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BETONARME TUP SISTEM YAPI TASARIMI VE SUNME ETKIiLERI

OZET

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu c¢alismada, 35 katli betonarme tiip sistem bir
yapmin yatay ve diisey yiikler altinda ¢oziimlemesi yapilarak tasiyici sistem
elemanlar1 boyutlandirilmistir. Cok katli binalarda yap1 agirligindan dolayr 6zellikle
alt katlardaki diisey tasiyici elemanlarda ani sekil degistirmelerin yaninda zamana
bagli 6nemli sekil degistirmeler (siinme ve biiziilme sekil degistirmeleri gibi)
meydana gelmektedir. Bunlar tamamen geriye donmeyen, kalict sekil degistirmeler
olup tasarim agsamasinda gz Oniine alinmas1 gerekmektedir.

Bu calisma dahilinde incelenen yapi, 1. derece deprem bolgesinde bulunan 3 bodrum
kat, 1 zemin kat ve 31 normal kattan olusan 35 katli bir is merkezi binasidir. Planda
kare seklinde bir alana oturan yapmin her iki yondeki agikligi 31.6 m’dir. Kat
yiikseklikleri tiim katlarda ayn1 olup, kat bagina 3.5 m olarak alinmistir. Farkli beton
smiflar1  kullanilmas: yoluyla malzeme kalitesinin yap1 davranigina etkileri
incelenmistir. Beton sinifi igin BS 40, BS 60 ve BS 80 malzemelerinin kullanilmasi,
donati i¢in ise S420 malzemesinin kullanilmas1 6ngdriilmiistiir.

Tas1yict sistem elemanlarmin 6n boyutlandirilmasinda yiiriirliikkte olan TS 498 ve TS
500 standartlart ile yiiriirliikteki ABYYHY-98 deprem yonetmeligi kullanilmistir.
Yapinin yatay ve diisey yiikler altinda ¢ézlimiinde, tasiyict sistem 3 boyutlu olarak
modellenmis ve SAP 2000 yap1 analiz programi kullanilmistir. Yatay yiik hesaplar
elastik tasarim ivme spektrumu (spektral analiz) kullanilarak yapilmistir.

Yapilan diisey yiikk ve yatay yiikk hesaplar1 neticesinde, incelenen yapinin diisey

tasiyict elemanlarindan olusan i¢ kuvvetlerin belirlenmesi sonrasinda, betonda
zamana bagl sekil degistirmelerden slinme etkisi goz oniine alinmustir.
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REINFORCE CONCRETE TUBE SYSTEM DESIGN AND CREEP EFFECTS

SUMMARY

In this study, the elements of structural system of 35-storey reinforced concrete tube
structure is designed and analysed under lateral and vertical loads. In the multi-storey
reinforced structures since the axial load level of the bottom columns of the structure
is high so there exists essential time dependent deformations like creep and shrinkage
together with instantaneous deformations in the vertical structural elements of
bottom storeys. These are usually residual deformations and must be considered in
design.

In this study, the building under consideration is located first degree seismic zone
which consists of 3 basement storeys, ground floor and 31 office storeys. It is
designed as a business centre and office building. The structure has a square plan and
the dimension of this square is 31.6 m in both directions. The structural system
consists of the tube system and formed by columns, beams, and slabs for lateral and
vertical loads. Three different concrete classes were used of the all elements. These
classes are C 40, C60 and C80 and for the reinforcement S420 was used.

Under the effects of self weight and live loads given in TS (Turkish Standards) 498,
preliminary dimensions are designed to the structural elements according to the
criteria mentioned in TS 500 and Turkish Earthquake Resistant Code 1998. While
the structure is analysed for the lateral and vertical loads, the structural system is
modelled as three dimensional model by using SAP 2000 structural analysis program
package. The system under the lateral load is analysed by using Spectral Analysis
Method.

After the usual design procedure of the structural system, the creep effect of the
columns studied is observed as a time dependent deformation of the concrete.
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1.GIRIS

Eski Caglardan beri insanoglu yiiksek binalar yapma konusunda biiyiikk bir arzu
icindedir. Tarihte yer alan medeniyetler tarafindan yapilan Misir da bulunan Giza
piramidi, Meksika da Maya tapinaklari, Hindistan’daki Kutap Minar gliniimiize

kadar gelen yiiksek binalara 6rnek verilebilir.

Eski ¢aglarda yapilan bu yapilar yigma olarak yapilmis ve kullanim alanlarina ihtiyag
olmaktan ¢ok anit Ozelligindeki yapilardir. Bununla beraber giiniimiizde yapilan
yiiksek binalar, hizl1 bir sekilde gelisen sehirlesmeye ve niifus artisina cevap verecek
sekilde gelisse de anit 6zelliklerini tagimasi arzulanarak tasarlanmaktadir. Bu duruma
ornek olarak en yiiksek bina olma yarisinda Petronas ikiz kulelerinin en yiiksek bina
olma oOzelligini kazanmak ic¢in bina catistnin buna gore tasarlanmasidir. Boylece

diinyanin en yiiksek binasi olma 6zelligini kazanmistir.

Tarihte yapilan binalarla ¢cagdas binalar arasindaki kullanim seklinin farkli olmasina

ragmen yine dayanim ve stabilite ayn1 sorunlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Diinyada yiiksek binalarin gelisimi 19. ylizyilin sonlarinda ¢eligin kullanilmasindaki
yaygmligin artmasi ile hiz kazanmistir. Sanayi devriminin etkisiyle sehir niifuslar
hizla artmistir. Konut ve igyeri gereksinimleri, yer darlig1 arsa fiyatlarmin artmasi
gibi sebeplerden dolay1r binalarin ¢ok katli yapma ihtiyac1 dogmustur. Bdylece
kullanim ihtiyaglarindan dolayr yiiksek binalarin gereksinim oldugu doneme

girilmistir.

20. ylizyilin ilk yarisinda ofis binalar1 olarak goéze ¢arpan yliksek binalar, 6zellikle 2.
Diinya Savasindan sonra 20. yiizyilin ikinci yarisinda konut gereksinimlerini de
karsilayan yiiksek binalar yapilmaya baslamistir. Son yillarda yapilan yiiksek
binalarin genel 6zelliklerinden biri de, hem ofis hem de konut ihtiyaglarini karsilayan

kullanim agisindan karma yapilar olmasidir.



Yiiksek yapilarin tastyici sistemlerindeki gelismeler sadece ¢eligin gelisimi ile sinirli
kalmamistir. ilk baslarda yiiksek binalar i¢in alternatifi olmayan celik yapilara son
yillardaki beton basing dayanimlarindaki biiyiik gelismelerden sonra betonarme ve
kompozit yapilar alternatif olmaktadir. Ikinci diinya savasindan sonra karakteristik
basing dayanimlar1 15 MPa - 20 MPa olan beton yaygin olarak kullanilmaktaydi. Son
yillarda karakteristik basing dayanimi 75 Mpa — 80 MPa Diinyada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozel katkilarla hazirlanan numunelerin beton basing dayanimlari

200 MPa ve lizerine ¢ikmaktadir.

Yapisal hafif betonun kullanilmasi ve gelistirilmesi betonarme binalardaki bazi
olumsuzluklar1 gidermekte, tasarim zorluklarini ortadan kaldirmaktadir. Bu da

betonarme yliksek binalarin gelisimine katki saglamaktadir.

Bu calismada, 35 katli betonarme tiip sistem bir yapinin yatay ve diisey yiikler altinda
¢ozlimlemesi yapilmis ve tasiyici sistem elemanlart ABYYHY-98 [11] ve TS-500"de
[12] o©ngoriilen kurallar gergevesinde boyutlandirilmigtir. Cok katli betonarme
binalarda yap1 agirhigmin fazla olmasi nedeniyle, ozellikle alt katlardaki diisey
tasiyict elemanlarda ani sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Bunlar genellikle
geriye donmeyen, kalic1 sekil degistirmelerdir. incelenen yapinin tastyici sisteminin
¢Oziimlenmesi ve boyutlandirilmas1 yapildiktan sonra, yapmnin diisey tastyici
elemanlarinda stinme etkisiyle meydana gelen kisalmalara etki eden faktorler ve bu

kisalmalarin yap1 tasarimina etkileri irdelenmistir [1-7, 9, 11-15].



2. YUKSEK BINALARDA TASIYICI SISTEMLER

Genel olarak, yapi tastyici sistemi segilirken ve bu tastyici sistem boyutlandirilirken
yap1t miihendisinin Oncelikle diisiindiigii, diisey yiikler icin yeterli giivenligin
saglanmasidir. Clinkii, yap1 émrii boyunca daima diisey yiikler etkisinde kalacak

zaman zaman da yatay yiikleri tastyacaktir.

Yiiksek binalarin tasariminin basarili olmasi i¢in disaridan ve igeriden gelen etkilere
kars1 dayanimimin yeterli olmasi yaninda ekonomik olmasi da gerekmektedir.
Tasarim yapilirken ayni zaman da mekanik, sihhi tesisat, elektrik, havalandirma ve

aydinlatma gibi tamamlayici sistemlerinde diisiiniilmesi gerekmektedir.

2.1 Tasiy1c1 Sistem Tasariminda Yapi Formlan

Yiiksek binalarda tasiyici sistem tasarimindaki ana fikir, zemine konsol baglanmis
yiiksek dar yapi olarak diisiiniilmesi uygun gortliir (Sekil 2.1). Riizgar ve deprem
etkisinden kaynaklanan yatay yiiklerin olusturdugu kuvvetler yapiyr egilmeye ve
kesmeye zorlar. Bundan dolay1 yapmin kesmeye ve egilmeye karsi yeterli seviyede
mukavemet gostermesi gerekir. Yapinin kesmeye karsi dayanimi, binanin kirilmasina
ya da arzu edilenden ¢ok deformasyonuna izin vermeyecek sekilde tasarimi olabilir.

(Sekil 2.2).

Yapinin egilmeye kars1 dayanimi ise, binanin devrilmesine, kolonlarin basingtan
veya gerilmeden meydana gelen hasarlara ve arzu edilenden ¢ok deformasyona izin

vermeyecek sekilde olmalidir (Sekil 2.3).

Yapimnin egilmeye ve kesmeye karst dayanimi yeterli olsa bile yiiksek binalarda
meydana gelen titresimler insanlarda deniz tutmasi etkisi yapar. Ayrica, binanin fazla
sallanmas1 tasiyict olmayan elemanlarda hasara sebep olabilir. Bu da ciddi
yaralanmalarla sonuglanan kazalar1 beraberinde getirir. Binadaki insanlarin ve
yayalarin konforunu bozan bir sebep olarak bunun da ¢oziilmesi gerekir. Bu da

miihendislik agisindan tigiincii sorun olarak ortaya ¢ikar.
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Sekil 2.1 Yiiksek bir binanin yapisal kavrami
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Sekil 2.2 Binanin kesmeye kars1 dayanimi




Sekil 2.3 Binanin egilme dayanimi

Egilme etkisine, kayma etkisine ve asir1 titresimlere karsi en ideal sistem diisey
yonde siireklilige sahip, 6zellikle geometrik merkezden miimkiin oldugunca uzaga

yerlesmis elemanlardan olusan sistemdir.

Zeminden konsol ¢ikan bina sartlarina gore tasarlanan yapilarda kolonlarin planda
disa yerlestirilmesi gerekir (Sekil 2.4). Bununla beraber bu kolon diizenlenmesinin
uygulanabilmesi genellikle miimkiin degildir. Burada dikkat ¢ekilmek istenen husus
nasil bir diizenleme yapilirsa egilmeye karsi en iyi dayanim elde edilecegini
gostermektedir. Yapi sistemlerinin yanal kuvvetlere karsi etkilenmesinde iki
parametre kullamlir. Birincisi, ‘Egilme Rijitlik Indeksi’ BRI (Bending Rigidity
Index), ikincisi ‘Kesme Rijitlik indeksi’ SRI (Shear Rigidity Index).

Egilmeye kars1 en etkili sistem kolonlarin plan iizerinde dort kdsede toplanmasiyla
elde edilir (Sekil 2.5a). Bu sekilde diizenlenen kolonlarin egilmeye karsi maksimum
etkist BRI=100 olarak tayin edilir. BRI merkezden gegen eksene gore kolonlarin

atalet momentlerinin toplaminin tiim sistemin atalet momenti olarak belirlenmesidir.

Gecmisteki geleneksel yiiksek binalarda kolonlarin her biri yatay kuvvete gore bir
biitlinliikk saglamadan yiik tasiyacak sekilde tasarlandi, New York’taki Empire State
Binasinda oldugu gibi. Bu binanin BRI si 33’tiir (Sekil 2.5b).

1980 ve 1990’larin binalar1 sik yerlestirilmis dis kolonlar ve bina i¢inde biiyiik i¢
acikliklart olan binalar olarak tasarlanmaktadir. Bu sisteme ‘Tiip Sistem’
denmektedir. Tiip sistemlerde yatay yiikler yalnizca dis kolonlar tarafindan tasiyacak
sekilde tasarlanmaktadir. I¢ kolonlarn yanal yiikleri tasimasindaki etkileri

onemsenmektedir. Yatay yiikleri sadece dis kolonlarin tasidig: diisiiniilen sistemlerin



BRI si 33 tiir. Buna ornek olarak 11 eyliil 2001 tarihinde yikilan Diinya Ticaret
Merkezi gosterilebilir (Sekil 2.5c¢).

Chicago’da bulunan demet tiip sistemi olarak tasarlanan Sears Tower da kolonlar

demet tiip sistem olarak dagilmistir. Bu binanin da BRI si 33 tiir (Sekil 2.5d).

Citicorp Tower (Sekil 2.5¢) giiniimiiziin modern binalarindandir. Ancak kolonlar
koselerde olmadigr i¢in BRI si ancak 31 olmustur. Eger kolonlar koselere
yerlestirilseydi BRI si 56 ya kadar ¢ikacakt1 (Sekil 2.5f). Bu bina son zamanlarda
yapilan modern binalardan biridir. Geleneksel binalara gore iki kat daha hafif
malzemeden yapilmistir. Kolonlarin bu sekilde BRI si diisik olmasi binanin
yapilacagi yerde kose kolonlarinin altinda tarihi bir kilise bulunmasindan dolay1 bu

kolonlar temele kadar ulasamamaktadir.

Miihendislik olarak bagka bir ¢6ziim bulunmus, planda dis kolonlar, kenarlarin orta
noktalarina gelecek sekilde dort tane siiper kolon kullanilmistir. Yatay yiik analizinde
binanin her iki cephesinden gelecek yatay yiiklere (riizgar yliklerine) gore
hesaplanmis ve bina insaati tamamlanmistir. Fakat bina tamamlandiktan sonra proje
midiirine bir 6grencinin koselerden gelen riizgar yiiklerine gore de hesap yapilip
yapilmadiglr sorusu lizerine binanin koselerinden gelecek riizgar yiiklerine gore
hesaplama yapilmistir. Binanin diyagonal kirislerinin giivenlik smir degerlerini
karsilamadig1 goriilmiistiir. Bina tadilata alinmis ve diyagonal kirisler gliclendirilmis

ve olas1 bir felaketin oniine geg¢ilmistir.

Yeni yap1 sekilleri uygulanirken tasarim sirasinda yapinin her yonii ile incelenmesi
gerekir. Bazi Onemsiz gibi goriinen ayrintilar veya geleneksel binalardan farkli
olmalar1 bu yeni yap1 sistemlerinde dikkat edilecek hususlardir. Bunun baska bir
Ornegi de, tiip sistemlerin yatay yiik analizlerinde, sistemin iki boyutlu gerceve olarak
coziilmesinde ki yanlighklar olarak verilebilir. Tiip sistemlerin yatay yiik

analizlerinde {i¢ boyutlu olarak ¢oziilmeleri gereklidir.

Houston Teksas ta bulunan Southwest Bank Tower egilmeye kars1 ideal bir tasarimi
vardir. BRI si 63’tiir (Sekil 2.5g). Kolonlar siiper kolon olarak tasarlanmistir. Bu da
tiip sistemlerde goriilen sik kolonlarin yerini alan baska bir uygulamadir. Kolonlarin

bu sekilde yerlestirilmesi i¢ alanda genis kullanim agikliklar1 meydana getirmistir.
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Sekil 2.4 Bina plan sekli. Uniform olarak diizenlenmis kolonlar ile kenarlara
toplanmis kolonlar.
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Sekil 2.5 Kolon diizenine bagl farkli uygulamalar



Yapilarda kesme rijitlik endeksi yapinin yatay kuvvetler altindaki rijitligi ile dogru
orantilidir. Yap1 ne kadar rijit olursa kesme etkilerine dayanimi o kadar fazla etkili
olmaktadir. Bu sistemler de perde duvarlar ve diyagonallerden olusmus kafes

sistemleridir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Yiiksek binalarda kayma dayanimi yiiksek olan sistemler (a) perde duvar,
(b) diyagonal ¢erceve sistemleri, (c) yatay ve diyagonal ¢erceve sistemler.



2.2 Tasiyic1 Sistem Tasarimina Etki Eden Parametreler

Tas1yict sistemin segilmesinde bir ¢cok etken vardir. Bu etkenler incelenerek yapinin
istenilen sartlar1 saglayan en uygun sistem segilir. Tasiyici sistem segilirken mimari
ve miihendislik olarak yapinin ihtiyaclarim1 karsilamasi gerekir. Bunlarin yaninda

secilen tastyici sistemin ekonomik olmasi da gerekir.

Baz1 durumlarda bina sahibinin 6zel istekleri olabilir ve bunlarin da karsilanmasi
gerekir. Bina sahibi Petronas kulelerinin diinyanin en yiiksek binasi olmasini istedigi
icin catis1 bu sekilde tasarlanmis iki kuleyi birbirine baglayan bir hava gecidi istedigi

i¢in binalar birbirine tiip gegitle baglanmislardir.
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Sekil 2.7 Citicorp Tower Binasi



Baz1 6zel durumlar da miimkiindiir. Citicorp Tower binas1 yapilacagi yerde tarihi bir
kilise bulunmaktaydi. Bu kilisenin yikilmasi istenmediginden dolay1 Citicorp Tower
binast bu kilise yikilmadan yapilmistir (Sekil 2.7). Planda kilise Citicorp Tower
binasinin diisey eksende kosesinden igeri girmekte adeta iist iiste yapilmistir. Bu
yiizden binanin kdselerinde temele baglanan kolonlar1 yoktur. Miithendislik olarak
baska bir ¢6ziim bulunup siiper kolonlar kullanilarak yap1 yapilmistir. Yeni yapilan
her binanin her ne kadar bagka binalara benzese de kendine 6zgii sorunlar1 ve bunun
¢Ozlimii i¢in bagkalarina benzemeyen ¢6zliim yollar1 olabilmekte, farkli sistemlerde
yapilar meydana gelmektedir. Bununla beraber yapi sistemi se¢iminde bazi ana

kriterler de belirleyici rol oynamaktadir bunlarin bazilarini sdyle siralayabiliriz;
e Yapinin kullanim amaci

e Yapmin yiiksekligi

e Yapi narinligi (narinlik orani; yap yiiksekligi / yapi kisa kenar uzunlugu)

e Yatay yiiklerin biiytikliiklerinin nitelikleri ve biiytikliikleri

e Yatay rijitlik kriterleri

e Zemin durumu

e Yapida kullanilacak temel yap1 malzemelerinin mevcudiyeti ve maliyeti

e Kalifiye iscilik ihtiyac1 ve maliyeti

e Insaat tekniklerindeki gelismislik durumu

e Yapim siiresi

2.3 Tasiyic1 Sistemlerin Siniflandirilmasi

Yiiksek binalarda uygulanan tasiyici sistemler, genel olarak yapida kullanilan

malzemelere gore siniflandirilir. Bu siniflandirma;

. Celik tasiyici sistemler

o Betonarme tagiyici sistemler

. Kompozit (¢elik ve betonarme elemanlarin birlikte kullanildigi) tasiyici
sistemler
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Bu siniflandirmadan sonra her bir siniflandirma i¢in de yatay yiik tastyici elemanlara

gore kendi iclerinde siniflandirilirlar.

Ayrica Fazlun Khan tagiyici sistemlerin yatay yiiklere dayanimi agisindan etkinlikleri
dogrultusunda siniflandirilabilecegini One stirmistiir[1]. Buna goére, 20 - 30 kat
yiiksekligine kadar etkili olan, celik yapilarda rijit cergeveler, betonarme yapilarda
perde duvarlar, diger taraftan da zemine bagli konsol gibi c¢alisan tiip sistemler
bulunmaktadir. Diger siniflandirma da binanin kat adedine, mimar1 planlamasina

veya kullanma amacina gore yapilabilir.

2.4 Celik Tasiy1c1 Sistemler

Yap1 sistemlerinde ¢eligin kullanilmasi her ne kadar 1856’da Bessemer’in ¢elik
yapim siirecini kesfetmesine dayansa da, ¢elik profillerin yapimi ancak 1885°te
miimkiin olabilmistir. Bu profil yap1 elemanlarinin yapilarda ilk uygulamasina ise
1889°’da 300 metre yiiksekligindeki Eiffel Kulesi’nin yapiminda rastlanmistir. 20.
yiizyilin baglamasiyla bir¢ok yiiksek bina yapilmaya baslamistir. Bunlarin bazilar1 87
metre yliksekligindeki 1902 de yapilan Flatiron binasi, 319 metre yiiksekligindeki
1929 da yapilan Chrysler binasi. Diinyada en yiiksek bina rekorunu 1931 yilinda
kiran 381 metre yiiksekligindeki Ampire State binasi, daha sonralar1 412 metre
yiiksekligindeki 1972 yilinda yapilan 11 eyliil 2001 yilinda terorist saldirilar sonucu
yikilan Diinya Ticaret Merkezi (World Trade Center) ve 1974 yilinda yapilan 442

metre yliksekligindeki Sears Towers ¢elik yapilarindan bazilaridir.

Yiiksek binalarin ilk Orneklerinde diisey yiikleri tasimak tiizere tasarlanan gelik
elemanlardan olusan yapilar, daha sonralar riizgar ve deprem kuvvetlerine karsi basit
portal cerceveler iiretilmistir. Yatay kafes kirisli sistemler, mega cergeveler, icte
siiper diyagonal caprazli gerceveler ve benzerlerinin gelistirilmesiyle daha etkin ve

yiiksek yapilar yapilmaya baglamistir.

Gilinlimiizde sayillamayacak kadar ¢ok ¢elik yapi sistemleri kullanilmaktadir. Bununla

beraber bu yapi sistemlerini yatay yiiklere karsi etkinliklerine gore su sekilde

gruplandirabiliriz.
. Yari rijit baglantili cerceveler
. Rijit cerceveler
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. Capraz cerceveler

. Sasirtmal1 kafes sistemler

. Di1s merkezli ¢aprazli sistemler

. Biiyiik olgekli caprazli sistemlerle rijit ¢ercevelerin beraber kullanildig
sistemler

. Yatay kafes kirisli ve kusakli sistemler

. Cergeveli tiip sistemler

. Kafesli tiip sistemler

. Demet tiip sistemler

2.4.1 Cerceveli Tiip Sistemler

Tiip sistem basitge yatay yiiklere karsi yapmin tamaminin {i¢ boyutlu olarak karsi
koydugu sistem olarak tanimlanabilir. Cephede sik araliklarla diizenlenmis kolonlar
ve yiiksek dis kiriglerle diizenlenmis yerden konsol ¢ikan boru seklinde ii¢ boyutlu
olarak projelendirilirler. Yatay yiike kars1 diisey bir konsol gibi davranan bu sistem

yiiksek binalar i¢in oldukga etkili bir sistemdir.

Diinyanin en yiiksek bes binasindan dordii tiip sistem olarak yapilmistir. Bunlar
Chicago’da bulunan 110 kath Sears Tower, 100 katli John Hancock binasi, 83 kath
Standard Oil binasi ve 11 eyliil saldirilarinda yikilan New York’taki Diinya Ticaret

Merkezi. Bu binalarin hepsi tiip sistem olarak yapilmistir.

Tip sistemlerin ilk uygulamasi Dr. Fazlur Khan ve Skidmore, Owings & Meril
Miihendislik Mimarlik firmasi tarafindan 43 katli konut binasi olarak Chicago’da

yapilmustir.

Genel olarak c¢ergeveli tiip sistemler yapmin en iyi ¢oziimiini elde edebilmek igin
cesitli kolon araliklarinda ve kolon 6zelliklerinde uygulanmaktadir. Uygulamalarda
cergeveli tiip sistemlerde tlip davranist 1,5 m den 6 m ye kadar degisen kolon
araliklarinda ve 0,60 cm ile 1,5 m yiiksekligine kadar degisen c¢evre Kkiris
yiiksekliklerinde elde edilebilmektedir.

Tip sistemler betonarme yapi sistemi, yapisal ¢elik kullanarak veya bu iki yapi

elamani1 beraber kompozit olarak kullanilarak yapilmaktadir.
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2.4.2 Cerceveli Tiip Sistemlerin Yatay Yiiklere Kars1 Davranis

Yapilan bir arastirmaya gore tiip sistemlerin yatay yiiklere kars1 davranigini daha iyi
anlayabilmek i¢in kare seklindeki 50 katli bir tiip sistem yap1 ele alinmistir. Bu
binanin dis kolonlar1 sik bir sekilde yerlestirilmis ve yiiksek kirislerle birbirine
baglanmistir. Binanin i¢indeki kolonlar sadece diisey yiiklere gore boyutlandirildigi
ve yatay yliklere karsi etkilerinin ihmal edilecek diizeyde oldugu kabul edilir. Kat
dosemelerinin yatay yiikler etkisi altinda rijit diyafram olarak davrandigi kabul edilir.
Tiip sistemlerde yatay yiikleri sik kolonlardan ve yiiksek kirislerden olusan sistem
kargilar. Kat adedi arttik¢a yatay yiikler arttigi i¢in, igteki cekirdekten veya i

tiiplerden yararlanabilir.

Cevre kirigler, sik kolonlar her kat doseme hizasinda rijit olarak baghdir. Boylece

binanin yatay yiiklerden egilme etkilerine kars1 gii¢lii bir sekilde kars1 koyar.

Tiip sistem yapilar yatay yiiklere karsi, normal cergevelerden olusan sistemlerden
farkli bir sekilde kars1 koyar. Tiip sistem yapilarda yatay yiiklerin meydana getirdigi
egilmeye karsi, yalniz binanin yatay yiike dik yondeki yiizii dogrultusunda bulunan
biitiin kolonlar en c¢ok yiikii tasiyan kisimlardir. Normal cercevelerden olusan
yiikiin tasima kapasitesi yapanin planda kesit alanin en u¢ kesimlerinde en fazladir.
Bundan dolay1 binanin dis yiiziindeki kolonlardan olusan dis tiip biitiin yatay yiikleri

karsilamasi i¢in tasarlanir.

Yatay yliklere paralel olan ¢erceve, delikli tiipiin govdesi (web), dik yondeki
kolonlardan olusan cergevelerde basliklar1 (flanges) olarak adlandirilabilir. Diisey
yiikler kismen dis tiipler tarafindan kismen de icteki kolonlar ya da cekirdek

tarafindan karsilanir.

Tiip sistemin yatay yiiklerden kaynaklanan egilmeye karsi zemine baglanmis bir
konsol kiris gibi davranmasi beklenir. Bu yiiklemde tarafsiz eksenin karsilikli

taraflarindaki kolonlarin bir kisminda basing bir kisminda ¢ekme meydana gelir.

Buna ilave olarak yatay yiike paralel olan gergevelerde, normal cerceveler gibi

egilme kesme gerilmeleri beraber olarak goriiliir.

Tip sistem bir yapiya model olustururken ana fikir, ayr1 ayr1 pargalardan meydana
gelen kolonlar ve kirisler, esdeger ii¢ boyutlu bosluksuz perde olarak tasarlanabilir.

Tiip sistem bu modelde zemine baglanmis konsol kiris gibi davranir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Tiip sistem yap1

2.4.3 Kafesli Tiip Sistemler

Kafesli tiip sistemler, yiiksek binalar i¢in klasik ¢oziim olmus cerceveli tiip
sistemlerin etkinliklerini arttirmak icin uygulanan sistemlerdir. Bu sistemlerde
cergeveli tiip sistemlerde ulasilan bina yiiksekliklerini daha da arttirmakta, kolon
acikliklarinin miimkiin oldugu kadar biiyiimesi saglanmaktadir. Tiip sistemlerin bina
yiizlerine diyagonal olarak yerlestirilen caprazlamalar sayesinde binanin web ve
flange denilen her iki ylizlerinde de meydana gelen shear lag etkilerini hemen hemen

yok etmektedir (Sekil 2.9).

Cergeveli tiip sistemlerde yatay yiiklerden meydana gelen kayma gerilmeleri yapinin
yeterince rijit davranmamasindan dolay1r kose kolonlarindan toplanmakta ve bu
yiikleri baska yerlere aktaramamaktadir. Yapinin bu yatay yiiklere karst maksimum

etkili olabilmesi i¢in binanin yiizlerindeki kolonlardan meydana gelen ¢ekme ve
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basing gerilmelerinin iiniform olarak yayilmasmi saglamak gerekir. Kafesli tiip
sistemler yapiyr daha rijit hale getirerek bu yiiklerin daha {iniform olarak
dagilmalarin1 saglar ve kayma gecikmesi etkilerini neredeyse yok eder. Normal
cerceveli tiip sistemlerde 50 - 60 kata kadar bina yliksekligine ulasir. Bu durumdan
istisna olarak, Diinya Ticaret Merkezindeki gibi sik yerlestirilmis kolonlar (1.0 m)

durumunda bina yiiksekligi 109 kata kadar ¢ikmistir [1].

Yiiksek binalar i¢in kolon agikligi genel olarak 3.0 m ile 4.5 m arasinda
uygulanmaktadir. Yatay ylike paralel olan yap1 yiiziindeki cergeveler bosluklu tam
rijit gibi davranir. Bunun sonucunda kolon ve kirigler tasarim asamasinda genellikle
eksenel gerilmelerden ¢ok egilme etkilerine gore boyutlandirilirlar. Bunun
sonucunda, istenmeyen bilyiik kesitler meydana ¢ikar. Oysa normal cergeveli tiip
sistemlerde kolonlarin boyutlandirmalar1 genellikle eksenel gerilmelere gore

olmaktadir.

Kafesli tiip sistemlerde en etkili sistem diisey kolonlara sasirtmali olarak sik
yerlestirilmis c¢aprazlamalarla elde edilir. Fakat bu sistem elemanlarin birlesim
noktalarindaki detaylar ve pencere bosluklarindan dolayr pek kullanilan bir sistem
degildir.

Diyagonal ¢aprazlama ile sekil cerceveli tiip sistemlerin etkinligini arttiran en yaygin
kullanilan kafesli tiip sistemlerdir. Bu sistemde miimkiin oldugu kadar az diyagonal
caprazlamalar kullanilmistir. Burada su  goriilmiistiir ki en miikemmel ¢oziim
binanin her yiizeyindeki minimum sayidaki caprazlarin kolon {izerinde ayni
noktalarda kesismeleri gereklidir. Boylece tiip sistem ile bina yiiziindeki kafes

etkilesmekte {i¢ boyutlu davranis gostermektedir.

2.4.4 Modiiler (Demet) Tiip Sistemler

Genel olarak tiip sistemler planda, licgen, dortgen, besgen, dairesel veya kapali tiip
kesitler halinde kullanilmaktadir. Tiip sistemlerde planda en etkili kare formdur. En
nadir goriinen ise planda iiggen formdur. Dis tiip sistemin simetrik olmamasi
burulma rijitligi karakteristigi bakimindan avantaj saglamaktadir. Fakat tiip
sistemdeki bu siireksizlik tiip sistemin etkinligini ciddi sekilde azaltmaktadir.
Modiiler tiip sistem birkag¢ kapali tiip sistemin birlesmesiyle meydana gelir. Boylece
planda istenilen sekillerde yap1 yapilirken tiip sistemlerin etkinliginden de bir sey

kaybedilmemis olur (Sekil 2.10), (Sekil 2.11).
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Sekil 2.9 First International Plaza
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Sekil 2.10 Sears Tower (Chicago, USA)
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Sekil 2.11 Four Allen Center binasinin plani.

Bu sekilde olusturulan demet tiip sistemler ile genis kolon acikliklari elde etmek

miimkiin olur. Sears Tower binas1 modiiler tiip sistemine uygun sekilde yapilmistir.

2.5 Betonarme Tasiyic1 Sistemler

Betonarme tastyici sistemler betonun form esnekliginden dolay1 ¢ok ¢esitli tastyicilar
olarak tasarlanabilmektedir. Betonarme tasiyici sistemlerin kendi agirliklarindan
dolayr yap1 agirligimi fazladan arttirmaktadir bu da yiiksek binalar i¢in sorun teskil
eden bir husustur. Ancak son yillarda beton basing dayaniminin ¢ok fazla artmasi,
celigin basing dayanimina yaklagsmasi hafif agrega kullanimi gibi gelismelerden
dolay1 bu olumsuzlugunu azaltmistir. Ayrica yiiksek mukavemetli beton kullanimi
kalip alma siiresini azaltmis insaat hizini arttirmistir. Betonarme bu 6zelliklerden
dolay1 ¢elige karsi dezavantajlarini azaltmistir. Tablo 2.1 de betonarme tasiyici

sistemlerin bina kat adedine gore dagilim1 verilmistir.

Betonarme tasiyici sistemin modiiler tiip olarak secilmesi durumunda bina yiiksekligi
120 kata kadar ¢ikmaktadir. Bu gosterge de betonarme yiiksek binalarin gelikle

yarigir duruma geldiginin gostergesidir.

Betonarme tiip sistemlerle, ¢elik tiip sistemler yapi sistemi olarak ayni 6zelliktedirler.
Sadece kullanilan malzemelerden dogan farkliliklar mevcuttur. Buradaki betonarme

sistemlerden, sadece tiip sistem olanlar incelenmistir.
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Tablo 2.1 Betonarme binalar igin tasiyici sistemler.

BETONARME TASIYICI SISTEMLER

KAT ADEDI

SISTEM 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

iki yonlii déseme ve kolonlar j—

Perde ve mantar doseme _

Perde kolon ve mantar déseme |_

Ikiz perde duvarlar |_

Rijit ¢cergeve _

Genis agiklikli gergeveli tiip —

Guseli kirisli rijit gergeve _

Cekirdek sistemler —

Perde duvari ve gergeve _

Perde ve guseli kirisli ¢ergeve —

Sik yerlestirilmis ¢erceveli tiip —
Cergeveli tﬁp ve gekirdek —

Kafes tiip |—

Modiiler tiip —

2.5.1 Genis Acgiklikh Cerceveli Tiip

Tiip sistem; belirtildigi gibi cephede sik araliklarla yerlestirilmis (2.5 m — 4.5 m)
kolonlar ve yiiksek c¢evre kirislerinden olusan bir yap1 sistemi olarak
tanimlamaktadir. Sik aralikli dis kolonlardan ve yiiksek cevre kirislerden olusan yapi,
yatay yiiklere karsi oldukga etkili bir sistem teskil etmektedir. Bununla beraber
yiiksek cevre kiriglerinin etkileriyle uygun yap:1 formunda kolon acikliklari genis
tutulabilir. Sekil 2.12°de bu anlayisla tasarlanmis olan 28 katli betonarme binaya
iliskin doseme plan1 verilmistir. Bu binada yatay yiiklere karsi dayanim, eksen
araliklar1 7.62 m olan, 1.5 m genisligine sahip kolonlardan ve bu kolonlar1 baglayan

1.53 m yiiksekligindeki ¢evre kirislerden olusan ¢ergeveler ile saglanmaktadir.

2.5.2 Cerceveli Tiip Sistemler

Tiip sistemler, daha dnce de s6z edildigi gibi yiiksek-narin binalar i¢in oldukga etkin
yap1 sistemleridir. Bu sistem i¢in ekonomik olabilecek kat adedi, kolonlar arasindaki
aciklik, kolon boyutlari, ¢evre kirislerinin yiiksekligi ve plan boyutlar gibi faktorlere
baghdir. Ozellikle 40 kattan yiiksek binalarin tasariminda bu sistem mutlaka gz

oOninde bulundurulmalidir.
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Sekil 2.12 Genis aciklikli ¢ergeve tiip sistem plani

Yatay yiikler etkisiyle olusan egilme momenti, biiyiik dl¢iide binanin yatay yiike dik
yiiziindeki kolonlar tarafindan eksenel kuvvetler olarak karsilanir. Bu arada cerceve
baslarinda olusan eksenel kuvvetler, bu kolonlar1 baglayan kirislerin yeterince rijit
olmamalarindan dolayr kolonlara tiiniform olarak dagilmamakta ve kose
kolonlarindaki gerilmeler daha fazla olmaktadir. Bu duruma yukarida da agiklandigi

gibi kayma gecikmeleri (Shear lag) etkileri denmektedir.

Yapmin kesme etkilerine karst web denilen yatay yiiklere paralel yondeki

cercevelerde egilme etkileri kayma etkileri olarak karsilanir.

Bu tiip sistemlerin yatay yiikler etkisinde yonetmeliklerdeki yer degistirme sinir
kosullar1 saglayacak kadar rijit olmayabilir. Yapinin tasarimi sirasinda kolonlarin
boyutlandirilmalar: bu kriterlere gore yapilabilir. Ayrica yapiin plandaki dar kenarin
genis kenarmma orami 1/1.5 den biiyiikse, yatay yiiklerden meydana gelen basing

altinda kalan kolonlardaki sekil degistirmelerin kontrol edilmesi gerekir.
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Planda birbirine yakin yerlestirilmis kolonlar, giris katinda genel amagli kullanim
alanlarma giris ¢ikist ve bu alanlarin kullanimini zorlastirdiklarindan, fonksiyonel
olarak istenmezler. Bu yiizden diisey ytikleri, sik yerlestirilmis kolonlardan almak ve
bu yiikleri zemin kat seviyesine genis araliklarla yerlestirilmis daha az sayida kolona
yaymak i¢in transfer kirisi kullanilir. Boylece giris kat1 seviyesinde her tiirlii
kullanim rahatligi saglayacak genis agiklikli kolonlar diizenlenebilir. Zeminde
transfer kirisi diizenlenmesi gosterilmistir. Bu forma alternatif olarak kolon yiikleri,

cephede egik kolonlar diizenlenerek de toplanabilir.

Tiip sistemin de dagilmis i¢ kolonlar ve perdeler, kisa agiklikli dosemeler ile
yerlesim binalarina uygun olurken, bir merkezi ¢ekirdekli tiip yapida (i¢ ige tiip),

tiipten ¢ekirdege genis aciklikli dosemeler, ofis-biiro binalari i¢in uygun olmaktadir.

Betonarme cergeveli tiip sistemlere iliskin ilk Orneklerden biri De Witt Chestnut
Binast’dir. 1963’te Chicago’da yapilan bu binanin zemin katinda bir aktarma yap1
sistemi kullanilmistir. Diisey yiik aktarimi cephede zemine yaklastik¢a kalinlagan
kolonlardan acik¢a belli olmaktadir. Ayni sekilde kiris yiikseklikleri de zemine dogru

azalmaktadir.

2.5.3 Kafesli Tiip Sistemler

Celik bir bina John Hancock Center’da uygulanan kafesli tiip kavrami, betonarme
yapilar i¢in de uygulanabilmektedir. Tiip sistemlerin onciisii Fazlur Khan tarafindan
ortaya atilan bu sistemde pencere bosluklar1 diyagonal diizende bloklanmaktadir.
Cephedeki bu yapr diizeni, kesme kuvvetlerini karsilamakta kolon ve c¢evre
kirislerindeki egilme etkisini ortadan kaldirmaktadir. Giiniimiizde bu yaklasimin
betonarme yapilarda uygulandigi iki yiiksek bina bulunmaktadir. Bunlar New
York’ta 50 kathi bir ofis binasi olan 780 Third Avunue ( Wang ) Binasi ve
Chicago’da 58 katli, karma kullaniml1 Onteire Center’dur.

58 katli Onteire Center de yatay ylikler cephede sik aralikli kolonlar ve yiiksek ¢evre
kirisleri ile kafesin olusturdugu tiip tarafindan tasinmaktadir. Zemin kati ticari
amagli, bodrum ve zeminin tizerindeki dort kat otopark olarak kullanilmaktadir. 6. ve
10. katlar aras1 ofislere ayrilmigtir.11 katin iizerinde ise konut birimleri
bulunmaktadir. Igteki kolonlar ise yalnizca diisey yiikleri karsilamaktadir. Yatay
yiiklere dayanim i¢in icte perde duvarlarina gerek olmamasi, planda esneklik

saglamaktadir. 171 m yiiksekligindeki binanin dig kolon araliklar1 1.68 m olup,

21



boyutlart 480 mm x 510 mm’dir. Betonarme dosemelerin kalinlig1 konut katlarinda

216 mm’dir. Binanin narinlik orani 7:1’dir.

2.5.4 Demet ( Modiiler ) Tiip Sistemler

Betonarme demet ( modiiler ) tiip kavramui, ¢elik tastyici sistemler boliimiinde de s6z
edildigi gibi, birden fazla gerceveli tiipiin, binanin ylikselmesine ve yatay yliklere
dayanikliligin arttirilmasina yonelik olarak bir araya getirilmesiyle ortaya
cikmaktadir. Modiilleri olusturan tiiplerden her biri, ¢erceveli tiip veya kafesli tiip
olarak tasarlanabilmekte, farkli plan semalarina sahip olabilmektedir. Bu sistemin
sagladigl en Onemli avantaj, bina kiitlelerinin tasariminda serbestlik tanimasidir.

Cesitli modiiler tiip diizenlemeleri (Sekil 2.13) goriilmektedir.

1984 yilinda Chicago’da yapilmis olan One Magnificent Mile Binasi betonarme
modiiler tiip sistemleri igin 1yl bir ornek olusturmaktadir. Skidmore, Owings ve
Merill tarafindan tasarlanmis olan bu karma kullanimli bina 22, 49 ve 57 katli li¢ adet
tipten olusmaktadir. Tiplerin altigen plan formuna sahip olmasi, yatay yiike
dayamim agisindan biiyiik avantaj saglamaktadir. Tlk 20 kati biiro ve ticari amaca
yonelik olarak diizenlenen binanin 21. kat1 tesisat sistemlerine ayrilmis ve bu katlarin
tizeri de konut olarak diizenlenmistir. Binanin déseme sistemi 20 cm kalinliginda
betonarme mantar dosemedir. Ticaret ve biiro katlarindaki kolonlar konut katlarina

oranla daha fazla yiik tasidigi i¢in baslikli olarak diizenlenmistir.

2.5.5 Cerceveli Tiip ve Cekirdek Sistemler

Bu sistem betonarme tiip sistem yapilarda ¢ergeveli tlip sistemlerin yatay kuvvetlere
kars1 daha etkin olmalarin1 saglamaktadir. Ozellikle gergeveli tiip sistemlerin kesme
etkilerine kars1 yetersiz kaldigr durumlarda yapinin planda i¢ kismina perdelerden

olusan ¢ekirdek kismi yiikii tagimaktadir (Sekil 2.14)

Cerceveli tiip sistemlerde yatay rijitlikler her zaman yeterli olmamaktadir. Bina kat
adedi arttikca bu durum daha fazla belirginlik kazanir. Bunun ic¢in ¢6ziim yap: kat
adedi arttikga yapinin orta kisminda cekirdek olusturmasina gidilmektedir. Ya da
binanin dig yiizindeki ¢evre kolonlar1 daha sik yerlestirerek ¢oziime ulagilabilir. Bu

durum istenen bir durum olmayabilir.
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Diinyanin en yiiksek binalar1 olan Petronas ikiz Kuleleri (450 m) bu sistemle
yapilmis binalardir. Sears Tower’dan sadece 7 metre fazla yiikseklikte olmasiyla

diinyanin en yliksek binasi olma rekorunu kirmistir.

Yap1 sahibinin binanin dis yiiziinde sik kolonlar istememesi, genis acikliklar
istemesinden dolay1, miithendislik olarak yapinin ortasina g¢ekirdek yerlestirerek tiip

sistem yapinin etkinliginin azalmasindan kaynaklanan dezavantajlari giderilmistir.

2.5.6 Diger Betonarme Tasiyic1 Sistemler

Betonarme yiiksek binalarda uygulanan tasiyici sistemler yukarida anlatilanlar ile
sinirli kalmamaktadir. Giiniimiizde birgok tasiyici sistem belirli bir sinifa dahil
edilebilecegi gibi, hicbir smnifa dahil edilemeyen, tek bir binaya 06zgli olarak
tasarlanmig tasiyici sistemler de bulunmaktadir. Bunlara en giizel drnekler; ¢ekirdek
ve kafes giris kusakli-bashikli sistemler, virendel kirisli ¢erceveler ayrica siiper
yiikksek binalar i¢in uygun olabilecek, binanin kdselerine yerlestirilmis servis
cekirdekleri ve bu ¢ekirdekleri birbirine baglayan kafes sisteminden meydana gelen

sistemlerdir.
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Sekil 2.13 Modiiler tiip sistem bir yapinin goriiniisii

23



T T A A A R R A R R R A R R R A R AR A AR A R R R

tiip sistem (Cekirdek)

Sekil 2.14 Ig ige
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3. SAP 2000 YAPI ANALiZIi PROGRAMI iLE STATIiK VE DINAMIK
ANALIZ

SAP 2000 yap1 analizi programi, yap1 sistemi modellerinin gelistirilmesi, analizi ve
boyutlandirmasi i¢in kullanilir. Genel amagl bir programdir. Program Windows
ortaminda ¢alismakta ve tim islemler ozel grafik kullanici ara yiizii (graghical user

interface - GUI) yardimi ile SAP 2000 ekrani iizerinde ger¢eklesmektedir [10].

Statik ve dinamik analizler, yapinin degisik tip yiiklemeler altinda verecegi tepkileri
tespit etmek, yap1 elemanlarinda meydana gelen ¢esitli i¢ kuvvetleri belirlemek i¢in

kullanilir.

Bolim 4 de tasarlanan yapi sistemin SAP 2000 yardimiyla boyutlandirilirken su

sekilde yol izlenmistir;

[k olarak disli doseme diizeni belirlenen sistemde, kolonlardan ve kirislerden olusan
bir ¢erceve sistemi olusturulmustur. Ikinci olarak sistem tamamlandiktan sonra bina
da kullanilacak olan beton siniflariin (BS 40, BS 60, BS 80) malzeme 6zellikleri
tanimlanmistir. Ugiincii olarak elemanlarin kesit dzellikleri tanimlanmistir. Dérdiincii
olarak sabit ve hareketli yiikler atanmistir. Dinamik analiz yapmak igin gerekli
veriler girilmistir. Son olarak ta analiz (¢6ziim) yapilmistir. Bu ilk analizde elde
edilen sonuglar incelenmis ve yonetmelik sinirlarinda olmayan sonuglar elde edilince
bu sonuclarin saglanmasi i¢in eleman boyutlar1 degistirilmistir. Bu yapilan analizler,
hem yonetmelik degerlerini saglayan hem de ekonomik olan sonuglar elde edilene

kadar devam etmistir.

3.1 Giris

Sap 2000 yapt analizi programi kullanilarak bir cok degisik analiz yapmak

miimkiindiir. Bunlarin bazilar1 sunlardir;

e Statik analiz.
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e FEigenvektorler ya da Ritz vektorleri kullanarak titresim modlar1 i¢in modal analiz

Sismik response i¢in Response - spektrum analiz
e Zaman tanim alaninda ¢6ziim (time - history) i¢in deprem kaydi uygulanmasi

Bu farkli tipteki analizler, bir uygulama i¢inde ayni anda yaptirilabilir ve sonuglar

bazi 6zel durumlar haricinde kombine edilebilir.

3.2 Analiz Halleri

Uygulanan her ayr1 analiz, farkli bir analiz hali olarak adlandirilir. Her bir analiz hali
icin analizi tanimlayan bir isim verilir. Bu isimler yardimiyla ek kombinasyonlar
olusturulabilir ve ¢iktilar yardimiyla her analiz sonucunda elde edilen sonuglar

karsilastirilabilir.

e Yiik hali ya da kisaca yiik; yiikklemenin temel olarak uzaysal dagilimi ve buna

karsilik gelen statik analiz sonucu.

e Mod; bir eigen vektor ya da Ritz vektorii ve titresim mod analizi sonucunda

karsilik gelen frekans degerleri
Spec; bir response spektrum analizi ana sonucu

Programin bir yapi sisteminin analizi asamasinda degisik tipteki analiz hallerinde

cesitli sayida analiz tanimlanabilir.

SAP 2000 grafik arabirim kullanarak c¢esitli analiz hallerinde lineer

kombinasyonlarinin zarflar1 bulanabilir.

3.3 Statik Analiz

Bir yapinin statik analizi asagida tanimlanan lineer denklem takiminin ¢6ziimii igerir

(matris deplasman yontemi);
Ku=r (31)

Burada K rijitlik matrisi, r uygulanan yiikk vektérii ve U da sonu¢ deplasman

degerleridir.
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Tanimlanan her yiik hali i¢in program otomatik olarak yiik vektori, r’yi olusturur ve
statik deplasman degerleri, u i¢in ¢ézliimii yapar. Her yilik hali asagidaki ytiklerden

olusabilir.

Cergeve ve/veya kabuk elemanlar tizerindeki 6lii yiikler.
Cerceve elemanlari tizerindeki tekil veya yayili ytikler.
Shell elemanlari iizerindeki tiniform yiikler.

Diigiim noktalarindaki kuvvet ve/veya zemin deplasman ytikleri.

3.4 Atalet (Eylemsizlik) Yiikleri

SAP 2000 yap1 analizi programi her ii¢ global eksen yoniindeki birim yanal atalet
icin yapiya etkiyecek atalet yiiklerini otomatik olarak hesaplar. Bu degerler
d’Alembert ilkelerine gore hesaplanir ve mx, my ve mz ile gosterilir. Bu yiikler
zemin ivme degerlerinin response-spektrum analizine uygulanmasi i¢in ayrica Ritz-

vektor analizinde baslangi¢ yiik vektorleri olarak kullanilir.

Bu yiikler her bir diigiim noktas1 ve eleman ic¢in hesaplanip tiim sistem iizerinde

birlestirilirler.

Diigiim noktalar1 igin atalet yiikleri, basit¢e diigiim noktasi lokal ekseninde diigiim
noktas1 yanal kiitle degerinin negatifine esittir. Bu yiikler daha sonra global koordinat

eksenine doniistiiriliir.

Elemanlar i¢in ise atalet yiikleri her yon i¢in aynidir ve eleman kiitle degerlerinin

negatifine esittir. Koordinat ekseni dontisiimiine gerek duyulmaz.

Ivmelenme vyiikleri herhangi bir koordinat eksenine doniistiiriilebilir. Global
koordinat sisteminde pozitif X, Y ve Z eksenlerindeki atalet yiikleri sirasiyla Ux, Uy
ve Uz olarak adlandirilir. Response-spektrum analizi i¢in tanimlanmis bir lokal
koordinat sisteminde ise atalet yiikler pozitif 1, 2 ve 3 eksenlerinde sirastyla U1, U2

ve U3 olarak adlandirilir.

3.5 Eigen-vektor Analizi

Eigen-vektor analizi ile sistemin soOniimsiiz serbest titresim mod sekilleri ve

frekanslar1 tespit edilir. Bu dogal modlar yapinin davranisi hakkinda dogru karar
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verebilmek i¢in imkan saglar. Her ne kadar Ritz vektorlerinin kullanilmas1 6nerilse

de bu modlar response-spektrum analizi igin temel bilgiler olarak alinirlar.

Eigen vektor analizi genellestirilmis bir eigen deger probleminin ¢éziimiinii igerir;
[K-Q?eM]ed =0 (3.2)

Burada K rijitlik matrisini, M diyagonal kiitle matrisini, Q° diyagonal eigen deger
matrisini ve @ ise eigen vektorlere karsilik gelen matrisi (mod sekillerini) temsil

eder.

Her bir eigen deger — eigen vektor ¢ifti yapmin dogal titresim modu olarak

adlandirilir.

Bir eigen deger o mod i¢in agisal frekans ®’nin karesidir. Bir moda ait periyodik
frekans f, periyot T ve w ile asagidaki sekilde iliskilidir.

T=1/f f=w0/2n (3.3)
Hesaplanacak mod sayisi n, kullanici tarafindan tanimlanabilir. Bu durumda program
n adet en diisiik frekans (en biiyiik periyot) degeri bulmaya calisacaktir.
Bulunabilecek mod sayis1 n, asagidaki kosullarla siirlidir.

e Istenilen mod sayis1

e Modeldeki kiitle serbestlik derecesi sayist

e Bir kiitle serbestlik derecesi yanal kiitleyi veya donmeye kars1 kiitle atalet
momentini temsil eden herhangi aktif bir serbestlik derecesidir. Kiitle direkt
olarak diigiim noktasinda tanimlandigi gibi o diigiim noktasina bagh

elemanlardan da gelebilir.

Yapilacak herhangi bir response spektrum analizinde sadece daha 6nceden bulunmus

olan modlar kullanilabilir.

3.6. Modal Analizin Sonuc¢lar

Sap 2000 yap1 analizi programi grafik ara biriminde titresim modlarina ait ¢ok cesitli
ozellikler goriintiilenebilir. Bu bilgiler eigenvektor ya da Ritz vektorleri kullanmasi

durumlari i¢in aynidir ve su alt basliklarla tanimlanabilir.
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3.6.1 Periyotlar ve Frekanslar

Her bir mod i¢in asagidaki zaman 6zellikleri verilir;

Periyot, T; zaman birimindedir (s).

Frekans, f; birim zamanda atilan tur sayisi. Periyot T nin tersi
Agisal frekans, birim zamandaki radyan; o= 2xrf

Eigen deger, ®* / T? radyan bolii zaman kare birimindedir.

3.6.2 Katilim Faktorleri

Modal katilim faktorleri ti¢ atalet yiikiiniin mod sekilleri ile skaler carpimina esittir.
Global X, Y ve Z yonlerindeki atalet yiiklerine karsilik gelen n. Mod katilim
faktorleri asagidaki sekilde gosterilebilir;

£ :(pnTomX (3.4)
fyn = (\DnT ¢ my (3'5)
fZn = (PnT ® mz (3'6)

Burada mod sekilleri ve mx, my ve mz birim atalet yiikleridir. Bu faktérler, her bir
atalet yiikiinden dolayr o moda etkiyen genellestirilmis yiik degerleridir. Global

koordinat eksenine gore tanimlanirlar.

Bu degerler “faktor” olarak adlandirilirlar ¢iinkii mod sekilleri ve birim ivmeye
baghdirlar. Mod sekilleri kiitle matrisine gore asagidaki gibi normalize edilirler ya da

Olgeklendirilirler;
¢, *Meo, =1 (3.7)

Katilim faktorlerinin gercek biiytikliikleri ve isaretleri onemli degildir. Asil 6nemli

olan bir mod i¢in bulunan gorevli {i¢ faktor degeridir.
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3.6.3 Kiitle Katilim Oranlar

bir mod i¢in kiitle katilim orani, o0 modun, global ekseninin her bir yoniinde etkiyen
atalet yiikleri i¢in hesaplanacak response’daki Ooneminin anlasilmasini saglar. Bu

sekilde response-spektrum analizinin dogrulugu saptanabilir.

Herhangi bir n. Mod i¢in X, Y ve Z yonlerindeki atalet yiiklerine karsilik gelen kiitle

katilim oranlar1 agagidaki gibi hesaplanabilirler.

P, =(f,)" /M, (3.8)
Po=(f) /M, (3.9)
P, =(f,)"/M, (3.10)

Burada fx,, fyn ve f;, bir 6nceki alt bashikta tanimlanan katilim faktorleridir. My, My
ve M; ise X, Y ve Z yoniinde etkiyen toplam tutulmamis kiitlelerdir. Kiitle katilim

oranlar ylizde cinsinden ifade edilir.

Biitlin modlar i¢in kiitle katilim oranlarinin kiimiilatif toplamlari, her bir modun kiitle
katilim oranlar1 ile birlikte verilir. Bu sekilde yer hareketinin temsili i¢in yeterli

olabilecek mod sayisinin goriilmesi saglanir.

Eger yapimnin biitiin eigen modlart mevcut ise her ii¢ yondeki atalet yiikleri igin kiitle
katilim oranlar1 %100 olacaktir. Fakat bu durum baz1 tip baglanmalarmin bulunmasi
durumunda simetri  kosullarinin, kiitlenin yanal ataletlerden etkilenmesini

onlenmesinden dolay1 her zaman gecerli degildir.

3.6.4. Toplam Tutulmams Kiitle ve Kiitlenin Konumu

Global X, Y ve Z yoniinde etkiyen toplam tutulmamus kiitleler, My, My ve M, olarak

verilir.

Bu kiitleler diiglim noktalarindaki yanal kiitleler esit olarak yerlestirilmis olsa bile
farkli olabilir. Clinkii bir diiglim noktasindaki yanal serbestlik dereceleri ayn1 olmak

zorunda degildir.
My, My ve M; i¢in kiitle agirlik merkezlerinin yerleri global orijine gore tanimlanir.

Bunlar, kiitle degerleri ile birlikte kullanilarak atalet yiiklerinden olusacak momentler

hesaplanir.
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3.7. Response-spektrum Analizi

Zemin hareketine binanin verecegi tepkiyi ifade eden dinamik denge denklemleri

asagidaki gibi yazilabilir;

Kou(t)+C0ﬁ(t)+M0ﬁ(t):m

X

ougx(t)+my0ﬁgy(t)+m20ﬁgz(t) (3.11)

Burada K rijitlik matrisi, C; orantili soniim matrisi, M; diyagonal kiitle matrisi, u, u
Ve u yere gore rolatif deplasmanlar hizlar ve ivmeler; my, my ve m, birim atalet
yiikleri ve u5 : ﬁgy ve ug iiniform yer ivmesi bilesenleridir.

Response-spektrum analizi ile zaman tanim alanindaki tiim degerler yerine denklem
takimma maksimuma yakin tepkiyi veren deger bulunmaya calisir. Her yondeki
deprem yer ivmesi, suni spektral ivme degerleri ile yap1 periyot degerlerine bagl

response-spektrum egrileri olarak verilir.

Her ne kadar ivmeler her {i¢ yon i¢in de tanimlansa bile, her tepki degeri tek ve
pozitif bir sonu¢ bulunur. Bu tepki degerleri deplasmanlar, kuvvetler ve gerilmeler
olabilir. Hesaplanmis her sonug tepki degerlerinin maksimuma yakin biiytikliikleri
istatistiksel bir degeri belirtir. Gergek tepki kendi pozitif degeri ile negatif degeri

arasinda degisen bir deger olabilir.

Farkli iki tepki degeri arasinda karsilastirma yapmak miimkiin degildir. Sismik
yiikleme aninda herhangi bir tepki degeri i¢in ne zaman olustuguna dair bir bilgi
almak ya da diger tepki degerlerinin o andaki degerlerinin ne oldugunu bulmak

miimkiin degildir.

Response-spektrum analizi mod siiperpozisyon yontemi kullanilarak yapilir. Modlar
eigen vektorler ya da Ritz-vektorlerinden herhangi biri kullanilarak hesaplanabilir.
Ayni1 sayida mod i¢in Ritz-vektorlerinin daha iyi sonuglar verdigi goz oniine alinarak

bu yontemin kullanilmasi dnerilir.

Programin  bir uygulamasinda farkli sayida response-spektrum  analizi

gergeklestirilebilir. Her bir analiz spec olarak adlandirilir [10].
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4. BETONARME TUP SISTEM BiR YAPININ TASARIMI

Bu bélimde birinci derece deprem bolgesinde bulunan, geometrisi bakimindan
simetrik 35 katli betonarme tiip sistem bir yapinin tasarimi yapilarak segilen iki katta
tasiyici elemanlarin TS500 [12] ve ABYYHY-98 [11] yonetmelikleri kriterlerine
gore detayli olarak boyutlandirilmasi amaglanmistir. Bu boliimde ayrica, betonarme
tiip sistem yapir tasarimini etkileyecek bazi faktorler incelenmistir. Bu faktorler

asagida maddeler halinde verilmistir.
e Yapida kullanilacak farkli beton siniflarinin yap1 davranigina etkileri

e Tiip sistemlerin karakteristik 6zelliklerinden olan ¢evre kirig derinliklerinin yap1

davranisina etkileri

e Yapmin yapilacagi zemin durumunun yapi davranisina etkileri

4.1 Yap1 Karakteristik Ozellikleri

Incelenen yapinin karakteristik dzellikleri;

e Yapi 3 bodrum kat, zemin kat ve 31 normal kattan olusan 35 katl1 betonarme bir

yapidir. Toplam yapi yliksekligi 122.5 m’dir.
e Yapmin tiim kat ytlikseklikleri 3.5 m’dir.
e Yapiicin ii¢ degisik beton sinifi ile hesap yapilmistir.
1. Tiim yap1i¢in BS 40
2. Yapmin ilk 12 katinda BS 60, {ist katlarda BS 40
3. Yapinn ilk 12 katinda BS 80, iist katlarda BS 60
e Donati ¢eligi olarak tiim yap1 elemanlarinda S420 (BClIlla)
e Yap1 kat alan1 998.56 m*’dir.

e Yapi L. Derece Deprem Bolgesindedir. Etkin yer ivmesi katsayisi (Ag) = 0.40

alinmustir.
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e Yapi, zemin simfi Z3 ve Z4 olmasi hallerine gore irdelenmistir. Zemin

karakteristik periyotlar1 asagida verildigi gibidir.
73 Zemin Sinift halinde Ta = 0.15 sn ve Tg = 0.60sn olarak alinmustir.
74 Zemin Sinifi halinde Ta =0.20 sn ve Tg = 0.90sn olarak alinmuistir.

e Yapi biiro + isyeri olarak kullanilacagi i¢in hareketli ylik katilim katsayisi
(hareketli yiik azaltma katsayis1) n = 0.30 ve yap1 6nem katsayisi I = 1.0 olarak

alinmustir.

Bu tez ¢aligsmasinda kullanilan yap1 malzemelerinin karakteristik 6zellikleri asagida

verilmigtir.
Beton Smifi - C40 — f =40 Mpa = 40000 kN/m?

fea =27 Mpa = 27000 kN/m?

fotg = 1.45 Mpa = 1450 kN/m?

E. = 34000 Mpa = 34000000 kN/m?
Beton Sinifi — C60 — fx = 60 Mpa = 60000 kN/m?

fea = 40 Mpa = 40000 kN/m?

feta = 1.80 Mpa = 1800 kN/m?

E. = 39000 Mpa = 39000000 kN/m?
Beton Smifi - C60 — fe = 80 Mpa = 80000 kN/m?

fea = 53 Mpa = 53000 kN/m?

fetg = 2.10 Mpa = 2100 kN/m?

E. =43000 Mpa = 43000000 kN/m?
Celik Siift — S420 — fy = 420 Mpa = 420000 kN/m?

fya =365 Mpa = 365000 kN/m?

Es = 200000 Mpa = 200000000 kN/m?

Yap1 kolon diizeni olarak dis kolonlar 2.6 m araliklarla sik bir sekilde diizenlenerek
tiip sistem 6zelliklerine uygun bir tasiyici sistem diizeni olusturulmustur. I¢ kolonlar
diisey yikleri tasiyacak sekilde bir c¢ekirdek olusturulmustur. Yapida perde

kullanilmamustir.
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Yapinin doseme sistemi, diinyada yiiksek yapilarda en ¢ok tercih edilen tek

dogrultuda calisan disli doseme olarak tasarlanmaistir.

Yapimin yatay yiikler altindaki hesab1 (deprem hesabi) Sap 2000 v.7.12 yap1 analizi
programi ile ABYYHY-98 kriterlerine uygun olacak sekilde ii¢ boyutlu analiz
yapilmistir. Bu calismada yapilan karsilagtirmalar genel olarak yatay otelenme

degerleri kullanilarak yapilmistir.

Binanin yap1 analizi yapilirken iki boyutlu sistem kullanilarak ¢6ziilmesi bu tiir
sistemler i¢in dogru bir yaklasim degildir. Tiip sistem 6zelligi tasiyan binalar yatay
yiik etkisine kars1 bir ¢erceve gibi davranmayip ii¢ boyutlu sistem olarak karsi koyar.

Bu nedenle ¢oziimde kullanilacak analiz ii¢ boyutlu olmak zorundadir.

4.2 Tasiyic1 Sistem Boyutlarinin Tayini
4.2.1 Disli Doseme Boyutlarinin Secimi

Diinyadaki yiiksek yap1 uygulamalarinda en yaygin olarak kullanilan déseme sistemi
disli dosemedir. Ofis binalarinda biiyiikk kullanim agikliklarina ihtiya¢ duyulmasi,
biiylik acikliklarin rahatca gegilebilmesi imkani veren disli doseme sistemini ¢ok

kullanilir hale getirmistir.

Disli déseme sisteminde, diinyada yliksek yapilarda kullanilan disli doseme
sistemlerinin 6zellikleri ve TS500 [12] Tiirk Standardi dikkate alinarak seg¢ilmistir.
Diinyadaki uygulamalarinda simdiye kadar en yaygin olarak dis yliksekligi tabla
hari¢ 30, 35, 40 ve 50 cm olarak kullanilmistir. Dis araliklari ise genelde 50 cm ile 75
cm arasindadir. Yiiksek binalarda dis acikligi genellikle 9 m civarinda
kullanilmaktadir. Bu agiklik betonarme disli dosemedeki optimum ekonomik ¢oziim
olarak belirlenmistir. Disli doseme kullanilarak 13-14 metrelik agikliklar
gecilebilmektedir.

TS500’e gore bir dogrultuda calisan disli dosemelerde disler arasindaki serbest aralik
700 mm’den fazla olamaz. Tabla kalinlig1 serbest dis mesafesinin 1/10’undan ve 50
mm’den, dis genisligi ise 100 mm’den az olamaz. Plakla birlikte toplam dis
yiiksekliginin serbest acikliga orani, basit mesnetli tek agiklikli désemelerde 1/20,

siirekli dosemelerde 1/25, konsollarda ise 1/10’dan az olamaz.
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Bir dogrultuda calisan disli dosemelerin acikligi 4 m’den fazla ise, tasiyici dislere dik
yonde en az ayni boyutlarda enine disler diizenlenmesi gereklidir. Disli dosemelerde
acikligin 4 m ile 7 m arasinda oldugu durumlarda bir, 7 m’den biiyiik oldugu
durumlarda ise iki enine dis diizenlenmelidir. Enine disler agiklig1 olabildigince esit

bolmelidir.

Tasarlanan binada disli doseme de dislerin diizeni iscilik maliyetleri, hesap kolaylig
saglayacak sekilde en uygun ¢6ziim olmasina dikkat edilmistir. Disli dosemede, dis
diizeni Sekil 4.1°de verilmistir. Bu sistemde tabla kalinlig1 10 cm, tabla kalinlig ile
birlikte dis yliksekligi 50 cm segilmistir. Dis genisligi 20 cm, dis araliklart ise 60 cm
olarak se¢ilmistir. Bu boyutlar, diinyadaki yiiksek binalarda uygulanan disli doseme

sistemleri ve TS500°de yer alan sinirlamalar dikkate alinarak belirlenmistir.

Ayrica, konstriiktif olarak diizenlenen enine disler, acikligin 7 m’den fazla olmasi
nedeni ile iki adet yerlestirilmistir. Enine dislerin normal diglerden daha fazla yiik
tagidig1 goriilebilir. Ancak, alisilagelen doseme sistemlerinde bu farkin goz Oniine

alinmasina gerek yoktur. Bu disler normal disler gibi hesaplanabilir.

4.2.2 Disli Doseme Yiik Analizi

Disli doseme yiik analizinde, hareketli yiikler normal ofis dosemesi ve sik kullanilan
dosemelerde iki ayr1 yilik alinarak hesap yapilmistir. Yapida kullanilan beton, duvar

ve dis cephe kaplamasi gibi malzemelerin birim agirliklar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Birim agirliklar

Birim A girhk Birim A girhk
Malzeme
(kN/m?) (kN/m?)
Beton 25 -
Duvar - 2
Disg Cephe Kaplamasi 25 -

Disli dosemeye gelen hareketli yiik degerleri TS498 [13] (Yapt Elemanlarinin
Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap Degerleri) yonetmeligi uyarinca
belirlenmistir. TS498’de kat adedi 12 ve daha fazla olan binalarda konut ve biiro tipi
olan yapilarda hareketli yiikk degerinin azaltilabilecegi bildirilmistir. Ancak, bu

calisma dahilinde s6z konusu olan azaltma dikkate alinmamustir.
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Normal biiro olarak kullanilan désemeler D1, D2, D3 ve sik kullanilan doseme ise

D4 numarali désemelerdir.

Disli doseme yiik analizinde bir dise gelen yiik degerleri asagida detayli olarak
verilmistir. Ayrica, dosemeler icin alinan hareketli yiikk degerleri Tablo 4.2°de

verilmigtir.

Disli Déseme Yik Analizi

Plak agirligl......ooouii i 0.8%0.10*25 =2 kN/m
Bir dis agirligi. ..o 0.20*0.40*25 =2 kN/m
Siva + Kaplama agirligt. ... 0.8*%1.2 =0.96 kN/m
Toplam sabit YUK .......oooiiii g1 =4.96 KN/m
Hareketli YUK (q1). . veveneerineneiniieeiieeiieeeeeeeeae qy =0.8%2.0 = 1.6 KN/m
Hareketli YK (q2). . veveneerineneeniieeieieeieee e q2=0.8*1.5=1.2 KN/m

Normal Doseme Yiik Analizi

Stva+ Kaplama agirlig1. ... 0.95 kN/m?
Harg + Sap agirli@1. . ..oo.oniii 0.86 kN/m?
Plak aSirli@i. . ...oovieiinii i 0.12*25 = 3.0 kN/m?
Toplam sabit YUK, .......ooiii g2 = 4.81 kN/m?
Hareketli UK (g3).cenvveeereeei e gz = 3.5 kN/m?

Tablo 4.2 Déseme igin alinan hareketli yiik degerleri

R Yiik Siddeti
Hareketli Yiik No
(kN/m?)
q; (Normal Désemeler) 2
q, (Cat1 Désemesi) 1.5
q; (Koridor Dosemeleri) 3.5

4.2.3 Kiris Boyutlarinin Secilmesi

Kirisler, i¢ kirisler ve dis kirisler olmak {izere iki ayr1 grupta toplanmistir. D1s kirisler
tiip sistemlerde cevre kirisi olarak adlandirilmaktadir. Cevre kirisler tiip sistemin

karakteristik 6zelliklerindendir. Bu nedenle cevre kirisleri boyutlar1 (derinlikleri)
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degistirilerek bir c¢ok defa analiz yapilmustir. Kirisler simetri eksenine gore

adlandirilmiglardir. (Sekil 4.2)

Kiriglerin 6n boyutlandirilmasi sirasinda TS500 ve ABYYHY-98 yonetmelikleri
dikkate alinmistir. Ayrica, dis kirislerin boyutlarinin 6n boyutlandirilmasinda
diinyada yapilmis mevcut tiip sistemli yiiksek binalarin dis kirisleri incelenmis ve bu

bilgiler 15181 altinda kiriglerin 6n boyutlandirilmasi yapilmaistir.

TDY-98’e gore kiris govde genisligi minimum 250 mm olacaktir. Govde genisligi,
kiris yiiksekligi ile kirisin saplandigi kolonun kirise dik genisliginin toplamindan
+b

daha fazla olamaz (b <h

govde kiri s kolon )

Ayrica kiris yiiksekligi,doseme kalinliginin 3 katindan ve 300 mm’den az olmayacak
ve kiris govde genisliginin 3.5 katindan daha fazla olmayacaktir. Deprem

bolgelerindeki yapilarda kirislerin 25 cm x 30 cm’den az olmasina izin verilmez.

ABYYHY-98 ve TS500 simirlamalar1 dikkate alinarak ekonomik ¢oziimler
arastirilmustir. Iscilik maliyetleri, bir yapinin toplam maliyetinin yaris1 kadardir. Bu
maliyetler dogrultusunda biiylik zorunluklar olmadig: siirece kiris yiikseklikleri disli
doseme yiiksekliginden farkli se¢ilmemektedir. Bu nedenle, i¢ kiris derinlikleri,
ekonomik doseme sistemlerinin  Ongordigi  gibi degistirilmeyecek, ddseme

yiiksekligi ile ayni tutulacaktir.
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Cevre kiris yiiksekliklerinin yatay yiik sistemindeki etkileri inceleneceginden cevre
kiris boyutlari, 40x50, 40x60, 40x80, 40x100, 40x120 boyutlarinda ayr1 ayri

incelenecektir.

4.2.4 Diisey Yiik Analizinden Kirislere Gelen Yiikler

Kiriglere gelen yiikler, dosemeden, duvardan, dis cephe kaplamasindan gelen yiikler
ile hareketli yiiklerden olusmaktadir. SAP 2000 yapi analizi programinda yapi
elemanlarinin ~ kendi  agirliklarimi programin  kendisi  tarafindan  sisteme
uygulanabildigi icin kirislerin kendi agirliklarindan olusan ytiklerin hesaplanmasina
gerek yoktur. Fakat kiris agirliklarinin ne mertebede oldugunu gormek ve
karsilastirmak i¢in s6z konusu agirliklar tablolar halinde verilmistir. (Tablo 4.3). Bu

degerler, SAP 2000 programinda dikkate alinmayacaktir.

Yiiksek binalarda kullanillan tlip sistemlerin genel o6zelligi sik araliklarla
yerlestirilmis digs kolonlar ve yiiksek dig kirislerdir. Bu ozelliklerin binaya olan
etkilerinin ne mertebelerde oldugunu anlamak amaciyla kolon araliklarinin ve dis
kirig yiiksekliklerinin degistirilerek yatay yiiklere karsi yapi sisteminde meydana
getirdigi etkileri incelemek gerekir. Bu tez c¢alismasi dahilinde, dis Kkiris

yiiksekliklerinin degistirilmesiyle yapida meydana gelen degismeler incelenmistir.

......

bir etki de kiris yiiksekliklerinin artmasi diisey yiiklerin artmasi anlamina gelir. Bu
noktada optimum ¢oziimii elde ederken bu parametrelerin degisimine dikkat edilecek

ve etkileri incelenecektir.

Tablo 4.3 Kiris Yiik Analizi

Kiris Numaralar: Derinlik Genislik Birim Agirhik
(m) (m) (kN/m)
Cevre Kirisleri (40x50) 0.50 0.40 5.00
Cevre Kirisleri (40x60) 0.60 0.40 6.00
Cevre Kirisleri (40x80) 0.80 0.40 8.00
Cevre Kirisleri (40x100) 1.00 0.40 10.00
Cevre Kirisleri (40x120) 1.20 0.40 12.00
K07-K08-K09-K17-K18-K19 0.50 1.20 15.00
K10-K20 0.50 0.40 5.00
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4.2.5 Diisey Yiik Analizinden Kirislere Dosemeden Gelen Yiikler

Disli dosemeden kirislere gelen yiikler yukaridaki hesaplamalarda bir birim dis

boyutuna gelen sabit yiik ve hareketli ylik ayr1 ayr1 bir dosemeye gelen toplam yiik

bulunur (Tablo 4.4 ve Tablo 4.5). Toplam yiik disli dosemenin ylk aktarimi

yoniindeki kiriglere yayil yiik olarak iletildigi kabulii ile disli dosemedeki yiikler

yayil ylik haline ¢evrilir ve kiriglere aktarilir (Tablo 4.6 ve Tablo 4.7).

Tablo 4.4 Dosemelerin toplam yiikleri (Normal Katlar)

. Dis Acikhigi . Sabit Yiik (g)| Hareketli Yiik (q)
Doseme Numarasi Dis Sayis1
(m) (kN) (kN)
D, 10.4 12 619.01 199.68
D, 10.4 12 619.01 199.68
D, 10.8 12 642.82 207.36
D, - - 93.51 68.04

Tablo 4.5 Dosemelerin toplam yiikleri (Cat1 Kat1)

. Dis Acikhig . Sabit Yiik (g)| Hareketli Yiik (q)
Doseme Numarasi Dis Sayis1
(m) (kN) (kN)
D, 10.4 12 619.01 149.76
D, 10.4 12 619.01 149.76
D, 10.8 12 642.82 155.52
D, - - 93.51 29.16

Tablo 4.6 Diisey yiik analizi i¢in désemeden kirislere gelen yayili yiik degerleri

(Normal Katlar)

Doseme Numarasi

Sabit Yiik (g)

Hareketli Yiik (q)

(kN/m) (kN/m)
D, 29.76 9.60
D, 28.66 9.24
D, 30.90 9.97
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Tablo 4.7 Diisey yiik analizi i¢in dosemeden kirislere gelen yayil yiik degerleri (Cati
Kati)

. Sabit Yiik (g) Hareketli Yiik (q)
Doseme Numarasi
(kN/m) (kN/m)
D, 29.76 7.20
D, 28.66 6.93
D, 30.90 7.48

4.2.6 Diisey Yiik Analizinde Kirislere Duvarlardan Gelen Yiikler

Tasarlanan yapida dis duvar yoktur. Dis cephelerde birim hacim agirligr 25 kN/m?
olan 20 mm kalinliginda cam kaplama malzemesi kullanilacagi 6ngoriilmiistiir. Yap1
i¢ kisminda asansor ve merdiven kovasi ¢evresinde 2 kN/m? olan yayil yiik etkidigi

kabul edilmistir. Bu degerler siva + kaplama dahil olan tugla degerleridir.

4.2.7 Diisey Yiik Analizinde Kirislere Gelen Toplam Yiikler

Kirislere kendi agirliklarindan, désemeden, duvardan, dis cephe kaplamasindan gelen
sabit ytikler ile hareketli ytikler etki eder. SAP 2000 programinda elemanlarin kendi
agirliklart program tarafindan hesaplanabildigi i¢in kiris ve kolonlarin kendi

agirliklar1 nedeni ile olusacak diisey yiikler dikkate alinmamaistir.

Tasarimda yapiya etkimesi olasiligi bulunan tiim yiik kombinasyonlar1 dikkate
alinmalidir. Yapiya etki eden yiik birlestirme katsayilar1 TS500°de verilmistir.
TS500°de yalniz diisey yiikler i¢in yapilan hesaplamalarda tasarim yiik katsayilar
1.4G + 1.6Q olarak verilmistir.

Tasarlanan yapida kiriglere gelen sabit ve hareketli yiik degerleri bu katsayilarla
carpilmamigtir. SAP 2000 programi bu katsayilar1 girmeye imkan saglamaktadir.
(Tablo 4.8)

Bu degerler SAP 2000 yapi analizi programinda yapiin biitiin kiriglerine etki
ettirilmistir. Kolonlarin 6n boyutlandirilmasinda bu degerlerden faydalanarak
yaklasik bir sonug elde edilebilir. Fakat sistem hiperstatik oldugu i¢in 6zellikle dis
kolonlarin  planda sik  yerlestirilmelerinden dolayr  kolonlar  arasindaki

yardimlagmanin da biiyiik olacag: dikkate alinmalidir.
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Tablo 4.8 Kirislere gelen toplam yayili yiik degerleri (Kendi agirliklar: harig)

Duvardan | Dosemeden | Camdan Sabit Hareketli
Kiris Numaralari
g4 (KN/m) | g5 (kN/m) | g, (kN/m)|g, (kN/m) | q, (kN/m)
KO01-K02-K03-
0.00 29.76 1.50 31.26 9.60
K04 - -
K05-K06 0.00 28.66 1.50 30.16 9.24
K07 0.00 60.66 0.00 60.66 19.57
K08 6.00 28.66 0.00 34.66 9.24
K09 0.00 32.00 0.00 32.00 11.61
K10 0.00 6.68 0.00 6.68 4.73
KI11-K12-K13-
0.00 0.00 1.50 1.50 0.00
K14 - -
K15-K16 0.00 0.00 1.50 1.50 0.00
K17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K18-K19 6.00 0.00 0.00 6.00 0.00
K20 0.00 6.68 0.00 6.68 4.73

4.3 Kolonlarin Diisey Yiiklere Gore On Boyutlandirilmasi

Kolonlarin 6n boyutlandirilmasi,

kriterlerine gore yapilmistir.

TS500°e gore dikdortgen kesitli kolonlarin kesit genisligi 250 mm’den kiiciik
olamaz. Ancak, I, T, L kesitli kolonlarda en kiiciik kalinlik 200 mm, kutu kesitli
kolonlarda ise en kiigiik et kalinligi 120 mm olabilir. Daire kesitli kolonlarda kolon

¢ap1 300 mm’den az olamaz.

Kolonlardaki net beton Ortiisti distaki elemanlarda 25 mm’den igteki elemanlarda 20

mm’den az olamaz.

TDY-98’e gore dikdortgen kesitli kolonlarin en kiigiik boyutu 250 mm’den ve en

kesit alan1 75000 mm?’den daha az olamaz.
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Kolonun briit en kesit alani, Ac;

d max

0.5f

A

C

\Y

kosulunu saglamalidir. (4.1

ck

Kolonlarin 6n boyutlandirilmasi yapilirken kirislere gelen yiikler basit mesnet kabulii
ile mesnet tepkileri bulunabilir. Bulunan bu mesnet tepkileri kendisi ile ilgili olan
kolonlara etkitilerek her kattaki kolonlara gelen yiikler hesap edilir. Bu islem biitiin
katlar i¢in yapilarak sonunda kolonlara gelen toplam yiikler bulunur. Bu agamadan

sonra A_ =N, _ /0.50f, formiiliinden yararlanilarak kolonlar yaklasik olarak

boyutlandirilir. Kolonlarin boyutlandirilmalar1 yapilirken bulunan boyutlar egilme

etkisinin de varlig1 g6z oniinde tutularak biraz daha biiyiik secilir.

Kolonlarin yerlestirilme sekli tiip sistemlere uygun olarak yapilmis ve Sekil 4.3’te

verilmigtir.

On boyutlandirma yapilirken yapi tiip sistem oldugu igin her kattaki dis kolonlarin
kesitlerinin ayni olmasina dikkat edilmistir. Diinyadaki uygulamalara bakildiginda,
en ekonomik ve en sik rastlanan durum her kattaki dis kolonlarin kesitlerinin aym
tutulmasidir. Bu nedenle, dis kolonlardan en ¢ok zorlanan kolonlarin kesitleri diger

kolon kesitleri ile ayn1 boyutlu alinmigtir.

Sonug olarak, ii¢ sistem i¢in ii¢ ayr1 kolon boyutlar1 elde edilmistir. Bu sistemler
yapida beton kalitesinin yapiya etkilerini incelemek i¢in li¢ ayr1 boyutlu tasiyici

sistemde ti¢ ayr1 beton sinifi yalniz ve birlikte kullanilmistir.

Birinci sistemde beton smifi diigiik tutularak yalniz BS 40 beton sinifi kullanilarak

kolon boyutlar1 belirlenmistir (Tablo 4.9).

Ikinci sistemde karma beton smifi kullanilmistir. Bu sistemde, yapini ilk 12 kat1 igin

BS 60, iist katlarda ise BS 40 beton siniflar1 kullanilmistir (Tablo 4.10).

Ugiincii sistemde de karma beton sinifi kullanilmustir. Bu sistemde ise, yapinin ilk 12

kat1 i¢in BS 80, iist katlarda ise BS 60 beton siniflar1 kullanilmistir (Tablo 4.11).

Bu kolon kesitlerinin 6n boyutlandirilmasi yapildiktan sonra SAP 2000 yap1 analizi

programi ile ¢oziim yapilmistir
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Tablo 4.9 Beton sinifi BS 40 olan yapinin kolon boyutlari

Kat No
1-2-3-4 5-6-7-8 9-10-11-12 13-14-15-16
Kolon No
Kolon Kesiti Kolon Kesiti | Kolon Kesiti Kolon Kesiti
(cm X cm) (cm x cm) (cm x cm) (cm x cm)
S0l 90x90 90x90 80x80 80x80
S02 90x90 90x90 80x80 80x80
S03 90x90 90x90 80x80 80x80
S04 90x90 90x90 80x80 80x80
S05 90x90 90x90 80x80 80x80
S06 90x90 90x90 80x80 80x80
S07 90x90 90x90 80x80 80x80
S08 90x90 90x90 80x80 80x80
S09 90x90 90x90 80x80 80x80
S10 90x90 90x90 80x80 80x80
S11 90x90 90x90 80x80 80x80
S12 120x120 110x110 100x100 90x90
S13 120x120 110x110 100x100 90x90
S14 90x90 90x90 80x80 80x80
S15 120x120 110x110 100x100 90x90
S16 90x90 90x90 80x80 80x80
S17 90x90 90x90 80x80 80x80
Kat No
Kolon No 17-18-19-20 21-22-23-24-25 (26-27-28-29-30-31-32-33-34-35
Kolon Kesiti Kolon Kesiti Kolon Kesiti
(cm x cm) (cm x cm) (cm x cm)
S01 70x70 70x70 60x60
S02 70x70 70x70 60x60
S03 70x70 70x70 60x60
S04 70x70 70x70 60x60
S05 70x70 70x70 60x60
S06 70x70 70x70 60x60
S07 70x70 70x70 60x60
S08 70x70 70x70 60x60
S09 70x70 70x70 60x60
S10 70x70 70x70 60x60
S11 70x70 70x70 60x60
S12 80x80 70x70 60x60
S13 80x80 70x70 60x60
S14 70x70 70x70 60x60
S15 80x80 70x70 60x60
S16 70x70 70x70 60x60
S17 70x70 70x70 60x60
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Tablo 4.10 1-12. Katlar aras1 beton sinifi BS 60, iist katlarda BS 40 olan yapinin

kolon boyutlar1
Kat No
1-2-3-4 5-6-7-8 9-10-11-12 13-14-15-16
Kolon No " — — —
Kolon Kesiti Kolon Kesiti Kolon Kesiti Kolon Kesiti
(cm x cm) (cm x cm) (cm x cm) (cm x cm)
S01 75x75 70x70 60x60 60x60
S02 75x75 70x70 60x60 60x60
S03 75x75 70x70 60x60 60x60
S04 75x75 70x70 60x60 60x60
S05 75x75 70x70 60x60 60x60
S06 75x75 70x70 60x60 60x60
S07 75x75 70x70 60x60 60x60
S08 75x75 70x70 60x60 60x60
S09 75x75 70x70 60x60 60x60
S10 75x75 70x70 60x60 60x60
S11 75x75 70x70 60x60 60x60
S12 100x100 90x90 80x80 70x70
S13 100x100 90x90 80x80 70x70
S14 75x75 70x70 60x60 60x60
S15 100x100 90x90 80x80 70x70
S16 75x75 70x70 60x60 60x60
S17 75x75 70x70 60x60 60x60
Kat No
17-18-19-20 21-22-23-24-25 26-27-28-29-30-31-32-33-34-35
Kolon No — — —
Kolon Kesiti Kolon Kesiti Kolon Kesiti
(cm x cm) (cm x cm) (cm x cm)
S01 60x60 60x60 60x60
S02 60x60 60x60 60x60
S03 60x60 60x60 60x60
S04 60x60 60x60 60x60
S05 60x60 60x60 60x60
S06 60x60 60x60 60x60
S07 60x60 60x60 60x60
S08 60x60 60x60 60x60
S09 60x60 60x60 60x60
S10 60x60 60x60 60x60
S11 60x60 60x60 60x60
S12 60x60 60x60 60x60
S13 60x60 60x60 60x60
S14 60x60 60x60 60x60
S15 60x60 60x60 60x60
S16 60x60 60x60 60x60
S17 60x60 60x60 60x60
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Tablo 4.11 1-12. Katlar aras1 beton sinifi BS 80, iist katlarda BS 60 olan yapinin

kolon boyutlar1
Kat No
1-2-3-4 5-6-7-8 9-10-11-12 13-14-15-16
Kolon No ” — I —
Kolon Kesiti Kolon Kesiti Kolon Kesiti Kolon Kesiti
(cm x cm) (cm x cm) (cm x cm) (cm X cm)
S01 70x70 60x60 60x60 60x60
S02 70x70 60x60 60x60 60x60
S03 70x70 60x60 60x60 60x60
S04 70x70 60x60 60x60 60x60
S05 70x70 60x60 60x60 60x60
S06 70x70 60x60 60x60 60x60
S07 70x70 60x60 60x60 60x60
S08 70x70 60x60 60x60 60x60
S09 70x70 60x60 60x60 60x60
S10 70x70 60x60 60x60 60x60
S11 70x70 60x60 60x60 60x60
S12 80x80 70x70 60x60 60x60
S13 80x80 70x70 60x60 60x60
S14 70x70 60x60 60x60 60x60
S15 80x80 70x70 60x60 60x60
S16 70x70 60x60 60x60 60x60
S17 70x70 60x60 60x60 60x60
Kat No
17-18-19-20 21-22-23-24-25 26-27-28-29-30-31-32-33-34-35
Kolon No — — —
Kolon Kesiti Kolon Kesiti Kolon Kesiti
(cm x cm) (cm x cm) (cm x cm)
S01 50x50 50x50 50x50
S02 50x50 50x50 50x50
S03 50x50 50x50 50x50
S04 50x50 50x50 50x50
S05 50x50 50x50 50x50
S06 50x50 50x50 50x50
S07 50x50 50x50 50x50
S08 50x50 50x50 50x50
S09 50x50 50x50 50x50
S10 50x50 50x50 50x50
S11 50x50 50x50 50x50
S12 50x50 50x50 50x50
S13 50x50 50x50 50x50
S14 50x50 50x50 50x50
S15 50x50 50x50 50x50
S16 50x50 50x50 50x50
S17 50x50 50x50 50x50
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5. YATAY YUKLERE GORE HESAP

Bu calismada incelen yap1 3 bodrum kat, 1 zemin kat ve 31 normal kattan olusan 35
katli betonarme tiip sistem bir yapidir. Tiim yap1 boyunca kat yiiksekligi 3.5 m’dir.
Yapinin kat alan1 998.56 m*’dir. Yapinin yatay ylik hesaplar1 tamamen ABYYHY-98
kriterlerine gore yapilmistir. Yapinin yatay yiik analizi ile ilgili tiim parametreler bu

yonetmelik 15181 altinda degerlendirilerek uygun degerler kullanilmistir.

Bina ve bina tiirii yapilarin deprem hesabinda kullanilacak yontemler Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap
Yontemleridir. Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Ydntemi

tiim bina ve bina tipi yapilarin deprem hesaplarinda kullanilabilir [8, 11].

Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin uygulanabilecegi yapilar asagidaki Tablo 5.1°de

gosterilmistir.

Tablo 5.1 Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin Uygulanabilecegi Yapilar

Deprem ) . Toplam
Bina Tiirii
Bolgesi Yiikseklik Sinir1

A1 tirl burulma diizensizligi olmayan, varsa her bir
1,2 5 . Hy<25m
katta ny; < 2.0 kosulunu saglayan binalar

A1 tird burulma diizensizligi olmayan, varsa her bir
1,2 katta ny; < 2.0 kosulunu saglayan ve ayrica B2 tiirii Hy<60 m

diizensizligi olmayan binalar

3,4 Tiim Binalar Hy<75m

Bu calismada incelenen yapi, 1. Derece deprem boélgesinde yer aldigindan ve yapi
yiiksekliginin  122.5 m olmasindan dolayr Esdeger Deprem Yiki Yontemi
kullanilamaz. Yapi1 {i¢ boyutlu olarak modellenmis olup yatay yiikk analizinde

spektrum egrisi uygulanarak, Mod Birlestirme Yontemi kullanilmistir.
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5.1 Mod Birlestirme Yontemi

Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde yapinin birinci modu esas alinir ve katlara
etkiyen deprem kuvvetlerinin kat kiitlesi ve katin temelden ytiksekligi ile orantili

oldugu kabul edilir.

Titresim periyodunun hesabinda ve deprem yiikiiniin dagitilmasinda binanin kiitlesi
hesaba katildig1 i¢in bu yontemde yapiin birinci serbestlik derecesini esas alan

dinamik bir yontem olarak kabul edilir.

Mod Birlestirme Yonteminde ise toplam deprem kuvvetlerinin bulunmasinda diger
titresim periyotlart ve mod sekilleri hesaba katilir ve bu toplam kuvvetlerin katlara
dagitilmasinda ilgili mod sekilleri esas alinir. Bu yontem ¢ok serbestlik dereceli
sistemlerin davranisini veren ifadelerin her mod sekli igin ayr1 ayri degerlendirilmesi

olarak da goriilebilir [8].

Deprem etkilerinin yon degistirilebilen o6zelliginden dolayr spektrum egrilerinin
hazirlanmasinda ilgili parametrelerin isaretleri géz Oniline alinmaz. Ayrica, her
titresim mod sekli i¢in bulunan deger denklemin belirli bir zamaninda olustugu igin,
elde edilen maksimum degerlerin {ist {iste toplanmas1 uygun bir sonu¢ olmaz. Bunun
yerine, binaya etkiyen toplam deprem yiikii, kat kesme kuvvetleri, i¢ kuvvetler, yer
degistirme ve rolatif kat yer degistirmesi gibi her mod i¢in elde edilen biiytikliiklerin
birlestirilmesi, T; ve T; gibi herhangi iki mod periyodunun (T; < T;) olmak iizere
birbirinden T; / T; < 0.80 kosulunu saglayacak kadar ayrik olmasi durumunda,

“Karelerin Toplaminin Karekokii Kurali” kullanilarak yapilabilir.

Mod periyotlarinin yeterli ayrik olmamasi durumunda yukaridaki yaklasim yerine

“Tam Karesel Birlestirme (CQC) Kurali” uygulanarak modal etkiler birlestirilir.

Hesaba katilmas1 gereken yeterli titresim modu sayis1 Y, goz Oniine alinan birbirine
dik x ve y yatay deprem dogrultularinin her birinde, her bir mod i¢in hesaplanan
etkin kiitlelerin toplaminin, hi¢cbir zaman bina toplam kiitlesinin %90’indan daha az

olmamasi kuralina gore belirlenecektir.

Ayrica, gbz Oniine alinan deprem dogrultusunda etkin kiitlesi, bina toplam kiitlesinin

%35’inden biiyiik olan biitiin titresim modlar1 g6z niine alinacaktir.

Matematiksel bakis agisiyla Mod Birlestirme Yontemi, Esdeger Deprem Yiiki

Yontemine gore daha kesin bir hesap yontemi olarak goriiliir. Ancak, tasiyici sistem
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elemanlarinin atalet momentlerinde, davranislarindaki belirsizlikler yaninda hesapta
depremi temsil eden spektrum egrisindeki kabuller bu yonteminde 6nemli bir
yaklasiklik icerdigini gosterir. Elastik deprem yiikiiniin azaltilmasi, kesit hesaplarinin
daha sonra dogrusal olmayan kabullere dayanan tagima giicii yontemine gore de
yapilmasi da bu yontemin yaklagimlar icerdigine isaret eder. Esdeger Deprem Yiikii
Yonteminin kabullerinin daha az sayida olmasi pek ¢ok durumda bu yonteme olan
giiveni artirir. Bu nedenle, ABYYHY-98 Mod Birlestirme Yontemi ile elde edilen
sonuglarin  Esdeger Deprem Yiikii Yonteminden elde edilen sonuglarla

karsilastirilmasini dngdrmektedir [11].

G0z Oniine alinan deprem dogrultusunda, Mod Birlestirme Yontemi ile elde edilen
bin toplam deprem yiikii Vig’nin, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile hesaplanan
bina toplam deprem yiikii Viye oraninin asagida tanimlanan 3 degerinden kiigiik
olmasi durumunda (Vg < Vi), Modal Birlestirme YoOntemine gore bulunan tiim ig

kuvvet ve yer degistirme biiyiikliikleri, asagidaki denkleme gore biiyiitiilecektir.
BD = (th / VtB) BB (51)

Al, B2 veya B3 tiirli diizensizliklerden en az birinin yapilarda bulunmasi durumunda
B = 1.00, bu diizensizliklerden hi¢ birinin bulunmamasi durumunda ise = 0.90

olarak alinacaktir.

5.2 SAP 2000 Yap1 Analiz Programi ile Modal Analiz

ABYYHY-98 yonetmeliginde yer alan spektrum egrisinin programa giris yapilmistir.
Spektrum egrisinin olusturulmasinda yapinin ozelliklerine bagli olarak asagida

aciklanan kabuller yapilmistir.

e Yap: I. Derece deprem bdlgesinde olup etkin yer ivmesi katsayis1t A, = 0.40

alinmustir.

e Yapr igyeri ve biiro amagli kullanacagi i¢in yapt onem katsayis1 I = 1.00

alinmustir.

e Tagiyict sistem davranis katsayist (deprem yiikii azaltma katsayis)) R = 8

alinmistir.
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e Yap1 Z4 ve Z3 zemin simiflarina gore analiz edileceginden, karakteristik
periyotlar1 Z4 zemin sinifi i¢in Ta = 0.20 sn ve Tg = 0.90 sn, Z3 zemin simnifi i¢gin

ise Ta =0.15sn ve Tg = 0.60 sn olarak alinmustir.

e Yapiin deprem hesabinda etkili olacak agirligi hesaplanarak asagidaki tabloda
verilmistir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2 Yap1 Agirlhigr ve Kat Kiitleleri

Kat Donme Atalet

Katlar W (kN) m (kNs?/m) . .

Kiitlesi

l.-4. 13610.21 1387.38 230990

5.-8. 13368.71 1362.76 226892

9.-12. 12404.46 1264.47 210534

13.-16. 12204.96 1244.13 207149

17. - 20. 11370.21 1159.04 192988

21.-25. 11212.71 1142.99 190316

26. - 35. 10507.46 1071.10 178351
Topl Y

plam Tapt 412972.49

Agirhig

Yapiya uygulanacak spektrum egrisinin degerleri asagidaki formiille hesaplanir;

S(T)=2.5x (1—3)"-8 (5.2)

k
Spektrum egrisinin degerleri ve bu degerlerden elde edilen grafik asagida

gosterilmistir.

e Her iki dogrultuda spektrum 6lgek katsayisi (S) igin asagidaki deger alinmistir.

A, xg 0.40 x9.81
=>S=——"7-—"—
R 8

S =

= 0.4905

e (CQC Tam Karesel Birlestirme Metodu kullanilmistir.

e (CQC Tam Karesel Birlestirme Metodunun uygulanmasinda kullanilacak g¢apraz
korelasyon katsayilariin hesabinda, modal soniim oranlar1 biitiin titresim

modlar1 i¢in %S5 olarak alinacaktir.

e Toplam 70 mod goz Oniine alinmustir.
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Tablo 5.3 I. Derece deprem bolgesi ve Z4 zemin siifi i¢in spektrum degerleri

Ty (sn) T, (sn) Tg (sn) A, | S(T)
0.00 0.20 0.90 0.40 1 1.000
0.05 0.20 0.90 0.40 1 1.375
0.10 0.20 0.90 0.40 1 1.750
0.15 0.20 0.90 0.40 1 2.125
0.20 0.20 0.90 0.40 1 2.500
0.30 0.20 0.90 0.40 1 2.500
0.40 0.20 0.90 0.40 1 2.500
0.50 0.20 0.90 0.40 1 2.500
0.60 0.20 0.90 0.40 1 2.500
0.70 0.20 0.90 0.40 1 2.500
0.80 0.20 0.90 0.40 1 2.500
0.90 0.20 0.90 0.40 1 2.500
0.95 0.20 0.90 0.40 1 2.394
1.00 0.20 0.90 0.40 1 2.298
1.10 0.20 0.90 0.40 1 2.129
1.20 0.20 0.90 0.40 1 1.986
1.30 0.20 0.90 0.40 1 1.863
1.40 0.20 0.90 0.40 1 1.756
1.50 0.20 0.90 0.40 1 1.661
1.60 0.20 0.90 0.40 1 1.578
1.70 0.20 0.90 0.40 1 1.503
1.80 0.20 0.90 0.40 1 1.436
1.90 0.20 0.90 0.40 1 1.375
2.00 0.20 0.90 0.40 1 1.320
2.10 0.20 0.90 0.40 1 1.269
2.20 0.20 0.90 0.40 1 1.223
2.30 0.20 0.90 0.40 1 1.180
2.40 0.20 0.90 0.40 1 1.141
2.50 0.20 0.90 0.40 1 1.104
2.60 0.20 0.90 0.40 1 1.070
2.70 0.20 0.90 0.40 1 1.038
2.80 0.20 0.90 0.40 1 1.008
2.90 0.20 0.90 0.40 1 0.980
3.00 0.20 0.90 0.40 1 0.954
3.50 0.20 0.90 0.40 1 0.843
4.00 0.20 0.90 0.40 1 0.758
4.50 0.20 0.90 0.40 1 0.690
5.00 0.20 0.90 0.40 1 0.634
10.00 0.20 0.90 0.40 1 0.364
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Tablo 5.4 1. Derece deprem bolgesi ve Z3 zemin smifi i¢in spektrum degerleri

Ty (sn) T, (sn) Tg (sn) A, | S(T)
0.00 0.15 0.60 0.40 1 1.000
0.05 0.15 0.60 0.40 1 1.500
0.10 0.15 0.60 0.40 1 2.000
0.15 0.15 0.60 0.40 1 2.500
0.20 0.15 0.60 0.40 1 2.500
0.30 0.15 0.60 0.40 1 2.500
0.40 0.15 0.60 0.40 1 2.500
0.50 0.15 0.60 0.40 1 2.500
0.60 0.15 0.60 0.40 1 2.500
0.70 0.15 0.60 0.40 1 2.210
0.80 0.15 0.60 0.40 1 1.986
0.90 0.15 0.60 0.40 1 1.807
0.95 0.15 0.60 0.40 1 1.731
1.00 0.15 0.60 0.40 1 1.661
1.10 0.15 0.60 0.40 1 1.539
1.20 0.15 0.60 0.40 1 1.436
1.30 0.15 0.60 0.40 1 1.347
1.40 0.15 0.60 0.40 1 1.269
1.50 0.15 0.60 0.40 1 1.201
1.60 0.15 0.60 0.40 1 1.141
1.70 0.15 0.60 0.40 1 1.087
1.80 0.15 0.60 0.40 1 1.038
1.90 0.15 0.60 0.40 1 0.994
2.00 0.15 0.60 0.40 1 0.954
2.10 0.15 0.60 0.40 1 0.918
2.20 0.15 0.60 0.40 1 0.884
2.30 0.15 0.60 0.40 1 0.853
2.40 0.15 0.60 0.40 1 0.825
2.50 0.15 0.60 0.40 1 0.798
2.60 0.15 0.60 0.40 1 0.774
2.70 0.15 0.60 0.40 1 0.751
2.80 0.15 0.60 0.40 1 0.729
2.90 0.15 0.60 0.40 1 0.709
3.00 0.15 0.60 0.40 1 0.690
3.50 0.15 0.60 0.40 1 0.610
4.00 0.15 0.60 0.40 1 0.548
4.50 0.15 0.60 0.40 1 0.499
5.00 0.15 0.60 0.40 1 0.458
10.00 0.15 0.60 0.40 1 0.263
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5.2.1 Modal Analiz Sonuclar

Yapilan spektrum analizi sonucunda yapinin 1. ve 2. etkin periyodu T; = 3.8923 ve
T, = 3.8364 olarak belirlenmistir. Yapinin birinci periyodu x dogrultusunda, ikinci

periyodu ise y dogrultusunda olugmaktadir.

=0.985 >0.8 — CQC (Tam Karesel Birlestirme Metodu)

kullanilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 5.5 X Dogrultusu Tepki Spektrumu Taban Tesirleri

Spec |Mod|Ydn| Fx (kN) [ Fy (kN)[Fz (kN) (kl\lg)rfn) My (KkNm)|Mz (kNm)
SPECX| 1 Ul |11746.81| 0.00 0.00 0.00 952103.67 | -185599.6
SPECX| 2 Uil 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
SPECX| 3 Uil 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
SPECX| 4 Ul | 4552.87 0.00 0.00 -0.01 |-19816.25( -71935.3
SPECX| 5 Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
SPECX| 6 Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
SPECX| 7 Ul | 2236.87 0.00 0.00 -0.01 31003.71 | -35342.6
SPECX| 8 Ul 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 -0.1
SPECX| 9 Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
SPECX | 10 Ul | 1199.15 0.03 0.00 -0.33 129.99 -18946.0
SPECX| 11 Ul 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.4
SPECX | 12 Ul | 684.58 0.01 0.00 0.04 6501.64 | -10816.2
SPECX | 13 U1l 0.00 0.14 0.00 -1.32 0.00 2.2
SPECX | 14 U1l 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
SPECX | 15 Ul | 513.92 0.02 0.00 -0.09 408.53 -8119.6
SPECX | 16 U1l 0.00 0.08 0.00 -0.06 0.00 1.3
SPECX | 17 U1l 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
SPECX | 18 Ul | 397.63 0.05 0.00 -0.25 2876.27 -6281.8
SPECX | 19 U1l 0.00 -0.07 0.00 0.48 0.00 -1.1
SPECX | 20 Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
SPECX| 21 Ul | 294.25 -0.03 0.00 0.53 463.65 -4649.7
SPECX | 22 U1l 0.00 0.03 0.00 -0.05 0.00 0.5
SPECX | 23 U1l 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
SPECX | 24 Ul | 246.29 -0.19 0.00 0.95 1221.38 -3894.4
SPECX | 25 Uil 0.00 -0.02 0.00 0.11 0.00 -0.4
SPECX | 26 Ul | 175.81 -0.19 0.00 0.75 351.65 -2780.9
SPECX | 27 Uil 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
SPECX | 28 Uil 0.00 -0.06 0.00 0.12 0.00 -1.0
SPECX | 29 Ul | 147.10 0.03 0.00 -0.06 690.21 -2323.6
SPECX | 30 Ul 0.00 -0.03 0.00 0.16 0.00 -0.5
SPECX| 31 Uil 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
SPECX | 32 Ul | 128.52 -0.12 0.00 0.24 262.61 -2032.5
SPECX | 33 Uil 0.00 -0.04 0.00 0.08 0.00 -0.6
SPECX | 34 Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
SPECX | 35 Ul | 102.89 0.01 0.00 -0.06 418.61 -1625.5
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Tablo 5.5 X Dogrultusu Tepki Spektrumu Taban Tesirleri

Spec [Mod|Yon | Fx (kN) | Fy (kN) | Fz (kN) (kl\:ljn) My (kNm)[( Mz (kNm)
SPECX | 36 Ul 0.00 0.15 0.00 -0.61 0.00 2.39
SPECX | 37 Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECX | 38 Ul 86.68 0.01 0.00 0.02 200.45 -1369.37
SPECX | 39 Ul 0.00 0.05 0.00 -0.10 0.00 0.73
SPECX | 40 Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECX | 41 Ul 71.64 -0.01 0.00 0.01 226.09 -1132.08
SPECX | 42 Ul 0.00 0.15 0.00 -0.48 0.00 2.43
SPECX | 43 Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECX | 44 | U1 57.37 0.02 0.00 -0.06 117.15 -906.09
SPECX | 45 Ul 0.00 -0.02 0.00 0.04 0.00 -0.28
SPECX | 46 | Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECX | 47 Ul 55.12 -0.02 0.00 0.06 178.24 -871.22
SPECX | 48 Ul 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.05
SPECX | 49 Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECX | 50 | U1 46.83 -0.03 0.00 0.07 98.36 -740.45
SPECX | 51 Ul 0.00 0.08 0.00 -0.17 0.00 1.27
SPECX | 52 Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECX | 53 Ul 40.45 0.00 0.00 -0.02 103.89 -639.05
SPECX | 54 | U1 0.00 -0.06 0.00 0.15 0.00 -0.94
SPECX | 55 Ul 39.89 0.01 0.00 -0.02 79.07 -630.04
SPECX | 56 | Ul 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.00 -0.10
SPECX | 57 Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECX | 58 Ul 26.23 0.03 0.00 -0.04 61.08 -413.97
SPECX | 59 Ul 0.00 0.02 0.00 -0.05 0.00 0.31
SPECX | 60 | U1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECX | 61 Ul 27.13 0.03 0.00 -0.06 48.00 -428.22
SPECX | 62 Ul 0.00 0.01 0.00 -0.03 0.00 0.24
SPECX | 63 Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECX | 64 | Ul 19.23 -0.02 0.00 0.03 44.69 -304.23
SPECX | 65 Ul 0.00 0.03 0.00 -0.06 0.00 0.42
SPECX | 66 | Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECX | 67 Ul 23.69 0.12 0.00 -0.22 49.40 -372.42
SPECX | 68 Ul 0.00 -0.11 0.00 0.23 0.00 -1.73
SPECX | 69 Ul 8.10 0.05 0.00 -0.11 17.44 -127.23
SPECX | 70 | U1 0.00 -0.04 0.00 0.09 0.00 -0.69
SPECX | All | All [13014.50] 0.71 0.00 2.95 952769.21 8.99
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Tablo 5.6 Y Dogrultusu Tepki Spektrumu Taban Tesirleri

Spec |Mod|Yodn | Fx (kN)| Fy (kN) |Fz (kN) [ Mx (kNm) (kl\;fn) Mz (kNm)
SPECY 1 U2 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.02 0.00
SPECY | 2 U2 0.00 11881.22 0.00 [-963514.76 0.00 187723.32
SPECY | 3 U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 4 U2 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.04
SPECY | 5 U2 0.00 4659.75 0.00 18632.21 0.00 73624.06
SPECY | 6 U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 7 U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 -0.01
SPECY | & U2 0.00 2237.19 0.00 -30529.07 0.00 35347.71
SPECY | 9 U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 10 [ U2 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.54
SPECY | 11 U2 0.03 1195.04 0.00 -166.48 -0.02 18881.14
SPECY | 12 U2 0.01 0.00 0.00 0.00 0.11 -0.18
SPECY | 13 U2 0.14 680.01 0.00 -6353.76 0.31 10741.85
SPECY | 14 | U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 15 U2 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 -0.36
SPECY | 16 [ U2 0.08 510.61 0.00 -409.80 0.32 8066.36
SPECY | 17 U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 18 U2 0.05 0.00 0.00 0.00 0.36 -0.78
SPECY | 19 U2 -0.07 395.18 0.00 -2819.47 0.02 6244.93
SPECY | 20 | U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 21 U2 -0.03 0.00 0.00 0.00 -0.06 0.55
SPECY | 22 U2 0.03 291.22 0.00 -449.77 -0.20 4600.73
SPECY | 23 U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 24 [ U2 -0.19 0.00 0.00 0.00 -0.95 3.02
SPECY | 25 U2 -0.02 242.59 0.00 -1191.53 0.11 3833.35
SPECY | 26 [ U2 -0.19 0.00 0.00 0.00 -0.38 3.01
SPECY | 27 U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 28 U2 -0.06 173.16 0.00 -343.01 -0.14 2736.92
SPECY | 29 U2 0.03 0.00 0.00 0.00 0.15 -0.52
SPECY | 30 U2 -0.03 144.68 0.00 -674.02 0.00 2286.50
SPECY | 31 U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 32 U2 -0.12 0.00 0.00 0.00 -0.25 1.91
SPECY | 33 U2 -0.04 126.65 0.00 -255.82 -0.07 2001.65
SPECY | 34 [ U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 35 U2 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 -0.09
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Tablo 5.6 Y Dogrultusu Tepki Spektrumu Taban Tesirleri

Spec [Mod|Yo6n | Fx (kN) | Fy (kN) | Fz (kN) |[Mx (kNm) (kl\:lfn) Mz (kNm)
SPECY | 36 U2 0.15 101.44 0.00 -410.89 0.34 1600.34
SPECY | 37 U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 38 U2 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 -0.10
SPECY | 39 U2 0.05 85.29 0.00 -194.29 0.10 1346.84
SPECY | 40 U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 41 U2 -0.01 0.00 0.00 0.00 -0.04 0.19
SPECY | 42 U2 0.15 70.67 0.00 -222.08 0.35 1114.23
SPECY | 43 U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 44 | U2 0.02 0.00 0.00 0.00 0.04 -0.28
SPECY | 45 U2 -0.02 56.64 0.00 -114.60 -0.04 895.14
SPECY | 46 | U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 47 U2 -0.02 0.00 0.00 0.00 -0.06 0.29
SPECY | 48 U2 0.00 54.64 0.00 -176.34 -0.03 863.23
SPECY | 49 U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 50 [ U2 -0.03 0.00 0.00 0.00 -0.07 0.51
SPECY | 51 U2 0.08 46.42 0.00 -96.42 0.21 732.22
SPECY | 52 U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 53 U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 -0.08
SPECY | 54 | U2 -0.06 39.81 0.00 -102.06 -0.14 629.89
SPECY | 55 U2 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 -0.18
SPECY | 56 | U2 -0.01 39.57 0.00 -77.76 -0.02 625.36
SPECY | 57 U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 58 U2 0.03 0.00 0.00 0.00 0.06 -0.43
SPECY | 59 U2 0.02 25.97 0.00 -60.39 0.05 409.98
SPECY | 60 [ U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 61 U2 0.03 0.00 0.00 0.00 0.06 -0.49
SPECY | 62 U2 0.01 27.04 0.00 -47.43 0.03 426.99
SPECY | 63 U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 64 | U2 -0.02 0.00 0.00 0.00 -0.05 0.34
SPECY | 65 U2 0.03 18.81 0.00 -43.71 0.05 296.81
SPECY | 66 | U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 67 U2 0.12 0.00 0.00 0.00 0.24 -1.83
SPECY | 68 U2 -0.11 23.53 0.00 -48.96 -0.23 373.50
SPECY | 69 U2 0.05 0.00 0.00 0.00 0.11 -0.82
SPECY | 70 | U2 -0.04 7.70 0.00 -16.65 -0.09 122.28
SPECY | All | All 0.86 13173.59 0.00 964140.41 2.47 10.05
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Sekil 5.4 Yap1 2. Mod Sekli
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Yapilan Modal Analiz sonuglarina gore, modlara ait kiitle katilim oranlar1 Tablo

5.7°de gosterilmistir.

Tablo 5.7 Modlara Ait Kiitle Katilim Oranlart

Mod Periyod UX Uy Toplam UX Toplam UY

1 3.892311 73.2276 0 73.2276 0

2 3.836381 0 73.1591 73.2276 73.1591
3 2.541941 0 0 73.2276 73.1591
4 1.364896 12.2879 0 85.5154 73.1591
5 1.34411 0 12.4223 85.5154 85.5814
6 0.908196 0 0 85.5154 85.5814
7 0.784099 4.3312 0 89.8467 85.5814
8 0.770589 0 4.3318 89.8467 89.9133
9 0.54377 0 0 89.8467 89.9133
10 0.54127 2.3219 0 92.1685 89.9133
11 0.532119 0 2.3139 92.1685 92.2272
12 0.410132 1.3255 0 93.4941 92.2272
13 0.403406 0 1.3167 93.4941 93.5439
14 0.381361 0 0 93.4941 93.5439
15 0.326651 0.9951 0 94.4892 93.5439
16 0.321602 0 0.9887 94.4892 94.5326
17 0.292008 0 0 94.4892 94.5326
18 0.267379 0.7699 0 95.2591 94.5326
19 0.263466 0 0.7652 95.2591 95.2977
20 0.234774 0 0 95.2591 95.2977
21 0.224806 0.5697 0 95.8289 95.2977
22 0.221695 0 0.5639 95.8289 95.8616
23 0.19418 0 0 95.8289 95.8616
24 0.192367 0.4881 0 96.3169 95.8616
25 0.189883 0 0.4844 96.3169 96.3461
26 0.165928 0.3792 0 96.6961 96.3461
27 0.164241 0 0 96.6961 96.3461
28 0.16393 0 0.376 96.6961 96.722
29 0.145092 0.341 0 97.0371 96.722
30 0.143477 0 0.3373 97.0371 97.0594
31 0.14203 0 0 97.0371 97.0594
32 0.128395 0.3169 0 97.354 97.0594
33 0.127077 0 0.3139 97.354 97.3733
34 0.123283 0 0 97.354 97.3733
35 0.113949 0.2685 0 97.6226 97.3733
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Tablo 5.7 Modlara Ait Kiitle Katilim Oranlar

Mod Periyod UX Uy Toplam UX Toplam UY
36 0.11286 0 0.2659 97.6226 97.6392
37 0.108565 0 0 97.6226 97.6392
38 0.102363 0.2374 0 97.8599 97.6392
39 0.101476 0 0.2344 97.8599 97.8737
40 0.096769 0 0 97.8599 97.8737
41 0.092162 0.205 0 98.065 97.8737
42 0.091419 0 0.203 98.065 98.0766
43 0.08638 0 0 98.065 98.0766
44 0.083404 0.1708 0 98.2358 98.0766
45 0.082803 0 0.1691 98.2358 98.2457
46 0.078046 0 0 98.2358 98.2457
47 0.076113 0.1699 0 98.4057 98.2457
48 0.075619 0 0.1688 98.4057 98.4145
49 0.070728 0 0 98.4057 98.4145
50 0.069615 0.1489 0 98.5546 98.4145
51 0.069208 0 0.1479 98.5546 98.5624
52 0.064252 0 0 98.5546 98.5624
53 0.064178 0.1322 0 98.6868 98.5624
54 0.06385 0 0.1303 98.6868 98.6927
55 0.05939 0.1336 0 98.8204 98.6927
56 0.059117 0 0.1327 98.8204 98.8255
57 0.05908 0 0 98.8204 98.8255
58 0.055243 0.0898 0 98.9101 98.8255
59 0.05503 0 0.089 98.9101 98.9144
60 0.054255 0 0 98.9101 98.9144
61 0.051632 0.0947 0 99.0048 98.9144
62 0.051462 0 0.0944 99.0048 99.0089
63 0.050218 0 0 99.0048 99.0089
64 0.048402 0.0683 0 99.0731 99.0089
65 0.048278 0 0.0669 99.0731 99.0757
66 0.046793 0 0 99.0731 99.0757
67 0.046044 0.0852 0 99.1584 99.0757
68 0.045943 0 0.0847 99.1584 99.1605
69 0.043861 0.0295 0 99.1879 99.1605
70 0.043818 0 0.028 99.1879 99.1885

Tablolarda goriildiigii gibi 70 mod i¢in toplam etkin kiitle oran1i %99
mertebesindedir. ABYYHY-98’de belirlenen kosullarin saglanabilmesi i¢in yatay

yiik analizinde 11 modunda yeterli olacagi goriilmektedir.
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5.2.2 Modal Analiz Yonteminin Esdeger Deprem Yiikii ile Karsilastirilmasi

X Dogrultusunda Kontrol

Yapimin modal analizi sonucunda elde edilen periyot — T1 = 3.892 sn
Yapinin modal analiz sonucu elde edilen toplam deprem yiikii — Vi = 13014.5 kN

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile yapinin periyodunu ve yapiya etkiyen toplam

deprem yiikii hesaplanirsa;
T,=T,=CH," (5.3)

C;=0.07 — Tamamen ¢ercevelerden olusan yap1

Hy=122.5m

=CH " =0.07x122 5% =258 sn

1A t N

T, =T

1

T1a > 1.0 sn olmasi durumunda T;’in deprem hesabinda alinacak en biiyiik degeri,

T1a’nin 1.30 katindan daha fazla olamayacagi kurali uygulanirsa
T1=1.30x2.58 =3.35sn

Yapinin x yoniinde, deprem hesabinda kullanilacak periyot degeri T1 = 3.35 sn’dir.

t:wzo.loonxle (5.4)
R, (T,)
A(T,)=A,x1xS(T,) (5.5)

Bu formiillerde;

Vi — Taban Kesme Kuvveti

W — Yapiin Toplam Agirhig

A(T;) — Spektral Ivme Katsayist

S(Ti) — 1’inci moda ait spektrum katsayisi
I — Yap1 Onem Katsayisi

Ra(Ti) — Tastyic1 Sistem Davranis Katsayisi (Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi)
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T 0.9
S(T,) = 2.5(—2)*" = 2.5(——)*° = 0.874
T 3.35

A(T,)=A,xIxS(T,)=0.40 x1x 0.874 = 0.35

R,(T,)=8
W x A(T,) 412972 .49 x 0.35
v;Tzo.loonxuw: = 18067 .55kN > 16518 .89 kN
R, (T, 8

Yapida A1, B2 ve B3 tipi yap1 diizensizligi bulunmadigindan = 0.90 alinacaktir.

BV, = 0.90 x 18067 .55 = 16260 .8kN = 16260 .8 1.25

13014 .5~

Modal Analiz ile bulunan tim i¢ kuvvet ve yer degistirme degerleri 1.25 kat

biiyiitiilecektir.

Y Dogrultusunda Kontrol

Yapinin modal analizi sonucunda elde edilen periyot — T, = 3. 836 sn
Yapinin modal analiz sonucu elde edilen toplam deprem yiikii — Vi = 13173.6 kN

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile yapinin periyodunu ve yapiya etkiyen toplam

deprem yiikii hesaplanirsa;

C;=0.07 — Tamamen ¢ercevelerden olusan yap1

Hn=1225m

=CH, " =0.07x122.5%* =258 sn

2A t N

=T

2

T2a > 1.0 sn olmasi durumunda T’nin deprem hesabinda alinacak en biiyiik degeri,

Toa’nin 1.30 katindan daha fazla olamayacagi kurali uygulanirsa
T,=1.30x2.58 =3.35sn

Yapiin x yoniinde, deprem hesabinda kullanilacak periyot degeri T, = 3.35 sn’dir.
T .

S(T,) =2.5(—=2)"" = 2-5(£)°'8 — 0.874
T 3.35

A(T,)=A,xIx5(T,)=0.40x1x0.874 =0.35
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R,(T,)=8

W x A(T,) 412972 .49 x 0.35
V= ————22>010x A, x IxW = = 18067 .55kN > 16518 .89 kN

" R, (T, 8

Yapida A1, B2 ve B3 tipi yap1 diizensizligi bulunmadigindan § = 0.90 alinacaktir.

- — 16260 .8 -
BV, = 0.90 x18067 .55 = 16260 .8kN = 13173 6 = 1.234

Modal Analiz ile bulunan tim i¢ kuvvet ve yer degistirme degerleri 1.234 kat

biiyiitiilecektir.

Bu biiylitme katsayilar1 gbz Oniline alinarak diizeltilmis Modal Analiz sonuglari
asagida tablolar halinde verilmistir.

5.2.3 Artirllmis Modal Analiz Sonuclar

Yapinin x ve y dogrultularindaki ABYYHY-98 kriterlerine goére artirilmis tepki
spektrumu taban tesirleri Tablo 5.8 ve Tablo 5.9’da 70 mod igin verilmistir.

5.2.4. Géoreli Kat Otelemeleri ve Tkinci Mertebe Etkilerinin Kontrolii

Spektrum egrisi kullanilarak yapilan modal analiz sonucunda elde edilen d 6teleme
degerleri kullanilarak A; goreli kat oOtelemeleri hesaplanmis ve bu degerlerin

ABYYHY-98 yonetmeliginde verilen kosullari sagladigi goriilmiistiir.

(ALAS 0.0035 (5.6)
(A) 0.02
1 max < 5-7
h. = R ( )

Ayrica g6z Oniine alinan deprem dogrultusunda ikinci mertebe gosterge degerleri
deprem dogrultusunda ikinci mertebe gosterge degerleri 6;

W j;

V.h

N
0, = (A 2, <0.12 formiili ile hesaplanmis ve bu degerlerin ABYYHY-98’
j=1

de verilen 0, < 0.12 kosulunu sagladig1 goriilmiistiir. Yapinin x ve y dogrultusunda,

kat otelemelerinin ve ikinci mertebe etkilerinin kontrolleri Tablo5.10 ve Tablo

5.11°de gosterilmistir.
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Tablo 5.8 X Dogrultusunda Artirilmis Tepki Spektrumu Taban Tesirleri

Spec |Mod|Yon | Fx (kN) | Fy (kN) | Fz (kN) (kl\;;) My (kNm) (Mz (kNm)
SPECX 1 Ul |14683.52 0.00 0.00 0.00 1190129.59 [ -231999.6
SPECX 2 Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
SPECX 3 Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
SPECX 4 Ul | 5691.09 0.00 0.00 -0.01 -24770.31 -89919.1
SPECX 5 Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
SPECX 6 Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
SPECX 7 Ul | 2796.09 0.00 0.00 -0.01 38754.64 -44178.2
SPECX 8 Ul 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 -0.1
SPECX 9 Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
SPECX | 10 Ul | 1498.93 0.04 0.00 -0.41 162.49 -23682.5
SPECX | 11 Ul 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.5
SPECX | 12 Ul 855.73 0.01 0.00 0.05 8127.05 -13520.3
SPECX | 13 Ul 0.00 0.18 0.00 -1.65 0.00 2.8
SPECX | 14 Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
SPECX | 15 Ul 642.40 0.03 0.00 -0.11 510.67 -10149.5
SPECX | 16 Ul 0.00 0.10 0.00 -0.08 0.00 1.6
SPECX | 17 Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
SPECX | 18 Ul 497.04 0.06 0.00 -0.32 3595.33 -7852.2
SPECX | 19 Ul 0.00 -0.08 0.00 0.59 0.00 -1.3
SPECX | 20 Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
SPECX | 21 Ul 367.81 -0.04 0.00 0.66 579.56 -5812.1
SPECX | 22 Ul 0.00 0.04 0.00 -0.07 0.00 0.7
SPECX | 23 Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
SPECX | 24 Ul 307.86 -0.24 0.00 1.19 1526.73 -4868.0
SPECX | 25 Ul 0.00 -0.03 0.00 0.14 0.00 -0.5
SPECX | 26 Ul 219.77 -0.24 0.00 0.94 439.56 -3476.1
SPECX | 27 Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
SPECX | 28 Ul 0.00 -0.08 0.00 0.15 0.00 -1.2
SPECX | 29 Ul 183.87 0.04 0.00 -0.07 862.77 -2904.6
SPECX | 30 Ul 0.00 -0.04 0.00 0.20 0.00 -0.7
SPECX | 31 Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
SPECX | 32 Ul 160.65 -0.15 0.00 0.30 328.27 -2540.6
SPECX | 33 Ul 0.00 -0.05 0.00 0.10 0.00 -0.8
SPECX | 34 Ul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
SPECX | 35 Ul 128.61 0.01 0.00 -0.08 523.26 -2031.9
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Tablo 5.8 X Dogrultusunda Artirilmis Tepki Spektrumu Taban Tesirleri

Spec |Mod| Yén | Fx (kN) | Fy (kN) (:13) (kl\;fn) My (kNm) | Mz (kNm)
SPECX | 36 | U1 | 0.00 0.19 | 0.00 | -0.77 0.00 2.99
SPECX | 37 | U1 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
SPECX | 38 | U1 | 10834 | 0.01 | 0.00 | 0.03 25057 | -1711.71
SPECX | 39 | U1 | 0.00 0.06 | 0.00 | -0.13 0.00 0.91
SPECX | 40 | U1 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
SPECX | 41 | Ul | 89.55 | -0.01 | 0.00 | 0.01 282.62 | -1415.10
SPECX | 42 | Ul | 0.00 0.19 | 0.00 | -0.61 0.00 3.04
SPECX | 43 | U1 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
SPECX | 44 | Ul | 7171 | 0.02 | 0.00 | -0.08 146.44 | -1132.61
sPECX | 45 | U1 | o0.00 | -002 | 0.00 | 0.05 0.00 -0.35
SPECX | 46 | U1 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
sPECX | 47 | Ul | 68.90 | -0.02 | 0.00 | 0.07 22281 | -1089.03
SPECX | 48 | U1 | 0.00 0.00 | 0.00 | -0.01 0.00 0.06
SPECX | 49 | U1 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
sPECX | 50 | Ul | 5854 | -0.04 | 0.00 | 0.09 122.95 -925.56
SPECX | 51 | Ul | 0.00 0.10 | 0.00 | -0.21 0.00 1.59
SPECX | 52 | Ul | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
sPECX | 53 | Ul | 5056 | o0.01 | 0.00 | -0.02 129.86 -798.81
sPECX | 54 | Ut | 0.00 | -007 | 000 | o.19 0.00 117
SPECX | 55 | Ul | 4986 | 0.01 | 0.00 | -0.02 98.83 -787.55
spECX | 56 | Ul | 0.00 | -0.01 | 0.00 | 0.02 0.00 -0.12
SPECX | 57 | Ul | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
sPECX | 58 | Ul | 3278 | 0.03 | 0.00 | -0.05 76.35 -517.46
SPECX | 59 | U1 | 0.00 0.02 | 0.00 | -0.06 0.00 0.39
SPECX | 60 | U1 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
SPECX | 61 | Ul | 33.92 | 0.04 | 0.00 | -0.07 60.00 -535.28
SPECX | 62 | U1 | 0.00 0.02 | 0.00 | -0.03 0.00 0.30
SPECX | 63 | U1 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
SPECX | 64 | Ul | 24.04 | -0.03 | 0.00 | 0.03 55.87 -380.29
SPECX | 65 | U1 | 0.00 0.03 | 0.00 | -0.08 0.00 0.52
SPECX | 66 | U1 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
sPECX | 67 | Ul | 2961 | 015 | 0.00 | -0.28 61.75 -465.53
SPECX | 68 | U1 | 0.00 | -0.14 | 0.00 | 0.28 0.00 216
sPECX| 69 | Ul | 1013 | 0.07 | 000 | -0.14 21.80 -159.03
specx| 70 | ut | o0.00 | -0.05 | 000 | o0.12 0.00 -0.86
SPECX | All | All |16268.12] 089 | 0.00 | 3.69 [1190961.51| 11.23
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Tablo 5.9 Y Dogrultusunda Artirilmis Tepki Spektrumu Taban Tesirleri

spec |Mod|Yén [Fx (kN)| Fy (kN) |Fz (kN)| Mx (kNm) (kl\lillzw) Mz (kNm)
sPECY| 1 |u2 | o0.00 0.00 0.00 0.00 -0.02 0.00
SPECY| 2 | U2 | 0.00 [14661.43| 0.00 |[-1188977.21| 0.00 |231650.58
SPECY| 3 | U2 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY| 4 | U2 | 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.05
SPECY| 5 | U2 | 0.00 |5750.13 | 0.00 | 22992.15 | 0.00 | 90852.09
SPECY| 6 | U2 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
spECY| 7 | u2 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 -0.01
SPECY| 8 | U2 | 0.00 | 2760.70 | 0.00 | -37672.88 | 0.00 | 43619.07
spECY| 9 |u2 | o0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY| 10 | U2 | 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.66
SPECY| 11 | U2 | 0.03 | 147467 | 0.00 -205.44 | -0.02 | 23299.33
SPECY| 12 | U2 | o0.01 0.00 0.00 0.00 0.13 -0.22
SPECY| 13 | U2 | 0.17 | 839.13 | 0.00 | -7840.54 | 0.38 | 13255.45
SPECY| 14 | U2 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY| 15 | U2 | 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 -0.45
SPECY| 16 | U2 | 0.10 | 630.09 | 0.00 -505.69 0.40 | 9953.89
spECY| 17 | U2 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
sPECY| 18 | U2 | 0.06 0.00 0.00 0.00 0.44 -0.96
SPECY| 19 | U2 | -0.08 | 487.65 | 0.00 | -3479.22 | 0.02 | 7706.24
SPECY| 20 | U2 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY| 21 | U2 | -0.04 0.00 0.00 0.00 -0.07 0.68
SPECY| 22 [ U2 | 0.04 | 359.37 | 0.00 -555.02 -0.25 | 5677.30
SsPECY| 23 | U2 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY| 24 | U2 | -0.24 0.00 0.00 0.00 -1.17 3.73
SPECY| 25 | U2 | -0.03 | 299.36 | 0.00 | -1470.35 | 0.13 | 4730.35
SPECY| 26 | U2 | -0.23 0.00 0.00 0.00 -0.47 3.72
sPECY| 27 | U2 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY| 28 | U2 | -0.08 | 213.68 | 0.00 -423.27 -0.17 | 3377.36
SPECY| 29 | U2 | o0.04 0.00 0.00 0.00 0.19 -0.64
SPECY| 30 | U2 | -0.04 | 178.54 | 0.00 -831.74 0.00 | 2821.55
SPECY| 31 | U2 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY| 32 | U2 | -0.15 0.00 0.00 0.00 -0.31 2.36
SPECY| 33 | U2 | -0.05 | 156.28 | 0.00 -315.68 | -0.00 | 2470.04
SPECY| 34 | U2 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY| 35 | U2 | o0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 -0.11
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Tablo 5.9 Y Dogrultusunda Artirilmis Tepki Spektrumu Taban Tesirleri

Spec [Mod|Yon | Fx (kN)| Fy (kN) |Fz (kN)| Mx (kNm) (kl\l/\llfn) Mz (kNm)
SPECY | 36 U2 0.19 125.18 0.00 -507.04 0.42 1974.82
SPECY | 37 U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 38 U2 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 -0.13
SPECY | 39 U2 0.06 105.25 0.00 -239.75 0.13 1662.01
SPECY | 40 U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 41 U2 -0.01 0.00 0.00 0.00 -0.05 0.23
SPECY | 42 U2 0.19 87.21 0.00 -274.04 0.44 1374.95
SPECY | 43 U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 44 | U2 0.02 0.00 0.00 0.00 0.04 -0.34
SPECY | 45 U2 -0.02 69.89 0.00 -141.42 -0.05 1104.61
SPECY | 46 U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 47 | U2 -0.02 0.00 0.00 0.00 -0.07 0.36
SPECY | 48 U2 0.00 67.42 0.00 -217.61 -0.04 1065.22
SPECY | 49 U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 50 [ U2 -0.04 0.00 0.00 0.00 -0.08 0.63
SPECY | 51 U2 0.10 57.29 0.00 -118.98 0.26 903.56
SPECY | 52 U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 53 U2 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 -0.09
SPECY | 54 | U2 -0.07 49.12 0.00 -125.94 -0.17 777.28
SPECY | 55 U2 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 -0.22
SPECY | 56 | U2 -0.01 48.83 0.00 -95.95 -0.02 771.69
SPECY | 57 | U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 58 | U2 0.03 0.00 0.00 0.00 0.08 -0.53
SPECY | 59 | U2 0.02 32.04 0.00 -74.53 0.06 505.92
SPECY | 60 | U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 61 U2 0.04 0.00 0.00 0.00 0.07 -0.61
SPECY | 62 | U2 0.02 33.37 0.00 -58.52 0.04 526.91
SPECY | 63 U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 64 | U2 -0.03 0.00 0.00 0.00 -0.06 0.42
SPECY | 65 U2 0.03 23.21 0.00 -53.93 0.06 366.26
SPECY | 66 | U2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPECY | 67 | U2 0.14 0.00 0.00 0.00 0.30 -2.26
SPECY | 68 | U2 -0.13 29.04 0.00 -60.42 -0.29 460.90
SPECY | 69 | U2 0.06 0.00 0.00 0.00 0.14 -1.01
SPECY | 70 | U2 -0.05 9.50 0.00 -20.55 -0.11 150.90
SPECY | All | All 1.07 16256.21] 0.00 |1189749.26| 3.05 12.40
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Tablo 5.10 X Yonii Yer Degistirme ve Kat Otelemeleri

Kat | UX (m) h; (m) A; (m) (ADmax / Wi | (A)max / h; < 0.0035
35 0.0079 3.50 0.0001 0.000023 Tamam
34 0.0078 3.50 0.0001 0.000023 Tamam
33 0.0077 3.50 0.0001 0.000031 Tamam
32 0.0076 3.50 0.0001 0.000037 Tamam
31 0.0075 3.50 0.0001 0.000040 Tamam
30 0.0073 3.50 0.0002 0.000046 Tamam
29 0.0072 3.50 0.0002 0.000049 Tamam
28 0.0070 3.50 0.0002 0.000057 Tamam
27 0.0068 3.50 0.0002 0.000057 Tamam
26 0.0066 3.50 0.0002 0.000066 Tamam
25 0.0064 3.50 0.0002 0.000060 Tamam
24 0.0062 3.50 0.0002 0.000066 Tamam
23 0.0059 3.50 0.0002 0.000066 Tamam
22 0.0057 3.50 0.0003 0.000071 Tamam
21 0.0055 3.50 0.0003 0.000074 Tamam
20 0.0052 3.50 0.0003 0.000074 Tamam
19 0.0049 3.50 0.0003 0.000077 Tamam
18 0.0047 3.50 0.0003 0.000080 Tamam
17 0.0044 3.50 0.0003 0.000080 Tamam
16 0.0041 3.50 0.0003 0.000080 Tamam
15 0.0038 3.50 0.0003 0.000077 Tamam
14 0.0036 3.50 0.0003 0.000083 Tamam
13 0.0033 3.50 0.0003 0.000083 Tamam
12 0.0030 3.50 0.0003 0.000080 Tamam
11 0.0027 3.50 0.0003 0.000083 Tamam
10 0.0024 3.50 0.0003 0.000083 Tamam
9 0.0021 3.50 0.0003 0.000083 Tamam
8 0.0018 3.50 0.0003 0.000080 Tamam
7 0.0015 3.50 0.0003 0.000080 Tamam
6 0.0013 3.50 0.0003 0.000079 Tamam
5 0.0010 3.50 0.0003 0.000076 Tamam
4 0.0007 3.50 0.0002 0.000071 Tamam
3 0.0005 3.50 0.0002 0.000063 Tamam
2 0.0002 3.50 0.0002 0.000049 Tamam

1 0.0001 3.50 0.0001 0.000022 Tamam
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Tablo 5.11 Y Yonii Yer Degistirme ve Kat Otelemeleri

Kat | UY ()| hy(m) [ A;(m) | (A)max/ D | (A)max/1i<0.0035 | (A)max/hi<0.02/R
35 1 0.0079 | 3.50 | 0.0001 [ 0.000023 Tamam Tamam
34 | 0.0078 | 3.50 | 0.0001 | 0.000026 Tamam Tamam
33 |1 0.0077 [ 3.50 | 0.0001 [ 0.000034 Tamam Tamam
32 1 0.0076 [ 3.50 | 0.0001 [ 0.000034 Tamam Tamam
31 | 0.0075 [ 3.50 | 0.0001 [ 0.000040 Tamam Tamam
30 | 0.0073 [ 3.50 | 0.0002 [ 0.000046 Tamam Tamam
29 | 0.0072 [ 3.50 | 0.0002 [ 0.000051 Tamam Tamam
28 | 0.0070 [ 3.50 | 0.0002 [ 0.000057 Tamam Tamam
27 | 0.0068 | 3.50 | 0.0002 [ 0.000060 Tamam Tamam
26 | 0.0066 [ 3.50 | 0.0002 [ 0.000063 Tamam Tamam
25 | 0.0064 [ 3.50 | 0.0002 [ 0.000063 Tamam Tamam
24 | 0.0062 [ 3.50 | 0.0002 [ 0.000063 Tamam Tamam
23 | 0.0059 [ 3.50 | 0.0002 [ 0.000069 Tamam Tamam
22 | 0.0057 | 3.50 | 0.0002 [ 0.000071 Tamam Tamam
21 | 0.0054 [ 3.50 | 0.0003 [ 0.000074 Tamam Tamam
20 | 0.0052 [ 3.50 | 0.0003 [ 0.000074 Tamam Tamam
19 | 0.0049 [ 3.50 | 0.0003 [ 0.000077 Tamam Tamam
18 | 0.0047 [ 3.50 | 0.0003 [ 0.000080 Tamam Tamam
17 | 0.0044 [ 3.50 | 0.0003 [ 0.000080 Tamam Tamam
16 | 0.0041 [ 3.50 | 0.0003 [ 0.000080 Tamam Tamam
15 | 0.0038 | 3.50 | 0.0003 [ 0.000077 Tamam Tamam
14 | 0.0035 [ 3.50 | 0.0003 [ 0.000083 Tamam Tamam
13 | 0.0033 [ 3.50 | 0.0003 [ 0.000080 Tamam Tamam
12 | 0.0030 [ 3.50 | 0.0003 [ 0.000083 Tamam Tamam
11 | 0.0027 [ 3.50 | 0.0003 [ 0.000083 Tamam Tamam
10 | 0.0024 [ 3.50 | 0.0003 [ 0.000083 Tamam Tamam

9 0.0021 [ 3.50 | 0.0003 [ 0.000083 Tamam Tamam
8 0.0018 | 3.50 | 0.0003 | 0.000080 Tamam Tamam
7 0.0015 [ 3.50 | 0.0003 [ 0.000077 Tamam Tamam
6 0.0013 [ 3.50 | 0.0003 [ 0.000079 Tamam Tamam
5 0.0010 [ 3.50 | 0.0003 [ 0.000076 Tamam Tamam
4 0.0007 [ 3.50 | 0.0002 | 0.000071 Tamam Tamam
3 0.0005 | 3.50 | 0.0002 | 0.000063 Tamam Tamam
2 0.0002 [ 3.50 | 0.0002 [ 0.000049 Tamam Tamam
1 0.0001 3.50 [ 0.0001 | 0.000022 Tamam Tamam
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6. KIRISSIZ RADYE TEMEL HESABI

Bina temelleri, tastyic1 sistemin yiiklerini zemine aktaran kisimlardir. Yiiklerin
uygun sekilde zemine aktarilmasi sirasinda, tasiyici sistemde ek etkiler meydana
getirecek ¢okmelerin ve donmelerin meydana gelmemesi 6nemlidir. Ayrica, farklh
oturmalarin elden geldigince Onlenmesiyle tasiyici sistemin gereksiz yere
zorlanmasinin Oniine gecilmis olur. Bu kosullar1 saglayan temel diizeninin
belirlenmesinden sonra betonarme temel elemanlarinin i¢ kesit etkilerinin

belirlenmesi ve bunlarin uygun donati diizeni ile karsilanmasi gerekir [6].

Temel diizen ve boyutlarini, tasiyici sistemden gelen etkiler yaninda, temel zeminin
tagima kapasitesi kontrol eder. Bu nedenle temel sisteminin belirlenmesinden Once,
zeminin tasima kapasitesi hakkinda giivenilir bilginin elde edilmesi gerekir.
Geoteknik bilgiler 1g18inda, insaat alanindaki zeminin yakindan incelenmesi ve
yapilan sondajlarin degerlendirilmesi ile zemin igin giivenlik gerilmesi belirlenir.
Zemin giivenlik gerilmesi, betonarme yapilarin emniyet gerilmeleri ilkelerine gore
boyutlanmast durumunda dogrudan kullanilabilir. Ancak, tasima giicli ilkelerinin
kullanilmas1 durumunda, zemin gerilmelerinin hesap edilip verilen zemin giivenlik
gerilmesi ile karsilastirilmasi i¢in kullanma durumuna kars1 gelen G + Q durumunun
g6z Oniine alinmasi gerekir. Bunun yaninda diger bir dnemli ylikleme deprem
etkisini de igeren G + Q + E yiikleme durumudur. Ancak bu durumun kullanma
durumuna gore oldukca az ortaya ¢ikmasi ve kisa siire devam ettigi diisiiniilerek
Deprem YoOnetmeligine gore zemin emniyet gerilmesinin %50 arttirilabilecegi
Oongoriilmiistiir. Buna gore zemin gerilmelerinin kontrolii bakimindan iki yilikleme

durumunun gbz Oniine alinmasi gerekir.

G + Q yiiklemesi — zemin gerilmesi < zemin emniyet gerilmesi

G + Q + E yiiklemesi — zemin gerilmesi < 1.50 x zemin emniyet gerilmesi
Bu projede segilen temel tipi, kirissiz radye plak temeldir.

En biiyliik normal kuvvet degerine sahip olan kolana bakildiginda 120cm/120cm
boyutlu kolon (Nmax= 22694.06kN) oldugu goriiliir.
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d=175cm d'=5cm h=180cm segilirse;
Zimbalama ¢evresi,

u, = 4x (120 +175) = 1180 cm

e =15mm +0.03h =1.5+0.03 x120 = 5.1cm

min

1 1
y = = =0.95
5.1+5.1

e, +e
141552 Y 1+415x —— "
b, xb /295 x 295

V, =yxfy xu, xd=095x0.145 x1180 x175 = 28445 .375 kN
V, =N-F, (6.1)
F=q, x(b+d)x(h+d) (6.2)

V, >V, kosulu saglanmigtir.

Goriildiigii gibi temelin altinda olusan zemin gerilmesi ile zimbalama alaninin
carpilmasindan olusan F, kuvvetini hesaba katmadan dahi temelin zimbalamaya karsi

giivenli oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak radye temel kalinlig1 180cm secilmistir.
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6.1 Zemin Gerilmesi Kontrolii

Binanin temel yiiksekligi yapilan zimbalama dayanimi kontrolii sonucunda 1.8m
olarak belirlenmistir. Ayrica, temel altinda olusan gerilmelerin, zemin emniyet

gerilmesini agmamasi i¢in tiim bina ¢evresinden disa dogru 2m konsol ¢ikilmistir.

Sonug olarak tasarlanan temel tipi 33.6m x 33.6m alana sahip 1.8m derinlikli kirissiz

radye plak seklindedir.

1.0G + 1.0Q yiiklemesinden elde edilen normal kuvvet degerleri Tablo 6.1°de

verilmistir.

Tablo 6.1 Yap1 Elemanlarina Gelen Normal Kuvvet Degerleri

Kat | Eleman Adi1| Gelen YUk (kN) | Adet | Toplam Yk (kN)
1 S1 4876.77 4 19507.08
1 S2 5489.77 4 21959.08
1 S3 5843.96 4 23375.84
1 S4 6184.62 4 24738.48
1 S5 6751.72 4 27006.88
1 S6 6392.42 4 25569.68
1 S7 6322.13 2 12644.26
1 S8 4449.64 4 17798.56
1 S9 4661.53 4 18646.12
1 S10 5574.37 4 22297.48
1 S11 8422.04 4 33688.16
1 S12 15884.43 4 63537.72
1 S13 13154.49 4 52617.96
1 S14 5801.12 4 23204.48
1 S15 11432.93 4 45731.72
1 S16 5283.24 2 10566.48
1 S17 7345.82 2 14691.64

Total 457581.62

Temel agirlig1 da hesaba katilirsa;

W, =33.6x33.6x1.8x25 = 50803 .2kN

W oan = W, + W, = 457581 .62 + 50803 .2 = 508384 .82 kN
N 508384 .82 ,

6=—=— """ =450.31kN <500 kN /m

A 33.6x33.6
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6.2 Kirigsiz Radye Temelin Statik ve Betonarme Hesabi

Radye temelin statik ve betonarme hesabi TS500°de verilen kurallar dahilinde
yapilmistir. Radye temel Sap 2000 paket programi ile ¢okmeye karsi tanimlanan
diisey yatak katsayilari ile tanimli sonlu elemanlar agi olusturarak coziilmiistiir.
Sonlu eleman diigiim noktalarinda tanimlanan ¢okmeye karsi yay sabiti degerleri,
diisey yatak katsayisinin ilgili sonlu elemanin etkili yiik alani ile ¢arpilmasindan
olusan tekil kuvvetler seklinde tanimlanmistir. Bu islemler Sap 2000 paket programi

tarafindan otomatik olarak gerceklestirilmistir.

Radye temelin boyutlandirilmasinda kullanilan zemin parametreleri asagida

verilmigtir.

Deprem Bolgesi: 1. Derece deprem bolgesi
Zemin Smifi: Z2

Zemin Emniyet Gerilmesi (o ,): 500kN/m?
Zemin Diisey Yatak Katsayisi (ko): 70000kN/m?®

Radye temelin boyutlandirilmasinda kullanilan yiik kombinasyonlar1 asagida

verilmistir.

COMBO1 :14G+1.6Q COMBO6 :0.9G + Ex
COMBO2 :G+Q+E COMBO 7 :0.9G - Ex
COMBO3 :G+Q-Ex COMBO8 :0.9G+Ey
COMBO4 :G+Q+Ey COMBO9 :0.9G-Ey
COMBOS :G+Q-Ey COMBO10 :G+Q
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6.2.1 Analiz Sonrasi1 Zemin Emniyet Gerilmesi Kontrolii

Sap 2000 paket programi ile yapilan statik analiz sonucu radye temelde olusan en

bliyiik ¢okme degerinden hareketle zemin emniyet gerilmesi hesab1 yapilirsa;

Maksimum oturma miktarinin 0.009397m oldugu hesaplanmistir. Bu degerden

hareketle;

Zemin Gerilmesi: ko (yatak katsayisi) x Diisey ¢cokme

2

G ,m = 70000 x0.009397 =657.79kN /m” <1.5xc, =1.5x500 = 750 kN /m?

zem

Kontrolden de goriildiigii gibi bina temelinin plandaki boyutlar1 ve temel yiiksekligi

zemin emniyeti bakimindan yeteri kadar giivenlidir.

6.2.2 Radye Temel Betonarme Hesabi

Radye temelin betonarme hesabi Sap 2000 bilgisayar modeli iizerinde boyutlamaya
esas olan yiikleme kombinasyonlarinda olusan moment diyagramlarinin incelenmesi
ile yapilmistir. Her iki yon icinde en biiyiilk moment degerleri kullanilarak donati
hesab1 yapilmistir. Bu degerlere ait moment diyagramlari Sekil 6.1 ve 6.2°de
gdsterilmistir. Ik olarak radye temellerde, tiim temelin altli {istlii her iki dogrultuda
minimum donati ile donatilandirilmasi , momentlerin minimum sinir1 agtig1 bolgelere

ek donat1 konulmasi agamalariyla yapilmustir [5, 6].
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Sekil 6.2 Radye Temel Plagi M1; Moment Dagilim1
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Sekil 6.3 Radye Temel Plagi M, Moment Dagilimi
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Radye temel, ¢ift dogrultuda calisan plak gibi diisiiniiliirse,

A =Pn xbxd=0.002 x100 x175 = 35¢cm * /m

Bu donatiya karsilik gelen moment degeri hesaplanirsa,

M . =35x175/0.0282 = 2172 kNm

min

Hesaplanan bu degere gore radye temel altta ve tistte olmak {izere 2172kNm degerine
gore donatilandirillacak, bu degerin asildigi bolgelere ek donati yerlestirilecektir.
Sekil 6.3, 6.4, 6.5 ve 6.6°de her iki dogrultu icin altta ve iistte 2172kNm degerinin
asildig1 bolgeler gosterilmistir.

Secilen minimum donatt — $26 /16 (37.2cm?/m)

$26 /16 donatis1 her iki yonde, altta ve iistte yerlestirilmistir.

82



E+3

5 00

L5

3 94

323

217
Sekil 6.4 M;; Momenti i¢in 2172kNm’yi asan bolgeler (Altta ¢gekme)
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Sekil 6.5 My; Momenti icin -2172kNm’yi asan bolgeler (Ustte gekme)
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Sekil 6.6 M2, Momenti i¢in 2172kNm’yi asan bolgeler (Altta gekme)
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E+3

217

Sekil 6.7 M5, Momenti i¢in -2172kNm’yi asan bolgeler (Ustte gekme)
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6.2.3 EkK Donat1 Hesabi
Moment diyagramlar1 incelendiginde,

M1; moment diyagramindaki olusan momentlerin minimum moment degerini astigi

gozlenmistir.
Mmax = 2512kNm
b =100cm

d =175cm

bxd? 100 x175°
Koo T ~12.7— ks = 0.0343
M 241200

A = k,xM ~0.0343 x 241200
d 175

=47.3cm?/m

S

Asmevcut = 37.2 sz / m
Asgerexii = 47.3 - 37.2=10.1 cm?*/ m

Segilen — ¢20/20 (15.71 cm?®/m)

M2, moment diyagramindaki olugan momentlerin minimum moment degerini astigi

gozlenmistir.
max = 2512kNm
b =100cm

d=175cm

bxd? ~ 100 x 175 °
M 241200

k = =12.7 = k;=0.0343

A = k,xM ~0.0343 x 241200
d 175

=47.3cm?/m

S

Asmevcut = 372 Cm2 / m
Asgerexti = 47.3-37.2=10.1 cm?*/ m

Secilen — ¢20/20 (15.71 cm®/m)
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7. YUKSEK YAPILARDA SUNME ETKIiLERI

Cok katli betonarme yapilarda yap1 agirliginin fazla olmasi nedeni ile, 6zellikle alt
katlardaki kolon ve perde duvar gibi diisey tasiyict elemanlarda ani sekil
degistirmeler yaninda zamana bagli Onemli sekil degistirmeler (slinme, rotre,
sicaklik) meydana gelmektedir. Bunlar genellikle geri donmeyen kalic1 sekil

degistirmelerdir.

Ani sekil degistirmeler biliylik ¢apta diisey yliklere, elemanin kesitine, betonun
yiiklendigi andaki yasina, ¢elik ve betonun elastite modiillerine baglidir. Stinme sekil
degistirmeleri de baslica beton gerilmesine, elemanin boyutuna, donati miktarina,
degisik yaslardaki betonun siinme karakteristiklerine baglhdir. Biizilme sekil
degistirmeleri ise beton malzemesine, karisimdaki su icerigine, eleman boyutlarina

ve diisey donat1 miktarina baghdir.

Yiksek binalarda kolonlardaki uzunluk degismeleri ©nemli miktarlara
ulasabilmektedir. Ornegin, yaklasik 100 katli bir yapida agirhk ve biiziilme
etkilerinden dolay1 30cm civarinda kisalma yaptigi bir gergektir [4].

Cok katli betonarme binalarda, kolonlar ve perde duvarlar arasindaki farklh
kisalmalar dosemelerde egimlerin olusmasina neden olabilir. Bu sorunu 6nlemek icin
tasarimi yapilan binalarin tasarim asamasinda bu kisalmalar dikkate alinarak hesap

yapilmalidir [1].

Bu bolimde, yapmmin diisey tasiyict elemanlarinda zamana bagh sekil
degistirmelerden siinme etkisi {izerinde durulacaktir. Ilk ©6nce siinme etkisi
tanimlanmis ve siinme deformasyonlarinin kolonlarda neden oldugu sorunlar

hakkinda bilgiler verilmistir.

Bu konularin irdelenmesinin ardindan, siinme deformasyonunu etkileyen faktorler
hakkinda bilgi verilmistir. Farkli yonetmeliklerdeki (ACI Comittee 209 [2], BS 8110
[14], TS 500 [12]) siinme hesabu ile ilgili parametreler incelenmis ve tasarimi yapilan
yapinin diisey tasiyici elemanlarinda stinme etkisi ile olusacak deformasyonlar

hesaplanmuistir.
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Bu béliimde son olarak, yapinin alt kat kolonlarinda yiiksek mukavemetli beton

kullanilmasinin yapinin tasarimina ve siinme deformasyonuna etkisi incelenmistir.

7.1 Siinme

Stinme, betonda kalic1 ylik altinda zaman iginde olusan deformasyon olarak
tanimlanabilir. Kalic1 yiikler altinda betonda olusan gerilmelerin basing dayaniminin
%40’indan az oldugu durumlarda siinmenin gerilme ile orantili olarak arttigi,
gerilmelerin daha fazla oldugu durumlarda ise bu orantinin kayboldugu ve siinmenin
daha hizli arttig1 bilinmektedir. Stinme, ancak betonda basing gerilmeleri olusturan

kalic1 yiikler altinda meydana gelir.

Zamana bagl olarak siinme deformasyonu gosteren bir elemanin iistiindeki kalici
yiik kaldirildig1 zaman, deformasyonun bir bolimii kaybolur. Ancak, deformasyon

hicbir zaman sifira inmez. Bu durum, Sekil 7.1°de gosterilmistir.

E
I

ELASTIK TOPARLANMA
LY

GECIKEN TOPARLANMA
SUNME DEFORMASYONU

) KALICI DEFORMASYON

ELASTIK DEFORMASYON

| N Y —

Sekil 7.1 Yiik bosaltildiginda olusan tipik sinme egrisi

Yiik bosaltildiginda olusan elastik toparlanma, yiikiin ilk uygulandigi anda olusan
elastik sekil degistirme ile yaklasik olarak aynidir. Siinme toparlanmasi (geciken
toparlanma) stinmeden daha hizli meydana gelir. Fakat, siinmenin dnemli bsr kismi1

sekil degistirme olarak kalir.

Beton hem yiik, hem de kuruma etkisi altindadir. Bu durumda beton, yiiklemeden
once kurutulmus betonlara gore daha fazla siinme yapar. Betonun eszamanli yiikleme

ve kuruma etkileri altindaki davranisi Sekil 7.2°de gosterilmistir.
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cr

Sekil 7.2 Eszamanl yiikkleme ve kuruma halinde siinme

Bu sekilde;

: Serbest rotre (eleman yiikii bosaltilmis fakat ayni1 kuruma kosullarina maruz)
. - Temel siinme (eleman yiiklii fakat kuruma yokken saptanan deger)

¢ . : Kuruma stinmesi

dc

g Siinme deformasyonu

cr

e, . Toplam deformasyon olarak gdsterilmistir.

Eger serbest rotre ve temel siinme toplanirsa elde edilen toplam eszamanl yiikleme
ve kurumadan elde edilen toplam deformasyondan daha azdir. Fazla olan bu
deformasyon kuruma siinmesi olarak adlandirilir. Toplam siinme deformasyonu

temel stinme ve kuruma stinmesinin toplamidar.

7.1.1 Kolonlarda Siinmenin Neden Oldugu Sorunlar

Stinme deformasyonu, betonarme yapi elemanlarinda olusan gerilmelerin zamanla
degismesine yol a¢maktadir. Basing kuvveti etkisi altinda bulunan betonarme
kolonda, beton uzun siire kisalma seklinde beliren siinme deformasyonunu
yapacaktir. Kolonda bulunan donatilar bu deformasyona katilmayip buna karsi
koyacaktir. Bu davranis karsisinda betonda ¢ekme gerilmelerinin olugsmasi, beton
kesitin aldig1 toplam basing kuvvetinin azalmasina yol acacaktir. Boylece devamli

basing kuvveti etkisi altindaki kolonlarda zamanla betonda gerilmeler azalacak,
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donatilardakiler artacaktir. Bu durumda, siinme etkisiyle bir miktar gerilme betondan

donatiya aktarilmis olacaktir [5].

1933 yilinda Lehigh Universitesinde (A.B.D.) yapilan deneyde, yirmi ay sabit
eksenel yiik altinda tutulan bir betonarme kolonda Olgiilen donati ve beton
gerilmelerinin, zamana gore degisimi aragtirilmistir. Yiik uygulandigr anda olgiilen
gerilmeler, emniyet gerilmesi olarak nitelenebilecek biiyiikliiklerdir. Zaman
ilerledikce siinme etkisi ile betonda gerilme azalirken, celikteki gerilme artmistir.
Sabit yiik altinda 20 aymn sonunda gerilmelerdeki, dolayisi ile iki malzemenin tasidigi
yiik oranindaki degisim son derece ¢arpicidir. Bu deneyler sonucu, kalic yiik altinda
kolonlardaki gerilmelerin gercek¢i olarak hesaplanmasinin  olanaksiz oldugu

kesinlikle anlagilmistir.

Yirmi ayin sonunda betondaki gerilme 8MPa’dan 2MPa’ya inmis, donatidaki
gerilme ise yaklasik 100MPa’dan 240MPa’ya yiikselmistir. Gerilmelerdeki bu

degisimin nedeni betondaki “stinme” etkisidir.

Bu deneylerden de anlasilacag: gibi, kolonun tagima giiciine erisebilmesi i¢in ¢elik
veya betonun kapasitesine ulagmasinin yetmedigi, kirtlma konumuna ancak her iki
malzemenin de giiciiniin tiikkenmesi ile ulasilacag: da goriilmiistiir. Iki malzemeden
herhangi biri kapasitesine ulastiginda, yiik digerine aktarilmakta, bagka bir deyisle
malzemeden biri digerine yardim ekmektedir. Bir malzemeden digerine gerilme

aktarimi da gerilme uyumu olarak nitelendirilebilir.

Yine yapilan deneylerde yikiin ilk uygulandigi andaki gerilmenin, basing
dayanimina oranmin 0.8’den az oldugu durumlarda, s6z konusu yiikiin kirilmaya
neden olmayacagi ve bu yiikiin sonsuza dek taginabilecegini gostermistir. Bu oranin
0.8’den biiyiik oldugu durumlarda ise beton yiikii bir siire tasimakta, fakat belirli bir

sure sonunda ezilerek kirilmaktadir.

Stinme nedeni ile donatidaki basing gerilmelerinin biiyiimesi, eksenel gerilme diizeyi
yiiksek olan kolonlarda biiylik sorunlara yol acabilir. Bu nedenle mimariyi diistinerek
kolon kesit boyutlarini kiiciiltmek, 6zellikle yiiksek binalarda son derece sakincalidir.
Kesit boyutlar1 kiiglik tutulan kolonlarda, gerek tasarim, gerekse yapim asamasinda

bazi detay hatalar1 da yapilirsa 6nemli sorunlar ortaya ¢ikabilir.

Ankara’da ¢ok katli bir binanin kolonlarinda yukarida s6zii edilen tiirde sorunlar

yasanmigtir. Bu binada, kolon kesit boyutlar1 ¢ok kiiclik tutulmustur. Segilen yap1
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sistemi nedeni ile diisey yiikler altinda olusan momentlerin oldukca kii¢iik olmasina
karsin, kolon kesit boyutlar kii¢lik tutuldugundan eksenel yiik diizeyi alisilmisin ¢ok
iistiinde degerlere ulasmistir. S6z konusu binanin kolonlarinda olusan eksenel yiik,

TS 500°de verilen 0.6xf, x A_smirnin 1.5 katina ulasmistir. Bu deger Deprem

Cli

yonetmeliginde verilen siir degerin 1.8 katidir.

Kolon kesit boyutlar1 kii¢iik tutuldugundan, boyuna donati oran1 yiiksek ¢ikmustir.
Bu donatinin kolonun iki yiiziinde yogunlastirilmasi, ¢ubuklarin ¢ok sik
yerlestirilmesi ile sonuglanmistir. Bu durumda bindirmeli ek yapilan bolgelerde
cubuklarin yerlestirilmesi olanaksiz duruma gelmistir ve ilgili cubuklarin biikiilerek
diizenlenmesi zorunlu olmustur. Kesit boyutlart 900mm x 900mm olan bu kolonda

boyuna donati distan tek icten iki etriye ile sartlmigtir [13].

Insaatin tamamlanmasindan 6 yil sonra bazi kolonlarin betonunda ezilme belirtileri
goriilmiistiir. Yerinde yapilan incelemede, bu kolonlarda kabuk betonun ezilip
dokiildiigli, boyuna donatilarin da burkulmaya basladigi gozlenmistir. Burkulmanin
zorladig1 etriyelerin koptugu saptanmistir. Tim bu kolonlarda sozii edilen hasar

boyuna donatilarin bindirmeli ek yapilan bolgelerinde olusmustur.

Projenin ve hesaplarin incelenmesi ve yerinde yapilan gézlemler sonucu hasar

mekanizmasinin asagida verilen sekilde olustugu kanisina varilmaistir.

Kolon kesit boyutlarinin ¢ok kiiciik tutulmasi nedeni ile 6 yil igerisinde boyuna
donatida yliksek gerilmeler olugsmustur. Kolonlarda eksenel gerilme diizeyi ¢ok
yiiksek oldugundan siinme etkisi biiylik olmustur. Stinme nedeni ile zaman i¢inde
beton gerilmeleri azalirken boyuna donatidaki gerilmeler hizla yiikselmis ve biiyiik
olasilikla akma konumuna ulagsmistir. Bu yiiksek gerilme altinda donatida burkulma
egilimi olugsmustur. Bindirme bolgesindeki donatinin zigzag biikiilmiis olmasinin
burkulmay1 baglattigi sanilmaktadir. Kesitte distan tek etriye bulundugundan ve
birgok boyuna cubuk etriye tarafindan tutulmadigindan etriyeler burkulmayi

Onlemeye yetmemis ve kopmustur.

Kolonlarin bu durumu nedeni ile binadaki yap1 giivenligi kabul edilemez bir diizeye
inmis oldugundan, yetmis dolaylarindaki kolonun 6zel mantolarla gii¢lendirilmesi

gerekmigtir.
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7.1.2 Siinmeyi Etkileyen Faktorler

Stinme deformasyonunun mertebesi bircok degiskene baglidir. Bu degiskenlerden en
onemlileri kalic1 yiik uygulandigi anda betonda olusan gerilme miktar, yiik
uygulanan betonun yilikleme anindaki yasi, betona ylik uygulandiktan sonra gegen
zaman, kesit boyutu, ¢evre kosullar1 (bagil nem ve sicaklik), ve beton karigiminin

ozellikleridir.

7.1.2.1 Uygulanan Gerilme

Kalict yiik uygulandiginda betonda olusan gerilmelerin beton basing dayanimina
orani bir Ol¢ii olarak alinabilir. Bu oran 0.4’den kiiglikse siinme gerilmeyle orantili
bir sekilde artar. Daha yiliksek oranlarda siinme deformasyonla orantili olmayarak

daha hizli artar.

(o)
== 71
gce E ¢ce ( )

c

Burada;
E. = Betonun Elastite Modulii (kN/m?)

s, = Betona uygulanan gerilme (kN/m?)
¢, = Stnme Katsayisi

g = Siinme nedeni ile olusan birim sekil degistirme

ce

Denklem 9.1°den de anlagilacagi gibi yap1 elemanina uygulanan gerilme arttiginda
betonda olusan birim sekil degistirme de artacaktir. Bundan dolayié siinme

deformasyonu da artacaktir.

Yap: elemanina uygulanan gerilme yapi elemanin boyutlarina ve yapi elemanina

uygulanan eksenel kuvvete baglidir.

N
= — (kN /m? 7.2
o A( m®) (7.2)
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7.1.2.2 Yiikleme Yas1

Betonun yiikleme anindaki yasi siinme deformasyonu i¢in 6nemlidir. Belirli bir o
gerilmesi altinda betonun yasi ne kadar kiiclik ise meydana gelen siinme o kadar
blyiik degerler alir. Bunun sebebi beton yasi kiiclik iken c¢imento hamuru,
olmadigindan, deformasyona karst koyma ozelligi gelismis durumda degildir.
Yiikleme aninda 7 giinliik olan beton siinme deformasyonu 28 giinliik betona nazaran

daha fazladir.

7.1.2.3 Yap1 Elemaninin Boyutu

Denklem 9.3’te goriildiigii gibi kesit alani arttiginda yapi elemanina uygulanan
gerilme azalacagindan birim sekil degistirme azalir. Boylelikle yapi elemaninda
sinme etkisi azalir. Bununla birlikte boyut etkisi siinme deformasyonunu

hesaplamak icin kullanilan siinme katsayis1 (¢, ) degerinin belirlenmesinde de

Oonemli yer tutar. Kesit boyutlar1 biiylidiigiinde siinme katsayisi azalir. Bunun sebebi
dis ortamin rutubet derecesinin meydana gelen buharlagma ve bunun sebep oldugu su
hareketi, boyut arttikca azalmaktadir. Bundan dolay1 da siinme deformasyonu da

azalir.

7.1.2.4 Ortamin Bagil Nemi

Betonarme hesaplari, betonun 28 giinliik dayanimina gore yapilir. Beton, genel
olarak yedi giinde, 6ngoriilen 28 giinliik dayanimin yaklasik %70-75’ine ulasir. Bu
nedenle betonun 28 giinliikk dayanimin1 ortamin nem oran1 ve sicaklik 6nemli dl¢iide
etkiler. Bu siire i¢inde ortamin sicaklik ve neminin gerekli simirlar iginde

bulundurulmasina “taze beton bakim1” veya “kiir” denir.

Kuru havada yani rutubeti diisiik ortamda tutulan betonlar, rutubeti yiiksek ortamda
tutulan betonlardan daha fazla siinme yapar. Beton dokiildiikten sonar rutubet orani
diisiik kuru bir ortamda bulundurulursa, buharlasmaya elverigli bu ortam beton

icindeki suyun hareketini kolaylastiracagindan siinme etkisi fazla olur.
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7.1.2.5 Sicakhik

Sicakligin artmasi1 slinmeyi Onemli Olglide arttirir. Deney sonuglarina gore
baslangicta siinme sicaklik ile birlikte artig gosterir. Bu artis 70-80 °C’ye kadar
devam ettikten sonra bir maksimumdan geger ve sicakligin daha da yiikselmesiyle
azalmaya basglar. 24 °C deki sinme deformasyonu, 50 °C deki siinme
deformasyonundan 2-3 kat daha azdir. Siinme deformasyonunun maksimuma ulastigi
sicaklik dereceleri ise 50 ila 80 °C arasindadir. Betonun kaliplara dokiilmesi i¢in en

uygun sicaklik 18 °C ile 25 °C arasidur.

7.1.2.6 Su — Cimento Orami

Beton birlesimindeki su — ¢imento orant hem betonun kivam ve dolayisiyla
islenebilme 6zelligi, hem de mukavemeti lizerine etki eder. Eger yeterli ol¢iide
konulmazsa beton ¢ok kuru olur, bu nedenle islenebilmesi giiclesir, baz1 yerlerde
cakillar toplanir ve toplam ¢iimentonun prizine yeterli nem bulunmayabilir, boylece
betonun mukavemeti diiser. Buna karsilik eger su gerektiginden c¢oksa, asirt 6l¢iide
su buharlastigindan geride bosluklu bir beton kalir ve rotre biiyiik 6lgiide artar.
Ayrica bu tiir betonlar ¢elige yeterli 6l¢liide baglanamadiklar1 gibi mukavemetleride

diistik olur.

Beton tiretiminde kullanilan karma suyu miktarinin betonun siinmesi tizerinde 6nemli
etkisi vardir. Beton i¢inde hareket edebilen su miktar1 eger fazla olursa siinme
deformasyonu da biiyiik degerler alacaktir. Ayrica su miktarinin fazla miktarlarda
kullanilmast betonun bosluklu olmasina ve agrega miktarinin azalmasina yol

acacagindan slinmenin degeri artacaktir.

Betonun kivaminin anlasilabilmesi i¢in su — ¢imento oranina bagli olan ¢dkme
miktarinin degeri 6l¢ii olarak kullanilabilir (slump deneyi). ACI Comittee 209’a gore
¢okme miktarindaki artis siinme deformasyonunu arttirir. Su — ¢imento oranina baglh

olan ¢okme degeri 130mm’den fazla olmamasi siinme deformasyonu i¢in olumludur
[2].
7.1.2.7 ince Agrega (Kum) Yiizdesi

Agregalar ancak yliksek gerilmeler altinda ve betona nazaran ¢ok daha az siinme
yaparlar. Bununla birlikte, agregalar beton iginde cok kiiciik gerilmelerin etkisi

altindadir. Bu yiizden beton igindeki agregalarin siinme yapmadigi soylenebilir.
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Agregalar c¢imentonun slinmesing frenleyerek betonun stinmesini etkslemektedir.
Agreganin elastite modulil ve agrega bileseni en 6nemli parametrelerdir. Agregalarin
elastite moduliiniin biiyiik olmasi1 durumunda agreganin deformasyona daha fazla
kars1 koyabilmesi nedeniyle frenleme etkisi biiyiik olacak ve boyle bir agregayi

kullanarak iiretilen beton daha az stinme yapacaktir.

Beton yapiminda kullanilan agregalarin yapisinda bulunan kum yiizdesinin artmasi
siinme deformasyonunu arttirir. ACI Comittee 209’a gére kum yiizdesinin %40 -

%60 olmasi siinme deformasyonu i¢in 6nemlidir [2].

7.1.2.8 Betondaki Bosluk Oram

Bir beton ne kadar iyi iiretilirse iiretilsin bir miktar bosluk igerir. Bu bosluklarin bir
kism1 ¢imento hamurunda yer almaktadir. Bir kisim bosluklarda agrega taneleri ile
¢imento hamuru arasinda bulunmaktadir. Bunlarin disinda betonun iyi iiretilememesi
sonunda agrega taneleri arasinda da bir miktar bosluk bulunabilir. Ayrica, beton
tiretiminde kullanilan agregalarin icerdigi bosluklarda vardir. Betonda bosluk

oraninin artmasi siinme deformasyonunu arttirir.

Betondaki bosluklarin durumu konusunda bilgi edinmek i¢in basvurulan en basit
deney su emme deneyidir. Bu amacla ilk once beton sabit agirliga ulasincaya kadar
etiivde 105 ° + 5 °C°de kurutulur. Kurutulmus betonun agirhg (mo) bulunur. Bu
beton 20 ° + 2 °C’deki su igine, su i¢inde tamamen kalacak sekilde konulur. Betonun
i¢cine suyun girmesi ile malzemenin agirliginda bir artis olacaktir. Beton su i¢inde en

az 24 saat bekletildikten sonra suda ¢ikartilarak havada tartilir (my).

S = (M1 — mg) / my denklemi ile betondaki bosluk orani belirlenir. Bu degerin %8’den
kiigiik olmast betonun az bosluk igerdigini ve iyibir nitelige sahip oldugunu

gostermektedir.

7.1.2.9 Katki Maddeleri

Katki maddeleri, ¢cimentonun hidratasyon seyrini degistirmeleri nedeni ile siinmeyi
etkiler. Bu etki beton i¢in suyun daha kolay hareket etmesini saglamasi halinde
stinmenin artmasina yol agar. Aksi halde, yani katki maddeleri suyun hareketini

giiclestiriyorsa stinmede bir azalma meydan gelir. Bu konuda yapilan arastirmalar,

e Hava siirtikleyici
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e Cimentonun prizini geciktiren
e Betonun islenebilme 6zelliging arttiran

katki maddelerinin siinmeyi belirgin dlgiide arttirdiklarini ortaya koymaktadir.

7.1.3 Farkh Yonetmelikler Kullanilarak Siinme Katsayisinin Hesaplanmasi

Zamana bagli siinme deformasyonunun tasarimda dikkate alinmasi igin yiik
uygulandigr anda yapi1 elemaninda olusan birim boydaki kisalma degeri siinme

katasyist ile ¢arpilir. Stinme katsayist TS 500 ve BS 8110 yonetmeliklerinde ¢ , ACI

Comittee 209°da ise v, sembolleri ile ifade edilir.

TS 500 ve BS 8110 yonetmeliklerinde siinme katsayisinin belirlenmesinde betonun
yiiklendigi andaki yasi, yap1 elemanin boyutu ve ortamin bagil nemi dikkate alinir.
ACI Comittee 209°da ise bu degiskenlerin yaninda beton karisimindaki su — ¢imento
orani, hava hacmi ve betonun yapiminda kullanilan ince agrega (kum) oraninin
toplam agrega miktarina orani gibi beton karisimiyla ilgili degiskenler gz Oniine

alinmaktadir.

7.1.3.1 TS 500’e gore Siinme Katsayisimin Belirlenmesi

TS 500°de hesaplanan siinme katsayis1 ortamin bagil nemine, ylik uygulandig1 andaki
beton yasina ve yapi elemanlarinin boyutlarina baglidir. TS 500°de stinme katsayisi

degerleri Tablo 7.1°de gosterilmistir.

TS 500’e gore siinme birim deformasyonu asagidaki formiille hesaplanabilir.

(e
= 7.3
€ e E (I)ce ( )

c

Burada,
E. = Betonun elastite modiilii (kN/m?)

oeo = Betona uygulanan gerilme (kN/m?)
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Tablo 7.1 Siinme Katsayist ®ce (uzun siire sonunda)

Yiikleme Kuru Ortam (Bagil Nem %350) Nemli Ortam (Bagil Nem %80)
I;?;:?; Esdeger Kalinlik
Yasi 50 150 600 50 150 600
1 giin 5.4 4.4 3.6 3.5 3.0 2.6
7 gln 3.9 3.2 2.5 2.5 2.1 1.9
28 gun 3.2 2.5 2.0 1.9 1.7 1.5
90 gun 2.6 2.1 1.6 1.6 1.4 1.2
365 giin 2.0 1.6 1.2 1.2 1.0 1.0

Esdeger kalinlik agsagidaki denklem ile hesaplanir.

| 2A

e

(7.4)

u

A = Elemanin kesit alan1
u = Betonun ortama acik ylizeyinin ¢evre uzunlugu

Elde edilen slinme katsayis1 degerleri 2 — 3 yil gibi uzun bir siire sonunda elde

edilecek degerlerdir.

7.1.3.2 BS 8110’a Gore Siinme Katsayisinin Belirlenmesi

BS 8110°da hesaplanan siinme katsayis1 degeride TS 500’de oldugu gibi ortamin
bagil nemine, yiik uygulandigi andaki betonun yasina ve yapt elemanlarinin
boyutlara baghdir. BS 8110°da yer alan “external exposure” degeri ortamin bagil
neminin % 85, “internal exposure” degeri ise ortamin bagil neminin %45 olarak

kabul edildigini gostermektedir.

Elde edilen siinme katsayist degerleri 30 yil gibi bir siire i¢inde elde edilen
degerlerdir. Bu ¢ok uzun bir siire olmasina ragmen stinme nedeni ile olugacak toplam

deformasyonun ilk 5 y1l sonunda %90 mertebesine ulastig1 kabul edilir.

Bu iki standartta verilen siinme katsayisi degerleri birbirine oldukca yakin

cikmaktadir. TS 500°de 28 giinliik beton i¢in 150mm’lik ortalama kalinliga sahip
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elemanda %80 ortam bagil nemi i¢in siinme katsayist degeri 1.7 iken, BS 8110°da
ortalama kalinlik ve beton yasi ayni olmak {izere ortam bagil nemi %85 oldugu

durumda siinme katsayis1 degeri 1.8°dir.

7.1.3.3 ACI Comittee 209’a Gore Siinme Katsayisimin Belirlenmesi

ACI Comittee 209°da siinmeyi etkileyen faktorler sunlardir:

e Betonun yiiklendigi andaki yas1

e Ortamin bagil nemi

¢ Yapi elemaninin boyutu

e SuU - ¢imento orani

e ince agrega yiizdesi (Ince agrega agirlig1 / toplam agrega agirligi)

e Beton karigimindaki toplam hava hacmi

ACI Comittee 209°da tiim bu degiskenler i¢in bir diizeltme katsayis1 verilmistir.

t1a = Betonun yiiklendigi andaki yas1

Vi = 1.25 ¢ (t,,) " (7.5)
A = Ortam bagil nemi — y,, (Ortam bagil nemi i¢in diizeltme katsay1s1)

y, =1.27 —0.0067 A (7.6)

V /'S = Hacim / Yiizey alan1 oran1 — vy, (Hacim / yiizey alani orani i¢in diizeltme

katsayisi)

Y, =2/3{1+1.13exp( —0.0213 v/s)} (7.7)

V /S oranma 6rnek olarak (400mm x 600mm)’lik dikdortgen bir kesit i¢in hacim /
yiizey alaninin orani olan (400 x 600) / (2 x 400 + 2 x 600) = 120mm’dir.

s = Su — ¢imento oranina bagl olan ¢cokme miktart — y
v, = 0.82 +0.00264 s (7.8)
v = Ince agrega yiizdesi — v,
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v, = 0.88 +0.0024 v (7.9)
o = Karisimdaki bosluk oran1 — vy

y, =0.46 + 0.09a (7.10)

Ve = Via XV X Vs XV XV, XV, (7.11)

Burada y_ , ACI Comittee 209°da siinmeyi etkileyen etkenlerden elde edilen

diizeltme katsayilarinin ¢arpimudir.
v, :2.35y,
v, : Nihai siinme katsayis1

Beton yiik uygulandiktan herhangi bir siire sonraki siinme katsayis1 degeri denklem

9.14 ile hesaplanur.

0.60

t

TP (7.12)

u

Vv

t: Betona ytlikleme yapildiktan sonra gegen zaman

Betonun yiiklendigi siire ne kadar uzun siirerse v; ve v, degerleri birbirine yaklagir.

Yiiklemeden 3 ay sonra v; / vy oran1 0.69 iken, 5 yil sonra bu deger 0.90’a ulasir.

Yap1 elemanlarida siinme etkisiyle meydana gelen sekil degistirmeler ACI Comittee

209’a gore denklem 9.16 ile ifade edilebilir.

(7.13)

g, =

2
E i
Stinme sekil degistirmesi (e, ) &, x v, (7.14)

7.2 Tasarim Yapilan Yapida Siinme Deformasyonun Hesaplanmasi

Onceki béliimlerde tasarimi yapilan 35 katli betonarme tiip sistemde yiik uygulandig
anda kolonlarda olusan birim kisalmalar incelendiginde en fazla kisalmanin S12

kolonunda meydana geldigi goriilmiistiir (0.02593m).
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Bu kolonun kirisle baglandig1 S5 kolonunda ise yilik uygulandig1 anda olusan toplam
kisalma 0.01798m’dir. bu diisey tasiyict elemanlarda meydana gelen farkl
kisalmanin sebebi S5 kolonunda uygulanan yiik nedeni ile olusan basing gerilmesinin

S12 kolonuna nazaran daha az olmasidir.

Bu boliimde S1, S5 ve S12 kolonlar1 goz 6niine alinarak ACI Comittee 209, BS 8110
ve TS 500°de verilen siinme katsayilarindan en elverigsizi kullanilarak bu

elemanlarin siinme etkisi ile yapacagi kisalmalar hesaplanmustir.

S1, S5 ve S12 kolonlarinin tasidiklart eksenel kuveetten dolay1 olusan ilk gerilme,
gerilme / basing dayanimi oranlari, birim boydaki sekil degistirme ve elastik kisalma
(¢6kme) degerleri Tablo 7.2, 7.3 ve 7.4’te ve Sekil 7.3, 7.4 ve 7.5’de ayrintil1 bir

bicimde gosterilmistir.
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Tablo 7.2 S1 Kolonuna yiik uygulandigi anda olusan gerilme, birim boydaki sekil degistirme ve ¢okme degerleri

Kat | Kesit Alam N fex Ecs

No (m2) (KN) c (KN/m2) o/ fu (KN/m2) € I (m) Al (m) ZAl (m)
35 0,36 101,94 283,17 40000 0,007 34000000 | 0,000008 35 0,00003 0,01265
34 0,36 218,61 607,25 40000 0,015 34000000 | 0,000018 35 0,00005 0,01262
33 0,36 332,84 924,56 40000 0,023 34000000 | 0,000027 35 0,00009 0,01257
32 0,36 447,02 | 124172 40000 0,031 34000000 | 0,000037 35 0,00013 0,01248
31 0,36 560,73 | 1557,58 40000 0,039 34000000 | 0,000046 35 0,00015 0,01235
30 0,36 673,95 | 1872,08 40000 0,047 34000000 | 0,000055 35 0,00019 0,01220
29 0,36 788,6 2190,56 40000 0,055 34000000 | 0,000064 35 0,00022 0,01201
28 0,36 898,56 | 2496,00 40000 0,062 34000000 | 0,000073 35 0,00025 0,01179
27 0,36 1009,84 | 2805,11 40000 0,070 34000000 | 0,000083 35 0,00029 0,01154
26 0,36 1119,66 | 3110,17 40000 0,078 34000000 | 0,000091 35 0,00031 0,01125
25 0,36 1244,09 | 3455,81 40000 0,086 34000000 | 0,000102 35 0,00051 0,01094
24 0,49 1370,58 | 2797,10 40000 0,070 34000000 | 0,000082 35 0,00028 0,01043
23 0,49 1495,59 | 3052,22 40000 0,076 34000000 | 0,000090 35 0,00031 0,01015
22 0,49 1619,67 | 3305,45 40000 0,083 34000000 | 0,000097 35 0,00034 0,00984
21 0,49 1742,65 | 3556,43 40000 0,089 34000000 | 0,000105 35 0,00036 0,00950
20 0,49 1864,52 | 3805,14 40000 0,095 34000000 | 0,000112 35 0,00039 0,00914
19 0,49 1985,18 | 4051,39 40000 0,101 34000000 | 0,000119 35 0,00041 0,00875
18 0,49 2104,64 | 4295,18 40000 0,107 34000000 | 0,000126 35 0,00044 0,00834
17 0,49 222244 | 4535,59 40000 0,113 34000000 | 0,000133 35 0,00046 0,00790
16 0,64 2353,92 | 3678,00 40000 0,092 34000000 | 0,000108 35 0,00038 0,00744
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Kat | Kesit Alam N fex Ec2s
No (m2) (kN) c (KN/m2) o/ fy (KN/m2) € I (m) Al (m) Al (m)
15 0,64 2485,49 | 3883,58 40000 0,097 34000000 | 0,000114 3,5 0,00039 0,00706
14 0,64 2615,52 | 4086,75 40000 0,102 34000000 | 0,000120 3,5 0,00042 0,00667
13 0,64 2744,26 | 428791 40000 0,107 34000000 | 0,000126 3,5 0,00043 0,00625
12 0,64 2871,63 | 4486,92 40000 0,112 34000000 | 0,000132 3,5 0,00046 0,00582
11 0,64 2997,58 | 4683,72 40000 0,117 34000000 | 0,000138 3,5 0,00048 0,00536
10 0,64 3122,09 | 4878,27 40000 0,122 34000000 | 0,000143 3,5 0,00050 0,00488
9 0,64 3244,96 | 5070,25 40000 0,127 34000000 | 0,000149 3,5 0,00051 0,00438
8 0,81 3381,87 | 417515 40000 0,104 34000000 | 0,000123 3,5 0,00043 0,00387
7 0,81 3517,91 | 4343,10 40000 0,109 34000000 | 0,000128 3,5 0,00044 0,00344
6 0,81 3652,49 | 4509,25 40000 0,113 34000000 | 0,000133 3,5 0,00046 0,00300
5 0,81 3785,71 | 4673,72 40000 0,117 34000000 | 0,000137 3,5 0,00048 0,00254
4 0,81 3917,52 | 4836,44 40000 0,121 34000000 | 0,000142 3,5 0,00049 0,00206
3 0,81 4047,89 | 4997,40 40000 0,125 34000000 | 0,000147 3,5 0,00051 0,00157
2 0,81 4176,84 | 5156,59 40000 0,129 34000000 | 0,000152 3,5 0,00052 0,00106
1 0,81 4304,21 | 5313,84 40000 0,133 34000000 | 0,000156 3,5 0,00054 0,00054
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Tablo 7.3 S5 Kolonuna yiik uygulandigi anda olusan gerilme, birim boydaki sekil degistirme ve ¢okme degerleri

Kesit Alami fex Ecas
Kat No (m2) N (kN) c (kN/m2) o/ fex (kN/m2) € I (m) Al (m) | ZAl (m)
35 0,36 171,06 475,17 40000 0,012 34000000 0,000014 3,5 0,00005 | 0,01718
34 0,36 306,14 850,39 40000 0,021 34000000 0,000025 3,5 0,00008 | 0,01713
33 0,36 4471 1241,94 40000 0,031 34000000 0,000037 3,5 0,00012 | 0,01705
32 0,36 588,3 1634,17 40000 0,041 34000000 0,000048 3,5 0,00017 | 0,01693
31 0,36 730,58 | 2029,39 40000 0,051 34000000 0,000060 3,5 0,00020 | 0,01676
30 0,36 873,97 | 2427,69 40000 0,061 34000000 0,000071 3,5 0,00025 | 0,01656
29 0,36 1018,63 | 2829,53 40000 0,071 34000000 0,000083 3,5 0,00029 | 0,01631
28 0,36 1164,8 | 3235,56 40000 0,081 34000000 0,000095 3,5 0,00032 | 0,01602
27 0,36 1312,45 | 3645,69 40000 0,091 34000000 0,000107 3,5 0,00037 | 0,01570
26 0,36 1463,67 | 4065,75 40000 0,102 34000000 0,000120 3,5 0,00042 | 0,01533
25 0,36 1617,45 | 449292 40000 0,112 34000000 0,000132 3,5 0,00033 | 0,01491
24 0,49 1765,42 | 3602,90 40000 0,090 34000000 0,000106 3,5 0,00037 | 0,01458
23 0,49 1916,86 | 3911,96 40000 0,098 34000000 0,000115 3,5 0,00040 | 0,01421
22 0,49 2070,24 | 4224,98 40000 0,106 34000000 0,000124 3,5 0,00043 | 0,01381
21 0,49 2226,19 | 4543,24 40000 0,114 34000000 0,000134 3,5 0,00046 | 0,01338
20 0,49 2383,46 | 4864,20 40000 0,122 34000000 0,000143 3,5 0,00050 | 0,01292
19 0,49 2543,57 | 5190,96 40000 0,130 34000000 0,000153 3,5 0,00053 | 0,01242
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Kesit Alam fex Ec2s
Kat No (m2) N (kN) c (KN/m2) o/ fe (KN/m2) € I (m) Al (m) | ZAl (m)
18 0,49 2707,8 | 5526,12 | 40000 0,138 34000000 0,000163 35 0,00056 | 0,01189
17 0,49 2877,66 | 5872,78 | 40000 0,147 34000000 0,000173 35 0,00060 | 0,01133
16 0,64 3060,41 | 4781,89 | 40000 0,120 34000000 0,000141 35 0,00049 | 0,01073
15 0,64 3244,15 | 5068,98 | 40000 0,127 34000000 0,000149 35 0,00052 | 0,01024
14 0,64 3434,11 | 5365,80 | 40000 0,134 34000000 0,000158 35 0,00055 | 0,00972
13 0,64 3630,33 | 5672,39 | 40000 0,142 34000000 0,000167 35 0,00057 | 0,00917
12 0,64 3833,34 | 5989,59 40000 0,150 34000000 0,000176 3,5 0,00062 | 0,00860
11 0,64 4045,18 | 6320,59 40000 0,158 34000000 0,000186 3,5 0,00064 | 0,00798
10 0,64 4267,72 | 6668,31 40000 0,167 34000000 0,000196 3,5 0,00068 | 0,00734
9 0,64 4503,13 | 7036,14 | 40000 0,176 34000000 0,000207 35 0,00072 | 0,00666
8 0,81 4766 5883,95 | 40000 0,147 34000000 0,000173 35 0,00061 | 0,00594
7 0,81 5041,27 | 6223,79 | 40000 0,156 34000000 0,000183 35 0,00063 | 0,00533
6 0,81 5333,06 | 6584,02 40000 0,165 34000000 0,000194 3,5 0,00068 | 0,00470
5 0,81 5643,94 | 6967,83 40000 0,174 34000000 0,000205 3,5 0,00071 | 0,00402
4 0,81 5977,06 | 7379,09 40000 0,184 34000000 0,000217 3,5 0,00075 | 0,00331
3 0,81 6337,05 | 7823,52 | 40000 0,196 34000000 0,000230 35 0,00080 | 0,00256
2 0,81 6728,97 | 8307,37 | 40000 0,208 34000000 0,000244 35 0,00085 | 0,00176
1 0,81 7157,81 | 8836,80 | 40000 0,221 34000000 0,000260 35 0,00091 | 0,00091
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Tablo 7.4 S12 Kolonuna yiik uygulandig1 anda olusan gerilme, birim boydaki sekil degistirme ve ¢okme degerleri

Kat Kesit Alam

No (m2) N (kN) c fox (KN/m2) o/ fe Ec2s (KN/m2) € I (m) Al (m) Al (m)
35 0,36 365,03 | 1013,97 40000 0,025 34000000 | 0,000030 3,5 0,00010 0,02593
34 0,36 617,09 | 1714,14 40000 0,043 34000000 | 0,000050 3,5 0,00017 0,02583
33 0,36 890,9 2474,72 40000 0,062 34000000 | 0,000073 3,5 0,00025 0,02566
32 0,36 1166,2 | 3239,44 40000 0,081 34000000 | 0,000095 3,5 0,00033 0,02541
31 0,36 1446,48 | 4018,00 40000 0,100 34000000 | 0,000118 3,5 0,00041 0,02508
30 0,36 1731,53 | 4809,81 40000 0,120 34000000 | 0,000141 3,5 0,00049 0,02467
29 0,36 2022,25 | 5617,36 40000 0,140 34000000 | 0,000165 3,5 0,00057 0,02418
28 0,36 2319,59 | 6443,31 40000 0,161 34000000 | 0,000190 3,5 0,00066 0,02361
27 0,36 2623,96 | 7288,78 40000 0,182 34000000 | 0,000214 3,5 0,00075 0,02295
26 0,36 2942,74 | 8174,28 40000 0,204 34000000 | 0,000240 3,5 0,00084 0,02220
25 0,36 3248,58 | 9023,83 40000 0,226 34000000 | 0,000265 3,5 0,00067 0,02136
24 0,49 3538,47 | 7221,37 40000 0,181 34000000 | 0,000212 3,5 0,00074 0,02069
23 0,49 3842,31 | 7841,45 40000 0,196 34000000 | 0,000231 3,5 0,00081 0,01995
22 0,49 4155,21 | 8480,02 40000 0,212 34000000 | 0,000249 3,5 0,00086 0,01914
21 0,49 4482,15 | 9147,24 40000 0,229 34000000 | 0,000269 3,5 0,00094 0,01828
20 0,64 4814,6 | 752281 40000 0,188 34000000 | 0,000221 3,5 0,00077 0,01734
19 0,64 5141,96 | 8034,31 40000 0,201 34000000 | 0,000236 3,5 0,00083 0,01657
18 0,64 5481 8564,06 40000 0,214 34000000 | 0,000252 3,5 0,00088 0,01574
17 0,64 5833,04 | 9114,13 40000 0,228 34000000 | 0,000268 3,5 0,00093 0,01486
16 0,81 6196,17 | 7649,59 40000 0,191 34000000 | 0,000225 3,5 0,00079 0,01393
15 0,81 6559,05 | 8097,59 40000 0,202 34000000 | 0,000238 3,5 0,00083 0,01314
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Kat | Kesit Alam Ecos
No (m2) NKN) | o | kNM2) | o/fu | (KN/m2) & Im) | Al(m) | Al (m)
14 0,81 6935,26 | 8562,05 40000 0,214 34000000 | 0,000252 3,5 0,00087 0,01231
13 0,81 7325,3 | 9043,58 40000 0,226 34000000 | 0,000266 3,5 0,00093 0,01144
12 1 7738,49 | 7738,49 40000 0,193 34000000 | 0,000228 3,5 0,00079 0,01051
11 1 8158,37 | 8158,37 40000 0,204 34000000 | 0,000240 3,5 0,00084 0,00972
10 1 8593,13 | 8593,13 40000 0,215 34000000 | 0,000253 3,5 0,00088 0,00888
9 1 9044,98 | 9044,98 40000 0,226 34000000 | 0,000266 3,5 0,00092 0,00800
8 1,21 9527,7 | 7874,13 40000 0,197 34000000 | 0,000232 3,5 0,00081 0,00708
7 1,21 10024,2 | 8284,46 40000 0,207 34000000 | 0,000244 3,5 0,00085 0,00627
6 1,21 10642,4 | 8795,37 40000 0,220 34000000 | 0,000259 3,5 0,00089 0,00542
5 1,21 11084,8 | 9160,99 40000 0,229 34000000 | 0,000269 3,5 0,00094 0,00453
4 1,44 11672,36 | 8105,81 40000 0,203 34000000 | 0,000238 3,5 0,00083 0,00359
3 1,44 12284,26 | 8530,74 40000 0,213 34000000 | 0,000251 3,5 0,00087 0,00276
2 1,44 12926,2 | 8976,53 40000 0,224 34000000 | 0,000264 3,5 0,00092 0,00189
1 1,44 13605,15 | 9448,02 40000 0,236 34000000 | 0,000278 3,5 0,00097 0,00097
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Yapinin 3. katinda (zemin) bulunan S12 kolonu (120cm x 120cm) i¢in 28 giinliik
beton yas1 be %80 bagil nem kabulleri yapilarak TS 500, BS 8110 ve ACI Comittee

209’a gore stinme katsayilar1 hesaplanmustir.

e TS 500°¢ gore S12 kolonunda (120cm x 120cm) siinme Kkatsayisinin

hesaplanmasi
Betonun yiik uygulandigi andaki yasi: 28 giin

Ortam bagil nemi (h): %80

2A
Esdeger kalinlik: I, = — =450mm
u

Siinme katsayisi (®@ce) = 1.57

e BS 8110°a gore S12 kolonunda (120cm x 120cm) siinme katsayisinin

hesaplanmasi

Ortam bagil nemi (h): %80

2A
Esdeger kalinlik: I, = — = 450mm
u

Siinme katsayisi (@) = 1.30

e ACI Comittee 209’a gore S12 kolonunda (120cm x 120cm) siinme

katsayisinin hesaplanmasi

ACI Comittee 209°a gore hesap yapilirken TS 500 ve BS 8110°da yapilan kabuller
disinda baz1 degiskenler icinde kabuller yapilmalidir. Bu degiskenler, cokme miktari,
ince agrega ylizdesi ve karisimdaki bosluk oranidir. Stinme katsayisinin hesabi, ACI

Comittee 209°da belirtilen kosullar ¢ercevesinde uygun degerler alinarak yapilmistir.
t1a = Betonun yiiklendigi andaki yas1 — 28 giin

v, =1.25x (t,,) """ =1.25x28 " = 0.84

A = Ortam bagil nemi — y,, (Ortam bagil nemi i¢in diizeltme katsayisi)

v, =1.27 —0.0067 A =1.27 —0.0067 x 80 = 0.74
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V /'S = Hacim / Yiizey alani oran1 = 250mm

Yo, =2/3{1+1.13 exp( —0.0213 v /s)} = 2/3{1+1.13 exp( —0.0213 x 250)}) = 0.67
S = SuU — ¢imento oranina bagli olan ¢okme miktart — 120mm

vy, =0.82 +0.00264 s = 0.82 + 0.00264 x120 =1.15

y = Ince agrega yiizdesi — %55

Y, = 0.88 + 0.0024 v = 0.88 + 0.0024 x 55 =1.012

o = Karisimdaki bosluk orant — %8

vy, =0.46 +0.090 =0.46 +0.09 x8 =1.18
Ve =Vaa XV XVyys XV Xv, XV, =0.84x0.74 x0.67 x1.15 x1.012 x1.18 = 0.58

v, :2.35y, = 2.35x0.58 =1.37 (siinme katsayisinin alabilecegi sinir deger)
Yiiklemeden 30 yil sonra hesaplanan siinme katsayisi

%0 10950 >

- XV = 4137 =1.32
Y10 4t 10 + 10950 °%°

\'%

u

S1, S5 ve S12 kolonlarinda ani yiiklemelere ek olarak siinme nedeni ile olusacak

birim boydaki kisalma degerleri ve buna bagli olarakta her katta ve tiim yap1 boyunca

bu elemanlarda olusan toplam (ani ylikleme + siinme) kisalma miktarlar

hesaplanmistir. Bu degerler ile ilgili bilgiler Tablo 7.5, 7.6, 7.7 ve Sekil 7.6, 7.7 ve

7.8’de ayrintili bir sekilde gosterilmistir.

Elastite modiiliinii azaltmakta kullanilan siinme katsayis1 degerleri her eleman igin

TS 500, BS 8110 ve ACI Comittee 209°da hesaplanan degerlerin en elverissizi

secilerek hesaba katilmistir.
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Tablo 7.5 S1 Kolonunda azaltilmis elastite modiilii ile hesaplanan birim boydaki sekil degistirme ve ¢okme degerleri (Ani

yiikleme+silinme)
Kesit Alam Siinme Ecos
Kat No (m2) N (KN) c Katsayisi (kN/m2) Ee=Eci/(1+®) g (c/Ee) I (m) Al (m) 2Al (m)
35 0,36 101,94 | 283,17 1,63 34000000 12927757 0,000022 3,5 0,000077 | 0,0323633
34 0,36 218,61 | 607,25 1,63 34000000 12927757 0,000047 3,5 0,000128 | 0,0322865
33 0,36 332,84 | 924,56 1,63 34000000 12927757 0,000072 3,5 0,000230 | 0,0321586
32 0,36 447,02 | 1241,72 1,63 34000000 12927757 0,000096 3,5 0,000333 | 0,0319284
31 0,36 560,73 | 1557,58 1,63 34000000 12927757 0,000120 3,5 0,000384 | 0,0315959
30 0,36 673,95 | 1872,08 1,63 34000000 12927757 0,000145 3,5 0,000486 | 0,0312122
29 0,36 788,6 | 2190,56 1,63 34000000 12927757 0,000169 3,5 0,000563 | 0,0307262
28 0,36 898,56 | 2496,00 1,63 34000000 12927757 0,000193 3,5 0,000639 | 0,0301635
27 0,36 1009,84 | 2805,11 1,63 34000000 12927757 0,000217 3,5 0,000742 | 0,0295241
26 0,36 1119,66 | 3110,17 1,63 34000000 12927757 0,000241 35 0,000793 | 0,0287823
25 0,36 1244,09 | 3455,81 1,63 34000000 12927757 0,000267 3,5 0,001305 | 0,0279893
24 0,49 1370,58 | 2797,10 1,61 34000000 13026820 0,000215 3,5 0,000716 | 0,0266848
23 0,49 1495,59 | 3052,22 161 34000000 13026820 0,000234 3,5 0,000793 | 0,0259686
22 0,49 1619,67 | 3305,45 161 34000000 13026820 0,000254 3,5 0,000870 | 0,0251757
21 0,49 1742,65 | 3556,43 1,61 34000000 13026820 0,000273 3,5 0,000921 | 0,0243060
20 0,49 1864,52 | 3805,14 1,61 34000000 13026820 0,000292 3,5 0,000998 | 0,0233852
19 0,49 1985,18 | 4051,39 1,61 34000000 13026820 0,000311 35 0,001049 | 0,0223876
18 0,49 2104,64 | 4295,18 1,61 34000000 13026820 0,000330 3,5 0,001125 | 0,0213389

113




Kesit Alam Siinme Ecos
Kat No (m2) N (KN) c Katsayisi (kN/m2) Ee=Eci/(1+®) € (oc/Ee) I (m) Al (m) 2Al (m)
17 0,49 2222,44 | 4535,59 161 34000000 13026820 0,000348 3,5 0,001177 | 0,0202135
16 0,64 2353,92 | 3678,00 1,59 34000000 13127413 0,000280 3,5 0,000972 | 0,0190368
15 0,64 2485,49 | 3883,58 1,59 34000000 13127413 0,000296 3,5 0,000998 | 0,0180649
14 0,64 2615,52 | 4086,75 1,59 34000000 13127413 0,000311 3,5 0,001074 | 0,0170673
13 0,64 2744,26 | 428791 1,59 34000000 13127413 0,000327 3,5 0,001100 | 0,0159930
12 0,64 2871,63 | 4486,92 1,59 34000000 13127413 0,000342 3,5 0,001177 | 0,0148931
11 0,64 2997,58 | 4683,72 1,59 34000000 13127413 0,000357 3,5 0,001228 | 0,0137165
10 0,64 3122,09 | 4878,27 1,59 34000000 13127413 0,000372 3,5 0,001279 | 0,0124887
9 0,64 3244,96 | 5070,25 1,59 34000000 13127413 0,000386 3,5 0,001305 | 0,0112098
8 0,81 3381,87 | 4175,15 1,57 34000000 13229572 0,000316 3,5 0,001100 | 0,0099053
7 0,81 3517,91 | 4343,10 1,57 34000000 13229572 0,000328 3,5 0,001125 | 0,0088054
6 0,81 3652,49 | 4509,25 1,57 34000000 13229572 0,000341 3,5 0,001177 | 0,0076800
5 0,81 3785,71 | 4673,72 1,57 34000000 13229572 0,000353 3,5 0,001228 | 0,0065033
4 0,81 3917,52 | 4836,44 1,57 34000000 13229572 0,000366 3,5 0,001253 | 0,0052756
3 0,81 4047,89 | 4997,40 1,57 34000000 13229572 0,000378 3,5 0,001305 | 0,0040222
2 0,81 4176,84 | 5156,59 1,57 34000000 13229572 0,000390 3,5 0,001330 | 0,0027177
1 0,81 4304,21 | 5313,84 1,57 34000000 13229572 0,000402 3,5 0,001388 | 0,0013876
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Tablo 7.6 S5 Kolonunda azaltilmis elastite modiilii ile hesaplanan birim boydaki sekil degistirme ve ¢okme degerleri (Ani
yiikleme+silinme)

Kesit Alam Siinme Ecos
Kat No (m2) N (KN) c Katsayisi (kN/m2) Ee=Eci/(1+®) € (c/Ee) I (m) Al (m) | ZAlI (m)
35 0,36 171,06 | 475,17 1,63 34000000 12927757 0,000037 3,5 0,00013 | 0,04473
34 0,36 306,14 | 850,39 1,63 34000000 12927757 0,000066 3,5 0,00021 | 0,04460
33 0,36 447,1 | 124194 1,63 34000000 12927757 0,000096 3,5 0,00031 | 0,04439
32 0,36 588,3 | 1634,17 1,63 34000000 12927757 0,000126 3,5 0,00044 | 0,04408
31 0,36 730,58 | 2029,39 1,63 34000000 12927757 0,000157 3,5 0,00052 | 0,04363
30 0,36 873,97 | 2427,69 1,63 34000000 12927757 0,000188 3,5 0,00065 | 0,04311
29 0,36 1018,63 | 2829,53 1,63 34000000 12927757 0,000219 3,5 0,00076 | 0,04246
28 0,36 1164,8 | 3235,56 1,63 34000000 12927757 0,000250 3,5 0,00083 | 0,04171
27 0,36 1312,45 | 3645,69 1,63 34000000 12927757 0,000282 3,5 0,00096 | 0,04087
26 0,36 1463,67 | 4065,75 1,63 34000000 12927757 0,000314 3,5 0,00109 | 0,03991
25 0,36 1617,45 | 4492,92 1,63 34000000 12927757 0,000348 3,5 0,00086 | 0,03882
24 0,49 1765,42 | 3602,90 1,61 34000000 13026820 0,000277 3,5 0,00096 | 0,03796
23 0,49 1916,86 | 3911,96 161 34000000 13026820 0,000300 3,5 0,00104 | 0,03700
22 0,49 2070,24 | 4224,98 161 34000000 13026820 0,000324 3,5 0,00112 | 0,03595
21 0,49 2226,19 | 4543,24 161 34000000 13026820 0,000349 3,5 0,00120 | 0,03483
20 0,49 2383,46 | 4864,20 161 34000000 13026820 0,000373 3,5 0,00130 | 0,03364
19 0,49 2543,57 | 5190,96 161 34000000 13026820 0,000398 3,5 0,00138 | 0,03233
18 0,49 2707,8 | 5526,12 1,61 34000000 13026820 0,000424 3,5 0,00146 | 0,03096
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Kesit Alam Siinme Ecos
Kat No (m2) N (KN) c Katsayisi (kN/m2) Ee=Eci/(1+®) € (c/Ee) I (m) Al (m) | ZAlI (m)
17 0,49 2877,66 | 5872,78 161 34000000 13026820 0,000451 3,5 0,00156 | 0,02950
16 0,64 3060,41 | 4781,89 1,59 34000000 13127413 0,000364 3,5 0,00128 | 0,02794
15 0,64 3244,15 | 5068,98 1,59 34000000 13127413 0,000386 3,5 0,00135 | 0,02666
14 0,64 3434,11 | 5365,80 1,59 34000000 13127413 0,000409 3,5 0,00143 | 0,02531
13 0,64 3630,33 | 5672,39 1,59 34000000 13127413 0,000432 3,5 0,00148 | 0,02387
12 0,64 3833,34 | 5989,59 1,59 34000000 13127413 0,000456 3,5 0,00161 | 0,02239
11 0,64 4045,18 | 6320,59 1,59 34000000 13127413 0,000481 3,5 0,00167 | 0,02078
10 0,64 4267,72 | 6668,31 1,59 34000000 13127413 0,000508 3,5 0,00177 | 0,01911
9 0,64 4503,13 | 7036,14 1,59 34000000 13127413 0,000536 3,5 0,00187 | 0,01734
8 0,81 4766 | 5883,95 1,57 34000000 13229572 0,000445 3,5 0,00159 | 0,01546
7 0,81 5041,27 | 6223,79 1,57 34000000 13229572 0,000470 3,5 0,00164 | 0,01388
6 0,81 5333,06 | 6584,02 1,57 34000000 13229572 0,000498 3,5 0,00177 | 0,01224
5 0,81 5643,94 | 6967,83 1,57 34000000 13229572 0,000527 3,5 0,00185 | 0,01047
4 0,81 5977,06 | 7379,09 1,57 34000000 13229572 0,000558 3,5 0,00195 | 0,00862
3 0,81 6337,05 | 7823,52 1,57 34000000 13229572 0,000591 3,5 0,00208 | 0,00666
2 0,81 6728,97 | 8307,37 1,57 34000000 13229572 0,000628 3,5 0,00223 | 0,00458
1 0,81 7157,81 | 8836,80 1,57 34000000 13229572 0,000668 3,5 0,00236 | 0,00236
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Tablo 7.7 S12 Kolonunda azaltilmis elastite modilii ile hesaplanan birim boydaki sekil degistirme ve ¢okme degerleri (Ani
yiikleme+silinme)

Kesit Alam Siinme Ecos
Kat No (m2) N (kN) c Katsayisi (kN/m2) Ee=Eci/(1+®) € (c/Ee) I (m) Al (m) | ZAlI (m)
35 0,36 365,03 | 1013,97 1,63 34000000 12927757 0,000078 35 0,00026 | 0,06751
34 0,36 617,09 | 1714,14 1,63 34000000 12927757 0,000133 35 0,00044 | 0,06725
33 0,36 890,9 247472 1,63 34000000 12927757 0,000191 3,5 0,00065 | 0,06680
32 0,36 1166,2 | 3239,44 1,63 34000000 12927757 0,000251 3,5 0,00086 | 0,06615
31 0,36 1446,48 | 4018,00 1,63 34000000 12927757 0,000311 3,5 0,00107 | 0,06529
30 0,36 1731,53 | 4809,81 1,63 34000000 12927757 0,000372 35 0,00128 | 0,06423
29 0,36 2022,25 | 5617,36 1,63 34000000 12927757 0,000435 35 0,00148 | 0,06295
28 0,36 2319,59 | 6443,31 1,63 34000000 12927757 0,000498 35 0,00172 | 0,06147
27 0,36 2623,96 | 7288,78 1,63 34000000 12927757 0,000564 3,5 0,00195 | 0,05975
26 0,36 294274 | 8174,28 1,63 34000000 12927757 0,000632 3,5 0,00219 | 0,05780
25 0,36 3248,58 | 9023,83 1,63 34000000 12927757 0,000698 3,5 0,00174 | 0,05561
24 0,49 3538,47 | 7221,37 1,61 34000000 13026820 0,000554 35 0,00193 | 0,05387
23 0,49 3842,31 | 7841,45 1,61 34000000 13026820 0,000602 35 0,00211 | 0,05194
22 0,49 4155,21 | 8480,02 1,61 34000000 13026820 0,000651 35 0,00224 | 0,04983
21 0,49 4482,15 | 9147,24 1,61 34000000 13026820 0,000702 3,5 0,00245 | 0,04759
20 0,64 4814,6 | 7522,81 1,59 34000000 13127413 0,000573 3,5 0,00200 | 0,04514
19 0,64 5141,96 | 8034,31 1,59 34000000 13127413 0,000612 3,5 0,00216 | 0,04314
18 0,64 5481 | 8564,06 1,59 34000000 13127413 0,000652 35 0,00229 | 0,04098
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Kesit Alan1 Siinme Ecos
Kat No (m2) N (kN) c Katsayisi (kN/m2) Ee=Eci/(1+®) € (c/Ee) I (m) Al (m) | ZAlI (m)
17 0,64 5833,04 | 9114,13 1,59 34000000 13127413 0,000694 35 0,00242 | 0,03869
16 0,81 6196,17 | 7649,59 1,57 34000000 13229572 0,000578 35 0,00206 | 0,03627
15 0,81 6559,05 | 8097,59 1,57 34000000 13229572 0,000612 35 0,00216 | 0,03421
14 0,81 6935,26 | 8562,05 1,57 34000000 13229572 0,000647 35 0,00227 | 0,03205
13 0,81 7325,3 | 9043,58 1,57 34000000 13229572 0,000684 3,5 0,00242 | 0,02978
12 1 7738,49 | 7738,49 1,54 34000000 13385827 0,000578 35 0,00206 | 0,02736
11 1 8158,37 | 8158,37 1,54 34000000 13385827 0,000609 35 0,00219 | 0,02531
10 1 8593,13 | 8593,13 1,54 34000000 13385827 0,000642 35 0,00229 | 0,02312
9 1 9044,98 | 9044,98 1,54 34000000 13385827 0,000676 3,5 0,00240 | 0,02083
8 1,21 9527,7 | 7874,13 1,52 34000000 13492063 0,000584 3,5 0,00211 | 0,01843
7 1,21 10024,2 | 8284,46 1,52 34000000 13492063 0,000614 3,5 0,00221 | 0,01632
6 1,21 10642,4 | 8795,37 1,52 34000000 13492063 0,000652 35 0,00232 | 0,01411
5 1,21 11084,8 | 9160,99 1,52 34000000 13492063 0,000679 35 0,00245 | 0,01179
4 1,44 11672,36 | 8105,81 1,50 34000000 13600000 0,000596 35 0,00216 | 0,00935
3 1,44 12284,26 | 8530,74 1,50 34000000 13600000 0,000627 3,5 0,00227 | 0,00719
2 1,44 12926,2 | 8976,53 1,50 34000000 13600000 0,000660 3,5 0,00240 | 0,00492
1 1,44 13605,15 | 9448,02 1,50 34000000 13600000 0,000695 3,5 0,00252 | 0,00252
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Sekil 7.6 Yap1 elemanlarinda azaltilmis elastite modiilii ile hesaplanan birim sekil degistirme degerleri (ani ylikleme + stinme)
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Tablolardan ve sekillerden goriildiigii gibi ani yiikleme + siinme etkisi gbz Oniine

alindiginda en fazla ¢okme S12 kolonunda goriilmiistiir (0.085m).

Bu kolonun kirigle baglandigi S5 kolonunda ani yiikleme + siinme etkisi gz Oniine

alindiginda ¢okme degeri 0.0514m olarak bulunmustur.

Burada, bu iki tastyict elemanda olusan kisalmalarin farkli olmasi yapinin

tasariminda problem olusturabilir (0.085m — 0.0514m = 0.0336m).

35. kattaki S12 kolonu ile S5 kolonu arasindaki 0.0336m’lik kisalma farki dosemede

egim olusturmaktadir.

Bu elemanlar arasindaki dosemede egilme elemanlarinda izin verilen sehim

sinirlarina gore sehim kontrolii yapilirsa | /360 = 1060 /360 = 2.94

Tasarimi yapilan binada bu kosul 28. Kattan itibaren saglanmamaktadir.

Tasarim asamasinda hesaplanan ani yiikleme ile siinme deformasyonu nedeniyle S5
kolonu ve S12 kolonundaki bu kisalma farklarindan olusacak sehim problemlerini

azaltmak i¢in tasarimi yapilan binanin yapim asamasinda 6nlem alinmalidir.

Yapim asamasinda, her yeni katin insaasina baglamadan once, o kata kadar ki diisey
tastyict elemanlarin yiikseklikleri Slgiilmelidir. Bu Ol¢limler ile insaasi yapilacak
katin tasarimina hesabinda belirtilen kotu arasindaki kisalma farklan
hesaplanmalidir. Yapimina baglanacak katin kolon ve perde yiiksekliklerine bu
kisalma farklarida eklenerek, bu elemanlar tasariminda hesaplanan degerlerinden

biraz daha uzun yapilabilir [1].

Stinme deformasyonun mertebesi bircok degiskene baghdir. Bu degiskenler en
onemlileri kalici yiik uygulandigi anda betonda olusan gerilme miktar, yiik
uygulanan betonun yiikleme anindaki yasi, betona yiik uygulandiktan sonra gecen

zaman, kesit boyutu, ¢evre kosullar1 bulunan basing donatis1 miktaridir.

Biitin bu nedenlere, deformasyon kontrolii i¢in gelistirilen veya gelistirilecek
yotemlerin, dayanim hesabi icin gelistirilmis yontemler kadar gercek sonug vermesi
beklenmez. Hemen belirtmek gerekir ki, deformasyon hesabinda aranan kesinlik,
higbir zaman dayanim hesabinda aranan kesinlik kadar fazla degildir. Ornegin, bir
kiris i¢in hesaplanan sehim 2cm iken, gercek sehimin 3cm olmasi fazla 6nemli

degildir. Giliniimiizde, siinme deformasyonunu %30 - %40 bir hata ile hesaplamak
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miimkiindiir ve bu ¢apta bir hata kabul edilebilir sinirlar i¢indedir. Dayanim

hesaplarinda ise, bu biiyiikliikte bir hata hi¢gbir zaman kabul edilemez.

Kolon gibi basing gerilmelerinin egemen oldugu bir elemanda, ani yiikleme ve
siinme etkisi ile olusan yerdegistirmelerin hesabinda kullanilacak elastite modiiliiniin

ilk degerin yani sira veya ligte birine indirilmesi uygundur [15].

Yapilan c¢alismada, ani yiikkleme ve siinme etkisiyle olusacak deformasyonu
hesaplamak icin kullanilan azaltilmis elastite modiilii degeri, ilk degerinin yaklasik

%381 kadardir [5].

7.3 Alt Katlarda Yiiksek Dayamimh Beton Kullamlmasinin, Tasarima ve

Siinmeye Etkisi

Stinme deformasyonlarinin yap1 elemanlarina uygulanan yiik, kesit boyutlar1 ve bu
etkilere bagli olarakta yap1 elemanlarinda olusacak gerilme degerine bagl oldugu ve
gerilme / basing dayaniminin oraninin 0.4’den biilyiik oldugu durumlarda siinmenin
gerilmeyle orantili olmayarak daha hizli bir sekilde arttig1 ayrica gerilme / dayanim
oraninin 0.8’den biiyiik oldugu durumlarda ise belirli bir siire sonunda yap1 elemanin

betonunda ¢atlamalar ve ezilmeler olusacagi dnceki boliimlerde belirtilmisti.

Mimari nedenlerden dolay1 veya kullanim alaninin genisligi arttirmak i¢in 6zellikle
alt katlardaki kolon boyutlarini tasarim ic¢in ongodriilenden kiigiik tutmak siinme

acisindan olumsuz sonuglar dogurmaktadir.

Yapinin alt katlarindaki diisey tasiyici elemanlarinda kesit alani kiigiik tutuldugundan
gerilme diizeyi ve boyuna donat1 orani yiiksek ¢ikacaktir. Gerilme diizeyinin yiiksek
¢ikmasi ilk basta sakincali olmasa bile belirli bir siire sonunda siinme kisalmalar1
nedeniyle yapi elemaninda daha once belirtilen tiirde hasarlarin olusmasina neden

olabilir.

Bu nedenle yapinin alt katlardaki diigsey tasiyici elemanlarinda kesit alan1 gereginden
kiiciik tutup, boyuna doatiy1 fazla yerlestirmek yerine alt katlarda yiiksek dayanimli
beton kullanilarak beton kesit boyutlarini kabul edilebilir dlgiilerde kii¢liltmek hem

dayanim hesabi i¢in hem de siinme deformasyonu i¢in 6nemlidir.

Bu boéliimde daha onceki boliimlerde tasarimi ve donatilandirilmasi yapilan binanin
alt katlarinda yiiksek dayanimli beton kullanip kesit boyutlariin kiigiiltiilmesinin

yapinin tasarimi ve siinme deformasyonu iizerindeki etkileri incelenmistir.
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Tasarimi yapilan yapida ilk 12 katta beton sinifi C40°dan C60’a yiikseltilmis diger
katlarda ise yine C40 betonu kullanilmistir.

C60 — C40 beton siniflar1 kullanilarak tasarimi yapilan yapmin S12 kolonunda yiikiin
uygulandigr anda olusan gerilmeler, birim boydaki sekil degistirmeler ve ¢okme
degerleri Tablo 7.8’de gosterilmistir. Ayrica bu kolonun tiim katlarda C40 beton
smift kullanilarak tasarimi yapilan S12 Kkolonuyla yiikiin uygulandigi andaki
gerilmelerin, birim boydaki sekil degistirmelerin ve ¢okme degerlerinin

karsilastirilmast Sekil 7.9, 7.10 ve 7.11°de gosterilmistir.

Yukarida yapilan tiim islemler, siinme etkisi géz Oniine alinarakta yapilmis ve C60 —
C40 beton smifi kullanilarak tasarimi yapilan yapinin S12 kolonunda ani yiikleme +
sinme etkisiyle olusan gerilmeler, birim boydaki sekil degistirmeler ve ¢okme

degerleri Tablo 7.9’da gosterilmistir.
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Tablo 7.8 S12 Kolonuna yiik uygulandigi anda olusan gerilme, birim sekil degistirme ve ¢okme degerleri (C60 — C40)

KatNo | Kesit Alami(m2) | N (kN) s fu (KNMM2) | o/fy | Egps (KN/M2) £ I(m) | Al(m) | ZAl(m)
35 0,36 349,72 | 971,44 40000 0,024 34000000 0,000029 35 | 0,00010 | 0,03345
34 0,36 589,58 | 1637,72 | 40000 0,041 34000000 0,000048 35 | 0,00017 | 0,03335
33 0,36 850,17 | 2361,58 | 40000 0,059 34000000 0,000069 35 | 0,00024 | 0,03318
32 0,36 1110,94 | 308594 | 40000 0,077 34000000 0,000091 35 | 0,00032 | 0,03293
31 0,36 1375 | 381944 | 40000 0,095 34000000 0,000112 35 | 0,00039 | 0,03262
30 0,36 1641,59 | 4559,97 | 40000 0,114 34000000 0,000134 35 | 0,00047 | 0,03222
29 0,36 1910,82 | 5307,83 | 40000 0,133 34000000 0,000156 35 | 0,00055 | 0,03175
28 0,36 2182,76 | 6063,22 | 40000 0,152 34000000 0,000178 35 | 0,00062 | 0,03121
27 0,36 245759 | 6826,64 | 40000 0,171 34000000 0,000201 35 | 0,00070 | 0,03058
26 0,36 2735,63 | 7598,97 | 40000 0,190 34000000 0,000223 35 | 0,00078 | 0,02988
25 0,36 3017,29 | 8381,36 | 40000 0,210 34000000 0,000247 35 | 0,00086 | 0,02910
24 0,36 3303,13 | 917536 | 40000 0,229 34000000 0,000270 35 | 0,00094 | 0,02824
23 0,36 3593,84 | 9982,89 | 40000 0,250 34000000 0,000294 35 | 0,00103 | 0,02729
22 0,36 3890,02 | 10805,61 | 40000 0,270 34000000 0,000318 35 | 0,00111 | 0,02626
21 0,36 419369 | 11649,14 | 40000 0,291 34000000 0,000343 35 | 0,00120 | 0,02515
20 0,36 4505,34 | 12514,83 | 40000 0,313 34000000 0,000368 35 | 0,00129 | 0,02395
19 0,36 4827,1 |13408,61 | 40000 0,335 34000000 0,000394 35 | 0,00138 | 0,02266
18 0,36 5160,72 | 14335,33 | 40000 0,358 34000000 0,000422 35 | 000148 | 0,02128
17 0,36 5512,84 | 15313,44 | 40000 0,383 34000000 0,000450 35 | 0,00158 | 0,01981
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KatNo | Kesit Alam(m2) | N (kN) s fou (kNIM2) | o /fg | Eeps (KN/M2) € I(m) | Al(m) | ZAI(m)
16 0,49 5865,25 | 11969,90 | 40000 0,299 34000000 0,000352 35 | 000123 | 0,01823
15 0,49 6209,8 | 12673,06 | 40000 0,317 34000000 0,000373 35 | 0,00130 | 0,01700
14 0,49 6573,17 | 13414,63 | 40000 0,335 34000000 0,000395 35 | 0,00138 | 0,01569
13 0,49 6957,72 | 14199,43 | 40000 0,355 34000000 0,000418 35 | 0,00146 | 0,01431
12 0,64 7321,31 | 11439,55 | 40000 0,286 39000000 0,000293 35 | 0,00103 | 0,01285
11 0,64 7680,69 | 12001,08 | 40000 0,300 39000000 0,000308 35 | 0,00108 | 0,01183
10 0,64 8061,06 | 1259541 | 40000 0,315 39000000 0,000323 35 | 0,00113 | 0,01075
9 0,64 8463,81 | 13224,70 | 40000 0,331 39000000 0,000339 35 | 0,00119 | 0,00962
8 0,81 8887,07 | 10971,69 | 40000 0,274 39000000 0,000281 35 | 0,00098 | 0,00843
7 0,81 9320,54 | 11506,84 | 40000 0,288 39000000 0,000295 35 | 0,00103 | 0,00745
6 0,81 9780,54 | 12074,74 | 40000 0,302 39000000 0,000310 35 | 0,00108 | 0,00641
5 0,81 10269,82 | 12678,79 | 40000 0,317 39000000 0,000325 35 | 0,00114 | 0,00533
4 1 10801,03 | 10801,03 | 40000 0,270 39000000 0,000277 35 | 0,00097 | 0,00419
3 11368,26 | 11368,26 | 40000 0,284 39000000 0,000291 35 | 0,00102 | 0,00322
2 1 11952,12 | 11952,12 | 40000 0,299 39000000 0,000306 35 | 0,00107 | 0,00220
1 1 12592,87 | 12592,87 | 40000 0,315 39000000 0,000323 35 | 000113 | 0,00113
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Sekil 7.11 S12 Kolonunda farkli beton siniflar1 ve kesit boyutlart i¢in (ilk 12 kat) yiik uygulandigr andaki toplam ¢okme degerleri
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Tablo 7.9 S12 Kolonunda azaltilmis elastite modiilii ile hesaplanan birim sekil degistirme, ¢okme degerleri (Ani yiikleme+siinme)

(C60-C40)
Kesit Alam Siinme Ecos
Kat No (m2) N (kN) c Katsayisi (kN/m2) | Ee=Eci/(1+®) € (c/Ee) I (m) Al (m) | Al (m)
35 0,36 365,03 | 1013,97 1,63 34000000 12927757 0,000288 35 0,00030 | 0,07750
34 0,36 617,09 | 1714,14 1,63 34000000 12927757 0,000487 35 0,00051 | 0,07721
33 0,36 890,9 247472 1,63 34000000 12927757 0,000704 3,5 0,00075 | 0,07670
32 0,36 1166,2 | 3239,44 1,63 34000000 12927757 0,000921 35 0,00099 | 0,07595
31 0,36 1446,48 | 4018,00 1,63 34000000 12927757 0,001142 35 0,00123 | 0,07496
30 0,36 1731,53 | 4809,81 1,63 34000000 12927757 0,001368 35 0,00146 | 0,07374
29 0,36 2022,25 | 5617,36 1,63 34000000 12927757 0,001597 3,5 0,00170 | 0,07227
28 0,36 2319,59 | 6443,31 1,63 34000000 12927757 0,001832 3,5 0,00197 | 0,07057
27 0,36 2623,96 | 7288,78 1,63 34000000 12927757 0,002073 3,5 0,00224 | 0,06860
26 0,36 2942,74 | 8174,28 1,63 34000000 12927757 0,002324 35 0,00251 | 0,06636
25 0,36 3248,58 | 9023,83 1,63 34000000 12927757 0,002566 35 0,00200 | 0,06384
24 0,49 3538,47 | 7221,37 1,61 34000000 13026820 0,002053 35 0,00221 | 0,06184
23 0,49 3842,31 | 7841,45 1,61 34000000 13026820 0,002230 3,5 0,00242 | 0,05963
22 0,49 4155,21 | 8480,02 1,61 34000000 13026820 0,002411 3,5 0,00257 | 0,05721
21 0,49 4482,15 | 914724 1,61 34000000 13026820 0,002601 3,5 0,00281 | 0,05464
20 0,64 4814,6 | 7522,81 1,59 34000000 13127413 0,002139 35 0,00230 | 0,05183
19 0,64 5141,96 | 8034,31 1,59 34000000 13127413 0,002284 35 0,00248 | 0,04953
18 0,64 5481 | 8564,06 1,59 34000000 13127413 0,002435 35 0,00263 | 0,04705
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Kesit Alam Siinme Ecos
Kat No (m2) N (KN) c Katsayisi (kN/m2) | Ee=Eci/(1+®) € (c/Ee) I (m) Al (m) | ZAlI (m)
17 0,64 5833,04 | 9114,13 1,59 34000000 13127413 0,002592 3,5 0,00278 | 0,04442
16 0,81 6196,17 | 7649,59 1,57 34000000 13229572 0,002175 3,5 0,00236 | 0,04164
15 0,81 6559,05 | 8097,59 1,57 34000000 13229572 0,002302 3,5 0,00248 | 0,03928
14 0,81 6935,26 | 8562,05 1,57 34000000 13229572 0,002435 3,5 0,00260 | 0,03679
13 0,81 7325,3 | 9043,58 1,57 34000000 13229572 0,002571 3,5 0,00278 | 0,03419
12 1 7738,49 | 7738,49 1,54 34000000 13385827 0,002200 3,5 0,00236 | 0,03141
11 1 8158,37 | 8158,37 1,54 34000000 13385827 0,002320 3,5 0,00251 | 0,02905
10 1 8593,13 | 8593,13 1,54 34000000 13385827 0,002443 3,5 0,00263 | 0,02654
9 1 9044,98 | 9044,98 1,54 34000000 13385827 0,002572 3,5 0,00275 | 0,02391
8 1,21 9527,7 | 7874,13 1,52 34000000 13492063 0,002239 3,5 0,00242 | 0,02116
7 1,21 10024,2 | 8284,46 1,52 34000000 13492063 0,002356 3,5 0,00254 | 0,01874
6 1,21 10642,4 | 8795,37 1,52 34000000 13492063 0,002501 3,5 0,00266 | 0,01620
5 1,21 11084,8 | 9160,99 1,52 34000000 13492063 0,002605 3,5 0,00281 | 0,01354
4 1,44 11672,36 | 8105,81 1,50 34000000 13600000 0,002305 3,5 0,00248 | 0,01073
3 1,44 12284,26 | 8530,74 1,50 34000000 13600000 0,002426 3,5 0,00260 | 0,00825
2 1,44 12926,2 | 8976,53 1,50 34000000 13600000 0,002552 3,5 0,00276 | 0,00565
1 1,44 13605,15 | 9448,02 1,50 34000000 13600000 0,002686 3,5 0,00289 | 0,00289
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Tablo ve sekillerden de anlasilacagi gibi beton sinifi C60 olan alt katlardaki S12
kolonlarinda eksenel gerilmeler fazla olmasina ragmen C60 betonunun dayaniminin
yiiksek olmasi nedeniyle gerilme / dayanim oranlart makul ol¢iilerde kalmistir
(gerilme / dayanim < 0.4 kosulu). Buna bagli olarakta ani yiikleme + stinme etkisinde
olusan toplam kisalmalarda, alt katlardaki kesitler kiigiik tutulmasma ragmen ilk
basta C40 beton smift kullanilarak tasarimi yapilan S12 kolonundaki toplam

kisalmaya yakindir.

Bundan dolayi, alt katlarda beton kalitesinin arttirilarak kolon kesitlerinin kiigiik
tutulmasinin tasarlanan yapida dayanim hesabi ve siinme deformasyonu acisindan

olumsuz bir etkisinin olmayacagi sdylenebilir.

Siinme etkisi ile se¢ilen yapi elemanlarinda olusan baslangic ortalama gerilme
degerleri ile azaltilmis elastite modiilii ile hesaplanan siinme etkileri sonrast yapida
olusan ortalama kalict gerilmeler her yapi elemani igin hesaplanmis olup ilgili
degisimler Sekil 7.12, Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’te gosterilmistir. Grafiklerden de
anlasilacagr gibi alt katlarda olusan ortalama gerilme degerleri siinme etkisi altinda
yiiksektir. Bunun nedeni azaltilmis elastite modiilii ile s6z konusu yap1 elemanlarina
etkiyen normal kuvvet degerlerinin kolon kesitleri degismemesine ragmen artmis

olmasidir.
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Sekil 7.12 S1 Kolonu baslangi¢ ortalama gerilme degerleri ile siinme sonrasi olusan kalic1 ortalama gerilme degerleri kiyaslamasi
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1 Yapida Kullanilacak Olan Farkh Beton Simiflarimin Etkileri

Diinyadaki yap1 malzemelerinin gelismelerine paralel olarak beton mukavemetleri de
giin gectikge artmaktadir. Tiirkiye pek kullanilmamasina ragmen diinyada gelismis
tilkelerde BS 75 — BS 80 kullanim1 artik olduk¢a yaygin hale gelmistir. Tiirkiye’de
yiiksek dayanimli beton sinifi oldugu diisiiniilen BS 35 gibi betonlar diinyada diisiik
dayanimli beton sinifi olarak goriilmektedir. Tiirkiye sartlarim1 dikkate alarak ve
diinyadaki gelismelere paralel olarak tasarlanan tiip sistem yiiksek yapiya beton
siiflarinin etkileri incelenmistir. Bu incelemelerden elde edilen sonuglar yapi sistemi

de dikkate alinarak sdyle siralanabilir.

8.1.1 Binada Sadece BS 40 Beton Sinifi Kullanilmasi

Tasarlanan binanin tamaminda BS 40 beton sinifi kullanilmas1 durumunda deprem
hesabinda yatay rijitik sorunu ortaya ¢ikmamaktadir. Yani kolonlarin
boyutlandirilmalarinda yatay yer degistirmelerin énemi, yiiksek beton mukavemetli
beton kullanilmasma gore fazla degildir. Fakat zemin smifina gore davranista

farkliliklar s6z konusu olabilir.

Birinci olarak yalnizca BS 40 beton simifi kullanilarak projelendirilen yapinin kat

sayisi arttikca alt katlardaki kolon kesitleri biiyiimektedir.

Yapilacak yapimin yerel zemin durumlarina gore eger temel yapim masraflart sinir
durumlardan uzaksa yapinin tamami BS 40 ile yapilabilir. Fakat temel masraflar
sinir durumlar1 yakinsa tasarlanan binanin sadece BS 40 beton sinifi ile yapilmasi ek

temel maliyetleri getirebilecegi i¢in uygun olmayabilir.
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8.1.2 Alt Katlarda BS 60 Ust Katlarda BS 40 Beton Simifi Kullanilmasi

Alt katlarda BS 60 iist katlar BS 40 beton siniflar1 kullanilarak tasarlanan yapinin alt
katlarindaki kolon kesitleri makul seviyelerde kalmaktadir. Bunun etkisi olarak iist

katlardaki kolon kesitlerinin alt katlarda da ayn1 olmasini saglamaktadir.

Alt katlarda BS 60 kullanilmasi sonucunda kolon kesitleri kiigiilmektedir. Bu da

temel maliyetini azaltmaktadir.

Ust katlarda BS 40 kullanilmas1 sonucu kolon kesitleri fazla kii¢iilmemekte bu da
dolayr yatay rijitliklere bagli olmaktadir. Yap1 sisteminin yatay yer degistirmeleri
siir sartlarini saglamasi icin yatay rijitlikler azaltilmaktadir. Yani betonun tasima

giicli yeterli 0lmasina ragmen kesitler kiigiilmemektedir.

Beton siniflarinin karma olarak kullanilmasi sonucu kolon kesitleri bina ytiksekligi

boyunca fazla degismemekte bu da kalip maliyetini diislirmektedir.

Gorildigi gibi Ust katlarda BS 40 alt katlarda BS 60 beton siniflarinin karma olarak
kullanilmasinin sadece tek bir beton smifinin kullanilmasindan daha fazla avantajh

olmaktadir.

8.1.3 Alt Katlarda BS 80 Ust Katlarda BS 60 Beton Simifi Kullanilmasi

Bu yap1 sisteminde kolon kesitleri betonun tasima giicli yeterli olmamasina ragmen
sonucta  yiiksek  beton smfi  kullanilmasiyla  beklenen  yeterli etkiyi

gosterememektedir.

Yiiksek beton siiflart kullanilmasi yapinin kat adedinin 40 dan daha fazla olmasi
durumunda 6nem kazanacaktir. Fakat tasarlanan bu yap1 i¢in Ozellikle Tiirkiye
sartlarinin yiiksek dayanimli beton liretimi ve yapilarda kullanilmasi konusundaki

sikintilar nedeniyle ekonomik oldugu sdylenemez.

Bu c¢alisma dahilinde, katlar arasinda beton smiflar1 farkli olan yapilarin

deplasmanlar1 karsilagtirllmistir. Buradaki yapilarin ¢evre kiris yiiksekligi 80 cm, Z4
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zemin smifina oturan yapiin deplasmanlar1 karsilastirilmistir. Sadece BS 40 ile
yapilan yap1 ile BS 40 ve BS 60’in beraber kullanildigi yapinin deplasmanlari
birbirine yakin ¢ikarken BS 80 ve BS 60’1n beraber kullanildig1 yapida deplasmanlar
fazla ¢ikmistir. Bu durumun sebebi kolon boyutlarinin her bir sistemde farkli
olmasidir. Her bir sistemde kolon kesitleri, eksenel basinglar1t ABYYHY-1998 de
verilen degerin %20 arttirilarak seg¢ilmistir. Fakat bu durum en iist katlarda her bir
kolon i¢in gegerli degildir. BS 80 ve BS 60’1n beraber kullanildig1 sistemde beton
mukavemetinin kolon kesitlerini kiiciiltmekte ve yanal yer degistirmelerin biiyiik
cikmasina sebep olmaktadir. Buradan da anlasilacag: gibi {iciincii sistemde yanal yer

degistirmelerden alt kolonlarda bile kolon boyutlarini belirleyen durumdur.

8.2 Tiip Sistemlerin Karakteristik Ozelliklerinden Olan Cevre Kiris

Boyutlarimin Yapi1 Davranisina Etkileri

Yapilan dinamik analizlerde goriilmiistiir ki, tiip sistem yapilarin karakteristik
ozelliginden olan dis (cevre) kirislerin ytliksekliklerinin degistirilmesi sistemin yatay
rijitligini bilyilik olclide etkilemektedir. Bu kirislerin yiiksekliginin artmasiyla sistem
cok daha fazla yatay rijitlik kazanmaktadir.

(¢evre) kirislerin kesitleriyle de ilgilidir. Cergeveli tiip sistem yapilarda genel olarak
yanal rijitlikler yeterli seviyede degildir. Yani tasiyici elemanlarin kesitleri yiiklere
kars1 yeterli olmamalarina ragmen yatay yer degistirmeler sinir degerlerden biiyiik
secilir. Yatay otelemeyi etkileyen bir diger etki de ¢evre kiris ylikseklikleridir. Bu iki
degiskenlikle, uygun kombinasyonlar elde edilerek yatay rijitlik saglanabilir. Bu
durumdan faydalanarak yapida kolon kalip maliyetlerini kolayca azaltabilecek

optimum ¢oziimler elde etmek miimkiin olabilir.
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8.3 Yapimn Yapilacag Yerin Zemin Durumunun Ust Yapiya Etkileri

Tasarlanan c¢ok katli tiip sistem yapinin {i¢ ayr1 zemin sinifina (Z2, Z3, Z4) oturmasi
durumlar i¢in deprem analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gére zemin
siiflarinin, yapinin ayni deprem boélgesinde olmasina ragmen, tasarlanacak bina

tizerindeki biiyiik etkileri olmaktadir. Bu etkiler zaten beklenmektedir.

8.4 Yapi — Temel Etkilesimli C6ziimiin Yap1 Uzerindeki Etkileri

Yap1 temeli ilgili sartlara uyularak kirissiz radye temel olarak c¢oziilmistiir.
Hesaplarda kullanilan yay sabiti degerine bagli olarak yatay yiikiin ankastre
¢Oziimiine gore bliyilik oranda degismedigi temel etkilesimli ¢6ziim sonucunda yatay

yiikiin azaldig1 gézlenmistir.

Temel etkilesim sonucunda yapinin periyodu beklendigi gibi artmigtir. Bunun nedeni,

temelin ankastre gibi diisiiniilmesi temelde sonsuz rijit bir yapinin var olduguna kars1

......

azalma ise yap1 periyodunun artmasinin dogal bir sonucudur.

8.5 Siinme Etkilerinin Yap1 Uzerindeki Etkileri

Beton dokiimii esnasinda betonun basing dayanimini diislirecek islemlerden (hava
siiriikleyici, priz geciktirici vb.) miimkiin oldugunca kac¢inilmalidir. Yapilan
arastirmalar bu katki maddelerinin beton i¢indeki suyun daha kolay hareket
edebilmesini sagladigini ve bu nedenle siinme deformasyonunun arttigini ortaya

koymustur.

Kuru havadaki betonlar nemli ortamdakilere nazaran daha fazla siinme yaparlar.
Bunun nedeninin beton igerisindeki suyun buharlasmasinin nispeten daha fazla

olmasi sdylenebilir.

Konstriiktif nedenlerle mevcut bulunan veya kapasiteyi arttirmak icin eklenen basing

donatisinin  stinme deformasyonu agisindan olumlu etkileri vardir. Kiris
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deformasyonun zamanla artmasinin nedeni ¢ekme bdlgesindeki donatida birim
deformasyon sabit kalirken basing bolgesindeki betondaki birim kisalmanin siinme
nedeni ile artmasidir. Bu olay, tarafsiz ekseni ¢ekme donatisina dogru kaydirarak
egriligi blyiik olgiide arttirmaktir. Egriligin artmasi1 da dogal olarak sehimi arttirir.
Basing bolgesine yerlestirilen donat1 betonun siinme deformasyonun frenleyerek yer

degistirmeleri azaltmaktadir.

Yapida kalic1 yiiklerden dolayr olusan zamana bagh sekil degistirmeleri saptamak
icin yapi diisey tasiyict elemanlarinin elastite modiiliiniin diistiriilmesi gerekmektedir.
Azaltilmig elastite modiilii bir hesap degeridir. Fiziksel bir anlam tagimaz. Siinme
nedeni ile hesapta kullanilacak elastite modiilindeki azalmanin tam olarak
kestirilebilmesi veya hesaplanmasi olanaksizdir. Ciinkii azalma bir¢cok degiskene

baglidir.

Yapida ani yiikleme ve zamana bagli deformasyonlar nedeniyle ayni katta birbirine
baglanan diisey tasiyici elemanlar arasinda farkli kisalmalar gergeklesebilir. Bu farkl
kisalmalarin azaltilabilmesi i¢in her yeni kat insas1 baslamadan 6nce o kata kadar ki
diisey tasiyic1 elemanlarin yiikseklikleri Olgiilmelidir. Bu Olgiimler ile insaasi
yapilacak katin tasarim hesabinda belirtilen kotu arasindaki kisalma farklar
hesaplanmalidir. Yapimina baslanacak olan katin diisey tasiyict yliksekliklerine bu
kisalma farki eklenerek tasarimda hesaplanan degerlerinden biraz daha uzun yapmak

bir ¢6ziim olabilir.

Yapinin alt katlarinda yiiksek mukavemetli beton kullanilmas: iist katlarda ise daha
diisiik kalitede beton kullanilmasi durumunda alt kat kolonlarinin kesit boyutlarinin
diisiik tutulmasi saglanabilir. Ayn1 zamanda kesit boyutlarmin kii¢iik tutulmasi
nedeni ile s6z konusu elemanlarda gerilmeler artacaktir. Ancak, betonun basing
dayaniminin yliksek olmasi nedeni ile gerilme / dayanim orani makul 6lgiilerde
kalacaktir. Bundan dolayi, alt katlarda beton kalitesinin arttirilarak kolon kesitlerinin
kiiclik tutulmasinin, tasarlanan yapida dayanim hesabir ve siinme deformasyonu

acisindan olumsuz bir etkisinin olmayacagi sOylenebilir.
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EK A — KiRiS BETONARME HESAP SONUCLARI
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Tablo A.1 K1 Kirigi Betonarme Hesap Sonuglari

. . Moment
Kirig | b | h 1 d - Moment | vy oo | Keb*ayM | ks | A5, | ASmin | ponag Meveut flave
No | (m) | (m) | (m) Yeri (mm?) | (mm?)
(kNm)
3022
Agiklik | 19,01 | 465E-03 |28 | 112 | 597 | [P0
Sol 4022
Mesnet | -363,46 | 2,43E-04 |3,1| 2366 | 747 320 (942) by
Ust ( )
I
Mzgnet 307,13 | 2,88E-04 | 3 | 1960 | 747 322 (1140) 3¢22
K1 | 0405|047 " ’ ’ (1140)
Sag 4022
Mesnet | -340,98 | 2,59E-04 | 3 | 2198 | 747 320 (942) o
Ust ( )
Sag 322
Mesnet | 309,79 | 2,85E-04 | 3 | 1977 | 747 322 (1140) 1140
Alt (1140)
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Tablo A.2 K2 Kirisi Betonarme Hesap Sonuglari

. . Moment
Kirig | b | h 1 d | Moment | vy oo | Keb*ayM | ks | A5, | ASmin | ponag Meveut flave
No | (m) | (m) | (m) Yeri (mm?) | (mm?)
(kNm)
3922
Agklik | 18,67 | 473E:03 |28 110 | 597 | (70
Sol 3020 + 4422
Mesnet | -373,73 | 2,36E-04 [3,1| 2441 | 747 \ ¢ -
C (2463)
Ust
Sol 3622 + 3922
k2 | 04|05 | 047 Mzslltqet 321,73 | 2,75E-04 | 3 | 2060 | 747 (2280) -
Sag 4422
Mesnet | -364,17 | 2,43E-04 [3,1| 2371 | 747 320 (942)
; (1521)
Ust
Sag 322
Mesnet | 327,83 | 2,70E-04 | 3 | 2106 | 747 322 (1140)
Alt (1140)
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Tablo A.3 K3 Kirisi Betonarme Hesap Sonuglari

. . Moment
Kirig | b | h 1 d ) Moment | vy oo | Keb*ayM | ks | A5, | ASmin | ponag Meveut flave
No | (m) | (m) | (m) Yeri (mm?) | (mm?)
(kNm)
3922
Agiklik | 1858 | 476E-03 |28 110 | 597 | (70
Sol 3020 + 4422
Mesnet | -378,05 | 2,34E-04 |3,1| 2461 | 747 ¢ ¢ -
C (2462)
Ust
Sol 3622 + 3922
k3 |04 los|o47 Mzslltqet 32635 | 2,71E-04 | 3 | 2097 | 747 (2280) -
Sag 520
Mesnet | -369,58 | 2,39E-04 |3,1| 2406 | 747 320 (942)
s (1571)
st
Sag 322
Mesnet | 333,04 | 2,65E-04 | 3 | 2140 | 747 322 (1140) ¢
Al (1140)
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Tablo A.4 K4 Kirisi Betonarme Hesap Sonuglari

. . Moment
Kirig | b | h 1 d | Moment | vy oo i | Keb*ayM | ks | A5, | ASmin | ponag Meveut flave
No | (m) | (m) | (m) Yeri (mm?) | (mm?)
(kNm)
3922
Agiklik | 1878 | 471E-03 |28 | 111 | 597 | (70
Sol 3020 + 520
Mesnet | -382,6 | 2,31E-04 [3,1| 2507 | 747 \ ¢ -
c (2513)
Ust
Sol 3622 + 3922
ke | 0405|047 Mzslltqet 324,090 | 2,73E-04 | 3 | 2082 | 747 (2280) -
Sag 4422
Mesnet | -367,13 | 2,41E-04 [3,1| 2390 | 747 320 (942)
c (1521)
Ust
Sag 3622
Mesnet | 337,61 | 2,62E-04 | 3 | 2177 | 747 322 (1140) ¢
Alt (1140)
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Tablo A.5 K5 Kirisi Betonarme Hesap Sonuglari

. . Moment
Kirig | b | h 1 d | Moment | vy oo | Keb*ayM | ks | A5, | ASmin | ponag Meveut flave
No | (m) | (m) | (m) Yeri (mm?) | (mm?)
(kNm)
3922
Agiklik | 19,53 | 452E:03 |28 116 | 597 | (70
Sol 3020 + 4422
Mesnet | -36527 | 2,42E-04 [3,1| 2378 | 747 \ ¢ -
C (2462)
Ust
Sol 3622 + 3922
ks | 04|05 | 047 Mzslltqet 32824 | 2,69E-04 | 3 | 2109 | 747 (2280) -
Sag 4422
Mesnet | -374,82 | 2,36E-04 [3,1| 2448 | 747 320 (942)
; (1521)
Ust
Sag 322
Mesnet | 319,71 | 2,76E-04 | 3 | 2048 | 747 322 (1140)
Al (1140)
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Tablo A.6 K6 Kirisi Betonarme Hesap Sonuglari

. . Moment
Kirig | b | h 1 d | Moment | vy oo | Keb*ayM | ks | A5, | ASmin | ponag Meveut flave
No | (m) | (m) | (m) Yeri (mm?) | (mm?)
(kNm)
3¢22
Agiklik | 1937 | 456E-03 |28 115 | 597 | (70
Sol 320 + 4¢22
Mesnet | -368,74 | 2,40E-04 |3,1| 2401 | 747 ¢ -
c (2462)
Ust
Sol 3622 + 3922
k6 | 04|05 | 047 Mzslltqet 323,97 | 2,73E-04 | 3 | 2082 | 747 (2280)
Sag 4422
Mesnet | -370,35 | 2,39E-04 |3,1| 2411 | 747 3020 (942)
; (1521)
Ust
Sag 3420
Mesnet | 322,52 | 2,74E-04 | 3 | 2066 | 747 322 (1140)
Al (942)
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Tablo A.7 K7 Kirisi Betonarme Hesap Sonuglari

. . Moment
Kirig | b | h 1 d | Moment | vy oo | Keb*ayM | ks | A5, | ASmin | ponag Meveut flave
No | (m) | (m) | (m) Yeri (mm?) | (mm?)
(kNm)
11922
Aciklik 624 4,25E-04 |29 | 3877 | 1792 (4180)
MS°1 12624
esnet | -1189,77 | 2,23E-04 | 3,1 | 7847 | 2241 8920 (2514) (5424)
Ust
Sol
K7 | 12|05 | 047 leget -298,56 | 8,88E-04 | 2,9 | 1810 | 2241 11422 (4180) -
MSag 1324
esnet |-1225,79 | 2,16E-04 | 3,1 | 8137 | 2241 8920 (2514) 5876
Ust ( )
Sag
Mesnet | -317,69 | 8,34E-04 |2,9| 1926 | 2241 11922 (4180) -
Alt
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Tablo A.8 K8 Kirisi Betonarme Hesap Sonuglari

. . Moment
Kirig | b | h 1 d | Moment | vy oo | Keb*ayM | ks | A5, | ASmin | ponag Meveut flave
No | (m) | (m) | (m) Yeri (mm?) | (mm?)
(kNm)
622
Agiklik | 3509 | 7.55E-03 |28 208 | 1792 | 0
Sol 5020 + 13¢24
Mesnet | -764,52 | 3.47E-04 | 3 | 4799 | 2241 ¢ ;
C (7447)
Ust
Sol 6622
ks | 12| 05 | 047 Mzslltqet 669,97 | 3,96E-04 |29 | 4177 | 2241 6422 (2280) | y5e0)
Sag 9622
Mesnet | -785,46 | 3,37E-04 | 3 | 4947 | 2241 5020 (1571)
s (3420)
st
Sag 6622
Mesnet | 638,92 | 4,15E-04 |2,9| 3969 | 2241 622 (2280) ¢
Alt (2280)
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Tablo A.9 K9 Kirisi Betonarme Hesap Sonuglari

. . Moment
Kirig | b | h 1 d | Moment | vy oo | Keb*ayM | ks | A5, | ASmin | ponag Meveut flave
No | (m) | (m) | (m) Yeri (mm?) | (mm?)
(KNm)
6022
Agiklk | 4425 | 599E-03 | 28| 262 | 1792 | 9
Sol 5020 + 9422
Mesnet | -787,62 | 337E-04 | 3 | 4960 | 2241 920 + 9% ;
° (4991)
Ust
Sol 6622 + 6422
ko | 1205|047 Mzslltqet 680,68 | 3,89E-04 |29 | 4243 | 2241 (4560) -
Sag 9622
Mesnet | -787,62 | 3,37E-04 | 3 | 4960 | 2241 5¢20 (1571)
o (3420)
st
Sag 6022
Mesnet | 680,68 | 3,89E-04 |29 | 4243 | 2241 6622 (2280) ¢
poh (2280)
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Tablo A.10 K10 Kirisi Betonarme Hesap Sonuglari

. . Moment
Kirig | b | h 1 d | Moment | vy oo | Keb*ayM | ks | A5, | ASmin | ponag Meveut flave
No | (m) | (m) | (m) Yeri (mm?) | (mm?)
(kNm)

3¢22

Aciklik 13,37 6,61E-03 | 2,8 79 597 (1140)
Sol 3922
Mesnet -267,58 | 3,30E-04 3 | 1691 747 3916 (603) 1140
Ust ( )

1
Mzgnet 239,01 3,70E-04 | 2,9 | 1495 747 3¢22 (1140) 1922
K10 | 04 | 05 047 | V0 ’ ’ : (380)
Sag 3022
Mgsnet -267,58 | 3,30E-04 3 1691 747 3620 (942) 1140
Ust ( )
Sag 1622
Mesnet 239,01 3,70E-04 | 2,9 | 1495 747 3¢22 (1140) 380

Alt (380)
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Tablo A.11 K11 Kirisi Betonarme Hesap Sonuglari

. . Moment
Kirig | b | h 1 d | Moment | vy oo | Keb*ayM | ks | A5, | ASmin | ponag Meveut flave
No | (m) | (m) | (m) Yeri (mm?) | (mm?)
(kNm)
3922
Aciklik 5,55 1,59E-02 |2,8| 33 597 (1140)
Alt 520
Mesnet | -325,39 | 2,72E-04 | 3 | 2091 747 3018 (762) 1571
Ust ( )
Alt
Mesnet 308,37 | 2,87E-04 | 3 | 1968 747 3¢22 (1140) 3¢22
Ki1 | 0,4 | 0,5 | 0,47 Alt ’ ’ (1140)
Ust 4922
Mesnet | -322,33 | 2,74E-04 | 3 | 2064 747 3618 (762) 1521
Ust ( )
Ust 3422
Mesnet 325,5 2,71E-04 | 3 | 2092 747 3¢22 (1140) 1140
Alt ( )
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Tablo A.12 K12 Kirisi Betonarme Hesap Sonuglari

. . Moment
Kiris | b h d Mome?nt Degeri | K=b*d*/M | ks Asz Asmi;‘ Donati Mevcut Ilave
No | (m)| )| (m)| Yeri (mm?) | (mum?)
(kNm)
3022
Apklik | 231 | 383E-02 28| 14 | 597 | (7,0
Alt o
Mesnet | -336,41 | 2,63E-04 | 3 | 2169 | 747 3018 (762)
; a571)
Ust
Alt o
iz | 04| o | 047 Mzslltqet 333,99 | 2,65E-04 | 3 | 2146 | 747 3022(1140) | P
Ust
Mesnet | -342,15 | 2,58E-04 | 3 | 2206 | 747 3918 +5¢20 _
: (2332)
Ust
Ust
Mesnet | 330,05 | 2,68E-04 | 3 | 2121 | 747 3¢22 +3¢22 _
Alt (2280)
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Tablo A.13 K13 Kirisi Betonarme Hesap Sonuglari

. . Moment
T o | s | Momen® | Degeri | K=b*d"M | ks | A | A | ponan | Meveut | llave
No |(m) | (m)| (m) | Yeri (mm?) | (mm?)
(kNm)
3¢22
Aciklik | 2,02 | 437E-02 |2,8| 12 | 597 (1140)
o 5922
Mesnet | -335.44 | 2,63E-04 3 2163 747 3018 (762)
J (1900)
Ust
o 3¢22
KI3 | 0.4 | 05 | 047 Mosnet | 347411 254804 3 2247 | 747 3622 (1140) | (40
Ust
Mesnet | -355,61 | 2,48E-04 |3,1| 2308 | 747 3¢18 +5¢20 i
C (2332)
Ust
Ust
Mesnet | 328,43 | 2,69E-04 | 3 | 2110 | 747 3922 +3¢22 i
Alt (2280)

156




Tablo A.14 K14 Kirisi Betonarme Hesap Sonuglari

. . Moment
K] D | S MMt Degeri | KebrdyM | ks | (A% | ASmin | ponan | Meveut | ilave
No | (m) | (m) | (m) Yeri (mm?) | (mm?)
(kNm)
3922
Agiklik | 324 | 2,73E-02 28| 19 | 597 (1140)
o 4922
Mesnet | -315,92 | 2,80E-04 | 3 | 2023 | 747 3918 (762)
i (1521)
Ust
- 4422
K14 | 04 | 05 | 047 Mzslltqet 377,62 | 2,34E-04 |3,1| 2475 | 747 3622 (1140) | (o)
Ust
Mesnet | -383,83 | 2,30E-04 |3,1| 2515 | 747 3018 +5¢22 ]
. (2662)
Ust
Ust
Mesnet | 309,82 | 2,85E-04 | 3 | 1978 | 747 3¢22 +3¢22 _
Alt (2280)
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Tablo A.15 K15 Kirisi Betonarme Hesap Sonuglari

. . Moment
Kwig| b | B d Mome?nt Degeri | K=b*d*/M | ks Asz Asmi;‘ Donati Mevcut Ilave
No | (m)|(m)|(m)| Yeri (mm) | (mm?)
(kNm)
3022
Apklik | 341 | 259E-02 28| 20 | 597 | (7,0
Alt o
Mesnet | -373,13 | 2,37E-04 |3,1 | 2437 | 747 3018 (762)
: (1900)
Ust
Alt o
kis | 04| 05 | 047 Mzslltqet 3075 | 2,87E-04 | 3 | 1963 | 747 3022(1140) | b
Ust
Mesnet | -313.88 | 2.82E-04 | 3 | 2010 | 747 3918 +4¢22 _
- (2282)
Ust
Ust
Mesnet | 366,04 | 2,41E-04 |3,1| 2383 | 747 3922 + 4422 _
Alt (2660)
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Tablo A.16 K16 Kirisi Betonarme Hesap Sonuglari

. . Moment
Kiris | b h d Mome?nt Degeri | K=b*d*/M | ks Asz Asmi;‘ Donati Mevcut Ilave
No | (m) | (m) | (m) Yeri (mm?) | (mm?)
(kNm)
3022
Aciklik 2,19 4,03E-02 | 2,8 13 597 (1140)
Al 4¢$22
Mesnet | -344,85 | 2,56E-04 3 2223 747 3018 (762)
: (1521)
Ust
Alt -
K16 | 0.4 | 05| 0,47 Ml(zlget 326,56 2,71E-04 3 2098 747 3¢22 (1140) (1140)
Ust
Mesnet | -334,22 | 2,64E-04 | 3 | 2155 | 747 3918 + 5¢22 _
- (3040)
Ust
Ust
Mesnet | 336,15 | 2.63E-04 | 3 | 2167 | 747 3922 +3¢22 _
Alt (2280)
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Tablo A.17 K17 Kirisi Betonarme Hesap Sonuglari

Moment

Kirig | b | h 1 d | Moment | vy oo | Keb*ayM | ks | A5, | ASmin | ponag Meveut flave
No | (m) | (m) | (m) Yeri (mm?) | (mm?)
(kNm)
6022
Atk | 8882 | 298E-03 |28 | 527 | 1792 | S0
MAlt 7622
esnet | -400,22 | 6,62E-04 |2,9 | 2444 | 2241 7920 2200) | 0
Ust
Alt
k17 | 12 | o5 | 047 Mzslltqet 174,06 | 1,52E-03 |2,8 | 1044 | 2241 6622 (2280) -
MUSt 3922
esnet | -409,99 | 647E-04 |2,9| 2512 | 2241 7620 (2200) 1140
Ust ( )
Ust
Mesnet | 170,74 | 1,55E-03 |2,8 | 1024 | 2241 6022 (2280) -
Alt
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Tablo A.18 K18 Kirisi Betonarme Hesap Sonuglari

.. Moment
Kirig | b | h 1 d | Moment | vy oo | Keb*ayM | ks | A5, | ASmin | ponag Meveut flave
No | (m) | (m) | (m) Yeri (mm?) | (mm?)
(kNm)
6022
Agiklik | 1379 | 192E-02 | 28| 81 | 1792 | 9
Alt 8922
Mesnet | -674,33 | 3,93E-04 |29 | 4204 | 2241 7620 (2200) 040
Ust ( )
Al
Mes;et 717.89 | 3.69E-04 |29 | 4491 | 2241 6622 (2280) 7922
K18 | 12|05 047 Vo8 ; ; ; (2660)
Ust
Mesnet | -755.52 | 3.51E-04 | 3 | 4742 | 2241 7920 + 7422 ]
o (4860)
st
Ust 5022
Mesnet | 627,78 | 4.22E-04 |29 | 3900 | 2241 6622 (2280) 1900
Alt (1900)
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Tablo A.19 K19 Kirisi Betonarme Hesap Sonuglari

. . Moment
Kirig | b | h 1 d | Moment | vy oo | Keb*ayM | ks | A5, | ASmin | ponag Meveut flave
No | (m) | (m) | (m) Yeri (mm?) | (mm?)
(kNm)
6022
Atk | 1388 | 191E02 |28 | 82 | 1792 | SO
Alt 8922
Mesnet | -73021 | 3,63E-04 |29 | 4568 | 2241 5020 (1570)
c (3040)
Ust
Alt 6022
k19 | 12 | 05 | 047 Mzslltqet 688,43 | 3,85E-04 |29 | 4292 | 2241 6022 (2280) | 2e0
Ust
Mesnet | -730.21 | 3.63E-04 |29 | 4568 | 2241 5920 + 822 ]
c (4610)
Ust
Ust
Mesnet | 688,43 | 3,85E-04 |29 | 4292 | 2241 6922 + 7622 .
o (4180)
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Tablo A.20 K20 Kirisi Betonarme Hesap Sonuglari

. . Moment
Kirig | b | h 1 d | Moment | vy oo i | Keb*ayM | ks | A5, | ASmin | ponag Meveut flave
No | (m) | (m) | (m) Yeri (mm?) | (mm?)
(kNm)
3922
Agiklik 29,18 3,03E-03 |2,8| 173 597 (1140)
MAlt 2422
esnet | -226,77 | 3,90E-04 |29 | 1414 747 3¢18 (762) (760)
Ust
Alt
K20 | 04 | 0.5 | 047 Mzslttlet 162,72 | 5,43E-04 |2,9| 1001 747 3¢$22 (1140) -
ot 2022
esnet | -224,92 | 3,93E-04 |29 | 1402 747 3¢18 (762) 760
Ust (760)
Ust
Mesnet 158,38 | 5,58E-04 |29 | 970 747 3¢$22 (1140) -
Alt
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EK B - KOLON TASARIM HESAPLARI
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Tablo B.1 S1 Kolonu Tasarimi

Tasarim Degerleri Donati Deseni Diizenlemesi
N4 m, (" d Donati sirasi (ds) Ao
(kN) (kN.m) (mm) 2 <ds <6
7.828,8 328,8 25 6 0,33

Malzeme - Beton

fck Y me
(MPa)
40 1,50

Malzeme - Celik

fyk Y ms
(MPa)

420 1,15
Kesit Geometrisi
Genislik | Yiikseklik
(b) (h)
(mm) (mm)
900 900

() %

NOTLAR:

__1.sira - st donati (bulundurulmasi sart)

|

—2. sira - alt donati (bulundurulmasi sart)

En fazla 4 sira ara donati (istege bagl)

1. Bu sayfada yalnizca gri fon ile isaretli b6limlere veri girisi yapilabilir.
2. Donatilarin kesit merkezine olan uzakliklari, kesit geometrisi ve donati sirasi
tanimlandiginda kendiliginden belirlenir.

(*) Tasarim momenti ikinci mertebe etkileri igermelidir.
(**) Ara donati orani (Toplam ara donati alani / Toplam donati alani)
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Donati Yerlesimi

Gerekli Donati| Kesit Merkezine
Donati | Ao (A ;) Uzaklik (x ;)
(mm?) (mm)
1) Ust 2714 425
2) Alt 2714 -425
3)Ara 1 668 255
4) Ara 2 668 85
5) Ara 3 668 -85
6) Ara 4 668 -255
Pe = 0,010
N, = 7828,8 kN
M, = 3028,5 kKN.m




Tablo B.1 S1 Kolonu Tasarimi

Tasarim Degerleri Donati Deseni Diizenlemesi
N4 m, (" d Donati sirasi (ds) Ao
(kN) (kN.m) (mm) 2 <ds <6
7.828,8 328,8 25 6 0,33

Malzeme - Beton

fck Y me
(MPa)
40 1,50

Malzeme - Celik

fyk Y ms
(MPa)

420 1,15
Kesit Geometrisi
Genislik | Yiikseklik
(b) (h)
(mm) (mm)
900 900

() %

NOTLAR:

__1.sira - st donati (bulundurulmasi sart)

|

—2. sira - alt donati (bulundurulmasi sart)

En fazla 4 sira ara donati (istege bagl)

1. Bu sayfada yalnizca gri fon ile isaretli b6limlere veri girisi yapilabilir.
2. Donatilarin kesit merkezine olan uzakliklari, kesit geometrisi ve donati sirasi
tanimlandiginda kendiliginden belirlenir.

(*) Tasarim momenti ikinci mertebe etkileri igermelidir.
(**) Ara donati orani (Toplam ara donati alani / Toplam donati alani)

165

Donati Yerlesimi

Gerekli Donati| Kesit Merkezine
Donati | Ao (A ;) Uzaklik (x ;)
(mm?) (mm)
1) Ust 2714 425
2) Alt 2714 -425
3)Ara 1 668 255
4) Ara 2 668 85
5) Ara 3 668 -85
6) Ara 4 668 -255
Pe = 0,010
N, = 7828,8 kN
M, = 3028,5 kKN.m




Tablo B.2 S2 Kolonu Tasarimi

Tasarim Degerleri Donati Deseni Diizenlemesi
N4 m, (" d Donati sirasi (ds) Ao
(kN) (kN.m) (mm) 2 <ds <6
7.828,8 328,8 25 6 0,33

Malzeme - Beton

fck Y me
(MPa)
40 1,50

Malzeme - Celik

fyk Y ms
(MPa)

420 1,15
Kesit Geometrisi
Genislik | Yiikseklik
(b) (h)
(mm) (mm)
900 900

() %

NOTLAR:

__1.sira - st donati (bulundurulmasi sart)

|

—2. sira - alt donati (bulundurulmasi sart)

En fazla 4 sira ara donati (istege bagl)

1. Bu sayfada yalnizca gri fon ile isaretli b6limlere veri girisi yapilabilir.
2. Donatilarin kesit merkezine olan uzakliklari, kesit geometrisi ve donati sirasi
tanimlandiginda kendiliginden belirlenir.

(*) Tasarim momenti ikinci mertebe etkileri igermelidir.
(**) Ara donati orani (Toplam ara donati alani / Toplam donati alani)
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Donati Yerlesimi

Gerekli Donati| Kesit Merkezine
Donati | Ao (A ;) Uzaklik (x ;)
(mm?) (mm)
1) Ust 2714 425
2) Alt 2714 -425
3)Ara 1 668 255
4) Ara 2 668 85
5) Ara 3 668 -85
6) Ara 4 668 -255
Pe = 0,010
N, = 7828,8 kN
M, = 3028,5 kKN.m




Tablo B.4 S4 Kolonu Tasarimi

Tasarim Degerleri Donati Deseni Diizenlemesi
N4 m, (" d Donati sirasi (ds) Ao
(kN) (kN.m) (mm) 2 <ds <6
8.823,8 370,6 25 6 0,33

Malzeme - Beton

fck Y me
(MPa)
40 1,50

Malzeme - Celik

fyk Y ms
(MPa)

420 1,15
Kesit Geometrisi

Genislik | Yiikseklik

(b) (h)
(mm) (mm)

900 900

___1.sira - st donati (bulundurulmasi sart)

En fazla 4 sira ara donati (istege bagl)

() %

—2. sira - alt donati (bulundurulmasi sart)

NOTLAR:

1. Bu sayfada yalnizca gri fon ile isaretli b6limlere veri girisi yapilabilir.

2. Donatilarin kesit merkezine olan uzakliklari, kesit geometrisi ve donati sirasi
tanimlandiginda kendiliginden belirlenir.

(*) Tasarim momenti ikinci mertebe etkileri igermelidir.

Donati Yerlesimi

(**) Ara donati orani (Toplam ara donati alani / Toplam donati alani)
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Gerekli Donati| Kesit Merkezine
Donati | Ao (A ;) Uzaklik (x ;)
(mm 2 ) (mm)
1) Ust 2714 425
2) Alt 2714 -425
3)Ara 1 668 255
4) Ara 2 668 85
5) Ara 3 668 -85
6) Ara 4 668 -255
Pe = 0,010
Ny = 8823,8 kN
M, = 3033,6 kN.m




Tablo B.5 S5 Kolonu Tasarimi

Tasarim Degerleri

Donati Deseni Diizenlemesi

N, m, d Donati sirasi (ds) A
(kN) (kN.m) (mm) 2 <ds <6
9.623,8 404,2 25 6 0,33

Malzeme - Beton

fck Y me
(MPa)
40 1,50

Malzeme - Celik

fyk Y ms
(MPa)
420 1,15

Kesit Geometrisi

Genislik | Yiikseklik
(b) (h)
(mm) (mm)
900 900

NOTLAR:

—1. sira - Ust donati (bulundurulmasi sart)

_ ‘ En fazla 4 sira ara donati (istege bagh)

2. sira - alt donati (bulundurulmasi sart)

1. Bu sayfada yalnizca gri fon ile isaretli bolimlere veri girisi yapilabilir.
2. Donatilarin kesit merkezine olan uzakliklari, kesit geometrisi ve donati sirasi
tanimlandiginda kendiliginden belirlenir.

(*) Tasarim momenti ikinci mertebe etkileri icermelidir.
(**) Ara donati orani (Toplam ara donati alani / Toplam donati alani)
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Donati Yerlesimi

Gerekli Donati | Kesit Merkezine
Donatr Alani (A ;) Uzaklik (x ;)
(mm?) (mm)
1) Ust 2714 425
2) Alt 2714 -425
3)Ara 1 668 255
4) Ara 2 668 85
5) Ara 3 668 -85
6) Ara 4 668 -255
P = 0,010
Ny = 9623,8 kN
M, = 3032,3 kN.m




Tablo B.6 S6 Kolonu Tasarimi

Tasarim Degerleri Donati Deseni Diizenlemesi
N4 m, (" d Donati sirasi (ds) Ao
(kN) (kN.m) (mm) 2 <ds <6
9.121,7 383,1 25 6 0,33

Malzeme - Beton

fck Y me
(MPa)
40 1,50

Malzeme - Celik

fyk Y ms
(MPa)

420 1,15
Kesit Geometrisi
Genislik | Yiikseklik
(b) (h)
(mm) (mm)
900 900

___1.sira - st donati (bulundurulmasi sart)

En fazla 4 sira ara donati (istege bagl)

() %

—2. sira - alt donati (bulundurulmasi sart)

NOTLAR:

1. Bu sayfada yalnizca gri fon ile isaretli b6limlere veri girisi yapilabilir.

2. Donatilarin kesit merkezine olan uzakliklari, kesit geometrisi ve donati sirasi
tanimlandiginda kendiliginden belirlenir.

(*) Tasarim momenti ikinci mertebe etkileri igermelidir.

Donati Yerlesimi

(**) Ara donati orani (Toplam ara donati alani / Toplam donati alani)
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Gerekli Donati| Kesit Merkezine
Donati | Ao (A ;) Uzaklik (x ;)
(mm 2 ) (mm)
1) Ust 2714 425
2) Alt 2714 -425
3)Ara 1 668 255
4) Ara 2 668 85
5) Ara 3 668 -85
6) Ara 4 668 -255
Pe = 0,010
Ny = 9121,7 kN
M, = 3031,6 kN.m




Tablo B.7 S7 Kolonu Tasarimi

Tasarim Degerleri Donati Deseni Diizenlemesi Donati Yerlesimi
N (*) . D (o0 D Gerekli Donati| Kesit Merkezine
d M, d onati sirasi (ds) A onati Alani (A g;) Uzakiik (x ;)
(kN) (kN.m) (mm) 2 <ds <6 (mm?) (mm)
9.023,6 379,0 25 6 0,33 1) Ust 2714 425
2) Alt 2714 -425
Malzeme - Beton i 3)Ara 1 668 255
f 4) Ara 2 668 85
ck Yme L ___1.sira - st donati (bulundurulmasi sart) )
(MPa) ()% 5) Ara 3 668 -85
40 1,50 T 6) Ara 4 668 -255
Malzeme - Celik _l ———————— En fazla 4 sira ara donati (istege bagl)
fyk Yms () x;
(WPa) —2. sira - alt donati (bulundurulmasi sart)
420 1,15
NOTLAR:
Kesit Geometrisi 1. Bu sayfada yalnizca gri fon ile isaretli b6limlere veri girisi yapilabilir.
Genislik Yiiksekiik 2. Donatilarin kesit merkezine olan uzakliklari, kesit geometrisi ve donati sirasi
H tanimlandiginda kendiliginden belirlenir.
(b) (h)
(mm) (mm) () Tasarim momenti ikinci mertebe etkileri igermelidir. Py = 0,010
900 900 (**) Ara donati orani (Toplam ara donati alani / Toplam donati alani) Ny 9023.6 kN
M, = 3032,5 kN.m




Tablo B.8 S8 Kolonu Tasarimi

Tasarim Degerleri Donati Deseni Diizenlemesi Donati Yerlesimi
N (*) . D (o0 D Gerekli Donati| Kesit Merkezine
d M, d onati sirasi (ds) A onati Alani (A g;) Uzakiik (x ;)
(kN) (kN.m) (mm) 2 <ds <6 (mm?) (mm)
6.322,0 265,5 25 6 0,33 1) Ust 2714 425
2) Alt 2714 -425
Malzeme - Beton i 3)Ara 1 668 255
f 4) Ara 2 668 85
ck Yme L ___1.sira - st donati (bulundurulmasi sart) )
(MPa) ()% 5) Ara 3 668 -85
40 1,50 T 6) Ara 4 668 -255
Malzeme - Celik _l ———————— En fazla 4 sira ara donati (istege bagl)
fyk Yms () x;
(WPa) —2. sira - alt donati (bulundurulmasi sart)
420 1,15
NOTLAR:
Kesit Geometrisi 1. Bu sayfada yalnizca gri fon ile isaretli b6limlere veri girisi yapilabilir.
Genislik Yiiksekiik 2. Donatilarin kesit merkezine olan uzakliklari, kesit geometrisi ve donati sirasi
H tanimlandiginda kendiliginden belirlenir.
(b) (h)
(mm) (mm) () Tasarim momenti ikinci mertebe etkileri igermelidir. Py = 0,010
900 900 (**) Ara donati orani (Toplam ara donati alani / Toplam donati alani) Ny 6322.0 kN
M, = 2873,6 kN.m




Tablo B.9 S9 Kolonu Tasarimi

Tasarim Degerleri Donati Deseni Diizenlemesi Donati Yerlesimi
N (*) . D (o0 D Gerekli Donati| Kesit Merkezine
d M, d onati sirasi (ds) A onati Alani (A g;) Uzakiik (x ;)
(kN) (kN.m) (mm) 2 <ds <6 (mm?) (mm)
6.625,3 278,3 25 6 0,33 1) Ust 2714 425
2) Alt 2714 -425
Malzeme - Beton i 3)Ara 1 668 255
f 4) Ara 2 668 85
ck Yme L ___1.sira - st donati (bulundurulmasi sart) ) Ara
(MPa) ()% 5) Ara 3 668 -85
40 1,50 T 6) Ara 4 668 -255
Malzeme - Celik _l ———————— En fazla 4 sira ara donati (istege bagl)
fyk Y ms () x;
(WPa) —2. sira - alt donati (bulundurulmasi sart)
420 1,15
NOTLAR:
Kesit Geometrisi 1. Bu sayfada yalnizca gri fon ile isaretli b6limlere veri girisi yapilabilir.
Genislik Yiiksekiik 2. Donatilarin kesit merkezine olan uzakliklari, kesit geometrisi ve donati sirasi
H tanimlandiginda kendiliginden belirlenir.
(b) (h)
(mm) (mm) () Tasarim momenti ikinci mertebe etkileri igermelidir. Py = 0,010
900 900 (**) Ara donati orani (Toplam ara donati alani / Toplam donati alani) Ny 6625.3 kN
M, = 2913,9 kN.m




Tablo B.10 S10 Kolonu Tasarimi

Tasarim Degerleri Donati Deseni Diizenlemesi
N4 m, (" d Donati sirasi (ds) Ao
(kN) (kN.m) (mm) 2 <ds <6
7.939,7 333,56 25 6 0,33

Malzeme - Beton

fck Y me
(MPa)
40 1,50

Malzeme - Celik

fyk Y ms
(MPa)

420 1,15
Kesit Geometrisi
Genislik | Yiikseklik
(b) (h)
(mm) (mm)
900 900

___1.sira - st donati (bulundurulmasi sart)

En fazla 4 sira ara donati (istege bagl)

() %

—2. sira - alt donati (bulundurulmasi sart)

NOTLAR:

1. Bu sayfada yalnizca gri fon ile isaretli b6limlere veri girisi yapilabilir.

2. Donatilarin kesit merkezine olan uzakliklari, kesit geometrisi ve donati sirasi
tanimlandiginda kendiliginden belirlenir.

(*) Tasarim momenti ikinci mertebe etkileri igermelidir.

Donati Yerlesimi

(**) Ara donati orani (Toplam ara donati alani / Toplam donati alani)
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Gerekli Donati| Kesit Merkezine
Donati | Ao (A ;) Uzaklik (x ;)
(mm 2 ) (mm)
1) Ust 2714 425
2) Alt 2714 -425
3)Ara 1 668 255
4) Ara 2 668 85
5) Ara 3 668 -85
6) Ara 4 668 -255
Pe = 0,010
Ny = 7939,7 kN
M, = 3029,9 kN.m




Tablo B.11 S11 Kolonu Tasarimi

Tasarim Degerleri Donati Deseni Diizenlemesi Donati Yerlesimi
N (*) . D (o0 D Gerekli Donati| Kesit Merkezine
d M, d onati sirasi (ds) A onati Alani (A g;) Uzakiik (x ;)
(kN) (kN.m) (mm) 2<ds <6 (mm?) (mm)
12.043,7 505,8 25 6 0,33 1) Ust 2714 425
2) Alt 2714 -425
Malzeme - Beton i 3)Ara 1 668 255
f 4) Ara 2 668 85
ck Yme L ___1.sira - st donati (bulundurulmasi sart) )
(MPa) ()% 5) Ara 3 668 -85
40 1,50 T 6) Ara 4 668 -255
Malzeme - Celik _l ———————— En fazla 4 sira ara donati (istege bagl)
fyk Yms () x;
(WPa) —2. sira - alt donati (bulundurulmasi sart)
420 1,15
NOTLAR:
Kesit Geometrisi 1. Bu sayfada yalnizca gri fon ile isaretli b6limlere veri girisi yapilabilir.
Genislik Yiiksekiik 2. Donatilarin kesit merkezine olan uzakliklari, kesit geometrisi ve donati sirasi
H tanimlandiginda kendiliginden belirlenir.
(b) (h)
(mm) (mm) () Tasarim momenti ikinci mertebe etkileri igermelidir. Py = 0,010
900 900 (**) Ara donati orani (Toplam ara donati alani / Toplam donati alani) Ny 12043.7 kN
M, = 2843,4 KN.m




Tablo B.12 S12 Kolonu Tasarimi

Tasarim Degerleri Donati Deseni Diizenlemesi
N, my d Donati sirasi (ds) A
(kN) (kN.m) (mm) 2 <ds <6
22.694,1 1.157,4 25 6 0,33
Malzeme - Beton
f
(M;k) Yme ) x ___1.sira - st donati (bulundurulmasi sart)
a 1
40 1,50 T
Malzeme - Celik _l —————— En fazla 4 sira ara donati (istege bagl)
fyk Y ms () x; :
(MPa) Z —2. sira - alt donati (bulundurulmasi sart)
420 1,15
NOTLAR:
Kesit Geometrisi 1. Bu sayfada yalnizca gri fon ile isaretli b6limlere veri girisi yapilabilir.
Genislik Yiiksekiik 2. Donatilarin kesit merkezine olan uzakliklari, kesit geometrisi ve donati sirasi
H tanimlandiginda kendiliginden belirlenir.
(b) (h)
(mm) (mm) (*) Tasarim momenti ikinci mertebe etkileri igermelidir.
1200 1200 (**) Ara donati orani (Toplam ara donati alani / Toplam donati alani)
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Donati Yerlesimi

Gerekli Donati| Kesit Merkezine
Donati | Ao (A ;) Uzaklik (x ;)
(mm 2 ) (mm)
1) Ust 4824 575
2) Alt 4824 -575
3)Ara 1 1188 345
4) Ara 2 1188 115
5) Ara 3 1188 -115
6) Ara 4 1188 -345
P = 0,010
N, = 22694,1 kN
M, = 6526,6 kN.m




Tablo B.13 S13 Kolonu Tasarimi

Tasarim Degerleri Donati Deseni Diizenlemesi
N, my d Donati sirasi (ds) A
(kN) (kN.m) (mm) 2 <ds <6
18.800,0 958,8 25 6 0,33
Malzeme - Beton
f
(M;k) Yme ) x ___1.sira - st donati (bulundurulmasi sart)
a i
40 1,50 T
Malzeme - Celik _l —————— En fazla 4 sira ara donati (istege bagl)
fyk Yms () x; !
(MPa) Z —2. sira - alt donati (bulundurulmasi sart)
420 1,15
NOTLAR:
Kesit Geometrisi 1. Bu sayfada yalnizca gri fon ile isaretli b6limlere veri girisi yapilabilir.
Genislik Yiiksekiik 2. Donatilarin kesit merkezine olan uzakliklari, kesit geometrisi ve donati sirasi
H tanimlandiginda kendiliginden belirlenir.
(b) (h)
(mm) (mm) (*) Tasarim momenti ikinci mertebe etkileri igermelidir.
1200 1200 (**) Ara donati orani (Toplam ara donati alani / Toplam donati alani)
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Donati Yerlesimi

Gerekli Donati| Kesit Merkezine
Donati | Ao (A ;) Uzaklik (x ;)
(mm 2 ) (mm)
1) Ust 4824 575
2) Alt 4824 -575
3)Ara 1 1188 345
4) Ara 2 1188 115
5) Ara 3 1188 -115
6) Ara 4 1188 -345
Pe = 0,010
Ny = 18800,0 kN
M, = 7173,7 kN.m




Tablo B.14 S14 Kolonu Tasarimi

Tasarim Degerleri Donati Deseni Diizenlemesi
N4 m, (" d Donati sirasi (ds) Ao
(kN) (kN.m) (mm) 2 <ds <6
8.265,0 347,1 25 6 0,33

Malzeme - Beton

fck Y me
(MPa)
40 1,50

Malzeme - Celik

fyk Y ms
(MPa)

420 1,15
Kesit Geometrisi

Genislik | Yiikseklik

(b) (h)
(mm) (mm)

900 900

___1.sira - st donati (bulundurulmasi sart)

En fazla 4 sira ara donati (istege bagl)

() %

—2. sira - alt donati (bulundurulmasi sart)

NOTLAR:

1. Bu sayfada yalnizca gri fon ile isaretli b6limlere veri girisi yapilabilir.

2. Donatilarin kesit merkezine olan uzakliklari, kesit geometrisi ve donati sirasi
tanimlandiginda kendiliginden belirlenir.

(*) Tasarim momenti ikinci mertebe etkileri igermelidir.

Donati Yerlesimi

(**) Ara donati orani (Toplam ara donati alani / Toplam donati alani)
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Gerekli Donati| Kesit Merkezine
Donati | Ao (A ;) Uzaklik (x ;)
(mm 2 ) (mm)
1) Ust 2714 425
2) Alt 2714 -425
3)Ara 1 668 255
4) Ara 2 668 85
5) Ara 3 668 -85
6) Ara 4 668 -255
Pe = 0,010
Ny = 8265,0 kN
M, = 3032,8 kN.m




Tablo B.15 S15 Kolonu Tasarimi

Tasarim Degerleri Donati Deseni Diizenlemesi
N, my d Donati sirasi (ds) A
(kN) (kN.m) (mm) 2 <ds <6
16.285,9 830,6 25 6 0,33
Malzeme - Beton
f
(M;k) Yme ) x ___1.sira - st donati (bulundurulmasi sart)
a i
40 1,50 T
Malzeme - Celik _l —————— En fazla 4 sira ara donati (istege bagl)
fyk Yms () x; !
(MPa) Z —2. sira - alt donati (bulundurulmasi sart)
420 1,15
NOTLAR:
Kesit Geometrisi 1. Bu sayfada yalnizca gri fon ile isaretli b6limlere veri girisi yapilabilir.
Genislik Yiiksekiik 2. Donatilarin kesit merkezine olan uzakliklari, kesit geometrisi ve donati sirasi
H tanimlandiginda kendiliginden belirlenir.
(b) (h)
(mm) (mm) (*) Tasarim momenti ikinci mertebe etkileri igermelidir.
1200 1200 (**) Ara donati orani (Toplam ara donati alani / Toplam donati alani)
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Donati Yerlesimi

Gerekli Donati| Kesit Merkezine
Donati | Ao (A ;) Uzaklik (x ;)
(mm 2 ) (mm)
1) Ust 4824 575
2) Alt 4824 -575
3)Ara 1 1188 345
4) Ara 2 1188 115
5) Ara 3 1188 -115
6) Ara 4 1188 -345
Pe = 0,010
Ny = 16285,9 kN
M, = 7220,6 kN.m




Tablo B.16 S16 Kolonu Tasarimi

Tasarim Degerleri Donati Deseni Diizenlemesi
N4 m, (" d Donati sirasi (ds) Ao
(kN) (kN.m) (mm) 2 <ds <6

7.518,4 315,8 25 6 0,33

Malzeme - Beton

fck Y me
(MPa)
40 1,50

Malzeme - Celik

fyk Y ms
(MPa)

420 1,15
Kesit Geometrisi
Geniglik | Yiikseklik
(b) (h)
(mm) (mm)
900 900

___1.sira - st donati (bulundurulmasi sart)

En fazla 4 sira ara donati (istege bagl)

() %

—2. sira - alt donati (bulundurulmasi sart)

NOTLAR:

1. Bu sayfada yalnizca gri fon ile isaretli bolimlere veri girisi yapilabilir.

2. Donatilarin kesit merkezine olan uzakliklari, kesit geometrisi ve donati sirasi
tanimlandiginda kendiliginden belirlenir.

(*) Tasarim momenti ikinci mertebe etkileri icermelidir.

Donati Yerlesimi

(**) Ara donati orani (Toplam ara donati alani / Toplam donati alani)
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Gerekli Donati| Kesit Merkezine
Donati | Ao (A ;) Uzaklik (x ;)
(mm 2 ) (mm)
1) Ust 2714 425
2) Alt 2714 -425
3)Ara 1 668 255
4) Ara 2 668 85
5) Ara 3 668 -85
6) Ara 4 668 -255
Pe = 0,010
N, = 7518,4 kN
M, = 3006,2 kN.m




Tablo B.17 S17 Kolonu Tasarimi

Tasarim Degerleri Donati Deseni Diizenlemesi
N4 m, (" d Donati sirasi (ds) Ao
(kN) (kN.m) (mm) 2 <ds <6
10.530,8 442,3 25 6 0,33

Malzeme - Beton

fck Y me
(MPa)
40 1,50

Malzeme - Celik

fyk Y ms
(MPa)

420 1,15
Kesit Geometrisi
Genislik | Yiikseklik
(b) (h)
(mm) (mm)
900 900

___1.sira - st donati (bulundurulmasi sart)

En fazla 4 sira ara donati (istege bagl)

() %

—2. sira - alt donati (bulundurulmasi sart)

NOTLAR:

1. Bu sayfada yalnizca gri fon ile isaretli b6limlere veri girisi yapilabilir.

2. Donatilarin kesit merkezine olan uzakliklari, kesit geometrisi ve donati sirasi
tanimlandiginda kendiliginden belirlenir.

(*) Tasarim momenti ikinci mertebe etkileri igermelidir.
(**) Ara donati orani (Toplam ara donati alani / Toplam donati alani)
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Donati Yerlesimi

Gerekli Donati| Kesit Merkezine
Donati | Ao (A ;) Uzaklik (x ;)
(mm 2 ) (mm)
1) Ust 2714 425
2) Alt 2714 -425
3)Ara 1 668 255
4) Ara 2 668 85
5) Ara 3 668 -85
6) Ara 4 668 -255
Pe = 0,010
Ny = 10530,8 kN
M, = 3014,1 kN.m
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