdeki rijitlik degisiminin kat deplasmanlarina etkisi

arastirilmistir. Bulunan sonuclar grafik ve tablolar halinde sunulmustur.

Altinct boliimde tiinel kalipla insa edilen perdeli yapilarda 6rnek donati detay

diizenlenmeleri verilmistir.

Sonug boliimiinde bulunan veriler degerlendirilmis ve yorumlanmustir.
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EARTHQUAKE BEHAVIOUR OF STRUCTURES THAT BUILT WITH
TUNNEL FORM

SUMMARY

Increasing population of metropolitans and residence demand in Turkey forced
construction industries to come up with more economical and fast solutions. Since
World War II, tunnel forms have been used by building industries all over the world.
This technology rises up the quality bar in construction. With repetitive nature of the
system, overall cost of construction becomes less than conventional building
systems in spite of higher first investment. Monolithic structural formation and load
bearing structural wall elements, gives extreme rigidity to buildings against
earthquake forces unlike frames. Although wide application in Turkey, studies of

earthquake response of shear-wall dominant systems are inadequate.

In this study, shear wall dominant concrete structures that built with tunnel forms are
analyzed over seismic zones and soil categories from D.B.Y.B.H.Y. 2007. Effects of
building height, rigid basement peripheral walls and decrease of storey rigidity to

earthquake behaviour, are investigated.

In the first chapter, history and use of tunnel forms is summarized, elements of load

bearing system are introduced.
In the second chapter, process and advantages of using tunnel forms are determined.

In the third chapter, characteristics of buildings in which the entire seismic
resistance has been assign to structural walls are summarized and seismic behaviour

of ductile structural walls and coupling beams are discussed.

In the fourth chapter, design principles of ductile structural walls that are given in

D.B.Y.B.H.Y 2007 are explained.

In the fifth chapter, an example of high story residence which is built with tunnel
forms is studied. Effects of difference in building height, seismic zones and soil

categories on member forces and storey displacement are indicated. Also effects of
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basement peripheral walls and reducing rigidity of specified stories are investigated.

Results and comparisons are given in tables and graphics.

In the last chapter, examples of reinforcement detailing of concrete walls, coupling

beams and slabs in tunnel form used buildings are given.
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1. GIRIiS

Tinel kalip sistemi II. Diinya Savasi’nin ertesi yillarinda diisiik maliyetli konut ve
apartman dairesi ihtiyacinin bir sonucu olarak ilk olarak Fransa’da ortaya ¢ikan bir
kaliplama sistemidir [8]. Betonarme yapilarda tastyict duvar ve dosemelerin kesin
boyutlu ve diizgiin ylizeyli ¢elik kaliplar kullanilarak tek islemle yerinde
betonlanmasin1 saglayan endiistrilesmis bir yapim yontemidir. Betonarme yapi
insaatinda bu sistemin kullanimi ile hem paradan tasarruf edilmis hem de insa siireci
kisaltilmastir.

Tiinel kalip sistemi prefabrik sistemin hizi ve kalitesini yerinde dokiimiin ekonomisi
ve esnekligiyle birlestirir [7]. Ozellikle tekrarli kisimlar iceren ¢ok katli ve hiicresel
planli; konut, otel, 6grenci yurdu ve hapishane gibi yapilarin insasinda ekonomik
acidan verimlidir. Déseme ve duvarlarin bir arada betonlanmasiyla ortaya ¢ikan
monolitik ve dolayisiyla rijit yapt 40 ve daha fazla katli binalarin ingasin1 miimkiin

kilar [8].

Sekil 1.1: Tiinel kalip sistemiyle insa edilen bir bina

Doseme ve tasiyict duvarlarin birlikte betonlanmasiyla ortaya ¢ikan tek parca yapi
sistemi deprem bolgeleri icin elverisli bir tasiyici sistem olarak kabul edilmektedir.
Deprem etkisiyle meydana gelen kuvvetlerin, tamaminin betonarme perdelerle

taginmasi, binalarin yatay rijitliginin ¢ergeve sistemlere gore ¢ok biiyiik olmasini



saglar. Bu yoniiyle de, iilkemizde Ozellikle toplu konut insaatlarinda, depreme

dayanikli yapi liretimi i¢in tiinel kalip sistemi tercih edilmektedir.

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

genel uygulama sekliyle radye temellerdir.

Betonarme perde duvarlar, kullanimda, pencere ve kapilar nedeniyle ¢ogunlukla
bosluklu-bag kirisli perdeler seklinde olusur. Bu sekilde rijitlik azalsa da Deprem
Yonetmeligi 2007°ye gore uygun donatilmig elemanlar deprem etkisinde sistemin

enerji yutulumunu (stineklik) arttirir.

Yatay rijitligi yliksek olan bu sistemde ddsemelerin davranigsinda rijit diyafram
varsayimi kullanilir. Bu varsayim farkli rijitlikteki perdelere ayni yer degistirmeyi
yapmaya zorlar. Rijit diyaframin gercege yakin olmasi i¢in, diisey elemanlarin
plandaki yerlesimi ve her iki yonde aks devamliliginin saglanmasi énemlidir. Tiinel
kalip kullaniminda, zorunluluk nedeniyle bir yonii mesnetlenemeyen dosemelerde

olusacak sehim problemi bu tiir sistemlerde 6nemli olmaktadir.

iki yénde perdelerin bulundugu bu sistemlerde uygulama kolayligi nedeniyle Kirissiz
radye temel kullanilir. Bu temel sistemi iist yapinin yiiklerinin zemine diizgiin
gerilmeler seklinde aktarilmasini saglar. Fakat zimbalama mekanizmasi agisindan

kontrol edilmesi gereklidir.

Amag ve Kapsam:

Caligmada, iki yonde toplam perde uzunluklari birbirine yakin kare plana sahip

binanin deprem yiikleri altinda davranisi incelenmistir.

Modal analiz yapilarak binanin genel dinamik davranisi arastirilmis ve Deprem
Yonetmeligi 2007°de onerilen formiiliin verdigi sonug ile karsilastirilmistir. Binalarin
kat adedinin artmasiyla deplasman davranisinin, perdelerin ve bag kirislerin ig
kuvvetlerinin degisimi gosterilmistir. Zemin cinslerinin ve deprem bdolgelerinin
degismesinin bina i¢ kuvvetlerine ve deplasmanlarina etkisi incelenmistir. Binalarda
diizenlenen rijit bodrum katlarinin, iki farkli kat adedine sahip bina i¢in, perde i¢
kuvvetlerine ve kat deplasmanlarina etkisi arastirnllmigtir. Ayrica, ¢ok rijit
perdelerden olusan s6z konusu sistemlerde iist katlarda tasiyici sistemin rijitliginin

azaltilmasinin deplasmanlara etkisi incelenmistir.



2. TUNEL KALIP SiSTEMi

2.1. Kullanim Avantajlari

Uretim hizi;

Sistemin en ¢ok tutulan yarar1 az is giicli ile hizli liretim yapilabilmesidir. Maliyet

faktorii genellikle ikinci siradaki tercih sebebidir.

Tinel kalip sistemiyle yapilan insaatlarda tiretim hizi  geleneksel yapim
teknolojilerine gore ¢ok daha yiiksektir. Uygulamada orta biiytikliikte bir katin
kalibinin kurulumu ve donatilarinin yerlestirilmesi yarim giinde tamamlanabilmekte
ve aksam saatlerinde betonu dokiilebilmektedir. Kaliplarin i¢ine dnceden kapi ve
pencere kasalari, elektrik boru ve buatlar1 yerlestirildigi icin diger sistemlerde

sonradan yapilan bu isler beton dokiimiiyle birlikte bitirilmis olmaktadir [8].

Sekil 2.1: Kule ving ile ¢ok katli tiinel kalip uygulamasi

Insaatin hizinda vinglerin kullanimi énemlidir (Sekil 2.1). 5 kata kadar lineer dizilis
gosteren vaziyet planlarinin uygulanmasinda gezer ving, daha yiiksek yapilarda kule
tipi vingler kullanilir. Kule vincin etkin olarak calisabilmesi i¢in yapinin 10 ve daha

fazla katl1 olmas1 gereklidir.

Cephe elemanlari, bolme duvarlar, merdivenler, sahanliklar, kalorifer, ¢op ve mutfak
bacalar1 prefabrik olursa kisa siirede yerlerine monte edilir ve bu sayede onemli

Olc¢iide zamandan tasarruf edilmis olunur.



Maliyet:

[Ik yatirim maliyeti yiiksek oldugundan, tiinel kaliplarin tekrarlanan kullaniminin
uygulanabildigi projelerde idealdir. Tekrarlanan adimlar ne kadar ¢ok ise bu sistemin
sagladig1 ekonomik faydalar o kadar g¢ogalacaktir. Bu nedenle projelendirme tiinel

kalip sisteminin biitiin avantajlarindan yararlanilacak sekilde yapilmalidir.

Genel yerlesim plan1 agisindan, ving kapasiteleri en 6nemli etkendir. Yapilarin
konumlandirilmasinda, ayni kule ving ile en az iki yapmin iretilebilmesi
saglanmalidir. Tiinel kalip sisteminde liretimde asgari uygulama; 1 kule ving ile yilda

100 birim konutun insasidir [4].

Bu sistem ile kalip maliyeti geleneksel sisteme gore en az %15 azalacaktir. Bunun
yaninda uygulamanin insaat genelinde sagladig: verimlilik sayesinde tastyici sistemi
olusturmada zamandan %25 tasarruf edilir. Yapim siiresinin kisa olusu isgiicii ve
anaparanin uzun siire bagl kalmasini 6nler ve yatirimin kisa siirede kendini amorti
etmesini saglar. Kullanilan ¢elik kaliplarla diger sistemlere gore ¢ok daha piirlizsiiz
ve dayanikli yiizeyler elde edilir, dekorasyon ve tamir masrafi azalir, ayrica projenin
biitiinlinde zamandan tasarruf edilir. Elde edilen monolitik sistemin getirdigi yapisal

avantajlar temel maliyetini de diisiirecektir.

Santiyelerde en kritik maliyet olan is¢i maliyeti, konvansiyonel sistemlere gore %7—8
oraninda diigmektedir. Sistemin boyutlarindaki hassasiyet yapr bilesenlerinin
standartlagsmasina olanak vermekte bdylece hem iiretim hem de montajda maliyet

azalmaktadir.

Kullanimda, betonun 1sisal kiitlesi uygun izolasyon malzemesi ile birlestiginde 1sitma
maliyeti hatta klima gereksinimi en aza iner [8].

Tasarim:

Celik kaliplar 2.4m’den 6.6m’ye kadar aciklikta iretilebilir. Yiik tagimayan
elemanlarla olusturulacak bolmelerle, planda istenilen sekilde tasarim yapmak

miimkiindiir. Uzatilabilen kaliplarla konsol balkonlar elde edilebilir (Sekil 2.2).



Sekil 2.2: Ek kalip kullanimiyla konsol olusturulmasi

Dis cepheler mimarin uygun gordiigii herhangi bir malzeme ile, prefabrik beton
paneller, uygun izolasyon malzemesi ile birlikte Oriilecek tugla duvarlar veya daha

karmasik dis cephe kaplamalar1 ile tamamlanabilir [7].

Kalite:

Kalip yiizeyleri 3—4 mm kalinliginda ¢elik levhalardir. S6z konusu levhalar kalibin
kullanim stiresini arttirmakta ve kolay 1sitilmasini saglamaktadir. Cok iyi bir bakimla
celik kaliplar 1000 defaya dek kullanilabilir. Ayrica kalip i¢ ylizeylerinin ¢elik
olmasi dolayisiyla kaliplar sokiildiigiinde ¢ok ince bir siva ile dekorasyona hazir hale
gelebilen yiiksek kalitede diizgiin ylizeyler elde edilir. Duvar kagidi direkt olarak

uygulanabilir.

Ayarlanabilen c¢elik rezervasyon elemanlari sayesinde kapi pencere ve ddseme
bosluklar1 dlgiilerde yiiksek hassasiyetle elde edilebilir. Projenin tekrarlanan

dogasina bagli olarak her seferinde yapilan is ayn1 olunca hata sansi en aza iner.

Sekil 2.3: Kap1 ve pencere rezervasyon elemanlari

Olgiiler son derece hassas ve toleranslar oldukca kiigiik oldugu igin iiretim de

standartlasma s6z konusudur. Ornegin kapi bosluklarmin her katta aymi yerde



olmasiyla kullanilan kapi1 bloklar1 igin sabitleme delikleri bir kere acilir. Olgiilerin
hassaligina bir 6rnek olarak Ingiltere’de insa edilen 40 katli bir bina gosterilebilir.
Insaat tamamlandiginda yapilan 6lgiimde, binanin sakiiliinden sadece 1 cm saptig

gbzlenmistir [7,8].

Uretimde Kontrol:

Uretimin kendini tekrar etme ozelligi, prefabrik hazir kaliplarin ve hasir/kafes
donatilarin kullanilmasi insa siirecini basitlestirir, sorunsuz ve hizli olmasin saglar.
Bu sayede kalifiye eleman ihtiyaci azalir. Ortalama 9 is¢i ve 1 ving operatorii ile,
beton dokimii de dahil olmak iizere, giinde 300 m® kalip sokiiliip tekrar
yerlestirilebilir. Cok riizgarli gilinler haricinde biitiin hava sartlarinda is devam

ettirilebilir, ayrica betonun kiiriinii hizlandirmak i¢in 1siticilar kullanilabilir.

24 saatlik dongiiler seklinde hazirlanan is programinda santiye gérevlisi ne zaman ne
yapilacagini ayrintili bir plan dahilinde tam olarak bilecektir. Kii¢lik takimlar halinde
calisilmasi, Oonceden tahmin edilen ve Olgiilebilen gilinliik iiretim hizi, projenin
kontroliinii kolaylastirir. Bir bdliimiin yapiminin ne zaman biteceginin bilinmesi
santiyeye gelecek malzemenin zamanlamasinin diizenli olmasini saglar, baska bir
acidan disiiniildigiinde, zaten sistemden beklenilen verimin alinabilmesi igin

malzemenin temininin planlandig1 gibi olmasi sarttir.

Giivenlik:

Isci gilivenligi: Tiinel kaliplarin kendi caligma platformlar1 ve kenarlarda calisanlar
icin koruma sistemleri mevcuttur. Bu sistem kullanilarak yapilan {iretim siirekli
tekrarlar icerdigi i¢in iscilerde de aliskanlik olusacak, bdylece kaza yapma riski en
aza iner. Ayrica kaliplar yerlestirirken ¢ok az alet kullanilmas1 santiyede olabilecek

kazalar1 azaltir.



Sekil 2.4: Kalip sistemindeki ¢aligma platformlar

Yangin giivenligi: Beton bilindigi gibi yangina dayanikli bir malzemedir. Bu sistemle

yapilan binalarda duvarlarin biiyilik bir kisminin betonarme olmasi olasi bir yanginin

bina i¢inde yayilmasin1 zorlagtirir [7].

Deprem giivenligi: Bu sistemle tasiyici duvar ve dosemeler tek bir defada biitiin

olarak betonlandigr i¢in monolitik rijit bir yap1 elde edilir. Bu sekildeki tek parca
yapt sistemi deprem bdlgeleri i¢in elverigli bir tasiyict sistem olarak kabul

edilmektedir.

Deprem kuvvetlerinin tamami ¢ok rijit perde elemanlarla tasinir. Bu nedenle
yapilarin yatay yiik tasima kapasiteleri ¢ok yliksektir. Temel ile birlesen kritik
kesitlerinde D.B.Y.B.H.Y. 2007’ de verilen kurallara gére tasarim yapildig: taktirde

bu tiir binalar tiinel kalip teknolojisi kullanilarak giivenle inga edilebilir.

Cevre:

Glinlimiiziin ¢evreye duyarli toplumunda insaat sirasinda ortaya cikan atiklar
azaltmak ve enerji kullanimi agisinda verimli yasam mekanlar1 saglamak igin

¢Oziimler bulmak zorunlu olmustur. Tiinel kalip sistemi sayesinde;

e Prefabrik iiretimin aksine, yerinde kaliplama ve yerel istasyonlardan elde
edilen hazir beton kullanimi ile betonarme prefabrik elemanlarin taginmasi

sirasinda ortaya ¢ikabilecek ulasim kazalar1 azaltmaktadir.

e Malzemelerin zamaninda teslimi ve minimum ¢&p tiretimi mali tasarrufun ve
giivenligin yaninda santiyenin diizenli olmasmi da saglar. Bu da isin

kesintisiz yiirimesine yardimct olur [7].



2.2. Sistemin Elemanlari

Sekil 2.5: Ornek bir tiinel kalip eleman

1. Déseme panosu 6. Kriko (bulon)

2. Duvar panosu 7. Yanak panosu

3. Egik dikme(payanda) 8. Duvar ve déseme bitim panosu
4. Dikme (tekerlekli) 9. Déseme iist seviyesi ayarlama
5. Tekerlek 10.Bosluk kaliplari

Sistemin esas unsurlar1 yatay ve diisey c¢elik yiizeyli panolardir. Panolarin ¢elik
borulardan olusan tasiyici sistemi tekerleklere baglidir. Panolar bu tekerleklerin
izerinde yiiriitiilerek yerlerine yerlestirilir. Tek bir agiklik, ters L seklinde iki yarim
tiinel kalip elemaninin birlestirilmesiyle olusturulur. Duvar kismu tipik olarak 240-

300cm yiiksekligindedir. Doseme pargalari mithendisin istedigi uzunlukta yapilabilir.

Her kalipta tekerlekler ve yiiksekligi ayarlayabilmek i¢in bir tiir kriko sistemi
bulunur (Sekil 2.5). Kaliplarin iki yaris1 désemenin agirligina ve agikliga gore ters

egim vermek i¢in milimetrik hassaslikla ayarlanabilen 6zel bir kilitle birlestirilir.

Sekil 2.6: Yarim tiinel kalip ve ¢apraz dikme gubuklari [8]

Tiinel kaliplarin kritik 6neme sahip bir pargasi ise duvar kalibindan déseme kalibina

dek uzanan ayarlanabilir ¢apraz destek g¢ubuklaridir (Sekil 2.6). Dosemeden gelen



agirhigl duvar kalibina oradan da bir alt kattaki duvarlara aktarirlar. Beton kiirtinii
aldiktan sonra ise kaliplar sokiildiiglinde doseme ortasina, tam mukavemet

kazanilana kadar dikmeler yerlestirilir.

Kapi, pencere gibi olusumlar i¢cin duvar kaliplarinin yiiziinde ¢elik rezervasyon
elemanlar1 kullanilir. Bina elektrik tesisat1 kablo ve buatlar1 da beton dokiilmeden
once donat1 yerlestirilirken konumlandirilir. Baca, tesisat bogluklar1 ve giderler i¢in

déseme kaliplarina sabitlenecek kalip aparatlari ile bosluklar yapilir [8].

2.3. Uretim Siireci

Projeye uygun olarak hazirlanmis kaliplarla, binanin tastyici sistemi (duvarlar ve
dosemeler) yerinde dokiim betonarme eleman olarak {iiretilmekte ve temel, ¢at1 vs.

diger yap1 elemanlar1 geleneksel tekniklerle insa edilmektedir.

Geleneksel sistem ile binanin temeli insa edilir. Iscilerin kaliplar1 sdkiip ve
yerlestirmeleri ve tiinel kaliplarin, vinglerin onlar1 alabilecegi uzakliga kadar isgiler
tarafindan binanin disina dogru itilmeleri gerekmektedir. Bu zorunluluktan dolay1
yapilacak bina icin bodrum kat diisliniiliiyor ise temel kazisinin en az 3 yam
kaliplarin kolayca itilebilmesine olanak saglayacak genislikte olmalidir (Sekil 8). Bu
durum hafriyat miktarint ve dolayisiyla maliyeti arttirir, hatta bazi durumlarda
etraftaki binalar ve arazinin durumundan dolay1r miimkiin olmayabilir. Arazi kosullari
elveriyorsa bodrum katin ingasina tiinel kaliplarla baslanabilir. Aksi durumda vincin

rahat caligabilecegi zemin kotuna kadar geleneksel yontemle ingaat siirdiirtiliir.

Sekil 2.7: Tiinel kalip sistemiyle bodrum kat uygulamasini miimkiin kilan durum

IIk olarak duvar panolarina tam yerlerini belirlemek igin, perde duvarlarin aks
diizenine uygun olarak, déseme iist kotundan itibaren 10—12 cm yiiksekliginde ‘aks

betonu’ dokiiliir (Sekil2.8).



Sekil 2.8: Aks betonu kaliplarinin hazirlanmasi [8]

Perde duvarlarin diisey ve yatay donatilar1 yerlestirilir. Gereken yerlerde Deprem
yonetmeligine uygun olarak etriye ve ¢irozlar baglanir (Sekil 10). Elektrik tesisat
boru ve buatlar1 uygun sekilde konumlandirilip sabitlenir. Ardindan temizlenip
yaglanarak hazirlanan yarim tiinel kalip getirilerek aks betonuna dayandirilir. Kap1
ve pencere rezervasyonlar1 kaliba sabitlenir. Diger yiize ait kalip da yerine getirilir,
aks iizerine islenecek olan kot c¢izgisine gore kaliplar yikseltilir ve birbirine

sabitlenir.

Sekil 2.9: Perde donatilarinin baglanmis hali ve pas pay1 elemanlari

Karsilikli tiinel kalip elemanlar1 agiklik ortasinda birlestirilerek doseme kalib1
olusturulur. Kalibin sakiilii ayarlanirken, agikliga gore hesaplanan yiikseklikte tiinele

ters sehim verilir;

Sehim Pay1 (c)

o Tiinel agiklig1: 390 cm c:2 mm

o Tiinel agikl1g1:570 cm c:4 mm

o Tinel aciklig1: 570 cm den fazla ¢:8-20 mm

Dikme tekerleri artik kullanilmayacagindan yukar1 vidalanarak yerle irtibati kesilir.

Kalip lizerine tesisat bosluklari i¢in uygun rezervasyon kaliplari sabitlenir. Doseme
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donatis1 yerlestirilir. I¢ ve dis kaliplar aras1 baglantilar yapilir, perde ve doseme alin

elemanlar1 yerlerine sabitlenir.

Sekil 2.10: Dosemedeki elektrik tesisat1 bosluk rezervasyonlar1 ve aks betonu kalibi
yerlesimi

Bir iist kat i¢in aks betonu kaliplar yerlestirilir (Sekil 2.10).

Tiinel kapatilip gerekli kontroller yapildiktan sonra beton dokiimi bagslar.
Kiirlenmenin hizlandirilmas: amaciyla 6zellikle kis aylarinda tiinelin igine 1siticilar
konur (Bazi tiinel kalip sistemlerinde panellerin {izerinde 1sitma pargalar1 bulunur).
Boylece betonun mukavemet kazanmasi hizlandirilir ve bir sonraki giin kaliplar
alindiginda olabilecek en yiiksek dayanima ulagilir. Yeterince dayanim kazanmamis
betonun zarar gérmemesi icin ise, kaliplar alinirken uygun araliklarla teleskopik
dikmeler yerlestirilir(Sekil 2.11). Bu dikmeler beton 7 giinliikk dayanimina ulasmadan

kaldirilmaz.

Sekil 2.11: Kalib1 alinan tiinelin dikmelerle desteklenmesi (Resmin solunda)
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2.4. Tiinel Kahp Sistemiyle Insa Edilen Binalarda Yap: Malzemeleri

Beton

Tiinel kalip sistemi ile insa edilecek binalarin iist yapilarinda ve temellerinde
kullanilacak olan beton sinifi, temeldeki zimbalama ve dosemedeki kayma
dayanimii saglayacak sekilde segilir. Betonarme yap1 elemanlarinda kesit
biiylitiilmesi ile hem kullanilmas1 gereken minimum donat1 alan1 fazlalagsacak, hem

de yapinin agirlig1 artmasindan dolay1 ekonomik olmayacaktir.

Ozellikle tiinel kalip sistemi ile insa edilecek binalarda kat iginde herhangi bir
dosemenin kalinligin1 arttirmak demek o kattaki ve dolayisiyla binadaki tim
dosemelerin kalinligini arttirmak demektir ¢iinkii tiinel kalip sisteminde aymi kat
icerisindeki doseme yiiksekliginin degistirilmesi miimkiin olmasina ragmen zahmetli

ve maliyeti ylikselten bir durumdur.

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

dolayistyla ekonomik ¢dziimden uzaklagilmasina neden olur.

Tiim bu kosullar gz 6niine alinarak beton sinifinin optimum sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Gerektiginde list yapit ile temelin insasinda farklt beton siniflari

kullanilabilir [10].

Donati Celigi

Tiinel kalip sistemiyle insa edilen binalarda yaygin olarak kullanilan hasir ¢elik,
yiksek mukavemetli nerviirlii ¢cubuklardan nokta kaynagi ile yapilan betonarme
donat1 malzemesidir. Her tiirlii binanin déseme ve perde duvarlarinda, somellerinde,
tiinellerde, beton sahalarda, endiistri yapilarinda, prefabrik elemanlarda, barajlarda ve
daha birgok yerlerde kullamilabilir. Insaat demirine goére malzemede ekonomi,
iscilikte kalite ve kolaylik saglar. Demir montaj ve kalip bekleme siirelerini azaltir,

ingaata hiz kazandirir. Cogunlukla kullanilan BC III ( f,, =420Mpa) betonarme
demiri ile kiyaslandiginda hasir ¢eligin (BC IV, f,, =500Mpa) mukavemeti yiiksek

buna karsilik siinekligi azdir, bu nedenle perde u¢ bolgeleri, kirisler, temel, bosluk
cevresi gibi siinek davranigin gerekli oldugu boliimlerde hasir ¢elik kullanilmasi

sakincali olabilir. Hasirlar, ¢gubuk araliklarina gore iki sinifa ayrilir;
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> Q hasirlari: Her iki yondeki ¢ubuk araliklar esittir (15 cm x 15 cm). iki
dogrultuda calisan plak dosemelerin acikliklarinda, perde govdelerinde

kullanilmalar1 uygundur.

» R hasirlari: Kisa yondeki ¢ubuk araliklart uzun ¢ubuklarindan genistir (15 cm x
25 cm). Tek dogrultuda calisan dosemelerin acikliklarinda ve doseme
mesnetlerinde kullanilmalart uygundur, ikinci dogrultu donatisi, birincinin
1/5'inden daha biiyiik diizenlendigi i¢in dagitma donatist da hem acgiklikta hem de

mesnette kendiliginden olusmus olur, (Sekil 2.12).

04D

500
500

Sekil 2.12: Q ve R Hasirlart
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3. YALNIZ BETONARME PERDELERDEN OLUSAN TASIYICI
SISTEMLERIN DAVRANISI

3.1. Perde Elemanlar: ve Bag Kirisleri

Planda uzun kenarinin kisa kenarina orani en az 7 olan diisey tasiyici elemanlar perde
olarak adlandirilir. Deprem yiiklerinin tasarimda etkili oldugu binalarda, kolonlarla

birlikte veya yalniz perdelerden olusan bir sistem seklinde kullanilirlar.

Perdeler, siddetli depremlerde ¢ok katli binalarda 6nemli hasarlara neden olan goreli
kat Otelemelerini ©nemli Olgiide azaltirlar. Kesitlerinden dolayr uzun kenar
dogrultusundaki atalet momentleri kisa kenara gore ¢ok daha biiyiiktiir, dolayisiyla
yatay yiikleri uzun kenar dogrultusunda etkin olarak tasirlar. Bu nedenle planda,
binanin iki dogrultudaki rijitliginin birbirine yakin olmasi saglanacak sekilde

yerlestirilmeleri uygun olacaktir.

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

perdelerden olusan sistemler daha siinektir.

3.1.1. Perde Duvarlarin Gocme Mekanizmalari

Betonarme perde elemanlarda olusacak gili¢ tiikenmesinin perdelerin tabanda
mesnetlendigi kesitlerde ve egilme etkilerinden, meydana gelmesi beklenir (Sekil
3.1b). Egilme donatisi akma durumuna gelmeden kesme ve stabilite
bozulmasindan(burkulma, ¢arpilma) dolay1 ani gii¢ tiikenmelerinin olmast perde
elemanlarin gerekli enerjiyi absorbe edemeden rijitlik kaybina ve erken gd¢cmesine
yol agar. Ozellikle kesme kuvvetinden dolayr olusan diyagonal zorlanmalarla

meydana gelebilecek mekanizmalar onlenmelidir (Sekil 3.1c). Perdenin kritik
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kesitlerinde moment etkisiyle egilme donatilarinin akmasi haricinde, perdelerde

kesme kuvveti etkisiyle olusabilecek mekanizmalar asagida kisaca siralanmistir:
» Diyagonal ¢ekme gerilmelerinden dolay1 kesme kirilmasi,
» Diyagonal basing gerilmelerinden dolay1 betonun ezilmesi,
» Perde u¢ donatilarinin sismik yiikleme halinde burkulmast,
>

Diisey donati yetersizliginden dolay1r perdenin tabandan tiimiiyle kaymasi

(Sekil 3.1e) ,

» Perdenin soguk derz kesitlerinde kayma go¢mesi (Sekil 3.1d),

(@) (b) © @ (e

Sekil 3.1: Perdelerde Gogme Mekanizmalari;a) etkiyen kuvvetler, b) egilme
gbemesi, ¢) kesme gdemesi, d) kayma gdgmesi, €) mesnet kaymasi [2]

3.1.2. Perdelerde Siineklik

Egilme etkisiyle meydana gelen, perde elemanin tepesinden OJlgiilen yatay
yerdegistirme ile tanimlanan deplasman siinekligi, kritik bolgede tabanda dSlgiilen

dénme siinekligiyle baglantihdir fakat ayni degildir. Ornek olarak 4, /I, =10 olan
narin sayilabilecek bir perde duvarda, deplasman siinekligi: x, =4’ e ulasabilmek
icin donme siinekligi g, =12 olmalidir. Asagida verilen tabloda farkl
h, /1, oranlari i¢in siineklik katsayilar1 gosterilmistir (Sekil 3.2). Bant alanlari kritik

perde yiiksekliginin farkli degerlerini sinrlar (/, > H,, >0,5-1) [2].
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Sekil 3.2: Perdelerde egilme siinekliginin, perde yiikseklik/uzunluk oranina ve ug
deplasman siinekligine gore degisimi

3.1.3. Egilme Etkisi

Perde elemanlarin egilme dayanimlar1 beton basing dayanimi ve tarafsiz eksen
derinligine gore tanimlanir. Sadece moment etkisi veya momentle birlikte kiiciik
eksenel basing veya ¢ekme kuvveti altinda, tarafsiz eksen derinligi, perde duvarin
uzunluguna kiyasla kiiclik kalacaktir. Bu durumda egrilik biiyiiktiir ve siddetli bir
depremde perde elemani, plastik mafsal bolgesinde beklenen donmeleri yapacak
yeterlilikte olur. Fakat perde elemanina moment ve biiyiik eksenel basing kuvvetleri
birlikte etkiyorsa, tarafsiz eksenin derinlesmesiyle derin bir basing bolgesine ihtiyag
vardir. S6z konusu eleman perde duvarlardan olusan bir sistemin pargasiysa, biiylik
eksenel yilik tasiyan perdelerle aynmi plastik donmeyi elde edebilmek icin beton
gerilmesi burkulma icin kritik diizeyin iizerine ¢ikmak zorundadir. Bunun miimkiin

olabilmesi i¢in perdenin basing bolgesinin etriyelerle sarilmasi gereklidir [2].

3.1.4. Kesme Kuvveti Etkisi

Kesme etkilerinin perdelerin siinek davranisini engellemesini ve kayma etkilerinin
tekrarli yliklemedeki enerji yutulumunu belirgin bir bicimde azaltmasini dnlemek
icin kesme kuvvetinin perde mukavemetinde belirleyici olmamasi gerekir. Bunun
saglanabilmesi i¢in, aynen kolon boyutlandirilmasinda oldugu gibi, tasarimda
kullanilacak kesme kuvveti, perde uglarinda olusan peklesme momentlerinden dolay1

olusacak kesme kuvvetinden biiyiik olmalidir.
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Dinamik analiz sonucu perdede olusacak kesme kuvveti binanin modal davranisina
gore farklilik gosterecektir. Binanin dinamik davranisinda 1. mod etkinse kat kesme
kuvvetlerinin dagilimi Sekil 3.3(a)’de goriildiigii gibi olacaktir. Bu dagilim Deprem
Yonetmeliginde ongoriilene yaklasiktir ve bu kuvvetlerin bileskesi tabandan 0.7 H
kadar yukarida olur. Eger binanin dinamik davranisinda 2. ve 3. modlarmn etkisi ¢ok
fazla ise kat kesme kuvvetlerinin dagilimi Sekil 3.3(b)’de goriildiigii gibi olacaktir.
Bu kuvvetlerin bileskesi ise diger durumdakinden ¢ok daha asagida 0.3 A, civarinda
olacaktir. Her iki durumda da, egilme etkilerinden dolay1 perdede olusacak plastik

mafsalin taban seviyesinde olacagi diisiiniiliirse, yine bu momentten dogacak

tabandaki kesme kuvveti bahsedilen ikinci durumda bariz sekilde fazla olacagi

anlasilmaktadir.
— —»
«— >
— <
4_

«— «—
«— «—
<+ Kat kesme -&
<« klfvvetler:i 7

bilegkesi____|
< —

—> —>

(@) (b)

Sekil 3.3: Modal kesme kuvveti dagilimi;a) 1.modun agirlikli oldugu dagilimi, b)2.
ve3. modun agirlikli oldugu dagilim

Blakeley [9] tarafindan yapilan c¢alismalar sonucunda Yeni Zelanda,1982
yonetmeliginde boyutlamada esas alinacak kesme kuvvetinin hesabi i¢in binanin kat

adedine bagli olarak hesaplanan ‘dinamik kesme biiyiitmesi’ katsayisinin (o, )
kullanilmast Onerilmistir. Denklem 3.1°deki V,, yOnetmelige gore hesaplanmis

dayamm kesme kuvveti, V,,,, tasarim kesme kuvvetini gosterir [2].

erde

Voo =al, 3.1

perde — v7 i

Perdelerin temele baglanti diizeyleri, diger yatay insaat derzleri ve tekrarli dinamik
yiiklemede egilme etkisiyle olusan yatay catlaklarda olusabilecek zayif diizlemler, bu
kesitlerde aktarilan kesme kuvveti goz oniine alinarak, kesme siirtiinmesi yontemiyle

kontrol edilmelidir [12]. Kesme siirtiinmesine kars1 yeterince donatilmayan perdeler,
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yatay yukler altinda s6z konusu derzlerde biiyiik kayma deformasyonlar1 yapar ve

erken gégmeye neden olur.

3.1.5. Perdelerde Stabilite

Ince kesitli perde elemanlar eksenel kuvvetlerin etkisiyle biilyiik basing gerilmelerine
maruz kalirlarsa burkulma ile birlikte erken gé¢me meydana gelebilir. Bu durum
daha cok kritik perde yiiksekliginin 1-2 kat yiiksekligi kadar oldugu ve tarafsiz eksen
derinliginin fazla olmasinin istendigi siinek durum igin gecerlidir. Stabilite problemi

stinekligi yiliksek perdelerin davranisini yoneten bir unsur olmamalidir.

Stineklik diizeyi yiiksek perdelerde perde uglarindaki donatilarda biiyiikk ¢ekme
uzamalar1 meydana gelir. Bununla birlikte plastik mafsal bolgesinde olusan ¢ekme
kuvvetleri nedeniyle diizgiin araliklarla betonda catlaklar belirir. Yatay ytikler yon
degistirip biraz once akarak uzayan donatilar basing gerilmelerine maruz kalir.
Betonda olusan catlaklar kapanirken bu c¢ubuklarda elastik olmayan basing
kisalmalar1 meydana gelir. Bu durum ¢eligin elastisite modiiliinde bir azalmaya yol
acar. Catlaklar kapanmadan elastisite modiiliinde kritik seviye asildiginda bu bolgede
perde eksenine dik burkulma meydana gelir. Kritik seviyeye erisilmeden, duvar
kalinlig1 boyunca olusan bu catlaklar kapanirsa s6z konusu bolge rijitlesir ve

burkulma durdurulmus olur.

Bu tiir burkulmaya ayrica agreganin diizgiin yerlesmemesi ve kayma sekil
degistirmelerinden dolayi, olusan catlaklardaki kuvvetlerin eslesmemesi gibi i

kuvvet siireksizlikleri de neden olabilir [2].

Perde elemanlarinin stabilitesi hakkinda ¢ok kesin sonuclar elde edilmediginden
cesitli iilke yonetmelikleri siinekligi yliksek perde boyutlari konusunda kisitlamalar
getirmistir. Ornegin Yeni Zelanda yonetmeligi perde duvar kalinhigmin kat temiz
acikliginin  1/10’undan az olamayacagini ongoriir [2]. Tirkiye’de gegerli olan

D.B.Y.B.H.Y. 2007’de buna benzer olarak ayni oran 1/20 olarak belirlenmistir [14].

Perde uglardaki sarilma bdlgelerinin gévdeden daha genis diizenlenmesi ya da
perdelerin uclarinda yoOnetmeliklerce belirlenmis yeterli uzunlukta flanglarla
diizenlenmesi (I-kesit) onerilir. Bu sekilde ince kesitli narin perde duvarlarda stabilite
goemesi ile karsilasilmaz, ayrica u¢ bolgelerinde donat1 yerlesimi ve etriye sarimi

kolaylasir [2].
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3.1.6. Bag Kirislerindeki Go¢gme Mekanizmalari

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

davranisin elde edilebilmesi i¢in dogru donatilandirma énemli bir parametredir.

Bu kirisler i¢in yonetmelikte cergeveler igin veriler kosullara gore tasarim yapildigi
taktirde, neredeyse kesin olarak diyagonal basingtan dolayr gogme meydana gelir
(Sekil 3.4a). Biiyilk kesme kuvvetinin karsilanmasi i¢in ¢ok sik etriye
diizenlendiginde bag kirisin perdeyle birlestigi kesitlerde betonda basing kirilmasi
olusur ve istenen davranis egrisi elde edilemez (Sekil 3.4b). Yonetmeliklerde
belirlenen kayma gerilmesi degerinin asilmasi halinde, bag kirislerinin hem kesme
kuvvetini hem de onun olusturdugu egilme momentini karsilayacak ¢apraz donati

demetiyle donatilmasi istenen siinek davranis i¢in en uygun ¢ézliim olacaktir (Sekil

3.4¢) [2].

(@) (b) (©

Sekil 3.4: Bag kirislerin kesme dayanim1 mekanizmalari
3.2. Dosemeler

Tinel kalip sisteminde dosemeler kendilerini c¢evreleyen perdelere mesnetlenirler.
Ancak dosemelerin dort kenarinin da perdelere mesnetlenmesi pek miimkiin olmaz
clinkii tlinel kalibin ¢ikarilmasi i¢in mekanin bir yiizii mutlaka agik olmalidir. Bu
durumda mesnetlenmemis kenarin iizerine gelecek duvar yiikiiniin karsilanmasi, bu
kenarda olusabilecek sehim catlaklarinin smirlandirilmast  amaciyla ddéseme
yiiksekliginde, 40 — 60 cm eninde kirisler olusturulur. Bunlar kirigler gibi donatilirlar
ancak doseme hesaplarinda bu kismin désemenin bir parcast oldugu kabul edilir,
dosemenin, kalibin ¢iktig1 dogrultuya dik dogrultuda c¢aligsmasi istenir. Aksi takdirde

elverisli olmayan ¢ozlimler s6z konusu olabilir (Sekil 3.5).
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4

Sekil 3.5: Tiinel kalibin ¢ikis yoniine gére doseme pargasinin durumu

Kalip sisteminin ingaat esnasinda getirdigi zorunluluklar dolayisiyla dosemelerin tek
kenar1 mesnetlenemez. Mesnetlenmeyen kenarda kendi yiikii ve duvar yiikleri
altinda, kesit ataletlerinin yeterli olmamasindan dolay1 biiylik sehimler olusabilir.
Olusacak sehim catlaklar1 kenarlara yerlestirilecek uygun ¢ekme donatilartyla
sinirlandirilmalidir.  Perde doseme birlesimlerinde yatay yiiklerin etkisiyle biiyiik
kesme kuvvetleri olusur. Bu kuvvetlerin erken kesme gdgmelerine neden olmamasi
icin en ¢ok zorlanan bolgelerde doseme igerisinde etriyelerle sarilarak diizenlenecek

yatik kirisler diizenlenmelidir.

Tiinel kalip sisteminde dosemenin ii¢ kenarindan mesnetli olmasi plagin genelde tek
dogrultuda c¢alismasina neden olmaktadir. Yukarida bahsedilen désemelerin statik
hesaplar1 stirekli kiris yontemiyle yapilmasiyla TS 500°de Onerilen moment

katsayilar1 yonteminden daha ekonomik sonuglar elde edilebilir.

3.3. Temeller

Tinel kalip sistemi ile insa edilen bir yapida her iki dogrultuda pek cok perde
bulundugundan iki yonde siirekli temel diizenlenmesi gerekir. Ancak bu tarz
temellerin yapim ve kalip bakimindan ¢ikan gii¢liiklerden dolay1 bunun yerine insasi

kolay olan plak temeller tercih edilir.

Cok katli, yapr agirhiginin biiyiik oldugu ve/veya zeminin tagima giiciiniin yetersiz
oldugu durumlarda biitiin yapinin altina tek bir plak temel yapilmasi uygun olabilir.
Plak temeli planda iist yapinin biraz digina tagirarak zemin gerilmelerini diisiirmek
miimkiin olur. Yapilan hesaplamalar sonucunda maksimum zemin gerilmesi, zemin
emniyet gerilmesinden biiylik ¢ikarsa ya zemin iyilestirilmesi yapilir ya da yapinin
agirhigim azaltmak amaciyla kat adeti diistiriilir. Bu tiir kirissiz insa edilen

temellerde, zimbalama 6nemli bir zorlama olarak ortaya ¢ikar,[11].

Zimbalama hesabinin saglanmamasi durumunda kesit yiiksekligini arttirmak ya da

beton sinifini yiikseltmek seceneklerinden ekonomik olan1 uygulanir. Belirlenen kesit
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etkilerine gore bir ya da iki perde altinda zimbalama dayanimi az miktarda olmak

kosuluyla asilirsa, bu bolgelerde zimbalama donatis1 diizenlenebilir,[10].

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

oturmalar1 azaltir [5].
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4. D.B.Y.B.H.Y.(2007)’DE BETONARME PERDELI YAPILAR iCiN
VERILEN KURALLAR

4.1. Enkesit Kosullar:

Perdeler, planda uzun kenarmin kalinligina orani en az yedi olan diisey tasiyici
sistem elemanlaridir. Tagiyict sistemi sadece perdelerden olusan binalarda,
DBYBHY 2007°de verilen Denklem 4.1°deki kosullarin her ikisinin de saglanmasi
durumunda perde kalinligi, binadaki en yiiksek katin yiiksekliginin 1/20’sinden ve
150 mm’den az olmayacaktir. S6z konusu denklem bodrum katlar1 rijit perdelerle

cevrili binalarda zemin katlardan digerlerinde temelin {istiinden itibaren

uygulanacaktir.
> A,/ A, >0.002 (4.1a)
V1) A4, <05f., (4.1b)

4.2. Perde Uc¢ Bolgeleri ve Kritik Perde Yiiksekligi

Tiinel kalip sistemine gore insa edilen yapilar ¢ok rijit olup, deprem kuvvetinin
tamami perdeler tarafindan taginir. Bu tiir tasiyict sistemlerin yatay yiik tagima
kapasiteleri ¢cok yliksektir. Ancak perdeler bosluklu da olsalar, ¢ergevelerle birlikte
de bulunsalar, konsol kiris gibi davrandiklarindan kritik kesitleri, sadece temelle
birlesen kesitler oldugundan siineklikleri sinirlidir [11]. Bu kesit mesnette bir bolge
olarak ortaya cikar. Bu bolge D.B.Y.B.H.Y.’de kritik perde yiiksekligi olarak

adlandirilmustir.

Temel iistiinden veya perdenin plandaki uzunlugunun %20 den daha fazla kiigiildiigii
seviyeden itibaren kritik perde yiiksekligi, 2¢w degerini asmamak iizere, Denklem

4.2de verilen kosullarin elverissiz olanini saglayacak bicimde belirlenecektir.

v

Hcr lw (4.23)
H cr

H.16 (4.2b)

w

v
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Bodrum katlarinda rijitligi st katlara oranla ¢ok biiylik olan betonarme ¢evre
perdelerinin bulundugu ve bodrum kat dosemelerinin yatay diizlemde rijit diyafram
olarak c¢alistig1 binalarda, Hw ve Her biiyiikliikleri zemin kat dosemesinden itibaren
yukariya dogru goz oniine alinacaktir. Bu tiir binalarda kritik perde yiiksekligi, en az
zemin katin altindaki ilk bodrum katinin yiiksekligi boyunca asagiya dogru ayrica

uzatilacaktir.

Yiiksekligi fazla olmayan yapilardaki perdelerde genellikle cok biiyiik kesit etkileri
meydana gelmez. Bu nedenle perde donatis1 kesit cevresine diizgiin sekilde
dagitilabilir. Ancak biiyiilk mesnet momenti durumunda donati uglarda toplanarak
elemanin glic tilkenmesi momenti arttirilabilir. Boylece egilmeden dolay1r olusan
basing kuvvetinin onemli bir boliimii de donati tarafindan karsilanacaktir [1]. Bu
etkiyi saglayabilmek i¢in Deprem Yonetmeligi 1998 ve 2006°da perde elemanlarinda
uc bolgesi diizenlenmesi uygun gorilmiistiir. Hw / {w > 2.0 olan perdelerin planda

her iki ucunda perde u¢ bolgeleri olusturulacaktir.

Tastyic1 sistemi sadece perdelerden olusan binalar disinda, perde uc¢ bolgelerindeki
perde kalinlig1 kat yiiksekliginin 1/15’inden ve 200 mm’den az olmayacaktir. Perde
uc bolgelerinin, kat yiiksekliginin en az 1/5’ine esit uzunluktaki elemanlarla yanal
dogrultuda tutuldugu durumlarda, u¢ bolgesindeki perde kalinligi, yanal dogrultuda
tutulan noktalar arasindaki yatay uzunlugun en az 1/20’sine esit olabilir. Ancak, bu

kalinlik kat yiiksekliginin 1/20’sinden veya 300 mm’den az olamaz.(Sekil 4.1)

, Perde up Perde gdvdesi , Perde ug
bigesi

7z |¢.*

7
%:
=

o

Aign 34,8,
| L3 7 b,

Sekil 4.1: Mesnetli perdelerde u¢ bolgeleri minimum alanlari, [14]

Eger perdeler, tiinel kalip sistemlerinde oldugu gibi, egilme etkilerinin yaninda diisey
ylklerden olugsan 6nemli miktarda normal kuvvet etkisinde ise; bu etkinin en fazla
oldugu temel seviyesindeki siinekligi arttirmak icin perde kesitinin basliklarinda sik
etriye kullanmak uygun olacaktir. Zira genellikle diisey yliklerden olusan normal

kuvvet, denge durumundaki normal kuvvetten kiigiiktiir ve egilme momenti
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nedeniyle perde kesitindeki ¢ekme donatis1 akma durumuna gelir ve siinek giic
tilkenmesi goriiliir. Fakat normal kuvvetin, bliylik oldugu durumlarda, dengeli
durumun lizerinde kalindigindan, ¢ekme donatis1 akma durumuna erisemeden, kesme

kuvveti etkisiyle ani gii¢ tiikkenmesi ortaya ¢ikacaktir [1].

4.3. Perdelerde Donat1 Kosullar:

Yonetmelikte, yukarida anlatilan perde davranislarinin elde edilebilmesi i¢in perde

elemanlarinin donatilma kosullar1 belirlenmistir.

Govde Donatisi

Perdenin her iki yiiziindeki govde donatilarinin toplam enkesit alani, diisey ve yatay
donatilarin her biri i¢in, perde ug bolgelerinin arasinda kalan perde govdesi briit
enkesit alaninin 0.0025’inden az olmayacaktir. Hw/ {w < 2.0 olmasi1 durumunda perde
gbvdesi, perdenin tiim kesiti olarak gdz oniine alinacaktir. Perde govdesinde boyuna

ve enine donati arali§1 250 mm’den fazla olmayacaktir.

Denklem 4.1a ve 4.1b’nin her ikisinin de saglandigi, deprem kuvvetinin tamaminin
perdeler tarafindan karsilandigi binalarda, donati aralifi 300 mm’yi ge¢memesi

kosuluyla en az diisey ve yatay toplam govde donatisi oranlar1 0.0015 almabilir.

Yatay govde donatilar1 perde u¢ Dbolgesine konulacak sargr donatisinin

belirlenmesinde hesaba katilabilir.

Ug bolgeleri disinda, kritik perde yiiksekligi boyunca her 1 metrekare perde yiiziinde,
caplari en az yatay donati capr kadar olan, en az 10 adet 6zel deprem ¢irozu
kullanilacaktir. Bu bdlgenin disinda perde gdvdelerinin her iki yliziindeki donati
aglari, 1 metrekare perde yiiziinde en az 4 adet 6zel deprem ¢irozu diisecek sekilde

karsilikl olarak baglanacaktir.

Yatay gdvde donatilari etriyelerle sarili perde ug¢ bdlgesinin sonunda iki farkl sekilde
detaylandirilmast onerilmistir. Donati, 90 derece kivrilarak karsi yiizde kosedeki
diisey donatiya 135 derecelik kanca ile baglanabilir yada kivrim yapilmaksizin U
biciminde hazirlanan yatay donatilara birlestirilir. Bu donatilar perde u¢ boélgesinin i¢

siirindan itibaren en az kenetlenme boyu kadar uzatilmalidir.(Sekil 4.3)
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Perde Ug¢ Bolgeleri

Perde u¢ bolgelerinde, diisey donat1 toplam alaninin perde briit enkesit alanina orani
kritik perde yiiksekligi boyunca 0.002’den diger bolgelerde 0.001°den, donat1 miktar1
4 ¢ 14’ten az olmayacaktir. Perde ug¢ bolgelerindeki diisey donatilar, Sekil 4.3’de
gosterilen yerlesim kurallarina uyularak, kolonlarda oldugu gibi etriyeler ve/veya
cirozlardan olusan enine donatilarla sarilacaktir. Enine donatinin ¢ap1 ve araligi,

hi¢bir zaman perde govdesindeki yatay donatidan az olmayacaktir.
Kritik perde yiiksekligi boyunca perde ug¢ bolgelerine, kolonlarin sarilma bdolgeleri
1¢in Ay, 2 0.0755b, (for ! foi) ile belirlenen enine donatinin en az 2/3’id

konulacaktir. Etriye ve cirozlar temelin i¢cinde de en az perde kalinligimin iki kati

kadar bir yiikseklik boyunca devam ettirilecektir.

Yonetmelikte Ongoriilen donati siklagtirilmalart uygulanarak kritik  yiikseklik

bolgesinin siinekligi arttirilmig olacaktir [1].
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Sekil 4.3: Perde donatilarinin kenetlenme detaylari, [14]
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Tasarim Egilme Momentleri

Binanin dinamik davranisi sonucu ortaya c¢ikan maksimum moment diyagrami,
esdeger statik yiikleme sonucu bulunan diyagramdan farklidir. Mod birlestirme
yontemiyle veya Zaman Tanim alaninda hesap yapildiginda bu fark goriilebilir.
Yapilan aragtirmalarda lineer ve lineer olmayan dinamik analiz sonucu bulunan
moment kuvvetlerinin yaklasik olarak dogrusal degistigi goriilmiistiir [2]. Bu nedenle
perde duvarlara konulacak egilme donatis1 s6z konusu dogrusal moment degisimini

saglayacak sekilde yerlestirilmelidir.

Hw / 6w > 2.0 kosulunu saglayan perdelerde tasarima esas egilme momentleri,
Denklem 4.2°ye gore belirlenen kritik perde yiiksekligi boyunca sabit bir deger
olarak, perde tabaninda D.B.Y.B.H.Y, 2007 2. Boliim’de verilen yontemlerden birine
gore hesaplanan egilme momentine esit alinacaktir. Kritik perde yiiksekliginin sona
erdigi kesitin iistiinde ise, perdenin tabaninda ve tepesinde hesaplanan momentleri
birlestiren dogruya paralel olan dogrusal moment diyagrami uygulanacaktir (Sekil
4.4). Cevresinde rijit perdeler bulunan bodrumlu binalarda sabit perde momenti,

tanimlanan kritik perde yiiksekligi boyunca g6z oniine alinacaktir.

Tasarim Tasarim
egilme - egilme .
. . L
momenti momenti

Hesap
egilme
momenti

momenti

Perdeli sistem Perdeli - cergeveli sistem

Sekil4.4: Perdelerde Moment Dagilimi, [14]
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Perdelerin Kesme Giivenligi

Perde veya perde parcalarindaki enine donatinin hesabinda, yiik katsayilari ile
carpilmis diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan kesme

kuvveti V,’nin 1.5 kat1 esas almacaktir. ¥, Denklem 4.3’te tanimlanan kosullar1

saglayacaktir:
Vy<V,=A4,0.65f.,+p04f ) (4.3a)
V,<0.224, 1., (4.3b)

Burada ¥V, perde kesitinin kesme dayanimudir.

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

yeterli siirtlinme dayaniminin elde edilebilmesi i¢in piiriizlendirilmelidir.

4.4. Bosluklu Perdeler ve Bag Kirisleri

Tastyict sistemi perdelerden olusan yapilarda her katta pencere ve kapilar i¢in perde
duvarlarda bogluklar olusturulur. Bu sekilde iki perdenin bag kirisleri ile
birlestirilmesinden olusan beraber ¢alisan perde sistemi meydana gelir (Sekil 4.5).
Perdeler arast bag Kkirisleri iki perde sisteminin rijitligini arttirarak yanal yer
biiyiirken perdeler arasi etkilesim artar ve perde kesitlerinde meydana gelen normal
kuvvetle daha biiyilk momentin taginmasi miimkiin olur. Fakat bu kirislerin, birlesim
noktalarinda perdelerden daha giiclii olmasi istenmez. Aksi takdirde istenen siineklik
saglanamaz. Gii¢ tilkenmesi once perdelerde olusur ve sistem 6zelligini kaybeder.
Perdelerde tamiri miimkiin olmayan hasarlar meydana gelir. Once bag kirislerinin
biiyiik bir boliimiiniin gii¢ tilkenmesi durumuna gelmesiyle, perdelerde onemli bir

hasar meydana gelmeden enerjinin biiyiik bir kism1 yutulmus olur.
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Sekil 4.5: Bag kirislerinde olusan i¢ kuvvetler

Deprem yonetmeliginde, ikili perde sistemlerindeki bag kirislerinin yeteri kadar

moment kuvveti tagimasi, asagida verilen kural ile bir alt sinira baglanmstir:

Goz Oniline alinan deprem dogrultusunda, herhangi bir bag kirisli perde sistemini
olusturan perde parcalarinda deprem yiiklerinden olusan taban momentlerinin
toplami, bag kirigli perde sisteminde deprem yiiklerinden olusan toplam devrilme
momentinin 2/3’linden fazla ise, sistemden beklenen siinek davranisin olusmasi i¢in
bag kirislerinin yeteri kadar moment kuvvetini ilizerine almadig:1 anlasilir. Burada,
sistemi olusturan perdelerin her biri bosluksuz perde olarak ayri1 ayri géz Oniine

almacaktir. Yapinin tasiyict sistem davranig katsayisi —R degistirilecektir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6: Bag kirislerinin tagimasi gereken minimum moment kosulu [14]



Eger bag kirisleri kisa ve yliksekse, biiyiilk egilme momentlerine kars1 koyarlar.
Bunun sonucunda kesme kuvvetleri de biiyiliyecektir. Ag¢iklig1 yiiksekligine gore
kiigiik olan bag kiriglerinde, alisilagelmis kiris teorisinden ayrilip, kiriste basing ve
¢ekme cubuklarinin varhigindan hareket ederek donatilandirmak uygun olabilir.
Deprem yonetmeliginde bag kirislerinin kesme kuvvetine gére donatilmasinda iki

secenek anlatilmigtir:

I >3h, (4.42)

v, <1.5b.df., (4.4b)

Kirisin serbest agiklig1 yiiksekliginin 3 katindan fazla oldugu ve s6z konusu kesme
kuvvetinin Denklem 4.4’teki sartlar1 saglayamadigi durumda yukarida bahsedilen
basing ¢ekme cubuklar1 teorisine bagli olarak, bag kirisine konulacak 6zel kesme
donatisi, bag kirisindeki kesme kuvvetini ve onun olusturdugu egilme momentini
karsilamak tizere ¢apraz donatilar seklinde olacaktir (Sekil 4.7). Her bir ¢apraz donati

demetindeki toplam donati alan1 Denklem 4.5 ile belirlenecektir.
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Sekil 4.7: Bag kirislerinde kullanilacak ¢apraz donati detay1
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5. TUNEL KALIP SISTEMIYLE iNSA EDILEN BINALARIN
INCELENMESI

olarak tasarlanmis 6rnek binanin deprem etkileri altinda davranist incelenmistir.
Binalar farkli parametreler altinda incelenmistir:
1. Kat adedi farkli iki 6rnek bina modeli hazirlanmaistir.

2. Bodrum katlar1 cevreleyen perde duvarlarin bina deplasmanlarina ve ig
kuvvetlere etkisini incelemek amaciyla bodrum perdeli ve bodrum perdesiz

modeller olusturulmustur.

3. Tasiyicr sistemin rijitliginin degistirilmesinin etkisini arastirmak amaciyla bina

modellerinin belirlenen {ist katlarinda perde miktar1 azaltilmistir.

Bina modelleri, biitiin kat yiikseklikleri 2.80m olan (26.9x28.60)m” alana oturan bir
konut yapisidir. Yapida BS35 (f,, = 23,3§Mpa) kalitesinde beton kullanilmustir.

Binalardaki perdelerin plandaki dagilimlar1 Sekil 5.1°de goriilmektedir. Perdeler her
iki dogrultuda da simetrik olarak yerlestirilmistir. X yoniinde E,F,4 ve 8 akslarindaki
perdelerde olusturulan kap1 bosluklari icin 100 cm agikliginda 70cm derinliginde bag
kirigleri bulunmaktadir. Bunlarin yan sira birbirine dik perdeler, déseme rijitliginin
arttirtlmasi1 ve perde aks devamliliginin saglanmasi amaciyla sekilde D,C,H ve G

akslarinda goriildiigii gibi 70 cm derinligindeki kirislerle baglanmistir.

Perdelerin her iki yonde esit uzunlukta ve simetrik yerlestirildigi binalarin tek
dogrultuda perdelerin yogun olarak yerlestirildigi dikdortgen planli binalara gore
avantaji, rijitlik merkezi ile kiitle merkezi cakisik olmasidir. Fakat iki dogrultudaki
perde eksenlerinin birbirleriyle ¢akisik durumda olmasi binanin burulma stabilitesi
ragmen bina burulmaya karsi zayif olacaktir. Deprem yiiklemesi altinda plan
yerlesiminde koselerde bulunan perdeler biliyiikk burulma momentlerine maruz
kalacaktir. Bu agidan bakildiginda, 6rnek kare planda boylarinin uzunlugu da dikkate

aliarak, 4 ve 8 akslarindaki perdelerin burulma acisindan kritik oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.1: Ornek tiinel kalip bina plani

Genellikle rijit diyafram olarak davranmasi beklenen dosemeler her iki yonde
perdeler ya da kirisler tarafindan tutulu olmalidir. Bu sekilde deprem yiiklemelerinde
olusabilecek i¢ kuvvetler perde ve kirislere dogrudan aktarilir. Dosemeler i¢in diisey
yiikler altinda yapilacak kesit ve donati hesabi yeterli olur. Ornek plan ele
alindiginda, 4 ve 8 akslar1 arasindaki doseme parcasinin bu dogrultuya dik etkiyecek
deprem kuvvetleri altinda biiyiik kesme kuvvetlerine maruz kalacagi anlasilmaktadir.
Bu nedenle C, D, G ve H akslarinin dogrultusunda olusturulacak kirislerle bu
kuvvetlerin aktarilmasi saglanmalidir. Tiinel kalip kullaniminda, mimari ve teknik
sorunlardan dolay1 sarkan kirisler yapilamayacagindan, diisey etriyeler kullanilarak,

arttirtlmasinda yararl olur.
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Farkl1 yiikseklikteki binalarin D.B.Y.B.H.Y, 2007 kosullarina gore perde kalinliklari,
TS 500’e gore doseme yiikseklikleri segilmistir. Doseme kaplama yiikleri ve
hareketli yiikler, binalarin konut olarak kullanildig1 Ongériisiiyle, TS 498’den
alinarak hesaplanmis ve modellere eklenmistir. Dinamik analize esas olarak
D.B.Y.B.H.Y’de verilen ‘Esdeger Deprem Yiikii’ yontemi kullanilmistir. Buna gore

kat kesme kuvvetleri hesaplanmis ve analiz yapilmistir.

Incelenen binalar Etabs V.9.0.4 programi kullanilarak modellenmistir. Etabs
programinda doseme plaklari, ddseme rijit diyafram kabuliiyle hesaba katilacagi igin,
membran (membrane) eleman olarak tanimlanmigtir. BOylece serbestlik derecesi
azaltilmis ve yatay yiiklerin yonetmelikte gosterildigi gibi  etkitilmesi
kolaylastirilmistir. Tablo ve grafiklerde farkli varsayimlarla hazirlanan modelleri

belirtmek icin kullanilacak kisaltmalar asagidaki gibidir.
» (20 bd): 20 normal kat ve 2 bodrum katli bina modeli
» (20 bz): 22 normal katl1 bina modeli
» (10bd): 10 normal kat ve 1 bodrum katli1 bina modeli
>

(10 bz): 11 normal katli bina modeli

5.1. Hesaplarda Kullanilan Diisey Yiiklemeler

TS 498’den yararlanilarak dosemelerdeki kaplama yiikleri se¢ilip Etabs’de ‘Alan
yayili yikleri’ olarak modellere etkitilmistir. Asagidaki tablolarda bu yiikler
verilmistir. (Tablo 5.1)

Tablo 5.1: Diisey Kaplama Yiikleri [13]

Normal katlarda:

Parke 0,008x2=10,016 ¢/m*
Sap 0,022x5=0,11 t/m’
Tavan sivast 1,8x0,02=0,036 ¢/m’
Toplam: 0,162 t/m’

Cat1 kati:

Su izolasyon ortiisii 0,015x1=0,015 ¢/ m>
Kiremit ve latalar 0,05x2=0,1 t/m’
Cam yiinii 0,0015x5=0,0075 t/m*
Tavan sivasi 1,8x0,02=0,036 ¢/m’
Kar yiikii 0,075 t/m’

Toplam: 0,1585 t/m’
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Tablo 5.1: Diisey Kaplama Yiikleri (devam)

Bodrum kati:

Karo mozaik 0,022x5=0,11 t/m’
Tavan s1vasi 1,8x0,02=0,036 ¢/m’
Toplam: 0,146 t/m’
HAREKETLI 0,2 t/m?

YUKLER:

5.2. Tasiyic1 Sistem On Hesabi

Perdeler:

Incelenen bina plani i¢in (1a) kosulu kistas alinarak farkli bina yiikseklikleri igin

perde kalinliklar1 asagidaki gibi belirlenmistir:
11 kath bina

0,002-617,5312-11

» X yoniii¢in; b, > =0,1458m
93,19
> Y yoniiiging b, > 2002 0173N2-AT 1475,
92,21
min. b, =15cm olmaly;
Secilen kalinlik: b =15 cm
22 kath bina
> X yonii igin; b, > 0.002:017.5312:22 _ ) 1915,
93,19
> Y yénii igin; b, > 0,002-617,5312-22 0,2947m

92,21
min. b, =15cm olmaly;

Kosulu saglamak i¢in 22 katli modellerde perde genisligi 30 cm secilmelidir. Fakat
désemelerin ve bu tiir yapilarda kullanilan prefabrik beton dis panellerin rijitlikleri de
g0z Online alinarak 22 kath binalar i¢in, her iki dogrultuda da perde kalinliklar

b, = 25cm olarak belirlenmistir (Tablo 5.2).
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Tablo 5.2: Secilen perde kesit kalinliklar

Kat say1s1 11 kat 22 kat
(bina yiiksekligi) (28m) (56m)
b, (cm) 15 25

Dosemeler:

TS500°deki, agikliklara gore asgari kalinlik sartlarini saglayacak sekilde, 6rnek konut

planinin déseme kalinliklar1 secilmistir.

Bir dogrultuda c¢alisan plaklar i¢cin en kiiciik kalinlik 80mm’dir. Ayrica plak

kalinliginin serbest a¢ikliga orani asagida verilen degerlerden az olamaz [12]

» Basit mesnetli tek agiklikli dosemelerde; 1/25
» Siirekli dosemelerde; 1/30
» Konsol dosemelerde; 1/12

Cift dogrultuda c¢alisan kirisli plaklarda ise ayrica asagidaki denklemdeki kosula
uymak zorunludur. Sekil 5’de de goriildiigii gibi plaklar ¢ogunlukla perde duvarlarla
cevrili oldugundan kirigli plak gibi diisiiniilebilir.

/
h>—= (1 — cj; j ; h>80mm (Deprem bolgelerinde /4 >100mm )

15+@

m

Bu kosullara gore en ince perde kesitine gore (11 kathi bina i¢in 15cm) plak

kalinliklar1 Tablo 5.3’de hesaplanmustir.

Tablo 5.3: Doseme plak kalinliginin hesabi

DOSEME | [ (m)|/,(m)| [ (m) | m=[/l | a, h (cm)
1 2,77 7,94 2,92 2,72 - 9,2
2 2,77 5,02 2,92 1,72 <2 0,225 9.8
3 3,07 7,94 3,22 2,46 - 10,2
4 3,07 4,32 3,22 1,34 <2 0,427 9,2
5 3,67 6,59 3,82 1,725 <2 0,225 13,02
6 4,87 5,71 5,02 1,336 <2 0,272 14,9
7 2,17 9,36 2,32 4,034 - 7,2

Burada doseme plak kalinligi olarak 15¢m uygundur.

34



Sekil 5.2: Tiinel kalip 6rnek kare binanin 22 katli 3 boyutlu bilgisayar modeli

5.3. Binalarin Modal incelemesi ve Deprem Yiikleri Hesabi

Ornek binalarin dinamik incelenmesinde daha &nce belirtildigi gibi D.B.Y.B.H.Y.
2007°de belirtilen Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilmistir. Binalarin hakim
periyodunun (7;) belirlenmesinde yine yonetmeliginin Onerdigi  formiil
kullanilmistir[ 15, Denklem 2.11]. Deprem bdélgelerine ve zemin siniflarina bagh
olarak taban kesme kuvveti ‘V,’ hesaplanmis ve bu kuvvet katlara lineer olarak
dagitilmistir. Incelenen binalar icin yap1 davranis katsayisi tasiyici sistemin yalmz
perdelerden olustugu ve biitiin deprem yiiklerinin bosluksuz perdeler tarafindan
karsilandig1 varsayimi kullanilarak R= 6 almmustir. Higcbir zemin durumunda

binalarin hakim periyodu zemin hakim periyodu 7,’dan kii¢iik olmadigindan

R, (T}) = R olarak hesaba alinmistir.

Binalarin dinamik davraniglarinin anlasilmasinda D.B.Y.B.H.Y.’te verilen formiille

karsilagtirmak amaciyla Etabs bilgisayar programi yardimiyla bina modellerinin
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periyodlart hesaplanmistir. Programda kat kiitlelerinin kat hizasida oldugu ve bir
noktada toplandig1 varsayimi kullanilmistir. 22 katli modellerde 20 mod g6z dniine
almirken 11 katli bina modellerinde 15 mod davramisin gozlenmesinde yeterli

bulunmustur. Kriter olarak kiitle katilim oran1 dikkate alinmistir.

Tablo 5.4: Kare planh 11 kathi bodrumsuz modelin periyotlari

Mode Period | SumUX | SumUY | SumUZ | SumRX | SumRY | SumRZ
1]0,660574 0,0645 0,0019 0| 0,0027| 0,0925| 69,0328
210,471074| 68,1447 1,0442 0| 1,4704| 97,301| 69,0989
310,345103 69,1715] 71,6644 0] 99,3418 | 98,7658 | 69,0991
410,157892| 69,1883 71,6649 0] 99,3418 | 98,7667 | 86,7261
5| 0,11319] 87,1635| 72,0519 0| 99,3508| 99,7426 | 86,7444
6|0,091836| 87,6427 88,3161 0] 99,7789 | 99,7634 | 86,7444
710,069606| 87,6484 88,3166 0] 99,7789 | 99,7636 | 92,9038
810,051419| 93,2752 88,4795 0] 99,7858 | 99,9459 | 92,9104
910,043816| 93,4147 93,9185 0] 99,965| 99,9495| 92,9104
10 0,041661 93,4179 93,919 0] 99,965| 99,9496 | 96,0216
11/0,031732| 96,2573 93,9768 0] 99,9656| 99,9799 | 96,0256
1210,029042| 96,2598 | 93,9769 0] 99,9656| 99,9799 | 97,7478
13| 0,02775] 96,3047| 96,6808 0] 99,9844 | 99,9802 | 97,7478
14| 0,022513 97,8753 96,7033 0] 99,9846| 99,9928 | 97,7599
15|0,022315| 97,8894 | 96,7036 0] 99,9846| 99,9929 | 98,7539

Tablo 5.5: Kare planli 11 katli bodrum perdeli modelin periyotlari

Mode Period | SumUX | SumUY | SumUZ | SumRX | SumRY | SumRZ
1/0,610159| 0,0741 0,0022 0| 0,0033 0,111| 64,2879
210,444396| 65,0281 1,006 0 1,4725] 96,5844 | 64,3626
3]10,329812| 66,0194 | 68,8142 0| 98,8713 | 98,0509 | 64,3627
410,144477| 66,0367 68,8147 0| 98,8713| 98,0524| 80,7372
5]0,107253| 83,5711| 69,2388 0| 98,8895| 99,4852| 80,7564
6|0,088129| 84,0831| 85,1977 0] 99,5932| 99,5192| 80,7564
710,063386| 84,0889 85,198 0| 99,5932| 99,5196| 86,5415
810,048884| 90,0049 | 85,3724 0] 99,6038| 99,8368| 86,5485
910,042034| 90,1605| 91,0119 0] 99,8879| 99,8439| 86,5485
10| 0,038033| 90,1637| 91,012 0] 99,8879 99,844| 89,6677
11| 0,030392| 93,5279| 91,0757 0| 99,8893| 99,9233| 89,6717
12| 0,026745| 93,5832| 94,1851 0] 99,9404| 99,9243 | 89,6717
13]0,026663 | 93,5851| 94,1852 0] 99,9404 | 99,9243 91,657
14| 0,021726| 95,8135| 94,2131 0] 99,941| 99,9638| 91,6594
15| 0,020646| 95,8149 94,2131 0] 99,941| 99,9638| 93,1209
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Tablo 5.6: Kare planli 22 katli bodrumsuz modelin periyotlari

Mode Period |SumUX | SumUY | SumUZ | SumRX | SumRY | SumRZ
1| 1,741679| 0,0349| 0,0014 0| 0,0018| 0,0518| 66,227
2| 1,260546| 65,5472 | 0,1882 0| 0,2652| 98,0351 | 66,2602
3| 0,820373| 65,6961 | 68,8109 0] 99,1547 | 98,2867 | 66,2604
4| 0,394623 | 65,7085 | 68,8109 0] 99,1554 | 98,2873 | 84,341
5| 0,276586| 84,3315| 69,0121 0] 99,1558 | 99,7048 | 84,3557
6| 0,209652| 84,6618 | 85,6937 0] 99,7725| 99,7339 | 84,3558
7|1 0,172324 | 84,6665 | 85,6937 0] 99,7725] 99,7341 | 89,9755
8| 0,121136] 90,3429 | 85,8387 0| 99,779 99,9271 | 89,9802
9| 0,101519] 90,3454 | 85,8387 0] 99,779 99,9271 | 93,0084
10| 0,097867| 90,5186 | 90,9894 0 99,95| 99,932 | 93,0084
11 0,07273| 93,3768 | 91,0838 0] 99,9509 | 99,9704 | 93,0107
12| 0,068042 | 93,3781 | 91,0838 0] 99,9509 | 99,9704 | 94,8716
13| 0,060659 | 93,4705 | 93,7993 0] 99,9753 | 99,9715 | 94,8716
14| 0,049894 | 95,1803 | 93,8536 0| 99,976| 99,9867 | 94,8718
15| 0,049687| 95,1803 | 93,8536 0| 99,976 | 99,9867 | 96,1272
16| 0,042385| 95,2285 95,5026 0 99,99 | 99,987 96,1272
17| 0,038488| 95,2294 | 95,5026 0 99,99 99,987 97,0098
18| 0,037163| 96,3687 | 95,5346 0] 99,9901 | 99,9928 | 97,0111
19| 0,032033| 96,3954 | 96,637 0] 99,9942 | 99,9929 | 97,0111
20| 0,031176| 96,396| 96,637 0] 99,9942 | 99,9929 | 97,6539

Tablo 5.7: Kare planli 22 katli bodrum perdeli modelin mod periyotlar1

Mode |Period SumUX |SumUY |SumUZ |SumRX |SumRY |SumRZ
1| 1,576755| 0,0381 0,0001 0| 0,0003] 0,0598| 60,467
2| 1,168086| 61,5991 0,1504 0| 0,2278] 97,0366| 60,5027
3| 0,766551| 61,7241 | 64,8338 0| 98391| 97,2527| 60,5035
4| 0,354919| 61,7367 | 64,8339 0| 98,3912| 97,2539| 76,9196
5| 0,256864| 79,6161 | 65,0502 0| 98,3962 | 99,3462 | 76,9356
6| 0,197584| 79,9481 | 81,3744 0] 99,4912 | 99,3864 | 76,9356
7] 0,154898| 79,9525| 81,3746 0] 99,4912 ] 99,3868 | 82,2193
8| 0,113071| 85,8333| 81,5366 0] 99,5038| 99,7584 | 82,2244
9| 0,09248| 86,0197 | 86,9937 0] 99,8273 | 99,7681 | 82,2244

10| 0,091203 | 86,0219| 86,9939 0| 99,8273 | 99,7682 | 85,2752
11| 0,068415| 89,4176| 87,1063 0| 99,8303| 99,8786| 85,2781
12| 0,061215] 89,4191 | 87,1063 0] 99,8304| 99,8787| 87,385
13| 0,057703| 89,5316| 90,3452 0] 99,9071| 99,8817| 87,385
14| 0,047299| 91,9463 | 90,4172 0] 99,909| 99,937| 87,387
15| 0,044916| 91,9474| 90,4172 0] 99,909| 99,9371 | 89,0969
16| 0,040571| 92,0151 | 92,7155 0] 99,9549 | 99,9383 | 89,0969
17| 0,035591 93,935| 92,764 0] 99,9556| 99,9667 | 89,0981
18| 0,035042| 93,9357| 92,7641 0] 99,9556| 99,9668 90,66
19| 0,030938| 93,9793 | 94,5551 0] 99,9756 | 99,9673 90,66
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Mode |Period SumUX |SumUY [SumUZ |SumRX |[SumRY |SumRZ
20| 0,028667| 93,9811| 94,5551 0| 99,9756 99,9673 | 92,2312

Tiinel kalip sisteminde kare planli olarak inga edilen binalarda perdelerin plandaki
dagilimlarinin her iki yonde de esit oldugu goriiliir. Cift tarafli simetrinin sonucunda
perdelerin eksenleri bir noktada ¢akigsmaktadir (Sekil 5.1). Daha 6nce de belirtildigi
gibi bu dagilim binanin her iki yonde yatay rijitligini arttirsa da burulma rijitligini

azaltir. (Tablo 5.4-5.7).

5.4. Deplasmanlarin ve i¢ Kuvvetlerin Incelenmesi

Bu boliimde tiinel kalipla tasarlanan 6rnek binalarin farkli dinamik ve yapisal
parametreler altinda analiz  sonuglart  diyagramlar halinde sunulmustur.
Incelemelerde, en biiyilk kat deplasmani, en cok zorlanan kiris ve perde

elemanlarinin i¢ kuvvetleri esas alinmistir.

Rijit bodrum etkisinin incelendigi boliim hari¢, verilen grafikler bodrum cevre

perdeli 10bd, 20bd modellerinin sonuglarini icermektedir.

5.4.1. Kat Adedinin EtKisi

Cok katli yap1 sistemlerinde yatay yiikler altinda hesaplanan kat yerdegistirmelerin
kat adedi arttikga biiyiimesi beklenir. Perdelerden olusan tasiyict sistemlerde,
deplasmanlardaki bu artis, perde elemanlarin davramisindan dolayi, cergeve
sistemlerinden daha hizli olmaktadir. Asagida, 11 ve 22 katl binalarin iki yondeki
yatay yerdegistirmeleri ve segilen elemandaki i¢ kuvvetlerinin karsilastirmali
grafikleri verilmistir. Deplasman grafiklerinde 1. derece deprem bdlgesi ve Z4

zemininin verdigi sonuclar kullanilmigtir.
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> Deplasmanlar

X yéniinde deplasman dagilimi Y yéniinde deplasman dagilimi
22 22
20 - 20
18 18 A
16 16 /f
14 14
12 E12
v
X
6 6 —= 10bd
4 —a—10 bdl o
2 —a—20 b ; 2L 200
0 0 %"“
2 & , ; 2 % : : : :
0 003 006 009 012 0,15 0,18 0 002 004 006 008 01
deplasmanlar (m) deplasmanlar (m)

Sekil 5.3: Kat deplasmanlarinin dagiliminda kat adedine gore degisim

Binanin kat adedinin iki katina ¢ikmasiyla en tist kat deplasmanlar1 7 kat artmaktadir
(Sekil 5.3). Etkiyen taban kesme kuvvetleri dikkate alindiginda iki bina arasindaki
kuvvet farkinin %14 oldugu goriiliir (Tablo 5.8). Deprem etkisi sonucu hesaplanan
kuvvetler kat adedinin degismesiyle ayn1 oranda biiylimese de, bina yiikselip

narinlestik¢e konsol etkisi belirginlesir ve deplasmanlar katlanarak artar.

En list kat deplasmanlari
16
14 /E'
12
510 E
/
8 ° /
L 4 ] |
% D/ —8—Xyoéni
2 L A—Y yoni-
0 : :
0 10 20 30
Bina Kat Sayisi

Sekil 5.4: En iist kat deplasmaninin her iki yonde kat adedine gore degisimi

Sekil 5.4 incelendiginde yukarida bahsedilen deplasman farklarinda, bu binada, en

tist kat icin, X yoniindeki artisin Y yoniine gore daha hizli oldugu goriilmektedir.
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» Kiris i¢ kuvvetleri

KIRIS KESME KUVVETI DAGILIMI KIRIS MOMENTI DAGILIMI
20 20
18 = —a—10 bd 18 -~ 4 10 bd e
16 N LY

—a—20 bd 16 = o 20 hbd
14 | _\“\a\s\._ 14 2 -\L
12 12

%8ﬁ 2 —, -1!!
1) A\N\\ : /} /j

0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500
kesme kuvveti (kN) moment kuvveti (kN m)

katlar

Sekil 5.5: Kiris i¢ kuvvetleri dagiliminin bina kat adedine gore degisimi

Kat adedinin degismesi, kiris i¢ kuvvetlerinin katlara gore dagiliminda taban kesme
kuvvetinin biiyiimesiyle orantili bir etki gosterir. Farkli kat adetleri i¢in kuvvet
dagilim egrisi benzerdir, (Sekil 5.5). Binalarda kesme kuvvetlerinin en biiyiik
degerlerini aldig1 katin bina yiiksekligine orani iki farkli kat adedi varsayimi igin
benzerdir. Momentlerde bu oran azalmakta; 11 katli binada 7 katta en yiiksek
degerler bulunurken, 22 katli binada orta katlarda en yiiksek moment degerlerine
ulagilmaktadir. Deprem etkisiyle en iist katta bulunan kiris kesme kuvvetinin, 22 katl
binada, 11 kathi binadan daha kii¢iik oldugu, moment kuvvetinin ise biliylidigi

goriilmektedir.

» Perde i¢c kuvvetleri

PERDE KESME KUVVETI DAGILIMI PERDE MOMENT DAGILIMI
22 22
20 20
18 1B —a—10bd | 18 —2—10 bd ——
16 = s— 20 bd—| 16 —5— 20 bd™ |
14 LY 14 =
512 g 5 12 \'
=10 1 N = 12 E K
~ x
4 N 6 =,
4 RX 1%]\. 4 1 X
2 2
0 n‘A\. _\“\n 0 i — e
2 A 2 L — :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 -5000 -10000 -15000 -20000
kesme kuvveti (kN) moment kuvveti (kN m)

Sekil 5.6: Perde i¢ kuvvetleri dagiliminin bina kat adedine gore degisimi

Perde i¢ kuvvetlerinde de kiris kuvvet dagilimina benzer bir degisim goriiliir (Sekil
5.6). Iki durumda da bodrum kat hizasinda i¢ kuvvetler en biiyiikk degerlerini

almaktadir.
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5.4.2. Deprem Bolgelerinin ve Zemin Cinslerinin Etkisi

» Deprem Kuvvetleri

22 katli ve 11 katli bodrum katlari rijit perdelerle ¢evrili kare planli bina modelleri
icin hesaplanan Esdeger Deprem Yiikii yontemiyle hesaplanan C katsayilar1 Tablo

5.8’te verilmistir.

Tablo 5.8: Incelenen binalarin taban kesme kuvveti katsayilarinin deprem bélgesi ve
zemin cinsine gore degisimi

C=AT)/R,(T)

Z1 72 73 74
X Y X Y X Y X Y
lderece | 10bd | 0,129 | 0.167 | 0.167 | 0.167 | 0.167 | 0.167 | 0.167 | 0.167
deprem  [=ony 0,061 | 0,083 | 0.076 | 0,104 | 0,106 | 0.144 | 0.146 | 0.167
bolgesi
2.derece | 10bd || 0.097 | 0.125 | 0.125 | 0.125 [ 0,125 | 0,125 | 0,125 | 0.125
gg‘fgrzgil 20bd | 0.045 | 0,062 | 0.057 | 0,078 | 0,079 | 0,108 | 0.109 | 0.109
3.derece | 10bd || 0,064 | 0,083 | 0,083 | 0.083 | 0.083 | 0,083 | 0.083 | 0,083
gg‘fgrzgil 20bd | 0.030 | 0.041 || 0,038 | 0,052 | 0,053 | 0,072 | 0,073 | 0.073
4derece | 10bd || 0.032 | 0.042 || 0.042 | 0.042 | 0,042 | 0,042 | 0,042 | 0,042
deprem 1= 0,015 10,027 | 0.019 0,026 | 0,026 10,036 | 0,036 |0.036
bolgesi

Her iki bina i¢in hesaplanan C katsayisinin, beklendigi gibi, zemin cinsi Z1’den Z4’e
degistikce arttig1 goriiliir. 11 katli binanin hakim periyodu Z3 ve Z4 zeminlerine ait
spektrum egrisinde zemin hakim periyotlarinin arasinda kaldigindan katsayr bu
zeminler i¢in degigsmemistir. 1. derece deprem bdlgesinden 4. derece deprem
bolgesine degistikce, A katsayisina bagli olarak taban kesme kuvveti katsayilari da

azalir.

1. derece deprem bdlgesinde, 11 ve 22 kath binalar i¢in, farkli zemin cinslerinin i¢

kuvvet ve deplasmanlarda ortaya ¢ikardigi degisimler grafikler halinde verilmistir.
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» 11 kath binada deplasmanlarin degisimi

(X yoniinde en biiyiik deplasman) (Y yoniinde en biiyiik deplasman)

N
o
N
o

=t 2! a
E 1 B/ 2
w X 5 _
%1,5 /n\ .S =
g x 1.5
o 1 e g
o o S
53 I 1
© 0,5 A 7as A _g;
0 : : : 0.5
Z1 z2 Z3 Z4
zemin cinsi 0

—8— 1.der.dep. 1.der.dep 2.der.dep. 3.der.dep. 4.der.dep.

—o—3.der.dep.

—¥—2.der.dep.
—A—4.der.dep.

Sekil 5.7: 11 katli binada en iist kat deplasmanlarinin zemin cinsi ve deprem

bolgesine gore degisimi

Binanin X yoniine ait hakim periyodu Z2, Z3 ve Z4 cinsi zeminlerin esas
periyotlariyla cakismaktadir (Tablo 5.9). Elde edilen deplasman sonuglar1 neticesinde
11 katli rijit bodrumlu bina, 1. deprem bdlgesi i¢in, sdz konusu zeminler iizerinde en
biiyiik deprem yiiklerini alacaktir. incelenen 11 katli bina Z2, Z3 ve Z4 zeminlerine
gore ¢ok rijit bir tasiyici sisteme sahiptir. Her deprem boélgesi i¢in, bulunan
deplasmanlar bu zeminler i¢in ayn1 kalmaktadir (Sekil 5.7). Y yonii i¢in biitiin zemin
cinslerinde hakim periyotlar ¢akistifindan bu yonde deplasmanlarin deprem

bolgesine gore degisimi 6nem kazanir.

Tablo 5.9: 11 kath binanin D.B.Y.B.H.Y.,2007 kurallariyla bulunan periyotlarinin
zemin karakteristik periyotlartyla karsilagtirilmasi

Periyotlar Z1 zZ2 zZ3 74
(sn) (0,15-0,40) (0,15-0,60) (0,2-0,6) (0,2-0,9)
T, 0,413592 T,> 0,40 T, < 0,60 T,< 0,60 T,<0,90
Ty 0,309855 T,< 0,40 T,< 0,60 T,< 0,60 0,2<T,<0,90

» 11 kath binada i¢ kuvvetlerin degisimi

11 katli binada zemin cinslerinin i¢ kuvvet dagilimindaki etkisi ¢ok kiigiiktiir. (Sekil

5.8).
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Ornek Kiris Kesme Kuvveti Ornek Kiris Momenti
600 300
500 —0= 250 —=a
400 + A——A 200 A A
€
z 300 —_ ~ 150
< = ¢ *
200 100
*—x —x
100 50
0 . 0 T
Z1 z2 Z1 z2
—&— 1.der.dep —A— 2.der.dep —&— 1.der.dep —aA— 2.der.dep
—— 3.der.dep —¥—4.der.dep —— 3.der.dep —k—4.der.dep

Sekil 5.8: Kiris i¢ kuvvetlerinin zemin cinsi ve deprem bolgeleri ile degisimi

Daha 6nce belirtilen zemin periyotlarinin bina periyotlariyla ¢akismasi sonucunda,
sadece Z1 ve Z2 zemin cinsleri i¢in kiris i¢ kuvvetlerinde farklilasma s6z konusudur.
Kesme kuvvetinde 1. ve 2. derece deprem bolgelerinde zemin cinsine gore 100
kg’dan daha kii¢iik degisimler s6z konusuyken, 3. ve 4. derece deprem bolgesinde
stirastyla %6—10 oraninda azalma goriilir. Moment kuvvetlerinde ise, kirislerin 1
metreden daha kii¢iik oldugu goz Oniine alindiginda, bu oran daha da azalmaktadir

(Sekil 5.8).

Deprem bolgesi degisimine gore incelendiginde, kiris kesme kuvvetlerinde 1. ve 2.
derece arasinda %23, 2. ve 3. derece arasina %31, 3. ve 4. derece arasinda %44
oraninda azalma goriilmektedir. Bu degerler mutlak olarak 100-150 kN civarinda

olmaktadir. Moment i¢in kuvvetler, kesme kuvvetine benzer farklar gostermektedir.

Perdelerde zemin cinsinin degisimiyle i¢ kuvvetlerdeki degisim kirislerdekine benzer
davranig gostermektedir (Sekil 5.9). 1.’den 4.’ye kadar deprem bdlgeleri arasinda
momentler %23, %30, %44 ve kesme kuvvetlerinde %22, %28, %39, normal
kuvvetlerde de %15, %18, %18 oranlarinda goreceli olarak azaldigi goriilmektedir.
Buna gore, perdelerdeki normal kuvvetler i¢in, deprem bolgelerinin degismesi, diger

kuvvetlere gore daha az fark etmektedir (Sekil 5.9).
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Ornek Perde Kesme Kuvveti Ornek Perde Momenti
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—&— 1.der.dep —aA—2.der.dep —@—1.der.dep —aA—2.der.dep
—&—3.der.dep —¥—4.der.dep —A—3.der.dep —¥—4.der.dep

Ornek Perde Normal Kuvveti
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Z o x
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-1000 -
0
Z1 Z2
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Sekil 5.9: Perde i¢ kuvvetlerinin zemin cinsi ve deprem bolgeleri ile degisimi

» 22 kath binada deplasmanlarin degisimi

Deplasman ve i¢ kuvvet diyagramlar1 verilen 22 katl bina 20 normal kat 2 bodrum

katindan olusmaktadir.

Dinamik inceleme i¢in X ve Y yonlerinde bina periyotlar1 hesaplanmistir. Binanin X
yoniinde D.B.Y.B.H.Y.’ne gore hesaplanan periyotlari, zemin cinslerinin hepsinin

karakteristik periyotlarindan daha biiyiiktiir. Binanin Y y6niinde ise hakim periyot Z4

zemininin karakteristik periyotlarinin arasinda kalmaktadir (Tablo5.10).

Tablo 5.10: 22 katli binanin D.B.Y.B.H.Y.,2007 kurallariyla bulunan periyotlarinin

zemin karakteristik periyotlartyla karsilagtirilmasi

Periyotlar Zl zZ2 zZ3 74
(sn) (0,15-0,40) (0,15-0,60) (0,2-0,6) (0,2-0,9)
T, 1,061676 T,> 0,40 Ty> 0,60 T,> 0,60 T,> 0,90
Ty 0,719715 T,> 0,40 T,> 0,60 T,> 0,60 0,2 <T,<0,90
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X yéniinde deplasman dagilimi Y yéniinde deplasman dagilimi
22
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2 4 2 4
0 L —e—274 0 v
-2 : : : -2 . . T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,05 0,1 0,15 0,2
deplasmanlar (m) deplasmanlar (m)

Sekil 5.10: 22 katli binada deplasmanlarin katlara gore dagilimda zemin etkisi

Incelenen 22 kathi 2 bodrum kati rijit cevre perdeleriyle diizenlenmis binada kat
deplasmanlarinin zemin cinslerine gore dagilim egrileri X ve Y yoni i¢in Sekil
5.10’da verilmistir. Zemin cinsleri degistikce bina yatay deplasmanlarinda artis
goriilmektedir. Ozellikle X yoniinde zeminler degistikce deplasmanlardaki artisin

goreceli olarak biiylidiigii gozlenmektedir.

(En biiyiik deplasman-Y yonii)

(En biiyiik deplasman-X yoni)

cm

‘;%

Z1 z2 Z3 Z4

—B—1.der.dep. —4A—2.der.dep. —B— 1.der.dep. —A— 2.der.dep.
—¥—3.der.dep. —o—4.der.dep. —¥— 3.der.dep. —o—4.der.dep.

Sekil 5.11: 22 katli bodrum perdeli 6rnek binanin en {ist kat deplasmanlarinin zemin
cinsine ve deprem bolgesine gore degisimi
En st kat deplasmanlariin her iki dogrultudaki en biiyiik degerleri farkli deprem

bolgeleri i¢in Sekil 5.11°de verilmistir.

Zemin cinslerine gore degisim incelendiginde X yoniinde hizli bir artis oldugu
goriiliir. Y yoniinde Z1 ve Z3 zeminleri arasinda goreceli artig biiylirken Z3 ve Z4
zemini arasinda artis hizi azalmaktadir (Sekil 5.11). Z1 zemininde, X yOniindeki

deplasmanlarin, deprem bolgelerine gore artisi toplam 4,18 cm iken Z4 zemininde bu
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artis 11,43 cm olmaktadir. Y yoniinde Z1 zemininde 3 cm iken, Z4 zemininde 6.71

cm olur.

Ote yandan, X yonii deplasmanlar igin, 4. deprem bolgesinde zemin cinsine gdre
degisim, 2.2 cm iken 1. deprem bdlgesinde bu degisim 9.45 cm bulunmustur. Y
yoniinde ise, 4. deprem bolgesinde 1.09 cm iken 1. deprem bolgesinde 4.8 cm

bulunmustur.

Bu sonuglarla, deprem bolgelerinin deplasmanlara etkisinin bu bina i¢in Y yoniinde
daha etkin oldugu ve Z1 zemin cinsinden Z4’e gidildik¢e etkinin daha belirgin

oldugu goriilebilir.

» 22 kath binada i¢ kuvvetlerin degisimi

Kiris ve perdelerin i¢ kuvvetlerinin incelenmesinde s6z konusu i¢ kuvvetin en biiyiik

deger aldig1 elemanlar se¢ilmistir.

Deprem bolgeleri ve zemin cinsi parametrelerine gore kesme kuvveti ve momentler
icin bulunan sonuglar benzer degisimler gostermistir (Sekil 5.12). Deplasmanlarda
oldugu gibi 1. derece deprem bolgesinde, 4.°ye kiyasla, zemin cinslerine gore

kuvvetlerin degisimi daha belirgindir.

Kiris Kesme Kuvveti Kiris Momenti
1600 1000

1400 = 900 4 n/,,,/’Jg

1200 A 200

1000 — 600 - /E//A/u

800 I3,/]2, / s L

600 W 400 - A/é//'/*
i 300

400 1 O—/e/e/—o 200 G—X/’;/Q/Q

200 - 100

kNm

kN

z1 z2 z3 z4 21 z2 z3 24

Lo zemin cinsi
zemin cinsi
—B—1.der.dep —A—2.der.dep —B— 1.der.dep —A— 2.der.dep
—¥— 3.der.dep —o—4.der.dep —¥— 3.der.dep —o—4.der.dep

Sekil 5.12: 22 katli bodrum perdeli binada 6rnek kiris i¢ kuvvetlerinin zemin cinsi ve
deprem bolgesine gore degisimi

Perde i¢ kuvvetlerinin de zemin ve deprem bolgesi parametrelerine gore degisimi

kirislere benzer sekildedir. 11 katli binada oldugu gibi burada da perde normal

kuvvetlerinin deprem bdlgelerine gore degisimi kesme kuvveti ve momentten daha

az belirgindir.

46



Perde Kesme Kuvveti Perde Momenti
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Perde Normal Kuvveti
-25000

-20000 - /
b4

-10000 -

-5000

Z1 Z2 Z3 Z4
zemin cinsi
—B—1.der.dep —A—2.der.dep
—¥— 3.der.dep —o—4.der.dep

Sekil 5.13: 22 katli bodrum perdeli binada 6rnek perde i¢ kuvvetlerinin zemin cinsi
ve deprem bolgesine gore degisimi

5.4.3. Rijit Bodrum Kat Diizenlenmesinin Etkisi

Binalarin bodrum katlarinin rijit perdelerle gevrili olmasi yapinin genel rijitligini ve
buna bagli olarak periyotlarin1 ve deplasmanlari etkiler. I¢ kuvvetler agisindan, yatay
yiiklerin perde elemanlar1 arasindaki paylasiminda bodrum perdelerinin varligi

onemli farklar yaratir.

Bu bdliimde, en alttaki 1 katt bodrum kat olarak diisiiniiliip ¢evresi rijit perdelerle
olusturulmus 11 katli binanin ve 2 kati rijit bodrum kat olarak diizenlenmis 22 kath
binanin davranisinda bu perdelerin etkisi arastirilmistir. Bunun i¢in bodrum
katlarinda ¢evre perdeleri olmayan bina modelleri olusturulmus, karsilastirmalarda
davranisinda en cok degisim gosteren zemin kattaki kiris ve perde elemanlari

kullanilmastir.

Bodrum perdelerinin taban kesme kuvveti katsayisina etkisi Tablo 5.13-14’de
goriilmektedir. Onceden de belirtildigi gibi 11 kath binada, periyotlarm Z3 ve Z4

zemin periyotlartyla ¢akisik olmasi, katsayilarin bu zeminler i¢in degismedigini
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gosterir. Katsayilardaki degisim, X yonii i¢in Z1 ve Z2 zemin cinslerinde, Y yonii
icin sadece Z1 cinsi zeminlerde ve deprem bolgesi degisimleri i¢in anlamh

olmaktadir (Tablo 5.13).

Tablo 5.11: 11 katli binanin taban kesme kuvveti katsayilarinda bodrum perdelerinin

etkisi
C=AT)/R,(T,)
71 72 73

X Y X Y X Y
I.derece | 10bd 0,129 | 0,167 | 0,167 | 0,167
deprem = n 0,114 | 0,146 | 0,144 | 0,167 | 0,167 | 0,167
bolgesi
2.derece | 10 bd 0,097 | 0,125 |[ 0,125 | 0,125
deprem
bolgesi 10 bz 0,086 | 0,109 | 0,108 | 0,125 | 0,125 | 0,125
3.derece | 10 bd 0,064 | 0,083 || 0,083 | 0,083
deprem
bolgesi 10 bz 0,057 | 0,073 | 0,072 | 0,083 || 0,083 | 0,083
4.derece | 10bd 0,032 | 0,042 | 0,042 | 0,042
deprem
bolgesi 10 bz 0,029 | 0,036 | 0,036 | 0,042 | 0,042 | 0,042

22 katl bodrum perdeleri olmayan bina incelendiginde, rijit bodrumlu binaya benzer
sekilde Y yonilinde bulunan periyotlari Z4 zemininin karakteristik periyotlartyla
cakigtigr goriliir. Her iki varsayimla modellenen binalar i¢in, X yoniinde bulunan
periyot her zemin cinsinin karakteristik periyotlarindan biiyiik bulunmaktadir. Buna
gbre taban kesme kuvveti katsayilarinda rijit bodrum katlarin etkisi Tablo 5.12’te

goriilmektedir.

Tablo 5.12: 22 katli binanin taban kesme kuvveti katsayilarinda bodrum perdelerinin
etkisi

C=A(T)/R,(T)

Z1 72 73 74

X Y X Y X Y X Y
lderece | 20bd || 0,061 | 0.083 | 0,076 | 0.104 | 0.106 | 0.144 | 0,146 | 0.167
deprem o 0,052 | 0.073 | 0.066 | 0093 || 0,091 | 0.128 | 0.126 | 0.167
bolgesi

2.derece | 20bd || 0045 | 0,062 | 0,057 | 0,078 || 0,079 | 0,108 | 0,11 0,125

deprem
bolgesi 20bz | 0,039 | 0,055 | 0,049 | 0,07 | 0068 | 0,096 | 0094 | 0,125

3.derece | 20bd || 0,026 | 0,037 | 0,033 | 0,046 | 0,045 | 0,064 || 0,063 | 0,083

deprem
bolgesi | 20PZ | 0,03 | 0,041 [ 0,038 | 0052 | 0,053 | 0,072 | 0,073 | 0,083

4.derece | 20bd || 0015 | 0,021 | 0,019 | 0,026 || 0,026 | 0,036 | 0,037 | 0,042

deprem
bolgesi | 20PZ | 0,013 | 0,018 | 0,016 | 0,023 | 0,023 | 0,032 | 0,031 | 0,042
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» Bodrum perdeleri diizenlenmemis binalarda deplasmanlar

Bodrum kat1 diizenlenmemis 11 katli binanin mod periyotlar1 incelendiginde, bu
binanin periyotlarinin da bodrum katli binaya benzer sekilde zemin cinslerinin
karakteristik periyotlartyla ¢akistigi goriiliir (Tablo 5.12). X yoniindeki periyot Z3 ve
74 zeminleri ile Y yoniindeki periyot Z2, Z3 ve Z4 zemin cinslerinin hakim

periyotlarinin arasinda kalmaktadir.

Tablo 5.13: Bodrum perdeleri olmayan binalarin D.B.Y.B.H.Y.,2007 kurallariyla
bulunan periyotlarinin zemin karakteristik periyotlariyla karsilastirilmasi

Periyotlar zZl z2 zZ3 z4
(sn) (0,15-0,40) | (0,15-0,60) | (0,2-0,6) (0,2-0,9)
T, | 0480779 | T,>040 | T,<0,60 | T,<0,60 T, <0,90
1T kath T, | 0354275 T,<040 | T,<0,60 | T,<0,60 0,2 <T, < 0,90
T, | 1,280401 T.>040 | T.>060 | T,>0,60 T,> 0,90
22kath Fr 0830524 | T,5040 | T,5060 | T,5060 | 02<T,<0,90

22 katli binada bodrum katlar1 rijit diizenlenmedigi durum icin bulunan hakim
periyotlari, rijit bodrumlu binaya benzer olarak Y yonii i¢cin Z4 zemininin
karakteristik periyotlar1 arasinda kalmaktadir (Tablo 5.12). Boylece bina, Z4

zemininde en yiliksek deprem ivmesiyle zorlanmaktadir.

En biyiik deplasman-X yénii En biiyiik deplasman-Y yonii
3 3
> / 25
2 ———A 2 |
c (= - A
£15 — E15 g —8——18
A —A
T x/k///* 14 &
0.5 | O/e/o 05 %/M
! o——6——9
0 0 . T
Z1 z2 Z3 Z1 72 73
zemin cinsi zemin cinsi
—B—1.der.dep. —A— 2.der.dep. —B8— 1.der.dep. —A— 2.der.dep.
—¥— 3.der.dep. —0—4.der.dep. %— 3.der.dep. o 4.der.dep.

Sekil 5.14: 11 katli bodrumsuz binanin en iist kat deplasmanlarinin zemin cinsine ve
deprem bdlgesine gore degisimi

Binanin X yoniindeki kat deplasmanlarinin zemin cinsine gore degisimi Y yOniinden
daha belirgindir (Sekil 5.14). X yoniinde Z1 ve Z2 zemin cinsi arasinda %20 gibi bir
oranda arti§ s6z konusu ise Y yoniinde bu oran %12’tiir. Y yoniinde Z1 zemini harig

diger zemin cinslerinin karakteristik periyotlarin binanin periyodu ile ¢akigmasi
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sonucunda deplasmanlar ayni bulunmustur. 1. derece deprem bdlgesi i¢in bulunan

deplasmanlar, her iki yonde, 4. derece deprem bolgesine gore 3 kat daha biiytiktiir.

Rijit bodrum kat diizenlenmemis 22 katli binada, deplasmanlarin deprem bdlgelerine
ve zemin cinslerine gore degisimi rijit bodrum perdeleri diizenlenen modele benzer
oldugu gorilmektedir (Sekil 5.15). Sadece, Y yoOniindeki deplasmanlarin zemin

cinsine gore degisim davranis1 Z4 zemininde farklilasmaktadir (Sekil 5.11-15).

En biiyiik deplasman X yonii En biiyiik deplasman Y yonii
18 12

16 = 10
14 / i
12

?Zé”/A
G_,ex/‘//ﬁﬁ

Z1 Z2 Z3 Z4 Z1 z2 Z3 Z4

\;x

zemin cinsi zemin cinsi
—B— 1.der.dep. —A— 2.der.dep. —B— 1.der.dep. —A—2.der.dep.
—¥— 3.der.dep. —o—4.der.dep. —¥— 3.der.dep. —o—4.der.dep.

Sekil 5.15: 22 katli bodrumsuz binanin en iist kat deplasmanlarinin farkli dinamik
parametreler altinda karsilastirilmasi

» 11 kath binada rijit bodrum katin etkisi

Deplasmanlar:

11 kath binada en alttaki 1 katin bodrum perdeleriyle ¢evrilmesi ile bu katin yatay
yiiklere kars1 rijitliginin arttig1 daha once de belirtilmisti. Incelenen binada, 1. derece
deprem bdlgesi ve Z2 zemini i¢in yapilan analizler sonucu kat yerdegistirmelerinde
X yonii i¢in, Y yoniine gdére daha belirgin bir fark oldugu goézlenmektedir (Sekil
5.16).

Deplasmanlar (X yonii) o Deplasmanlar (Y yénii)
10
8 8
6 6
& ]
=4 =4
g g
21 —a—10BD 2 —=—10BD ]
. —4—10BZ o —a 10BZ
2 4 ‘ ‘ . 2 % T . .
0 0,005 001 0015 0,02 0 0,005 001 0015 0,02
deplasman (m) deplasman (m)

Sekil 5.16: 11 katli binada deplasmanlarin katlara gére degisiminde bodrum
perdelerinin etkisi
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Sekil 5.17-18’da zemin cinsleri ve deprem bdlgelerinin en iist kat deplasmanina

etkisi verilmistir.

Bodrum katin1 ¢evreleyen rijit perdelerin olmadig: binada, X yoniinde daha belirgin
olmak {izere, her iki yonde de en iist kat deplasmanlarinda bir artig goriillmektedir.
Farkli deprem bolgelerine gore incelendiginde, her iki yonde de deplasmanlar
arasindaki %4 olan degisim oranmi ayni kalmaktadir, fakat mutlak deger olarak 1.

derece deprem bolgesinde en biiyiiktiir. (Sekil 5.17).

Xyoniinde en biiylik deplasman Y yoniinde en biiyiik deplasman
2 2
1.8 ﬁ\ —2—10 bd 1,8 —2—10 bd
1,6 \n —5—10bz F 1,6 —510bz [
14 14 o
12 RN S12 S
g Ny 5 S
808 208 S
3os g 806 &
0,4 - 04 - \a
0,2 | 0,2
0 ‘ ‘ : 0 , : :
1.der.dep. 2.der.dep. 3.der.dep. 4.der.dep 1.der.dep. 2.der.dep. 3.der.dep. 4.der.dep

Sekil 5.17: 11 kath 6rnek binada bodrum perdelerinin deplasmanlara etkisi (deprem
bolgesine gore degisim)

Zemin cinslerine gore ise, bina periyotlarinin zemin karakteristik periyotlarina gore

durumlariin degismesinden dolayi, her iki yonde farkli egilimler goriilmektedir.

Bodrum perdeleri, X yonii i¢in, Z3 zemininde en biiyiik deplasmanin %15 oraninda

azalmasina neden olurken Z2 zemininde bu oran %]1°de kalmis; Y yonii iginse Z2

zemininde %14, Z1 zemininde de %1 oraninda azalma goriilmiistiir. (Sekil 5.18).

X yoniinde en biyiik deplasman Y yoniinde en biiyiik deplasman
8 3
2,5 _—= ”s —A—10 bd
_ /B/—A & —o—10bz
€ 9 €
) & 2
g & 5
21,5 £15 A A
@ 8
a 1 s 14
] 5]
© ©
—A—10 bd
0,5 0,5
—8—10 bz
0 . . 0 T T
Z1 z2 Z3 Z1 Z2 Z3
zemin cinsi zemin cinsi

Sekil 5.18: 11 katli 6rnek binada bodrum perdelerinin deplasmanlara etkisi (zemin
cinslerine gore degisim)
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I¢ kuvvetler:

arttirmaktadir. Rijit bodrum kat diizenlenmedigi durumda perde duvarlardaki en
biiylik i¢ kuvvetler temel tstliinde olusacaktir. Perdelerde olusan kesme kuvveti ve
moment, zemin katta bodrumsuz durumdan daha biiylik olur. Rijit bodrum katl
olarak yapilmis binalarda s6z konusu perde duvarlarin i¢ kuvvetleri biiylik bir oranda
bodrum katin cevresindeki betonarme perdeler tarafindan paylasilacaktir. Bunun
sonucunda perde duvarlarin i¢ kuvvetleri zemin kat tabaninda en yiiksek degerini
alir, bodrum katta hizla azalir.(Sekil 5.19). Dagilim olarak bakildiginda, perde ic

kuvvetleri agisindan tist katlarda ¢ok kii¢iik farklar olustugu goriiliir.

PERDE KESME KUVVETLERININ PERDE MOMENTLERININ
KATLARA GORE DAGILIMI KATLARA GORE DAGILIMI
10 10
8 —&—10-BD 8 —a—10 -BD
| —=10-BZ 6 | _._10-Bz|
8 ks
g4 5
2 | 2
2 : : , 2 : ‘
0 300 600 900 1200 0 -3000 -6000 -9000
Kesme Kuvveti (kN) moment (kN m)

PERDE EKSENEL KUVVETLERININ
KATLARA GORE DAGILIMI

8 | —a—10-BD
—s=—10-BZ
6 A
2,
@©
X
2
0
‘/-'\.
-2 T T T
0 -2000  -4000 -6000  -8000

Normal Kuvvet (kN)

Sekil 5.19:11 katli binada bodrum perdelerinin perde i¢ kuvvet dagilimina etkisi

Incelenen binalarda bodrum etkisinin goriilebilmesi igin, 6rnek perde elemani1 zemin
ustiindeki ilk kattan seg¢ilmistir. Bu nedenle kesme kuvveti ve moment kuvvetleri
bodrumsuz hale gore daha yiiksek, eksenel kuvvet daha kii¢iik bulunmustur (Sekil
5.20).
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11 katli binanin en alt katinin rijit perdelerin etkisi, kiris i¢ kuvvetlerinin en biiyiik
degerleri aldig1 orta katlarda daha fazla, bu kuvvetlerin azaldig: iist ve alt katlarda
daha azdir (Sekil 5.21). Bu kirislerin davranisi binanin rijitligine bagimli oldugundan

bodrum perdeleri ile artan rijitlik kat otelemelerinin azalmasiyla kirislerde daha

Perde Kesme Kuvveti Perde Momenti
1200 -10000
1000 \ —A— 10 bd| —— 10 bd
l\\\ —m—10 bz -8000 —m—10 bz
800
e -6000 +
> 600 | >
x 4000
-2000
200 - .
0 0
1.der.dep. | 2.der.dep. | 3.der.dep. | 4.der.dep. 1.der.dep. | 2.der.dep. | 3.der.dep. | 4.der.dep.
10 bd | 1115,4951 | 870,5394 | 629,2134 | 381,8052 10 bd |-7899,9832|-6057,3317|-4016,7045 -2215,6474
10 bz | 907,7193 | 681,2064 | 452,6334 | 226,2186 10 bz |-6515,9492|-4884,2028 -3252,4663 -1404,635
Perde Normal Kuvveti
-7500
6000 '\ —4—10 bd
—m—10 bz
-4500 +
z \
X
-3000 = A
-1500 +
0
1.der.dep. | 2.der.dep. | 3.der.dep. | 4.der.dep.
10 bd |-4270,7835|-3710,9268|-3172,0635 -3007,6479
10 bz |-6801,9597|-5752,1916|-4702,4235(-3738,6891

Sekil 5.20: 11 katli 6rnek binada bodrum perdelerinin zemin kat perde i¢
kuvvetlerine etkisi (deprem bolgesine gore degisim)

kiigiik sekil degistirmelere ve dolayisiyla i¢ kuvvetlerin azalmasina yol agmustir.

KIRIS KESME KUVVETLERININ
KATLARA GORE DAGILIMI

10
—a—10-BD
8 1 —= 10-BZ
6,
5y,
@
X
2
0,
2 ‘ : ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600

Kesme Kuvveti (kN)

KIiRIS MOMENTLERININ KATLARA
GORE DAGILIMI

10
8 4
—a—10-BD
6 +— = _10-Bz
S, ——
©
X
2
° g
-2 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Moment (kN m)

Sekil 5.21: 11 kath binada bodrum perdelerinin kiris i¢ kuvvet dagilimina etkisi

Deprem bolgelerinin degisimi agisindan, rijit bodrum katinin kiris i¢c kuvvetlerine

etkisi, her deprem boélgesi i¢in benzer sekildedir (Sekil 5.22). Bodrum perdelerinin
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kiris i¢ kuvvetlerine etkisi i¢ kuvvet degerlerinin deprem bdlgelerine gore
kiigiilmesine bagli olarak mutlak deger olarak azalsa da, bu azalmanin orani sabit
kalmaktadir. Buna bagl olarak, en belirgin fark 1. derece deprem bolgesi i¢in yapilan

hesapta goriiliir.

Kiris Kesme Kuvveti Kiris Momenti
500 180
400 B —a—10 bd 150 . —4—10 bd
—@—10 bz 120 L\ —m—10 bz
300 | \\
z Lo
60

100 | 30 \

0 0
1.der.dep. | 2.der.dep. | 3.der.dep. | 4.der.dep. 1.der.dep. | 2.der.dep. | 3.der.dep. |4.der.dep.
10 bd | 359,2422 | 273,699 | 188,0577 | 102,5145 10 bd | 134,31852 | 101,26863 | 68,16969 | 35,08056
10 bz | 439,488 | 334,1286 | 228,7692 | 123,4098 10 bz | 159,89319|120,37851 | 80,85402 | 41,33934

Sekil 5.22: 11 kath 6rnek binada bodrum perdelerinin kiris i¢ kuvvetlerine etkisi
(deprem bolgesine gore degisim)

» 22 kath binada rijit bodrum katin etkisi

Deplasmanlar:

DEPLASMANLARIN KATLARA GORE DEPLASMANLARIN KATLARA GORE

DAGILIMI-X YONU DAGILIMI-Y YONU
21 21

19 A 19

17 A 17 A
15 4 15 4
13 13

katlar
[{e) :

katlar
© o

7 7 /-/
5 5
3 /‘:’-{ —a—20BD | 3 ['{ —a—20BD H
1 =—20BzZ H 1 —s—20BZ L
-1 4 -1
-3 4 ‘ ‘ , ‘ : -3 & , ‘ ‘ : :

0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,45 0,18

deplasman (m) deplasman (m)

Sekil 5.23: 22 katl1 6rnek binada rijit bodrum katlarinin, deplasmanlarin katlardaki

dagilimina etkisi

22 katli binada 2 katinin rijit bodrum kat1 olarak diizenlenmesinin binanin
davranisina etkisi arastirilmistir. Karsilastirmalarda esas alinan elemanlar, zemin
katta en c¢ok etkilenen perde ve kiriglerdir. Binanin en iist katinda her iki yonde en

cok deplasman yapan noktalar1 s6z konusu diyagramlarda kullanilmistir.

54



Deplasmanlarin  katlara goére dagilimi incelendiginde bodrum perdelerinin kat
bodrum katlar1 ¢ok kii¢iik (102 cm) deplasmanlara izin verir. Bunun sonucunda,
binada sanki 20 kattan olusuyormus gibi bir deplasman egrisi olusur. Daha dnce de
en st kat deplasmanlari i¢in sdylendigi gibi, iki yondeki rijitlik farkindan dolay1, Y
yonilindeki deplasmanlarda bodrum etkisi Sekil 5.23’deki grafiklerde daha net

goriinmektedir.

Ornek 22 katli binada 2 bodrum katinin rijit perdelerle gevrili olmasi, her iki yondeki
en st kat deplasmanlarmi azaltmistir (Sekil 5.24). Her iki yondeki etkin perde
uzunluklarinin benzer olmasina ragmen, rijit bodrumun varhi@ Y yoniinde daha
belirgin farklar yaratmaktadir. 1.deprem bolgesi i¢in X yoOniinde azalma orani %5
civarinda iken bu oran Y yoniinde %20’dir. Deprem bolgeleri 1.’den 4.’ye degistikce

iki model arasindaki farkin azaldig1 goriilmektedir.

En biiyiik deplasman-X yonii En biiyiik deplasman-Y yoénii

=y
o
-
[e ]

£—20 bd 16 —8—20 bz
—8—20 bz 14 — 420 bd

N
\K §12,

=10 B

\ c s

4

2

0

1.der.dep. 2.der.dep. 3.der.dep. 4.der.dep 1.der.dep. 2.der.dep. 3.der.dep. 4.der.dep

-
[}

N
IS

=
o N
L

o
L

deplasman (cm)

o N b [}
L L

Sekil 5.24: 22 katli 6rnek binanin en {ist kat deplasmanlarinda bodrum perdelerinin
etkisi (deprem bolgelerindeki degisim )
Sekil 5.25°de 1.derece deprem bolgesi i¢in zemin cinslerinin degisiminin etkisi
goriilmektedir. X yoOniinde biitlin zemin cinsleri i¢in rijit bodrum katinin
deplasmanlara etkisi yaklasik ayn1 olmaktadir. incelenen binaya &zgii olarak, Y yénii
icin Z4 zemininde, binalarin dinamik davramisindaki degisiklige bagli olarak,
deplasmanlarin farkinda belirgin bir artis goriilmektedir. Diger zeminler i¢in davranis

X yoniindekine benzerdir.
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En buyiik deplasman-X yonii
18 18
16 | 16
14 | / ,\14
- £
€12 o2
O
=10 Pz §10
®© €
& 8- g8
« Q.
g 6 g6
kel
4 —A—20bd 4
2 8—20 bz 2
0 ‘ 0
Z1 z2 Z3 Z4
zemin cinsi

En buyiik deplasman-Y yonu

—A—20 bd
B8—20 bz

Z1 z2 Z3

zemin cinsi

z4

Sekil 5.25: 22 katli 6rnek binanin en {ist kat deplasmanlarinda bodrum perdelerinin
etkisi (zemin cinslerine gore degisim )

I¢ kuvvetler:

22 katli binada bodrum perdelerinin etkisinin, 6rnek olarak seg¢ilen perdenin
davranisim1 en ¢ok etkiledigi katlar Sekil 5.26’te goriilmektedir. Bina rijitliginin

artmastyla, bodrum ¢evre perdelerinin olmadig1 duruma kiyasla, perde i¢ kuvvetleri,

ozellikle 2 kattan baglayarak zemin kata kadar belirgin bir sekilde artmaktadir.

PERDE KESME KUVVETLERININ
KATLARA GORE DAGILIMI
22 22
20 20-BZ 20
18 By ™ 18
16 —a—20-BD 16
14 | 14
5 12 4 5 12
7 10 3
< 8- < 8
6 6
4 4
2 4 2
: A :
-2 T = T T -2
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Kesme Kuvveti (kN)

10 A

PERDE MOMENTLERININ KATLARA
GORE DAGILIMI

—a—20-BZ
=—20-BD

N

g —

i — A

0 -5000

-10000 -15000
Moment (kN m)

-20000

PERDE NORMAL KUVVETLERININ
KATLARA GORE DAGILIMI

—a—20-BZ
—s=—20-BD

0 -5000

-10000
Normal Kuvvet (kN)

-15000

-20000

Sekil 5.26: 22 katli binada bodrum perdelerinin perde i¢ kuvvet dagilimina etkisi
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Bodrum ¢evre perdelerinin bulundugu seviyede kat rijitliginin ani artisiyla perde i
kuvvetleri ¢evre perdeleri tarafindan paylagilmakta, dolayisiyla 6rnek perdenin
kesme kuvvetleri zemin kat degerlerine gore %50, momentleri %82 oraninda

azalmaktadir.

Eksenel kuvvetlerdeki degisim binanin yatay rijitligiyle baglantili olmadigi igin
zemin kattan sonra onem kazanir. Binanin diisey yiikii bodrum katlarinda bodrum
cevre perdeleriyle paylasilir. Burada da temel iistiinde eksenel kuvvetlerin zemin kata

gore %35 azaldig goriiliir.

Bodrum ¢evre perdelerinin bulunmadigi durumu zemin cinsi ve deprem bdlgesi
parametreleriyle incelemek {izere kesme kuvveti ve moment i¢in zemin Kkat,
eksenel(normal) kuvvet i¢in 2. bodrum kattaki secilen perde elemanlari
kullanilmistir. Deprem boélgelerine gore degisim grafiklerinde Z2 zemini dikkate

alimmustir.

Perde Kesme Kuvveti Perde Momenti
3000 -21000

2500 —4&—20 bd -18000 —A—20 bd]—
= | —m—20 bz
2000 - \\ — -15000 - \\
-12000
€
1500
z Z-9000 .\ \

1000 -\l \1 6000 | \
\-\.

500 -3000 -
0 0
1.der.dep. | 2.der.dep. | 3.der.dep. | 4.der.dep. 1.der.dep. | 2.der.dep. |3.der.dep. |4.der.dep.
20 bd | 2391,4818 | 1911,4785|1431,3771 | 951,2757 20 bd [-17753,971|-13739,739|-9725,5065|-5711,2741
20 bz | 1357,704 | 1024,3602| 691,1145 | 357,8688 20 bz |-10797,543|-8085,3235| -5373,094 |-2660,8742

Perde Normal Kuvveti
-21000

-18000 —4A—20 bd
—m—20 bz
-15000

-12000 \
Z ‘\
*.9000 \‘\‘
-6000

-3000

1.der.dep. | 2.der.dep. | 3.der.dep. |4.der.dep.

20 bd | -10890,67 |-9359,0343|-7898,1291| -6912,126

20 bz |-18220,604|-15204,617|-12188,631(-9172,6443

Sekil 5.27: 22 kathi 6rnek binada bodrum ¢evre perdelerinin perde i¢ kuvvetlerine
etkisi (deprem bdlgesine gore degisim)
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Bodrum perdesiz binanin, rijit bodrumlu binaya gore perdelerin i¢ kuvvetleri, deprem
bolgelerine gore incelendiginde 1.bolgeye kiyasla 4. derece deprem bolgesinde
kesme kuvveti, rijit bodrumlu modelde %60 azalirken, bodrum perdesiz modelde bu
oran %74 olmaktadir. Momentlerde; 1. derece deprem bolgesinde kesme kuvveti ve
momentler % 43 oraninda azalirken, 4. derece deprem bolgesinde %62 azalmaktadir
(Sekil 5.27). Sekilde de goriildiigii gibi i¢ kuvvet degerleri deprem bolgesi degistikce
azaldig1 i¢in oranlar artmis gorliinmektedir, mutlak deger olarak ise bir azalma s6z

konusudur.

Deprem bolgeleri degistikge i¢ kuvvetler azalmakta, rijit bodrum katlarinin etkisiyle
perde normal kuvvetlerinde olusan fark da buna bagl olarak azalmaktadir. Eksenel
kuvvet degerlerinde olusan azalma goreceli olarak incelendiginde, 1. derece deprem

bolgesinde %40 oraninda azalma goriiliirken, 4. bolgede bu oran %25 olmaktadir.

Perde Kesme Kuvveti Perde Momenti
4000 -30000

A
o /' -25000 _—
3000 /
-20000
2500 /.7 /
_, 2000 ‘,/ -15000 e
e — — 10000

1000 — 8= . o0bd 5000 —4&—20 bd
500 —m—20bz ) —m—20bz

kN m

Z1 Z2 Z3 Z4 Z1 Z2 Z3 Z4
20 bd | 1942,9686|2391,4818|3124,2888| 3538,7613 20 bd |-13719,92|-17753,97|-23920,12|-27407,31
20 bz | 1084,005 | 1357,704 |1868,4126|2420,7156 20 bz |-8562,688|-10797,54 |-14954,42|-19449,55

Perde Normal Kuvveti
-30000

-25000 /-
-20000 ././/-/

Z-15000 - /
-10000 -

N
-5000 —4A—20 bd
—@—20 bz
0
Z1 Z2 Z3 Z4

20 bd | -9619,882|-10890,67 | -13208,28 | -14529,1

20 bz |-15740,44| -18220,6 |-22843,08|-27841,66

Sekil 5.28: 22 katli1 6rnek binada bodrum ¢evre perdelerinin perde i¢ kuvvetlerine
etkisi (zemin cinslerine gore degisim)

Bodrum ¢evre perdelerinin etkisinin zemin cinslerine gore degisiminde 1. derece

deprem bolgesi dikkate alinarak grafikler ¢izilmistir.
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Z1, Z2 ve 73 zeminlerinde i¢ kuvvetlerdeki degisim benzer olmakta Z4 zemininde
farklilagmaktadir. Bodrumsuz duruma gore, O6rnek perdenin kesme kuvveti ve
momentlerindeki artigin zemin cinslerine gore degisimi Z1, Z2 ve Z3 zeminlerinde
birbirine ¢ok yakindir (%42,%43,%40). Z4 zemininde fark biraz azalmaktadir (%31).
Normal kuvvetin azalmasi da benzer bir egilim gostermekte; Z4 zemininde fark

biiylimektedir (Sekil 5.28).

KIRIS KESME KUVVETLERI KATLARA KIRIS MOMENTLERININ KATLARA GORE
GORE DAGILIMI DAGILIMI
22 22
20 1
—a—20-BD 20
—a—20-BD
18 T _-_20-BZ|: 18 + —
16 e 16 | —=—20B2Z "B
14 14 LY
_12 _12 ]
o ©
210 210
g, \ g4 ]
6 6
4 4]
2 2
0 - 0 4
-2 - ; ; ; -2 = . . .
0 200 400 600 800 0 100 200 300 400 500
Kesme kuvveti (kN) Moment (kN-m)

Sekil 5.29: 22 katli binada bodrum perdelerinin kiris i¢ kuvvet dagilimina etkisi

Bodrum ¢evre perdeleri, kiris i¢ kuvvetlerini bina yiiksekliginin iist yarisinda ¢ok az
etkilemektedir (Sekil 5.29). Kesme kuvvetlerinde 4. kattan asagida, momentlerde 8.

kattan asagida rijit bodrum katlarinin etkisi belirginlesmektedir.

Kiris Kesme Kuvveti Kiris Momenti
900 400
[} | 1
800 20 b I» 350 20 bd
700 300
—=—20 bz —m—20bz
600 \l A \l\

250
500 A~ 2 200 \
Z400 - ~ -\\I\
150 \

300 -
200 | 100 ~
100 - 50
0 0
1.der.dep. | 2.der.dep. | 3.der.dep. |4.der.dep. 1.der.dep. | 2.der.dep. |3.der.dep. |4.der.dep.
20 bd | 560,7396 | 423,2034 | 286,9425 | 148,9158 20 bd | 267,87186 | 201,51702 | 135,7704 | 68,50323
20 bz | 811,9737 | 616,9509 | 421,9281 | 226,9053 20 bz | 355,44573|268,07787 | 180,7002 | 93,33234

Sekil 5.30: 22 katli1 6rnek binada bodrum ¢evre perdelerinin perde i¢ kuvvetlerine
etkisi (deprem bolgelerine gore degisim)
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Kiris Momenti Kiris Kesme Kuvveti

700 1600
600 P 1400 )|
o /I/ 1200
1000 4
400 —A
z ./-/ Z 800 | //‘
300 -
600
200

400 ‘/‘/

—A—20 bd —&—20 bd
100 B—20 bz 200 —=—20 bz

0 0
Z1 z2 Z3 Z4 Z1 z2 Z3 Z4
20 bd |213,86781/267,87186|368,79714,425,8128€ 20 bd | 449,298 | 560,7396 | 767,6325 | 884,7639
20 bz |283,59729 355,44573|489,35223 634,15764 20 bz | 651,5802 | 811,9737 | 1110,9825 1434,222

Sekil 5.31: 22 kath 6rnek binada bodrum ¢evre perdelerinin perde i¢ kuvvetlerine
etkisi (zemin cinslerine gore degisim)
Omek 22 kath bina igin bodrum perdelerinin kiris i¢c kuvvetlerine etkisi
incelendiginde, perde i¢ kuvvetlerine benzer sonuglar alinmistir. Deprem bdlgeleri
degistikge rijit bodrum katlarmin i¢ kuvvetlere etkisi azalir (Sekil 5.30). Zemin
cinslerinin degisiminde ise i¢ kuvvet degerleri arasindaki farkin arttig1 goriiliir (Sekil

5.31). Ozellikle Z4 zemininde kuvvet artislarinda olusan degisim dikkat cekmektedir.

owe

5.4.4. Tasiyic Sistem Rijitligindeki Degisimin Etkisi

Perdeler diisey eksenli konsollardir. Yatay ylikler altinda deplasman egrileri de buna
bagli olarak konsol kirigin yayili yiik altinda olusturdugu egriye benzer olur. Cergeve

sistemlerinin deplasman egrisi ise hiperboliktir, belli bir degere yakinsar (Sekil 5.32).

7 7

Sekil 5.32: Perde ve Cergeve sistemlerinin yatay yiikler altinda sekil degistirme
durumlari
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Cok katli binalarda deprem kuvvetleri etkisinde tasiyici sistem elemanlarinda olusan
kesme kuvveti ve momentler {ist katlara ¢ikildik¢a azalir. Bu nedenle boyutlamada

iist katlara ¢ikildikc¢a daha kiiciik kesitler yeterli olmaktadir.

Perdelerin ¢ercevelerle birlikte kullanildigt ¢ok katli sistemlerde binanin alt
katlarinda perdeler g¢ergevelerin fazla deplasman yapmasini kontrol ederken iist

katlarda cergeveler kat deplasmaninin artigini sinirlar.

Yukarida belirtilen gerceklere dayanarak, tiinel kalipla insa edilen c¢ok kath
yapilarda, iist katlardaki perdelerin uzunluklarini azaltarak burada perde-gerceveli bir
sistem olusturmanin bina davranisinda, Ozellikle kat deplasmanlarinda, ne gibi

sonuglar ortaya ¢ikaracagi arastirilmistir.

Sekil 5.33: Perde ve gercevelerin birlikte kullanildig: sistemlerde sekil degistirme
davranist

Ornek olarak daha &nceki boliimlerde de incelenen 22 katli bodrumsuz bina
kullanilmigtir. Bina yiiksekliginin belli oranlart i¢in segilen katlarda perdeler iki
pargaya ayrilarak perde govdelerinde bosluklar olusturulmustur (Sekil 5.34). Perdeler
birbirine 25/50 boyutlarinda sarkan kiriglerle baglanmistir. Olusturulan bosluklar

hafif duvar malzemesiyle kapatilacagindan, kiriglerin tizerine yiik olarak etkitilmistir.

Deprem yiiklemesini i¢in, fiktif yiikleme yapildiktan sonra Afet Bolgeleri
Yonetmeligine gore her iki yon i¢cin modlar bulunmus, bunlara gore 6rnek olarak

secilen Z1 zemini i¢in Esdeger Deprem Yiikleri hesaplanmuistir.
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Sekil 5.34: Ornek bina modelinin her iki yonde rijitlik azaltilmasini gdsteren

bilgisayar modeli

Bina yiiksekliginin yaklasik 1/5 (5 kat)’1, 1/4 (6 kat)’ii ve 1/3 (7 kat)’ii olmak {izere 3
ayr1 modelde her iki yondeki perdelerde rijitlik azaltilmasi incelenmistir. Ayrica H/5
durumu i¢in bir yondeki perdelerin ayni birakilip diger yonde azaltilmasinin etkisi
arastirilmistir. Modellerde toplam perde uzunlugunun, X yoniinde % 20, Y yoniinde
% 24’sinin azaltilmasinin etkisi arastirilmistir. incelemeler sonucu bulunan en iist kat

deplasmanlar1 Tablo 5.14’te verilmistir.

Tablo 5.14: Rijitlik azaltilmasinin en iist kat deplasmanlarina etkisi

Iki yonde X yoniinde Y yoniinde Biitiin
azaltilmg %20 %24
azaltilms azaltilms

Deplasman (cm) || dx dy dx dy dx dy dx dy

5 kat (H/5) 6,62 | 4,69 | 6,7 | 4,61 | 6,62 | 471 | 6,53 | 4,74

6 kat (H/4) 6,67 | 474 - ; ; ] _ _

7 kat (H/3) 6,72 | 480 | - ; ; _ _ _

5 kat icin her iki yoOndeki perdelerin azaltilmasi sonucunda en {ist kat
deplasmanlarinda, X yoniinde % 1 artis, Y yOniinde %1.2 azalma; 6 kat i¢in, X
yoniinde % 2.1 artis, Y yoniinde % 0 azalma; 7 kat i¢in, X yoOniinde % 2.9 artis, Y

yoniinde % 1.3 artis olmustur.

62



Y yoniindeki perdeler aynen birakilip X yoniinde rijitlik azaltildiginda, en iist kat
deplasmanlarinda, X yoniinde % 2.6 artis, Y yoOniinde % 2.7 azalma goriilmiistiir.
Ayni sekilde sadece Y yoniinde azaltma yapildiginda X yoniindeki deplasmanlarda

% 1.4 artig, Y yoniinde ise % 1| azalma goriilmiistiir.

ctkan deplasmanlarm degisimi milimetrik diizeyde kalmistir. Incelenen rijitlik
azaltilmast durumlar1 i¢in X yoniindeki deplasmanlarin her zaman arttigi, Y

yoniindeki deplasmanlarin ise H/3 hari¢ diger durumlar i¢in azaldig1 goriilmiistiir.

o Maksimum §xi-5 kat o Maksimum (Axi/hi)-5 kat
21 2 21 | —=—P.C. 5kat | ? }
18 | 18 —x—batln perdeli
15 1 15
12 12
9 4 9 |
6 —=—P.C. 5kat | 6
3 —x—butin perdeli 5 |
0 & ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | . | | Di/hi
0 2 depl:’;sman‘tcm) ° 6 7 0 0,0005 0,001 0,0015

Sekil 5.35: 5 katinda perde sayis1 azaltilmis 22 katli bina X yonii deplasmanlarinin
biitiin perdeli durumla karsilastirilmasi

Maksimum §yi-5 kat Maksimum (Ayi/hi)-5 kat
24 4 24
21 21 +— —=—P.C. 5kat
18 18 | —x—biitin perdeli
15 15
12 12
9 9
6 - —a—P.C. 5 kat 6
3 4 —x— butlin perdeli 3 4
0 | 0 A/h;
0 1 2 3 4 5 6 7 0 0,0003  0,0006 0,0009 0,0012
deplasman(cm)

Sekil 5.36: 5 katinda perde sayis1 azaltilmis 22 katli bina Y yonii deplasmanlarinin
biitiin perdeli durumla karsilagtiriimasi

Bina yiiksekliginin belirli oranlar1 i¢in, katlarda rijitlik azalmasinin deplasman

......

azaltilmasi sonucunda, X’e gore daha rijit olan Y yoOniinde deplasmanlardaki azalma

orani, alt katlara inildikce %1.2°den % 4.5’e ulasmaktadir (Sekil 5.36). X yoniinde
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......

......

......

yoniinde rolatif deplasmanlar sabit kalirken Y yoniinde alt katlara inildik¢e %4.6 ya

varan oranda azalmalar goriilmustiir (Sekil 5.36).

Maksimum §xi-6 kat Maksimum (Axi/hi)-6 kat
24 -
24
21 - 21 +—_a P.C. 6 kat
18 18 4 ——bitlin perdeli
15 15
12 A 12
9 9 |
6 —oP.C. 6 kat 6
3 4 —— butun perdeli 3
0 * 0 Avh;
0 1 2 3 4 5 6 7 0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
deplasman(cm)

Sekil 5.37: 6 katinda perde sayis1 azaltilmis 22 katli binada X yonii deplasmanlarinin
biitiin perdeli durumla karsilagtiriimasi

Maksimum §yi-6 kat Maksimum (Ayi/hi)-6 kat
24 24
21 - 21 +— —a—P.C. 6 kat
18 18 4 —%—bitlin perdeli
15 A 15
12 A 12
9 9 |
6 - —a—P.C. 6 kat 6 -
3 A —*—btlin perdeli 3
0 0 A
0 1 2 3 4 5 6 7 0 0,0003 0,0006 0,0009 0,0012
deplasman(cm)

Sekil 5.38: 6 katinda perde sayis1 azaltilmis 22 katli binada Y yonii deplasmanlarinin
biitiin perdeli durumla karsilagtiriimasi

Binanin 7 ve 6 katinda yapilan rijitlik azaltilmasinin deplasmanlara etkisi 5 kat i¢in

yapilan azaltma durumuna benzer sonuglar vermistir. (Sekil 5.37-38-39-40).

64



Maksimum §xi-7 kat

—a—P.C. 7 kat
—»— butln perdeli

1 2 3 4 5 6 7
deplasman(cm)

Maksimum (Axi/hi)-7 kat

21 4~ _a P.C 7kat

18 1 ——bitln perdeli

Ailhi

0

0,0005 0,001 0,0015 0,002

Sekil 5.39: 7 katinda perde sayis1 azaltilmis 22 katli binada X yonii deplasmanlarinin

biitiin perdeli durumla karsilagtirilmasi

Maksimum 3yi-7 kat

—s—P.C. 7 kat r

—x— butin perdeli

6 7

-

2 3 4
deplasman(cm)

24

Maksimum (Ayi/hi)-7 kat

21 4+—_g P.C. 7kat

18 4+ —x—butlin perdeli

Ai/h

0,0005 0,001 0,0015

Sekil 5.40: 7 katinda perde sayis1 azaltilmis 22 katli binada Y yonii deplasmanlarinin

Incelenen binada rijitligi azaltilan kat sayis1 arttikca, her iki yonde de bu katlarin

deplasmanlar1 artmis, diger katlarda ise deplasmanlar azalmistir. (Sekil 5.41). Alt

biitiin perdeli durumla karsilagtirilmasi

katlara inildikge 2. kata kadar bu azalmanin orani da artmaktadir.

RIJITLIK AZALMASIY LA OLUSAN
DEPLASMAN FARKI-X YONU

RIJITLIK AZALMASIY LA OLUSAN
DEPLASMAN FARKI-Y YONU

— 25 25
20 ././././ M,/
/././/'./-/-
x x 15
S 5
[ =
< g 10 -
5
fa) ; ; ; ; ; ; al ;

-0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1

Sekil 5.41: Toplam perde uzunlugu azaltilmig binalarin biitiin perdeli binaya gore
deplasmanlarinda olusan farklarin karsilastirilmasi (negatif degerler azalmayi, pozitif

degerler artis1 gosterir)
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Binanin X yoniinde uzanan perdeler birakilip Y yoniindeki perde uzunlugunun %24
azaltilmastyla olusturulan katlardaki rijitlik azalmasinin, her iki yondeki deplasman
dagilimlarina etkisi Sekil 5.42 ve 5.43’de verilmistir.

......

X yoniindeki perdelerde rijitligin degismemesine ragmen, katlarda olusan

burulmadan dolay1 bu yondeki en iist kat deplasmanlarinda %1.4 oraninda, rolatif

......

Maksimum (3 xi)- X bitin Maksimum (Ai/h;)- X biitiin

25 4 25
20 4 20 +— —a—Xbitln
—¥—Dbdtin perdeli
15 15
10 10 A
5 —a— X bitin
5
—¥— butiin perdelif
A/h:
0 T T T T T T 1 0 e

0 1 2 3 it 5 6 7 0 0,0005 0,001 0,0015

Sekil 5.42: 5 katinda, Y yoniinde perde uzunlugu azaltilmis binanin biitiin perdeli
binaya goére X yoniindeki deplasman dagilimlar

Maksimum (3 yi)-X biitiin Maksimum (Ayi/hi)-X bittin
25 25

20 + 20 1 —=—Xbiitiin

—¥—Dbutun perdeli
15 15

10 10 A

—e=— X bitin

—¥—butin perdeli

Aifh;

o 1 2 3.4 5 6 7 0 0,0005 0,001 0,0015

Sekil 5.43: 5 katinda,Y yoOniinde perde uzunlugu azaltilmis binanin biitiin perdeli
binaya gore Y yoniindeki deplasman dagilimlari

Perdelerin her iki yonde azaltilmasi sonucunda bulunan kat deplasmanlarindaki

farklarin, perdelerin sadece Y yoniinde azaltilmasi sonucu bulunanlar ile

......

......
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yonde perde uzunluklarmin azaltildigt modelden daha kii¢iik bulunmustur. Sadece Y
yoniindeki perdelerin kisaltilmasiyla, bu yonde bulunan deplasman farklari, her iki

yonde perdelerin azaltilmasi durumuna gore daha biiyiiktiir.

Y YONU DEPLASMAN FARKLARININ
KARSILASTIRILMASI

XYONU DEPLASMAN FARKLARININ
KARSILASTIRILMASI
25 25

20 | 20
—a—iki y6nde
4 54 45 azaltimis [
é - g \-\\\\\\_._x bitiin
azaltilmig || 0
< —aXbutin® < \\‘
5
CM
0o T T 0 T T
-0,05 0 0,05 0,1 0,15 -0,15 -0,1 -0,05 0

Sekil 5.44: Y yoniinde ve her iki yonde toplam perde uzunlugu azaltilmig binalarin
biitiin perdeli binaya gore, deplasmanlarinda olusan farklarin karsilagtirilmasi
(negatif degerler azalmay1, pozitif degerler artis1 gosterir)

Y yoniindeki perdelerin ayni birakilip X yoniindeki perdeleri azaltilan modelde
bulunan deplasman farklarmin her iki ydnde azaltma yapilan model ile

karsilagtirilmasi Sekil 5.45°de verilmistir.

......

azaltildig1 katlarda, X yoniindeki perdelerin azaltilmasi i¢in her iki yondeki azaltma

durumuna gore daha biiylik bulunmustur.

XYONU DEPLASMAN FARKLARININ
KARSILASTIRILMASI

el

././'

KATLAR

1

CcM

20
—a—iki yonde
azaltimis | |
—a—Y bitin
1
l
0

-0,05 0,05 0,15 0,25

Y YONU DEPLASMAN FARKLARININ
KARSILASTIRILMASI

K/_ —aiki yonde
azaltimis ||

—a&— Y bitln
-0,15 -0,1 -0,05 0

Sekil 5.45: X yoniinde ve her iki yonde toplam perde uzunlugu azaltilmis binalarin
biitlin perdeli binaya gore, deplasmanlarinda olusan farklarin karsilastirilmasi
(negatif degerler azalmayi, pozitif degerler artis1 gdsterir)
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6. TASIYICI SISTEMDE DONATI DUZENLEMELERI

Betonarme yapilarda, sistemden beklenen davramisin elde edilebilmesi etkiyen
yiiklerin dogru tespitinden ¢ok donatilandirmanin ne kadar iyi yapilmis olmasina
baghdir. Zira tagima giicline gore hesapta, betonarme elemanin donatilandirma
sonucunda gercege en yakin yiik dagilimi belirlenebilir. Sistemin siinek ya da gevrek

davranisi, donat1 miktar1 ve diizenlenmesine gore ortaya ¢ikacaktir.

Calismanin bu boliimiinde tiinel kalip sistemiyle insa edilen binalarda, perde,
doseme, temeller ve bunlarin birbiriyle birlesimlerinin 6rnek donati detaylar
verilmigtir. T.D.Y. 2007’de betonarme elemanlarda donatilandirma i¢in verilen

kurallardan daha 6nce bahsedildigi i¢in bu boliimde tekrar ayrintiya girilmeyecektir

Perdeler

St 111 (nerviirlii demir) govde hasirt (Q) St ITI (nerviirlii demir)
_—— Y -

_ , Aks betonu

A e ] S e
e e e e e et N Doseme |

19910/15

270 (min. 550)

1515135 [15 {15 |15 |15 115 |35 {1515 [ 15115 |15 [15 |15 [ 15 [T [T |

15|15 |15 s |15 |15 Jis |is 15 a5 a5 |15 [is [is [1s |15 a5 15| [is]is )15 15 [1s +5$3.20

L.l f...[...7 J

baghk Govde donatilari baglik } "7

5|5 |s|is)is) [isfisfis

o

=
-
b~

Sekil 6.1: Perde donat1 detayi; kesitleri ve plan

Perdelerin donatilandirilmast T.D.Y. 2007’ye gore baslik ve gévde donatisi olarak
ikiye ayrilir. Deprem yonetmeliginde daha once bahsedilen 3.14 denklemlerinin
ikisinin de saglandig1 durumlarda gévdede siineklik diizeyi St III’e gore daha diisiik

olan hasir donat1 kullanimina izin verilir. Donatilar yerlestirilirken, perdelerin alt

68



kattan gelen hasir donati filizleri dosemenin mesnet donatisinin Oniinii keser. Bu
bolgede dosemenin mesnet donatisinin yerlestirilebilmesi icin perde gévde hasirinin

yatay dogrultudaki iki gubugunun ¢ikarilmasi zorunlu olur (Sekil 6.1).

Perde-bag kirisi birlesim verleri:
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Sekil 6.2: Bag kirisi perde baglant1 detay1

Bag kiriglerinin donatilmasi D.Y. 2007°de kesme kuvveti sartina gore iki sekilde olur
(Denklem 4.4). Sekil 6.2’de siradan bir kirig gibi donatilan bag kiris perde basligi

birlesimi 6rneklenmistir.

Bag kirisi iist ve alt ve govde yatay donatilarinin perde bashigiyla birlestigi
bolgelerde kenetlenmenin saglanabilmesi i¢in bu donatilar perde bagliginin igine
aderans boyu kadar uzatilmalidir (Sekil 6.2). Perde govdesinde kullanilan hasir
donatinin yatay kollarinin da bashik i¢ine uzatilmasi ve bashk etriyelerine
kenetlenmesi gerektiginden bu bolgede biiyiik bir donati yi§ilmasi kaginilmazdir. Bu
bolgelerde kullanilacak betonun tane boyutlar1 dikkate alinarak tasarim yapilmali ve
uygulamada donat1 isciligine dikkat edilmelidir. Aksi taktirde taslarin homojen

dagilamamasi1 ve bir yerde toparlanmalar sonucunda elemanlarda tekrarli sismik
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ylkler altinda, beklenmeyen stabilite problemleriyle karsilasilir. Sistemden, beklenen

stineklik elde edilemez [2].

T.D.Y. 2007°de kesme kuvveti kosulunun saglanamadigi kisa ve derin bag
kirislerinde capraz donati demeti diizenlemesi Onerilmistir (Sekil 6.3). Kullanim
yukleri altinda kirigslerde biiyiik catlaklar olusmamasi i¢in, capraz donatilara ek

olarak, TS-500’de 6ngoriilen minimum miktarda etriye ve yatay donati konulacaktir

[14].

I ] EasER .
1 N 7
] QLT ,,,,,,jﬁj

Sekil 6.3: Bag kirisinde ¢apraz donati detay1

6.1. Dosemeler

Tiinel kalipla inga edilen binalarda perdelerde oldugu gibi dosemelerde de agiklik ve
mesnet donatilarinin hasir ¢elik kullanilarak diizenlenmesi yaygin bir uygulamadir.
Dosemelerin tek yonde calisan acgikliklarda R tipi, ¢ift yonde calisan agikliklarda Q
tipi hasirlar, mesnetlerde R tipi hasirlar kullanilir (Sekil 6.4).

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

kuvvetleri siinek bir sekilde karsilayabilmesi gereklidir.
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Sekil 6.4: Dosemelerde mesnet ve agiklik i¢in 6rnek celik hasir yerlesim plani
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Sekil 6.5: Doseme mesnet hasirlari-perde donatisi birlesim detay1
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Tinel kalip sisteminde, uygulamadaki kolaylik nedeniyle, dosemelerde hasir donati
tercih edilir. Bu tiir donatilandirmada mesnet donatilarinin perde elemanlariyla

birlesim yerlerinde zorluklarla karsilasilmaktadir.

Istenen siinekligin saglanabilmesi i¢in mesnet hasir1 ile perde donatilar1 kenetlenip
bir biitiin olarak ¢alismalidir. Sekil 6.5’te 6rnek birlesim bolgesi detayr verilmistir:
Acikliktan gelen hasirlarin ¢ubuk ¢ikintilar1 mesnedin icine dogru uzatilir. Perde
gbvdesinde kullanilan hasir donatilarin, daha once de belirtildigi gibi, doseme
hasirinin yerlesmesini engelleyen siralari ¢ikarilarak doseme mesnet hasirlari biitiin

olarak perdenin {izerine yerlestirilir.

6.2. Temeller

Tiinel kalipla insa edilen, her iki yonde sik araliklarla perdeler bulunan c¢ok kath
binalarda, temel kesitinde her iki yonde olusan biiyilk momentlerin emniyet
gerilmesi asilmadan zemine uniform yayili yiik olarak aktarilabilmesi i¢in rijit radye

temeller tercih edilmektedir.
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Sekil 6.6: Ornek temel oturma plani
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Radye temellerin boyutlandirilmasinda sirasiyla;

1. Servis yiklerinin zemin emniyet gerilmesine boliinmesiyle gerekli temel
alan1 bulunur. Ozellikle kenar perdelerinde olusabilecek biiyiik momentler
nedeniyle temel alani bina oturma sinirindan 1m ¢ikilarak olusturulur (Sekil

6.6).

2. Plaga konulacak iist ve alt egilme donatilarindan ayri1 olarak zimbalama
donatis1 diizenlenmekten kacinmak icin zimbalama kuvvetleri dikkate

alinarak plak kalinlig1 belirlenir.

3. Her iki yonde etkiyen momentler hesaplanip bulunan ile minimum donati

karsilastirilip plak alt ve {ist donatilar1 belirlenir.

Radye temellerde en dnemli sorun zimbalama dayanimidir. Cok biiyilk momentlerin

bulundugu genis agikliklarda perdelerin ug¢ bolgelerinde zorunlu hallerde zzimbalama

donatilar yerlestirilebilir (Sekil 6.7).
ek zimbalama donatisi

7 T !*777’7*“
i
\
\
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\
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B |
| | | betonarme perde |
L] [
zﬂmbalama gevresi zimbalama gevresi\i

Sekil 6.7: Perde uglarinda diizenlenen ek zimbalama donatisi

Donati ekleri TS 500°de ayrintilar1 agiklanan bigimde sasirtmali olarak yapilmali ve
donati ek yerlerinin maksimum basing ve maksimum c¢ekme bolgelerine
gelmemesine dikkat edilmelidir. Cok zorunlu hallerde bindirme boylar1 uzatilarak ek

yapilmasina izin verilebilir.
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7. SONUCLAR

Bu c¢alisgma kapsaminda tiinel kalip kullanilarak insa edilen ¢ok katli bir binanin
deprem ytikleri altinda davranislarina bina yiiksekliginin, rijit bodrum katlarinin ve

katlardaki rijitlik azalmasinin etkisi incelenmis ve sonuglar yorumlanmustir.

Dinamik Davranis

olmaktadir. Bu tiir yapilarda, perdeler tasarlanirken burulma etkileri ihmal edilemez.

Tirk Deprem Yonetmeligi'nde bina periyodu i¢in Onerilen yaklasik formiil
burulmay1 ihmal etti§inden bu tiir tasiyict sistemler i¢in dinamik analiz sonucu
bulunan 1. mod burulma agirlikli olmakta ve T.D.Y 2007’den uzak sonuglar

vermektedir.

Incelenen 11 ve 22 katli binalarin Etabs kullanilarak yapilan dinamik analizinde, 2.
ve 3. modlar i¢in bulunan periyotlar ve mod sekilleri D.B.Y.B.H.Y 2007’de verilen
formiille X ve Y yoniinde hesaplanan mod sekillerine ve periyotlara yakin sonuglar

vermektedir (Sekil 7.1).

Bina modlarinin karsilastiriimasi Bina modlariin kargilagtirilmas:
(22 kath) (11 kath)
pE—— :
9
= 14 2. mod £ 08
g 12 Z 06 ]
3 14 P 3. mod g 7 2. mod
2 08 ~y £ 04 :
S ..
g 06 Y yonii & 92 Y yo
0,4
0,2 0
0 1. mod 2. mod 3. mod
1. mod 2. mod 3. mod
T.D.Y 2007 0,413592 | 0,309855
1,06168 | 0,71972
T.D.Y 2007 ’ ’ Modal Anlz.| 0,610159 | 0,444396 | 0,329812
Modal Anlz. | 1,57676 1,16809 0,76655

|+ T.D.Y 2007 —l— Modal Anlz. |

| —A—T.D.Y 2007 —8— Modal Anlz. |

Sekil 7.1: Incelenen kare planli bina icin iki farkli yontemle hesaplanan periyotlarin
karsilastirilmast
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Bina Kat Adedinin Davranisa Etkisi

Yatay yiiklerin yalniz perdelerle karsilandig tasiyict sistemlerde, bina yiikseldikce
konsol etkisi belirginlesir ve bina rijitliginin azalmasiyla deplasmanlar katlanarak
artar.Bu calismada incelenen 22 katli binada, 11 kath binaya gore taban kesme
kuvveti 2.5 kat artarken, en iist kat deplasmanlarinin 5 kat artti§i goriilmektedir.

Rijitligin daha az oldugu yonde s6z konusu deplasmanlardaki artis daha biiyiik
olmaktadir (Sekil 7.2).

Taban Kesme Kuvveti En iist kat deplasmanlari
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Sekil 7.2: En iist kat deplasmanlar1 ve taban kesme kuvvetlerinin kat adedine gore
degisimi

Zemin Cinsi ve Deprem Bolgesi Degisiminin Etkisi

Zemin cinsleri Z1’den Z4’e dogru degistikce binaya etkiyen deprem ivmesi
artacaktir. Fakat bina periyodlariin zemin karakteristik periodlarina gore konumu,
etkiyen zemin ivmesinin degismemesine yol acabilir. Incelenen bina gibi yatay
kalacaklar1 zeminlere yapilmamalidir. Bu tiir tiinel kalipla insa edilen binalarin Z1 ve

72 tiirii zeminlere yapilmasi daha ekonomik olacaktir.

Deprem bolgelerinin 1.’den 4. dereceye degisimi etkin ivme katsayist Ag’in
azalmasiyla i¢ kuvvetlerde ve deplasmanlarda azalmaya yol acar. Deplasman ve
kuvvetlerdeki azalmalar binanin bulundugu zemin boélgesine gore degisim gosterir.
Bunun yaninda, bina yiiksekligindeki degisim ve rijit bodrum kati diizenlenmesi
binalarin dinamik davranisim1 degistirdiginden, i¢ kuvvetlerin ve deplasmanlarin

zemin ve deprem bolgesi parametrelerine gore degisiminde dnemli olmaktadir.
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Rijit Bodrum Katlarimin Davramisa Etkisi

Bodrum katlarda cevre perdeleri diizenlenmesi bu katlarin yatay etkilere karsi
rijitligini ¢ok arttirir. Yalniz perdelerden olusan ¢ok katli binalarda normalde temel
birlesiminde olusan perde kritik kesitleri, bodrum katlarin rijit diizenlenmesiyle,
zemin hizasinda olusmaktadir. Perde i¢ kuvvetleri zemin iistiindeki katlarda bodrum

perdesiz durumdan daha biiyiik degerler almaktadir.

Rijit bodrum katlar binanin genel rijitligini arttirmakta buna baglhi olarak kat
deplasmanlarinin azalmasina neden olmaktadir. Deprem etkileriyle olusan yatay
deplasmanlarin azalmasiyla bag kirislerindeki sekil degistirme zorlanmalar1 azalir ve

i¢ kuvvetler rijit bodrum perdeleri olmayan duruma gore daha kiiciik degerler alir.

ewe

Kat Rijitligindeki Azalmanin Deplasmanlara EtKkisi

Tiinel kalipla insa edilen kare planli 6rnek binada, bina yiiksekliginin tist 1/3, 1/4, ve

1/5’indeki katlarda perdelerin azaltilmasi sonucu en st kat deplasmanlarinda

yonilinde deplasmanlar her zaman artmis, Y yoniinde ise her zaman azalmistir. Bina
agirhiginin azalmasiyla diger katlarda deplasmanlarin X yoniinde hemen hemen sabit

kaldig1, Y yoniinde ise her zaman azaldig1 goriilmiistiir.

Tek yondeki perdelerin azaltilmasi durumu i¢in, X yoOniinde daha belirgin olmak

duruma gore daha biiylik bulunmaktadir.

Bu incelemede, perde azaltilmasi her iki yonde secilen belirli oranlar i¢in yapilmistir.

......

daha genel olarak belirlenebilmesi icin bir¢ok degisik plan ve farkli bina

yiikseklikleri ile arastirma genisletilmelidir.
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Tasiyic1 Sistem ve Donatilandirma icin Oneriler

» Yiiklerin yalniz perdelerle tagindigi sistemlerde perdelerin sik araliklarla
kullanilmas1 yatay ve diisey yiiklerin saglikli aktarilmasi ve bu yiikler altinda

dosemelerde zararli gerilmelerin olugsmamasi agisindan énemlidir.

» Deprem etkisinde istenen davranigin saglanmasi i¢in her iki dogrultuda,

perdeler arasinda olusturulacak kiriglerle aks devamliligi saglanmalidir.

» Dosemelerdeki biiyiik acikliklarda ve kalip ¢ikislarindaki mesnetlenmemis
doseme kenarlarinda olusturulacak yatik kirisler sehimlerle olusacak g¢atlaklari

siirlayacaktir.

» Bu tiir sistemlerde perde-doseme birlesimindeki mesnet donatilari, bu
bolgelerde olusabilecek zimbalama kuvvetleri ve momentleri karsilayabilecek
sekilde diizenlenmelidir. Olanakliysa, perde kesitine dik yerlestirilecek ek

kayma donatilar1 ile bu bolgelerin zimbalama dayanimlari arttirilmalidir.

» Bosluksuz perdelerin tek kritik kesitleri rijit bodrum diizenlenmedigi takdirde
temel ile birlesim bolgeleri, rijit bodrum katlarin bulundugu binalarda zemin
kesitleridir. Bu kesitlerde siinek davranisin elde edilmesi i¢in 6zellikle kesme
kuvvetine karst donatilandirmaya 6zen gosterilmelidir. Bu kesitlerdeki toptan
kaymanin 6nlenmesi i¢in diisey donatilarin diizglin dagitilmasi saglanmali,
beton dokiimii ve yerlesimi sirasinda agreganin ayrismamasina 6zellikle dikkat

edilmelidir.
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