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TASIYICI SISTEMI TUP OLAN 22 KATLI BETONARME BiR BINADA
CERCEVE KIRISLERININ BOYUTUNUN VE BETON KALITESININ YAPI
DAVRANISINA ETKISi

OZET

Prof. Dr. Melike ALTAN’in damgmanhif: altinda yapilan bu tez galigmasinda,
tastyici sistemi tiip olan 22 kath betonarme bir binada gergeve kiriglerinin boyutunun
ve beton kalitesinin yap: davranigina etkisi aragtiritmgtir.

Birinci ve ikinci boliimde, tagiyici sistemi tiip olan yiiksek binalarin, yatay ve diisey
yiikler altindaki yapisal davramg1 hakkinda bilgi verilmistir.

Ugiincii  boliimde, betonarme yiiksek yapilarin gelisimine katkida bulunan
etkenlerden; yiiksek dayanim!i beton ve gelik iretimi, yeni tasarim kavramlarinin
gelismesi, yeni tagtyici sistemlerin geligmesi, yapim teknoloji ve yontemlerindeki
ilerlemelerden bahsedilmigtir.

Dérdiincii boliimde, SAP2000 Yap: Analiz Programi’nin ¢aligma prensibi, kabulleri
ve igerdigi gesitli analizlere kisaca deginilmigtir.

Besinci bolim, bu tez galigmasimin esas kismini igermektedir. Bu bolimde, i ige tiip
sistemli, 22 katl yiiksek bir betonarme ofis binasinin,

1- Alt katlarda yiiksek dayanimli bir beton kullanilarak
2- Tiip sistemin parapet ve diyagonal kiriglerinin boyutlan degistirilerek

SAP2000 Yap1 Analizi Program ile bir gok kere dinamik analizi yapilmig ve bu iki
durumda sirasiyla,

1- Yiiksek binalarda, zeminden itibaren Hn/6 m yiikseklige (kritik perde yiiksekligi
olarak da tammlamr [15]) karsilik gelen, diisey ve yatay yiikler altinda en fazla
zorlanan alt katlarda, iist katlara gore daha yiksek dayanimh beton kullaniminin
getirileri,

2- Tiip sistemi meydana getiren gergeve kiriglerin ve igerdeki diyagonal kiriglerin,
tiip sistemin yatay rijitligine ne olgiide katkilarinin bulundu@u arastirilmigtir.

Altinct ve son bolimde ise, bir onceki bolimde yapilan galigmanin verileri
degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar daha gérsel ve anlasilir olmas: bakimindan
bes ayn grafik halinde sunulmustur.



THE EFFECT OF THE DIMENSIONS OF THE FRAME BEAMS AND THE
QUALITY OF CONCRETE ON THE STRUCTURAL BEHAVIOUR OF A 22-
STOREY REINFORCED CONCRETE BUILDING WHICH HAS A TUBE
STRUCTURAL FORM

SUMMARY

In this study, under the supervision of Prof. Dr. Melike ALTAN, the effect of the
dimensions of the frame beams and the quality of concrete on the structural
behaviour of a 22-storey reinforced concrete building which has a tube structural
form, is studied.

In the first and the second chapters, certain information about the structural
behaviour of tall buidings having tube structural form which are subjected to the
lateral forces, is given.

In chapter three, the factors that have contributed to the development of tall
reinforced concrete buildings, such as; the production of high strength concrete and
steel, the development of new design concepts, the development of new structural
forms and the progress in construction technology and methods, are discussed.

In chapter four, the principles, assumptions and the basic types of analysis avaible for
SAP2000, are briefly described.

In chapter five, dynamic analysis are performed with SAP2000 on a 22-storey
reinforced concrete building having tube in tube structural form, for two different
cases;

1- By using a high strength concrete at lower stories

2- By changing the dimensions of the frame beams.

In these cases,

1- The advantages and disadvantages of using high strength concrete for the critical
shear wall height defined as Hy / 6 of the building,

2- The impacts of the frame beams and the diagonal beams which connects the inner
tube and the outer tube, to the lateral stiffness of the structural form,

are observed.

In the final chapter, the results of the study are summerized and a comporative
analysis of the study outcomes is made.



1. GIRiS

Endiistri Devrimi’ne kadar az kath olarak gelisen binalar, 19. Yiizy1l sonlarindan
itibaren dikey yonde gelisme gostermistir. Koyden kente goglerin artmasi, is
hacminin biiyiimesi, sehre gelen insanlann bannma gereksiniminin kargilanmasi
zorunlulugu gehirlerde arsa degerlerinin artmasina neden olmustur. Bu arsalardan
rant elde etme ¢abalar1 ise binalarda kat adetlerinin arttirilmasi, bagka bir deyisle
yiiksek binalar ile sonuglanmigtsr. |

Modern bir gehrin gekillenmesinde en etkili faktorlerinden biri hi¢ kuskusuz yiiksek
binalardir. Gergekte yiiksek yapilarin gegmisi ¢ok eski medeniyelere kadar
dayanmaktadir. Antik Misir’daki piramitler, Meksika’nin Maya Tapinaklan, Babil
Kulesi, Rodos Heykeli, Iskenderiye Feneri de birer yiksek yapi idi. Bulunduklan
sehrin dokusuna ve karakterine dogrudan etki eden bu antik yapilarin giiniimiizdeki
yikksek yapilar ile tek ortak noktasi, yapildiklan donemin zenginliini ifade

etmeleridir.

Onceleri biiro olarak kullamlmak tizere yapilan yiksek binalar, 20.yizyilin
ortalarinda, ozellikle 2.Diinya Savagi’ndan sonra ¢ok sayida konut yapma
gereksiniminden dolay1 konut binalan olarak da kendini gostermistir. Aym ylizyihin
sonlarina dogru tekrar yiiksek biiro binalarinda hizli bir geliyme gérilmektedir. Son
on yildan bu yana ise yiiksek biiro binalarinin yam sira, karma kullammh yiiksek
binalar da kendini gostermeye baglamig, tasarimlann tzerinde agin bir yiikselme
yans etkili olmustur ve halen de olmaktadir.

Yiiksek binalarin formu son 10 yildan bu yana onemli deZigikler gostermigtir.
Bigakla kesilircesine son bulan tepe noktalari, dort kose seklinde kaliplagmig plan
formlari, kaba ve oransiz kiitleler, yerini daha narin, estetik yonden begeniyle
kargilanan, ilging geometrik formlara sahip ve teknolojik olarak zamanin gereklerine
cevap verebilen tasarimlara birakmaktadir. Vargova'daki 642 m yiiksekliginde, kafes
seklindeki televizyon kulesi giiniimiiziin en yiiksek strikturiidiir. Bunun dncesinde



1975te en yiiksek striiktiir 553 m yiiksekliginde, Toronto’daki CN TV Kulesi idi.
Aym sekilde 1974’den sonra en yliksek biiro binasi1 Chicago’daki Sears Kulesi iken,
giiniimiizde bu unvan, yapimi heniiz tamamlanmis olan 460 m yiiksekligindeki
Petronas Kuleleri’ne gegmistir. Bu farkli stritktiirler gostermektedir ki, her biri
zamanin sosyal ve teknolojik gereksinimlerine cevap veren bu binalar, planlama ve

uygulama 6zellikleri de dahil, kendinden sonra gelenlerin gerisinde kalmaktadir.

Yiiksek binalardaki gelismeler yalmzca mimari ve striiktiirel formlardaki gelismeler
ile smirh kalmamaktadir. Striiktiirel alt sistemlerin yani sira, yangin korunumu,
giivenlik, mekanik-elektrik ve cephe sistemleri gibi bir ¢ok alt sistemin de teknolojik
gelismelere paralel olarak gelistigi goriilmektedir. Ulkemizde de son yillarda sayilari
giderek artan yiiksek binalarda da bu gelismis teknolojilerden yararlanma
gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yam sira hangi fonksiyona yonelik olarak
yapilmig olursa olsun, her bina iginde bulundugu kentsel gevre ile uyum i¢inde olmak
ve kullanicilarinin konforunu en st diizeyde saglamak durumundadir. Bu durumda
yiiksek binalarin karakteristiginden kaynaklanan tiim tasarim faktorlerinin dikkatle

ele alinmasi gerekmektedir.

Yiiksek binalarin kars: karsiya bulunduklar1 en 6nemli problem, deprem, firtina,
1sitma-sogutma-havalandirma ve yangindir. Ancak son 40-50 yilda tasiyic: sistemler
konusunda kaydedilen gelismeler, dogal afetler bakimindan biiyiik risk altinda olan
Amerika ve Japonya’da dahi 100 kat ve lizerinde yapilarin giivenle yapilmasina
olanak tamimugtir.

Yiiksek bir binanin tagiyici sisteminin olugturulmasinda amag, islevsel ve estetik
gereksinimleri kargilayacak etkin ve ekonomik bir sistem segimidir. Striiktiirel bir
davranig agisindan yiiksek bir bina yergekiminin neden oldugu diisey yiiklerden ¢ok,
riizgar ve depremin neden oldufu yatay yiiklerden etkilenmektedir. Bu etkinin
biiylikliigli binanin kendi agirhgr ve diigey yiklerin toplamma bagli olarak
degismektedir. Iyi bir tagiyic1 sistem tasarimiyla, diisey yiikleri tagiyan elemanlarmin
iizerinde yeterli basing ylikleri olugturularak bina dengelenmekte, boylece stabil hale
gelmektedir.

1960 yillarinin bagmma kadar yiiksek yapilarin ana tagic sistemi egilmeye dayanikh
kat gerceveleri ve perdelerden olugmakta idi. Bu yillardan giiniimiize kadar ise



tastyic1 sistemler ailesi teskil edilerek 80 metreden daha fazla yiikseklikli yapilarin
daha ekonomik ¢Oziimleri elde edilebilmistir. 1964 yilinda Fazlur Khan kat
cerceveleri ve perdelerin birlestirilmesi ile olusturulan sistem ile yatay yiikler i¢in
uygun bir tagiyic1 ortaya g¢ikardi ve kolay bir hesap tarzi gelistirdi. Cephede sik
aralikhi kolonlar ve yiiksek parapet yiiklerinden olugan, ‘tiip’ olarak adlandirilan bu
sistem, yatay yliklere kars: diigey bir konsol seklinde davranan, yiiksek binalar i¢in
oldukga etkin bir sistemdir.

Tiip sistemlerin taninmasiyla yiiksek binalarin tasariminda yeni bir dénem
baglamigtir. Fazlur Khan tarafindan gelistirilen bu sistem ilk olarak Chicago’da
betonarme bir bina olan, 43 kath De Witt Chestnut Binasi’nda uygulanmgtir.

Tiip sistemi olusturan gerceveler yatay yliklere tek baglarina degil, i¢ boyutlu bir
sistem olarak kars1 koyarlar. Bdyle sistemlerde yatay yiiklere kars: iki farkh ¢aligma
sekli olusmaktadir: (1) Yatay yiike paralel iki cephe duvar1 yaklasik olarak g¢ergeve
davramg1 g6stermekte, bu yiikler kiris ve kolonlarm egilmesiyle karsilanmakta ve (2)
Yatay yiikler karsisinda bina ttimiiyle bir konsol tiip davramsi gostermektedir.
Burada dig kolonlarin olugturdugu sistem rijit bir diyafram gibi ¢aligmaktadir.

Cergeve tiip sistemlerde dis cephe duvarlan yatay yiiklerin biiylik bir bélimiinii ya
da timiinii karsiladifindan igte yatay yik baglantism ve perdelere gerek
kalmayabilmektedir. Ancak bina yiiksekligi ve yatay yiikler arttik¢a i¢ tiiplerden ya
da g¢ekirdekten yararlanilmaktadir. Bu sekilde olusturulan tiip sistemlerden birisi olan
‘kafesli tlip sistem’, gergeveli tiiplin cephesine diyagonal elemanlarin eklenmesi
yoluyla elde edilir ve gergeve tiipe oranla daha etkili bir sistemdir. Cergeve tlipler, bir
bagka deyigle bosluklu tiipler, ¢ok hiicreli olarak (i¢ ige tiipler) diizenlendiginde bu
sistemin kullanim alanlar1 arttirilabilmektedir. Ayrica ¢ok hiicreli ttipler kullanilarak
her bir hiicrenin farkl: yiikseklikte yapilmasi ile bina yiikseklii boyunca degisen
kullamim alanlart saglanabilmektedir. Uyum kolayhgma ragmen ‘tiip” kavram
yapmnin ¢ok fazla bdliimlendirildigi ve ¢ok fazla gikmalarin bulundugu postmodern
mimaride zorluklarla kargilagmaktadir.

Bir yiiksek yapmn projelendirilmesinde, tasiyici sistem diizenlemenin ardindan
gelen bir difer zor asama da, gok sayidaki yap:1 malzemesi arasindan mevcut gevre
kogullarina uygun optimum ¢oziimii bulmaktir. Celifin yap:1 malzemesi olarak



yiiksek binalarda kullanilmasi 100 yildan fazla bir siireyi kapsamaktadir. Bu siire
sadece malzemenin taninmasiyla degil, yeni ydntemlerin, detaylarin ve ig¢iligin
gelistirilmesi ile gecmistir. Son yillarda ise yeni tasiyict sistemlerdeki, yap1
malzemesindeki ve kalip teknolojisindeki gelismeler, yilksek binalarin yapisini
temelden degistirmistir. Giiniimiizdeki yapim imkanlarindaki geligmeler sayesinde

celik, beton ve karma sistemler ayn1 siklikta uygulanabilmektedir.



2. YUKSEK BINALARDA TASIYICI SISTEMLER

Yiiksek binalarin birgok yap:r boliimiinden olustugu diisiiniildiigiinde, bu biitiin{i
ayakta tutarak, distan ve i¢ten gelebilecek tiim etkilere karg: dayanim saglayacak bir
sisteme gereksinim oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sistem aym zamanda cephe
kaplamasi, mekanik, elektrik ve sihhi tesisat sistemleri, aydinlatma, yangin
korunumu ve benzeri gibi tamamlayic1 sistemleri de tagimak durumundadir. Binadaki
tiim bu iglevlerin yerine getirilebilmesi, etkin bir tagiyic1 sistem tasarimi ile miimkiin
olmaktadir.

Cok kath yapy, iizerine etkiyen diisey yiiklerle birlikte riizgar ve deprem gibi yatay
yiikleri de tagimalidir. Riizgar ve deprem yiiklerinin siddeti yap: yiiksekliginin bir
fonksiyonu olarak artar ve yapida bilyiik yatay 6telenmeler olusturur. Bu nedenle ¢ok
kath yapilarda, yalmzca tagiyici sistem dayammu agisindan degil yapiy: kullanacak
kisilerdeki psikolojik etkiler de g6z oniine ahnarak yap: salmimminin sinirlandirilmasi
o6nemlidir.[1]

Bu bdliimde yap1 mithendisleri tarafindan bilinmesi gereken yatay yiiklere dayanikli
yiiksek bina tagtyict sistemleri hakkinda bilgi verilecektir. Oncelikle, tasiyic1 sistem
se¢iminde dikkat edilmesi gereken hususlar ele alinacak, daha sonra tasiyic1 sistem
malzemesine gore smiflandirilan yiiksek yap: sistemlerinden tiip sistemler
tanitilacaktir.

2.1. Tasiyici Sistem Seciminde Dikkat Edilecek Hususlar

Yiiksek bir bina zeminden yiikselen diisey bir konsol gibi diistiniildiigiinde, striiktiirel
sistemin kavramsal agiklamasi kolaylagsmaktadir (Sekil 2.1). Yiiksek yapilarda, diisey
yiikler yaninda, riizgardan ve yer hareketlerinden kaynaklanan yatay yiikler de
onemli derecede etkili olmaktadir. Yap: miihendislii agisindan bir yiiksek yap1

tastyic1 sistemi, belirlenen mukavemet, dteleme ve igletme Olgiilerine uyarak yatay



riizgar ve deprem yiiklerine dayanacak ve yeterince ekonomik olacak sekilde

diizenlenmelidir [2].

Bilindigi gibi, bir yiiksek yapmin projelendirilmesinde en 6énemli iki konu tagiyici
se¢imi ve malzeme se¢imidir. Modern tasiyici sistemlerde baglangigta belli bir yap:
malzemesine bagh kalinamaz. Degisik alternatiflerin denenmesi gerekir. Son karar
sadece statik ve konstriiktif yonden degil gesitli disiplinler arasi bir ¢aligma sonucu
verilmelidir.
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Sekil 2.1- Yitksek bir binanin striiktiirel kavram:

Tagiyici sitemin planlanmasi ve teskiline etkiyen parametreler;

- yatay yiikler,

- yapi narinligi ( narinlik oram = yap1 yiiksekligi / yap: kisa kenar uzunlugu ),
- yatay rijitlik kriteri,

- kullanim amaci,

- zemin durumu,

- yangm giivenligi,

- temel yap1 malzemelerinin mevcudiyeti ve fiyatidir.



Deprem bélgelerinde deprem yiikleri, diger bélgelerde riizgar yiikii tasiyici sistem
i¢in temel yaklagimu belirleyen yiiklerdir. Bu etken bina narinligini de goz 6niine
alarak rijitlestirme elemanlarinin onceden seg¢iminde 6nemli derecede etki eder.
Artan tasiyic: sistem yiiksekligi ile rijitlestirme elemanlarinin tagima giicii yerine
rijitlik ve yatay yiikler altinda dinamik davranis daha 6nem kazanir. ivmelerin riizgar
etkileri altinda konfor nedeniyle kisitlanmas: ana faktér olur. Yiiksek ivme binada
bulunanlar1 denizdeki ara¢ tutmasi bigiminde etkilemektedir.

Kullanim tiirli ve tesisat elemanlar1 baglangigta doseme tipinin segimine, kat
yiiksekligine ve dolayisiyla bina yliksekliine etki eder. Ayrica binanin teknik
donammminin ¢ap1 ve dolayisiyla tasiyic1 sistem-teknik donammm koordinasyon

probleminin biiyiikligiinii ortaya ¢ikarir.

Zemin durumu yapumn agirlifina ve bdylece malzemeye etki eder. Miimkiin
olabilecek farkh oturmalar tagiyici sistem seg¢iminde degisikliklere neden olabilir.

Yangindan korunma yiiksek yapilarda en nemli konulardan biridir. Uygun yap:
malzemesinin se¢imi ile az sayida ek Onlem almak gerekir ki binanin ekonomik

agidan degerlendirilmesinde gz 6niinde alinmahidir.

Yapt malzemesinin degerlendirilmesi swasinda santiyenin ¢evre kosullan
degerlendirilmeli, 6zellikle nakliye ve depolama olanaklar: g6z 6ntinde tutulmalidir.
Yapi malzemesinde segim gelik, betonarme veya karma yap: arasinda bir se¢imdir.
Bu se¢imde konu ile ilgili 6zel ¢evre kosullarna da dikkat ederek herbir malzemenin
iistiinliigii degerlendirilmelidir [3].

Celik yapida Ozellikle yapim hizinin fazlalii, bina agwhgmin azhgy, ilerideki
kullanim degisikliklerinde esneklik saglanmasi ve tasiyici sisteme boélgesel olarak
degisiklikler yapilabilmesi avantajlarina kargm yangin giivenligi i¢in alinacak olan ek
Snlemlerin fazlaligi, binanin artan yiiksekligi ile s6ntimiin az ve kiitlelenin de fazla
olmamasi nedeniyle tasiyic1 sistemin uygun olmayan dinamik davranigi, dosemelerin
genellikle kalin olmas: ve bu nedenle kat ve dolayisiyla bina yiiksekliinin fazla
olmas: gibi sakincalar1 mevcuttur. Bunlarin yamsira gelik insaatta deneyimli yapimci

bulunmas: geregini eklemek te uygun olur.



Celik yapiya gbre betonarme yapida daha yiiksek soniimlii rijit tasiyict sistemler
teskil edilebilmektedir. Yangin giivenligi igcin ek koruyucu Onlemler
gerekmemektedir. Tastyic1 elemanlardaki ¢ok sayidaki tekrarlanma, ekonomik kalip
tekniklerinin kullanilmasi ve maliyet y6niinden uygun ingaat teknifinin segimine
olanak verir. Mahzurlan ise ingaat siiresinin uzunlugu, zemine daha fazla agirhgmn
gelmesi, diisey tastyici boyutlarinin biiytikliigii ve ilerideki kullanim degigikliklerine

gore esnekliginin az olmasidir.

Her iki malzemenin karma bir ingaat geklinde birlestirilmesi ile iki malzemenin de
mahzurlar1 yok edilebilir. Ancak bu durumda gelik ve betonarme santiyeleri
karmagasi ortaya ¢ikacaktir [3].

Ozetle, bir yliksek yap: tagiyicis: segilirken goz oniine alinmas: gereken ana kurallar
su sekilde siralanabilir:

- Diigey ytikler en kisa yoldan zemine aktariimalidir.

- Yikiin dolayh aktarihgma ancak bagka avantajlar elde edilecekse miisaade
edilmelidir.
- Diigey ylikler yatay yiiklerin taginmas: i¢in kullanilmahdir.

- Konstriikksiyon ve teknik donammm miimkiin oldugu kadar birbirinden
ayrilmahdir.

- Insaat teknigi ve tastyici birbirine uygun olmalidir.

- Onemli konstritktif detaylar planlamanm bagindan bitimine kadar devamh
gbzoniinde bulundurulmalidsr [3].

2.2. Tagstyici Sistemlerin Smiflandiriimasi

Yiiksek binalarda uygulanan tastyic:1 sistemler, kullanilan malzemenin ¢elik,
betonarme veya kompozit olmasina, binanin kat adedine, mimari planlanmasina veya
kullanim amacma gore degisiklik gostermektedir. Bu sistemlerin sistematik bir
smiflandinlmas:  yapilrken, yatay yiiklere dayanim Onemle g6zoniinde
bulundurulmahdir.



1965 yilinda Fazlur Khan, tasiyic1 sistemlerin yatay yiiklere dayamm agisindan
etkinlikleri dogrultusunda siniflandirabilecegini one strmigstlir (Sekil 2.2).
Spektrumun bir tarafinda 20-30 kat yiikseklikler i¢in etkin olan rijit gergeveler, diger
tarafinda konsol etkinlidi olan tiip sistemler bulunmaktadir. Striiktiirel gelik igin
gegerli olan bu sistemler, analiz teknikleri ve malzemelerdeki yenilikler
dogrultusunda periyodik olarak degistirilmektedir.
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Sekil 2.2- Celik tagryic: sistemlerin karsilagtiriimas.

Diger bir simflandirma ySnteminde ise gelik ve betonarme sistemler ayn ayn ele
alinmugtir (Sekil 2.3). ancak bu sinirlamada belli yiikseklikler i¢in belirlenen tagiyic:
sistemler kesin kural olarak diistinlilmemelidir.
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Sekil 2.3- Yitksek binalarda uygulanan tagryic: sistemlerin malzemeye gére smiflandmimas:.

2.3. Celik Tagiyic: Sistemler ve Davraniy Sekilleri

Yap: sistemlerinde gelifin kullamlmas: her ne kadar 1856’da Bessemer’in ¢elik
yapim slirecini kesfetmesine dayansa da, ¢elik profillerin yapimi ancak 1885°te
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miimkiin olabilmis, bu olanagin yliksek yapilarda uygulanmasi ise 1889°da 300 m
yliksekligindeki Eiffel Kulesi’nin yapimina rastlamgtir.

Yiiksek binalarin ilk 6rneklerinde yalmzca yergekimi kuvvetlerini tasimak iizere
tasarlana ¢elik elemanlar, bir siire sonra riizgara ve depreme dayamkl basit portal
cergevelerin tiretilmesinde kullamlmugtir. Daha sonra yatay kafes kirigli sistemler,
mega cergeveler, icte siiper diyagonal caprazh c¢ergeveler ve benzerlerinin
gelistirilmesiyle daha etkin ve yiiksek striiktiirler yapilmaya baglanmugtir [4].

Tablo 2.1°de gelik tasiyic sistemlerin kat adetlerine gére smiflandiriimas: verilmistir.
Buradan da goériilecegi iizere, yatay yiiklerin ¢ok etkili olmadid: bslgeler igin gegerli
olan yarr-rijit baglantili gergevelerden baslayip, yatay yiiklere ti¢ boyutlu bir sistem
olarak kars1 koyarak ¢ok yitksek yap: tasarimma imkan saglayan tiip sistemlere kadar
bir ¢ok tastyic1 sistem mevcuttur. Bu kisimda, projede yapilan ¢ahgmamn igerigi
nedeniyle sadece tlip sitemler iizerinde durulacaktir.

Tablo 2.1- Celik tastyic1 sistemlerin kat adetlerine gore siniflandirlmas:.

CELIK TASIYICI SISTEMLER

11




2.3.1. Cergeveli Tiip Sistemler

Cephede sik arahkh kolonlar ve yiiksek parapet kiriglerinden olusan tlip sistem,
delikli dikdortgen ya da benzeri bir boru seklinde, ii¢ boyutlu bir sistem olarak
tammlanmaktadir. Yatay yiiklere karsi diisey bir konsol seklinde davranan bu
cergeveli tiip, yitksek binalar igin oldukga etkin bir sistemdir. Bunlar 110 katli Sears
Tower, 100 katli John Hancock Center, 110 kath World Trade Center ikiz Kuleleri
ve 83 kathh Amoco Binast’dir [5].

Tiip sistemlerin taninmasiyla yiiksek binalarin tasariminda yeni bir donem
baglamgtir. 1960’larda Fazlur Khan tarafindan gelistirilen bu sistem ilk olarak
Chicago’da betonarme bir bina olan, 43 katlhi De Witt Chestnut Binasi’nda
uygulanmistir. Bu sistemde, cephedeki perde duvary, sik aralikh kolonlar ve yiiksek
parapet Kiriglerinden olugmaktadir. Béylece agikliklarin kiigiilmesiyle ve gergevelerin
bina koselerinde de siirekliliginin saglanmasiyla, zeminden konsol ¢ikan ti¢ boyutlu
bir gergeve elde edilmektedir. Sistemin konsol etkinligi egilme orammna bagh olup,
gelistirilmesindeki amag egilme degerinin %25’in altma indirilmesidir. Tiip sistemi
olugturan cergeveler yatay yiiklere tek baglarma degil, i¢ boyutlu bir sistem olarak
karsi koyarlar. Sekil 2.4’de konsol davramgmndan kaynaklanan eksenel kolon
yiiklerinin dagilimi goriilmektedir.

Konsol davranisindan kaynaklanan, Kesmeden kaynaklanan
kolon gerilmesi  gergek gerilmé
\ /

L.

1T

-
\',\
P

Kesmeden kaynaklanan

gergek gerime

YATAY YUK

Sekil 2.4- Yatay yitk altinda gergeveli tiiptin etkinligi
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Tiip sistemlerde yatay yiike kars: iki farkli ¢ahsma sekli olugmaktadir: (1) Yatay
yitke paralel iki cephe duvari yaklagik olarak cergeve davranigi gGstermekte, bu
yiikler kirig ve kolonlarmn egilmesi ile kargilanmakta ve (2) Yatay yiikler kargisinda
bina tlimiiyle bir konsol tiip davramisi gostermektedir. Burada dis kolonlarin
olugturdugu sistem rijit bir diyafram gibi ¢aliymaktadr.

Genel olarak cergeveli tiip davramgt 3.0 m’den 6.0 m’ye kadar degisen kolon
arabklar1 ve 0.90 m’den 1.50 m’ye kadar degisen parapet kirigi yiikseklikleri ile elde
edilmektedir [4]. Sekil 2.5’de kare planli, 50 kath, sik aralikli kolonlar ve yiiksek
parapet kirislerinden olugan bir binanin gematik plan ve izometrik goriiniimii
verilmigtir. Bu sistemde icteki dort adet kolon yergekimi yiiklerini tagtyacak sekilde
tasarlanmgtir (Sekil 2.5a); bu kolonlara etkiyen yatay ylikler goz ardi edilecek
degerdedir. Yatay yiike dayanim ise dort ortagonal ¢ergeve panelinin birbirine rijit
olarak baglanmasiyla olusturulan tiiple saglanmaktadrr. Tiip sistemlerde dig cephe
duvarlan yatay yiiklerin biiyiik bir bélimiinii ya da tiimiinti kargiladiindan icte yatay
yiik baglantis1 ve perdelere gerek kalmamaktadir. Ancak bina yiiksekligi ve yatay
yiikler arttik¢a i¢ tiiplerden ya da ¢ekirdeklerden yararlanilmaktadmr [S].

Tiip sistemlerin etkinlifi, binanin birim alanma diigen striiktlirel malzemenin
geleneksel cergeve sistemlere oranla yariya diigmesiyle belirgin sekle gelmektedir

(5].

Yiiksek
Moment parapet Sik arabkh
baglantist kirisleri  kolonlar,

b Yiksek
parapet
1] kirisleri

XX
l>l<l><

Sekil 2.5- Cergeveli tiip: (a) Sematik plan, (b) Izometrik goriiniim
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Tiip sistemlerde eleman boyutlariin geleneksel cergevelere gore daha bitylk ve
baglantilarin da rijit olmas: gerekmektedir. Celik konstriiksiyonda kolon-kirig
birlesimleri rijitligi saglamak i¢in kaynakh yapilmaktadir [7].

Cergeveli tiiplerde diizgiin olmayan ve kogeleri ¢ok girintili ¢ikintili planlar sistemin
etkinligini azaltmaktadir. Cergeveli bir tiip i¢in diizgiin plan formu kavramu kisa
kenar / uzun kenar oran: 1/1.5 olan planlar igin gegerlidir. Dar-uzun planlar 6nemli
dlgiide sorunlara neden olmaktadir. Bu sorunun {i¢ nedeni vardir: (1) Binanin uzun
kenan 8zellikle riizgar ylikleri olmak lizere yatay yiikleri toplayan bir yelken gibi
davranmaktadir, (2) Ortaya ¢ikan kesme kuvvetlerini karsilamak igin yatay yik
tarafinda daha sik aralikhi ve/veya daha biiyiik boyutlarda kolonlara gereksinim
bulunmaktadir, (3) Yatay yiike dik dogrultudaki kolonlar {izerinde kesme kuvvetleri
daha fazladir.

Cergeveli tiip ilkesiyle tasarlanan plan formlar1 $ekil 2.6'daki gibi diizglin formlarda
olabildigi gibi, daha serbest formlarda da olabilmekledir (Sekil 2.7a-d). Tiip her ne
kadar ici bos bir sistem olarak goriinse de, gergekte yanal kuvvetlere kars: tepki
verirken, riizgar yiikii tarafindaki kolonlar uzamakta, kargisindaki kolonlar da
kisalmaktadir. Bu kolonlarda i¢ kolon ve Kkiriglerin egilmesinden dolay: sekil
degistirme meydana gelir. Yiksek etkinlikteki bir tiip sistem tasarmi yapabilmek
i¢in yerine getirilmesi gereken en 6nemli ilke; olusacak sekil degigtirmeyi en aza
indiren veya ortadan kaldiran, ve binanmn egilmesini kolaylastiran bir sistem
olugturmaktadir [4].

(© (d

@ (b)

Sekil 2.6- Cergeveli tiip igin uygun plan formlar.
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Sekil 2.7- Serbest formlarda titp dfizenlemeler.

2.3.2. Kafesli Tiip Sistemler

Tip kavramimnin geligmeye bagladigs
1960'h  yillardan sonra bina
yiikseklikleri,gergeveli tiiplerin etkin
olamayacag1 kadar yiikselmigtir. Bu
durumda gergeveli tiipiin cephesine
diyagonal elemanlarin eklenmesi
yoluyla sistemin daha fazla
yikseklikler i¢in yatay yiik
karsisindaki  etkinligi arttirdmig ve
cephedeki kolonlar daha genis

(a) (b)

Sekil 2.8- Cergeveli tlpim rijitlestirilmesi: (a) cer-
gevenin yatay yik etkisinde egilmesi, (b) cergeveye
kafesin eklenmesiyle tiipiin rijitlestirilmesi.




agikhkh olarak tasarlanabilmigtir. Bu sistem tiipiin baghklarindaki (yatay yiike
paralel yondeki gergeveleri) ve diger tiip elemanlarindaki kesme etkisini de ortadan
kaldirmaktadir [4].

Kafeslerin eklenmesi, ¢ergeveli tlipiin konsol seklinde davranmasim saglamak i¢in en
etkin yontemdir (Sekil 2.8). Bu sekilde olugturulan kafesli tlip sistem ilk olarak
Chicago'da 100 kath John Hancock Center'da (1969) uygulanmugstir (Sekil 2.9). 344
m yiiksekligindeki bina zeminde 50 x 80 m plan boyutlarina sahiptir. Binann en alt
katinda, kolon agikh@1 uzun kenar {izerinde 12 m, kisa kenar lizerinde de 7.5 m'dir
(Sekil 2.9¢). Bu sistemin diger bir avantaji, John Hancock Center'da da goriildiigii
gibi cephe ve ¢ekirdek arasinda serbest mekanlara olanak saglamasidir. Cephe ve
gekirdek arasindaki agiklik John Hancock Center'm zemin katinda 18 m, en st
katinda ise 9 m'dir. Sistemin en bilyiik dezavantaji ise diyagonaller arasinda ¢ok
sayida birlesim elmanma gerek duyulmasi ve pencere detaylarinda problem
yaratmasidir [4].

30.2m
50m Diyagonal ¢aprazi
‘ 1 striiktire! gelik dis gergeve
i
- - L™
(b)
Diyagonal gaprazh
& ) striktarel gelik dis gergeve
;g - X 4
Kompozit | | = |
celik
déseme
gergevesi B §
' I | -
=
4 56m
80m 12m
(a) (©

Sekil 2.9- Kafesli tiip sistem, John Hancock Center, Chicago: (a) Tastyict sistem perspektifi,
(b) 97. kat gergeve plany, (c) Zemin kat ¢ergeve plam
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Kafesli tlip sisteme iligkin diger bir 6rnek ise 1974'de Dallas'ta yapilmig ve ilk ad
First International Plaza olan, 56 kath Renaissaince Tower'dir (Sekil 2.10). 216 m

kligi 3.61 m'dir. Normal katlarda ¢ekirdekten cepheye kadar

yitksekligindeki binanin plan boyutlar: 55 m x 55 m olup, ¢elik kolonlar: arasindaki
aciklik 12.27 m'dir. Binanin dort cephesinde de 28 kat yiiksekliginde bir ve 14 kat

aciklik 7.62 m, kat yii

adet diyagonal ¢aprazlama bulunmaktadir (Sekil 2.10b). Cam

ekliginde iki
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83 mm hafif beton tabla

(©)

ce Tower (First International Plaza), Dallas: (a) Genel goriiniim, (b) Kafesli tip

semast, (c) Tagtyic: sistem plam, (d) Diyagonal elemanlar ile kolon-kirigleri baglamak i¢in kullamlan

Sekil 2.10- Renai
guse plakalar1.



giydirme cephenin arkasma yerlestirilen bu kafes sistem yatay yiiklerin yam sira,
yercekimi yiiklerini de dig kolonlara dagitmaktadir. Dis gergevedeki tiim elemanlar
yitksek dayammli gelikten iiretilmigtir. Cephelerdeki diyagonal elemanlar ile kolon
ve Kkirisleri birbirine baglamak igin kullanilan guse plakalar: 3.0 m genisligindedir.
Diyagonaller 4 katta bir, kolon ve kirislere bir ucundan kaynakh, diger ucundan
yitksek dayammh bulonlarla birlestirilmektedir (Sekil 2.10d) [10].

2.3.3. Demet (Modiiler) Tiip Sistemler

30 kattan siiper yiiksek binalara kadar genis bir yelpazede uygulanabilen demet tiip
kavram, bir dizi ¢ergeveli tipiin, ortak i¢c cergevelerle, gok hiicreli bir tiip
olusturacak sekilde bir araya getirilmesiyle olugturulmaktadir (Sekil 2.11). Demet
tiipli olusturan her bir tiipiin biitiinligtinti bozmadan herhangi bir seviyede kesilebilir
[11].

Yanm daire tilp ¢~ ]

Dikdértgen tip

Sekil 2.11- Cergevelerin birlegtirilmesiyle olusturulan demet tiip.

Tek bir gergeveli tiipe gore, demet tiiplerde kolonlarin daha biiyiik agikliklara sahip
olmas1 miimkiindiir. Aradaki ¢ergeveler i¢ mekan tasarimini engellemeden
yerlestirilebilir. Ilke olarak her tiirli kapali form demet tiip olugturmak igin
kullamlabilmektedir. Sekil 2.12'de {i¢ tiipten olusan bir sistem gdriilmektedir. Bu
sistemin demet tiip seklinde davranmasi ig¢in tim planlarin aym olmas:
gerekmemektedir. Uggen ve kare planh tiiplerden olugan bir demet tlip, kavramsal
diizeyde iki kare veya iki iiggen tiip ile esdegerdedir.

T.0. YOKSEKOERETIM KuRuLY
18 DOKUMANTASPON MERKEZE



Diinyanin en yiiksek binasi olan 443 m
Yiiksekligindeki Sears Tower (1973)
demet tiip sistemde  yapilmistr
(Sekil 2.13). 23 m kenar boyutlaria
sahip dokuz adet kare tiipten olugan
bu binanmn kolon araliklar1 4.6 m'dir.
Kirigler 1.07m, kolonlar ise 0.99 m
kahnlhigindaki I profillerden olugmakta
olup, tim kolon kiris baglantilar
kaynaklidir. Dosemeler 4.6 m aralikla
yerlestirilen ve 23m agikhk gegen
1.0m yiiksekligindeki kafes kirigler
tarafindan taginmaktadir. Her bir kafes
kiris dogrudan kolonlara baglanmustir. Sekil 2.12- Kafesli tiplerden olusan demet tip
Kirig dogrultular1 her 6 katta bir yon sistemi

degistirmektedir. 3.92 m kat yiiksekligine sahip binada, doseme tablas1 makaslar
arasindaki 4.6 m'lik agikligi gecen, 76 mm kalnhgindaki gelik tabliye ve 63 mm
kabnmhgindaki hafif beton tabakasindan olugymaktadir [12]. Yatay egilme oram
yiiksekliginin 1/550'si kadar olan bu bina yatay yiik etkisinde en (st katta yaklagik 80

P L
)(_ 9 4 ' —
1 } - Cerceveli tiip - ]
- 76 mm gelik tabliye +
g S ~——4 63 mm hafif beton
~ ‘ tabla
T & .
i - Kompozit
i L % 11 kafes kiris
R |
N e
(3 4.6m (b)

Sekil 2.13- Sears Tower, Chicago: (a) 1-50. Katlar arasi tagtyic1 sistem plam, (b) Tastyic1 sistem
perspektifi ve plan semalar:
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cm yatay salmim yapmaktadir [10]. Sears Tower aym zamanda diinyanin en biyiik
kullamim alanma sahip biiro binasidir [14].

i
O -]
1 i
L T Agac
o iris
—"—
14
> u:
[ - £ m—- ..
K
= . -1 (3 ] I
= ) 2 - 5
M
(@)
ic cerceveler

£

T’%
[ - { x ‘? 3 \
L L |
T Topt T Top2 T Top3 T Tap4
(b)

Sekil 2.14- Four Allen Center, Houston, Teksas:

(a) Tasiyrc1 sistem kesiti; (b) Tagiyict sistem plan1.
Bu sistemde yapilmig bir diger drnek de, Houston'daki Four Allen Center biiro
binasidir (Sekil 2.14). 211 m ytiksekligindeki bu bina iki dikdortgen ve iki yarim
daire tiipten olugmaktadir. Binanin kisa kenar dogrultusundaki narinlik oram 6.0'drr.
4.57 m aralikl1 kolonlarla olusturulan tiipler {i¢ adet i¢ cergeveyle birlestirilmistir. Bu
elemanlar aymi zamanda cephe ve c¢ekirdek arasinda bir virendel kirisi de
olugturmaktadir [4].
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2.3.4. Diger Celik Tasryici Sistemler

Yiiksek binalarda uygulanan gelik tasiyic: sistemler buraya kadar anlatilanlarla siirh
kalmamaktadir. Giiniimiizde birgok fagiyic1 sistemin belli bir sinifa dahil edilebildigi
gibi, higbir simfa dahil edilemeyen, tek bir binaya 6zgii olarak tasarlanmig tasiyict
sistemler de bulunmaktadw. Bunlara en glizel 6rnekler; asma sistemler, uzay

sistemler ve de omurgal: sistemler’dir.

2.4. Betonarme Tagiyic: Sistemler ve Davramg Sekilleri

Yiiksek bina konstriikksiyonunda betonarme, ¢elige gore daha yeni bir malzeme
olmasindan dolay, kendinden Once gelen malzemelerin kullanimiyla bazi
benzerlikler tagimaktadir. Ancak betonarme formlardaki esneklik ¢ok gesitli tagtyica
sistemler ve kavramlarin geligtirilmesini saglamigtir. Bu sistemler daha 6nce de
belirtildigi gibi birgok bakis acismna gére siniflandmilabilir. Asagida en yaygin olarak
uygulanan betonarme tasiyici sistemler verilmistir. Tablo 2.2'de bu sistemlerin

Tablo 2.2- Betonarme yiiksek binalar icin &nerilen tasiyici sistemlerin kat adetlerine gore dagilimi.

'BETONARME TASIYICI SISTEMLER .
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etkin olabilecegi kat adetleri belirtilmigtir. Ancak celik sistemlerde oldugu gibi
betonarme sistemlerde de bu ylikseklikler kesin kural olarak goriilmemelidir.

Tablo 2.2°den gériilecegi iizere, yatay yiiklerin ¢ok etkili olmadig1 bolgeler igin
gegerli olan ‘iki yonlii doseme ve kolonlar’ dan baglayip, yatay yliklere fi¢ boyutlu
bir sistem olarak karsi koyarak gok yiiksek yapi tasarimma imkan saglayan tiip
sistemlere kadar bir ¢ok tasiyic: sistem mevcuttur. Bir nceki boliimde oldugu gibi
bu bsliimde de, projede yapilan galigmanin igerigi nedeniyle sadece, yatay yiike
dayanikli betonarme tasiyici sistemlerden biri olan tiip sitemlere iliskin bilgi

verilecektir.

2.4.1. Genis Acikhikh Cerceveli Tiip

“Ttp’ terimi daha 6nce belirtildigi gibi cephede sik araliklarla yerlegtirilmis (2.43 m-
4.57 m) kolonlar ve yiiksek parapet kiriglerinden olusan bir sistemi tanmimlamaktadur.
Sik aralikh kolonlar ve yiiksek kirigler, cephenin yatay yiike dayanikli bir sistem
haline gelmesini saglamaktadir. Diizgiin plan formlarina sahip binalarda daha genis
araliklarla tiip davranigi elde etmek miimkiindtir. Sekil 2.15°de bu anlayisla

762 ., 762 , 762 , 162 , 762
bl * LI

T

|

L 762

| 1.62

7} 1.5 mkolon genisligi

- 1.53 m parapet Kirisi
yuksekligi

7.62

1
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e b Band kiri veya
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Sekil 2.15- Genig agiklikh kolonlardan olugan gergeveli tlip sisteme iligkin, 28 katl1 bir bina Smegi.
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tasarlanmug 28 katli bir betonarme binaya iliskin déseme plam verilmistir. Bu binada
yatay yiiklere kars1 dayanim, cephede eksen araliklar1 7.62 m olan, 1.5 m genisligine
sahip kolonlardan ve bu kolonlari baglayan 1.53 m yliksekligindeki parapet
kirislerden olusan g¢ergeve ile saglanmaktadir [12].

2.4.2. Cergeveli Tiip Sistemler

Tiip sistem, daha 6nce de sz edildigi gibi yiiksek-narin binalar i¢in oldukg¢a etkin bir
¢ergeve sistemidir. Bu sistem i¢in ekonomik olabilecek kat adedi, kolonlar arasmdaki
agiklik, kolon boyutlari, parapet kiriglerinin yiliksekligi ve plan boyutlar1 gibi
faktorlere baghdir. Ozellikle 40 kattan yilksek binalarn tasarimmda bu sistem
mutlaka g6z dniinde bulundurulmahdir [7].

Yatay yiikler etkisinde bileske moment biiylik Siglide tlipin baglarindaki normal
kuvvetlerden olusan kuvvet ¢ifti ile kargilanir. Bu arada g¢ergeve baglarnda olugan
normal kuvvet, sekil degistirmeleri nedeniyle kuvvet dogrultusunda diizenlenmis
cergevelerin (Sekil 2.16 S gergeveleri) yam sira kuvvet dogrultusuna dik olarak
diizenlenen gergevelerin (F gerceveleri) kuvvet aktarimina katilmasina neden olur. S
ve F gerceveleri arasinda yalniz kayma kuvvetleri iletilir ki bu da S gergevelerinin
yiikiinii azaltir (kiriglerin burulma rijitligi ihmal edilirse).

. Z S gergeveleri
F gergeveleri A
N / )
#x—;& / S gergevesi F gergevesi
=7 R &
—= —= ;V, A M A
> B = Y A 4 A
I X2y A p L A
Fxi —= —= A NI A
—= i A ¥ e A
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Sekil 2.16- Yatay yiik altinda gergeveli tiiptin etkinligi
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Kolon kirig birlesimleri tam rijit birlesim olmadigindan, tiip kesitteki kolon normal
kuvvetlerinin dagilim egilme teorisinin sonuglarindan sapar. F ¢ergevesi kolonlarla
birlikte tagima etkisinden kurtulmaya caligacaklarindan kdse kolonlarda normal
kuvvet artigt olacaktir. Bu kuvvet artiginda S gergevesinin kirig ve kolonlarinda ilave
egilme zorlamalar: yaratir.

Yatay yerdegistirme egilme ve kayma kisimlarindan olugur. Egilme kismu kolonlarin
uzama ve kisalmasi ile ortaya ¢ikar. Kayma kismu ise kolon ve kiristen olusan

cergeve sisteminin egilmelerinden olusan yerdegistirmelerdir [3].

Ty

Sekil 2.17- De Witt Chestnut Binasi, Chicago:
(a) Genel g6riiniim, (b) Normal kat plans.
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Planda birbirine olduk¢a yakin yerlestirilmis kolonlar, giris katinda genel amacgh
kullamm alanlarina giris ¢ikisi ve bu alanlarin kullanimimi zorlagtirdiklarindan,
fonksiyonel olarak istenmezler. Bu yiizden diisey yiikleri, sik yerlestirilmis
kolonlardan almak ve bu yiikleri zemin kat seviyesinde genis araliklarla
yerlestirilmis daha az sayida kolona yaymak i¢in transfer kirigi kullamlir. Béylece
girig Kat1 seviyesinde her tiirlii kullanim rahathg: saglayacak genis agiklikli kolonlar
diizenlenebilir. Sekil 2.18’de zeminde transfer kirigi diizenlemesi gosterilmistir. Bu
forma alternetif olarak kolon yiikleri, cephede egik kolonlar diizenlenerek de
toplanabilir. Sekil 2.19’da goriildiigti gibi bu sistem de genis aralikh kolon
diizenlemesi saglar [9].

.‘*:4

Transfer

i l L0 kirigi / \

Sekil 2.18- Zeminde transfer kirigi diizenlenmesi. Sekil 2.19- Cephede egik kolonlarin diizenlenmesi.

Tiip sistemde dagrtilnus i¢ kolonlar ve perdeler, kisa mesafeli dogemeleri ile yerlesim
binalarina uygun olurken, bir merkezi ¢ekirdekli tiip yapida (i¢ ice tiip), tlipten
¢ekirdege genis agiklikli d6semeler, ofis-biiro binalar: i¢in uygun olmaktadir [8].

Betonarme ¢ergeveli tiip sistemlere iligkin ilk orneklerden biri De Witt Chestnut
Binasr'dr (Sekil 2.17). 1963'de Chicago'da yapilan bu binanin zemin katinda bir
aktarma striiktiirii kullanilmigtir. Diigey yiik aktarmm cephede zemine yaklastikga
kahinlagsan kolonlardan agik¢a belli olmaktadir. Aym sekilde kiris ylikseklikleri
de zemine dogru artmaktadir.

25



2.4.3. Kafesli Tiip

Celik bir bina olan John Hancock
Center'da uygulanan kafesli tiip
kavramy, betonarme
konstriiksiyonlar igin de
uygulanabilmektedir. Tiip
sistemlerin onciisi Fazlur Khan
tarafindan ortaya atidlan bu
sistemde  pencere  bogluklan
diyagonal diizende
bloklanmaktadir. Cephedeki bu
striiktiirel diizen, kesme
kuvvetlerini kargilamakta, kolon ve

parapet  kirislerindeki  egilme
etkisini ortadan kaldirmaktadir.
Giinlimiizde bu yaklagimin
betonarme konstriiksiyonda
uygulandifan iki yiiksek bina

bulunmaktadir.  Bunlar  New
York'ta 50 katli bir ofis binasi olan
780 Third Avunue (Wang) Binasi
ve Chicago'da 57 katl, karma
kullanimli  Onterie  Center'dir
(Sekil 2.20).

V_ mm am e e am e omm em e

Sekil 2.20- Onterie Center, Chicago:

(a) Genel goriintim, (b) Tastyici sistem plan.

58 kath Onterie Center cephede sik aralikli kolonlar ve yiiksek parapet kirisleri
ile kafesin olugturdugu kafesli tiip tarafindan taginmaktadir. Zemin kati ticari
amach, bodrum ve zeminin tizerindeki dort kat otopark olarak kullamlmaktadir. 6 ve
10. katlar aras1 ofislere ayrilmistr. 11 katin {izerinde ise konut birimleri
bulunmaktadir. Igteki kolonlar ise yalnizca diisey yiikleri kargilamaktadir. Yatay
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yiiklere dayamim igin i¢te perde duvarlarna gerek olmamasi, planda esneklik
saglamaktadir. 171 m yiiksekligindeki binanin dig kolon araliklann 1.68 m olup,
boyutlar1 480mm x 510mm'dir. Betonarme dOsemelerin  kalinlig1  konut
katlarinda 178 mm, diger katlarda 216 mm'dir. Binanin narinlik oram 7:1'dir {12].

2.4.4. Demet (Modiiler) Tiip Sistemler

Betonarme demet (modiiler) tiip kavramu, gelik tagiyici sistemler bdliimiinde de s6z
edildigi gibi, birden fazla gergeveli tiipiin, binanin yiikselmesine ve yatay yiiklere
dayanikliligmnin arttirilmasma yonelik olarak bir araya getirilmesiyle ortaya
cikmaktadir. Modiilleri olusturan tiiplerden her biri, ¢erceveli tiip veya kafesli tiip
olarak tasarlanabilmekte, ve Sekil 2.21'de goriildiigii gibi farkli plan semalarina
sahip olabilmektedir. Bu sistemin sagladifi en 6nemli avantaj, bina kiitlelerinin
tasariminda serbestlik tanimasidir. Sekil 2.22'de ¢esitli modiiler tiip diizenlemeleri
goriilmektedir.

Parapet kirisleri

yte .
ergekimi
iklerini—
Slyan
gergeve
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sik aralikh
kolonlar
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Sekil 2.22- Cesitli modiiler tiip diizenlemeleri.
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1984 yilinda Chicago'da yapilmis olan One Magnificent Mile Binasi betonarme
modiiler tiip sistemlere iyi bir 6rnek olusturmaktadir (Sekil 2.23). Skidmore, Owings
ve Merill tarafindan tasarlanmis olan bu karma kullanimli bina 22, 49 ve 57 katl ii¢
adet tiipten olugmaktadir. Tiiplerin altigen plan formuna sahip olmasi, yatay yiike
dayanim agismdan biiyiik avantaj saglamaktadir. Itk 20 kat1 biiro ve ticari amaca
yonelik olarak diizenlenen binanin 21. kati tesisat sistemlerine ayrilmig ve bu katlarmn
iizeri de konut olarak diizenlenmigtir. Binanin dogseme sistemi 20 cm kalinhginda
betonarme mantar dogsemedir. Ticaret ve biiro katlarindaki kolonlar konut katlarina
oranla daha fazla yiik tasidig1 i¢in baglikli olarak diizenlenmistir [12].

Buro katiannda 20 cm mantar doseme
mantar baglikh

kolonlar

20 cm
4 mantar
) doseme

Sekil 2.23- One Magnificent Mile, Chicago: (a) Genel goriniim, (b) Zemin —22. kat planlan (biiro
katlari), (c) 23-49. kat planlar1 (konut katlar1), (d) 50-57. kat planlar: (konut katlar).

2.4.5. Tiip + Perdeli Sistemler

Cergeve ve perdelerin birlikte kullamlmas: yatay yiiklerin taginmasi igin en uygun
formdur. Perde ve gergeveli bir sistemin yatay yiikler altinda sekil degistirme durumu
Sekil 2.24°de gosterilmistir.
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Cerceve

Sekil 2.24- Yatay yiikler altinda perde-gergeve sistem davranisi.

Sekilden goriildiigii gibi cergevenin alt katlarinda perdelerle desteklenmesi daha fazla

enine kuvvet zorlamalarini ortaya ¢ikarir ki bu genellikle problem yaratmaz.

Bina cephesinde gergevelerle teskil edilen tiiplin bina i¢inde diizenlenen bir ¢ekirdek
ile veya perdelerle birlestilmesiyle elde edilen sisteme ‘i¢ ige tiip’ denir.

Cergevelerle teskil edilen tiip, gergeveler veya bosluklu perdelerle birlikte teskil
edilirse, tiipiin karsilikli ¢ercevelerinde ilave takozlama ortaya ¢ikar ki bu da yatay.
yiik tagima kapasitesini arttirir.

Hatirlanacag: iizere, gergeve tiip sistemlerde, kdse kolonlarda yatay yiikler nedeniyle
normal kuvvetlerin biiylimesi (diisey yiiklere gore daha kiigiik bir etki olmasma
radmen) ve artan bina yiiksekligi ile alt katlarda S ¢ergevesi kose kolonlarmndaki
biiyilk egilme nedeniyle ekonomik bir boyutlandirmay: giiclestirmekteydi. Boyle
durumlarda ek rijitlik elemanlarinm teskilinin gerekli oldugu belirtilmigti. Iste,
yapilan arastirmalar tiiplerin ve perdelerin farkli sekil degistirme durumlan
nedeniyle, birlikte kullanilmalar: durumunda alt katlarda yatay yiiklerin taginmasima
etkin oldugu seklindedir. Bu durumda, S ¢ercevelerinin kolonlarindaki egilme
zorlamalar1 6nemli derecede azalacak ve dolayisiyla yatay rijitlik 6nemli derecede
artacaktir [3].
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2.4.6. Diger Betonarme Tagtyict Sistemler

Betonarme yiiksek binalarda uygulanan tastyici sistemler yukarida anlatilanlar ile
sinirh kalmamaktadir. Giiniimiizde bircok tastyici sistemin belli bir smifa dahil
edilebildigi gibi, hi¢bir simifa dahil edilemeyen, tek bir binaya Ozgii olarak
tasarlanmis tastyici sistemler de bulunmaktadir. Bunlara en giizel 6rnekler; ¢ekirdek
ve kafes kiris kusakh-baghikl: sistemler, virendel kirigli ¢ergeveler ve siiper yiiksek
binalar i¢in uygun olabilecek; binanin koselerine yerlestirilmis servis ¢ekirdekleri ve

bu ¢ekirdekleri birbirine baglayan kafes sisteminden meydana gelen sistemlerdir.

2.5. Kompozit Tagiyic1 Sistemler ve Davranis Sekilleri

Yiiksek binalarda kompozit konstriiksiyon, tastyic1 elemanlarda beton ve striiktiirel
¢eligin birlikte kullanilmasini 6ngermektedir. Kompozit konstriiksiyon kavrami yeni
olmayip, beton ve gelik déseme sistemleri ile yatay ylike dayanikh sistemlerde uzun
yillardan beri kullamila gelmektedir. Burada amag, beton ve celigin olumlu
6zelliklerinin birbirini tamamlayacak sekilde bir araya getirilmesidir [13].

Kompozit konstriiksiyon;

Betonun ucuzluk, yerel iiretim olanaklar, vasifsiz igcilik, sekil verilebilirlik,
dayanim, yangin ve korozyondan korunum, kaliplarin yeniden kullamlabilirligi,

alternatif yapim metodlarin olmasi ile,

Celigin fabrikasyon iiretim agirlifina oranla yiiksek dayamm, yiksek rijitlik, kiigiik
eleman boyutlari, konstriiksiyon hizi, ucuz is¢ilik, degistirme-diizeltme esnekligi gibi

Ozelliklerini bir araya getirmektedir.

Yiiksek binalarin taribsel siirecinde, betonarme ve ¢elik yapim sistemleri birbirinden
bagimsiz olarak gelismis, miihendisler ve mimarlar bu binalan betonarme veya gelik
olarak tasarlamaya gore egitim almiglardi. Fazlur Khan bu smir1, 1969°da 20 kath bir
binada betonarme ve c¢elii, kompozit bir sistem olusturacak sekilde birarada
kullanarak agmigtir. Bu uygulamada dis kolonlar ve parapet kiriglerini olusturan gelik
elemanlar beton igine gomiilmiistii. Sistem temelde betonarme ile stabilize edilmig
bir ¢elik ¢erceveydi [4].

T.8. YUKSEXATRETING WORSLE
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Kompozit sistem kavram ¢elik ve betonun gesitli kombinasyonlarini agiklamak igin
¢esitli anlamlarda kullanilmaktadir. Buradada kullanildigi gibi bu terim ¢elik ve
betonun her tiirlii kombinasyonunu ifade etmekte ve karma sistemler, hibrid sistemler
ve benzerileri gibi terimlerle esanlamda kullanilmaktadir. Terim ttim diigey ve yatay
yiike dayanikli sistemleri kapsamaktadir.

Ik kompozit sistemin sagladig: avantajlardan dolay:, striiktiir tasarimeilar: ¢elik ve
betonarmenin her tlirlii kombinasyonunu kullanarak farkli simflara sahip ¢ok sayida
cleman ve sistemler ortaya koymustur. Bu elemanlar ve sistemler agagidaki gibi

siralanabilir [13]:

Kompozit Elemanlar:  Kompozit désemeler,

Kompozit kirigler,

Kompozit kolonlar,

Kompozit ¢apraziar,

Kompozit perde duvarlar:.
Kompozit Sistemler: Perde duvarli sistemler,

Cergeve ve perde duvarl sistemler,

Tiip sistemler,

Diisey karma sistemler,

Siiper kolonlu mega gergeveler.

Bu bolimde, 6nceki boliimlerde oldugu gibi sadece tiip sistemler hakkinda bilgi

verilecektir.

2.5.1. Kompozit Tiip Sistemler

Sik cephe kolonlar: ve yiiksek parapet kirislerinden olusan betonarme veya gelik tiip
sistem kavramm aym zamanda kompozit konstrikksiyonlar igin de
uygulanabilmektedir. Bazi1 kaynaklar sistemi olusturan elemanlarin kompozit
tasarlanmasinin yam sira farkli malzemelerle yapilmis tasiyic1 elemanlardan olugan
sistemleri de kompozit tiip sistemler kapsamma almaktadir. Bunlara ek olarak
binanin belli bir ytikseklige kadar betonarme, iistiiniin gelik olarak yapilmasi veya bir
onceki boliimde anlatildi: gibi betonarme cekirdek ve gelik gergeveli dig tiipten
olusan sistemler gdsterilebilir.
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Sekil 2.25- Betonarme parapet kirisli kompozit tiip sistem: (a) Tastyic1 sistem plani, (b) Cephe kesiti.

Betonarme ve c¢elik tiip sistemlerde oldugu gibi, kompozit tiip sistemlerde de iki
¢Oziim s6z konusudur: Birincisi kompozit kolonlar ve betonarme parapet

kiriglerinden olugmaktadir (Sekil 2.26). Her iki ¢oziimde
konstriiksiyon bir binaya gére yapim hiz1 yiiksektir.
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Sekil 2.26- Celik parapet kirisli kompozit tiip sistem: (a) Tastyc1 sistem plani, (b) Cephe kesiti.
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3. BETONARME YUKSEK YAPILARIN GELISIiMi

Malzeme teknolojisi, yapim teknolojisindeki gelismeler ile paralel yonde
ilerlemektedir. Gelismis ve gelismekte olan bir ¢ok iilke farkhi betonarme yapim
teknikleri kullanmaktadir. Diinya genelinde ele alindiginda, betonarmenin teknolojik
agidan, g¢elige oranla daha hizhi gelisme gosterdigi s6ylenebilir. Bu gelismelerin,
tagtyic1 sistem malzemesi olarak betonarmenin yaygin olarak kullamldig: tilkemiz
tarafindan da yakindan izlenmektedir. Betonarme yliksek yapilarmn gelismesine
katkida bulunan etkenler su sekilde siralanabilir:

a) Yiiksek dayammli beton ve gelik iiretimi

b) Yeni tasarim kavramlarinin geligmesi

¢) Yeni tagiyict sistemlerin geligmesi

d) Yapm teknoloji ve yontemlerindeki ilerlemeler.

Bu boliimde yukarida maddeler halinde verilen, betonarmenin o&zellikle son
yillardaki yiiksek yapilarda, ¢elige gore daha fazla kullanim alam bulmasina katkida
bulunan etkenlerden s6z edilecektir [2].

3.1. Yiiksek Dayamimh Beton ve Celik Uretimi

3.1.1. Yiiksek Dayanimh Beton

Betonarme konstriiksiyonun yilksek yapilarda kullaniimasinda gelige gére en biiyiik
sakincas1 daha biiyiikk kolon boyutlarina ihtiyag gostermesi ve bunun sonucu olarak
ta kullanilan alanin azalmas: idi. 60’l1 yillarin baginda USA’da yiiksek dayammli
betonlarin geligtirilmesi ile bu sakinca ortadan kaldirilmaya ¢alisilmistir. Yiiksek
dayammli beton olarak silindir basing dayammi 420 kg/cm’ (42 Mpa)’dan daha fazla
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olan betonlar tammlanmakta olup 6zellikle bu tiir betonlarda 56 giinlik mukavemet
Olcti alinmaktadir [3].

Bundan 30 yil énce 140 kg/cm® (14 Mpa) ~ 200 kg/cm® (20 Mpa) silindir
mukavemetli beton her yerde yaygin olarak iretiliyordu. Bugiin ¢ok kath yapilarn
alt kat kolon ve perdelerinde en az 350 kg/em® (35 Mpa) dayammh beton
uygulanmakla birlikte, bu dayanim zaman zaman 500 kg/cm® (50 Mpa)’ye ve hatta
son yillarda 1988 yilinda insa edilen Seattle Pacific First Center’la birlikte 131 Mpa
ya kadar ulasmustir. Ulkemizde Mersin’deki 50 kath binada 350 kg/cm® (35 Mpa)’lik
beton kullamilmigtir [2].

Hernekadar yiiksek dayammli beton elde edebilmek ig¢in uygun malzeme (katki
maddesi) kullanmak gerekirse de giinlimiizde iilkemiz digindaki geligmis tilkelerde
ortalama dayamim sinifi olan 75 Mpa yaygn olarak kullamlmaktadir [3].

Yiiksek dayanimli beton kullamminin yaninda, yapisal hafif betonun kullaninu ve
gelisimiyle birlikte ¢ok kath yapilarin bazi tasarim giigliiklerinin agilmas: da
saglanmugtir. Depreme gore tasarimda ve yapr agrhgm smrlayan zayif zemin
kosullarinda, sabit yliklerden %20 kadar tasarruf etmek kolon boyutlarmm kritik
olmas1 durumunda 6nem kazanmir. Ayrica hafif betonlarin kullamlmasi normal
betonlara gére olduk¢a ekonomiktir. Hafif betonun bir parga yiiksek fiyath olugunun
karsilig1 doseme ve beton donatisindan tasarruf etmek ayrica temellerden tasarruf
etmektir [2].

Aragtirmalar yiikksek dayanimli betonlarla inga edilen kolonlarin normal betonlarla
inga edilen kolonlara gére daha ekonomik oldugunu géstermektedir. Ayrica yiiksek
dayanimli betonlarin dayammmin artiy hizi nedeniyle kalip alma siireleri
kisalmaktadir. Bu da insaat hiz1 yoniinden gelige gére rekabet sansi verir.

Statik yonden gerek yiiksek elastisite modiilii gerekse az rétre ve siinme degerleri
yiiksek dayanimli beton kullammmm avantajlaridir. Artan bina yiiksekligi ile farkh
yiiklenen diigey tastyicilar ve bunlarda olusan slinme gekil degistirmelerinin ortaya
¢ikardig: problemler yiiksek dayanimli beton ile 6nemli derecede azalmigtir. Betonun
biiyiik kitle ile biiyiikk rijitlik ozelligi yilksek elestisite modiilii ile daha da
giiclenmigtir. Ciink{i artan bina yiiksekligi ile yapinin yatay rijitligi mukavemete gére
O6nem kazanmaktadir,
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Ancak betonun dayamimu yiikseldikge gevrekligi de artmakta oldugundan degisen
diger ozellikleri ile birlikte g6zdniine alinmasi, hesap yontemlerinin bunlara uygun

olarak gelistirilmesi gerekmektedir [3].

Dosemelerdeki sehimler ve yatay yiikler altinda yanal yerdegistirmelerin
smirlandirilmasi nedeniyle boyutlar ¢ok kiigiilemeyeceginden ¢ok yiiksek dayaniml
betonlarm alt katlardaki kolonlarda kullaniimasi yeterli ve uygun olmaktadir. 1998
yilinda, Malezya’nin bagkenti Kuala Lumpur’da betonarme olarak yapilan ve su an
i¢in diinyanin en yiiksek binasi olarak tarihe gecen Petronas Kuleleri’nde de tastyici
sistemi olusturan genis agiklikl1 tiip ve ¢ekirdek duvarlarinda yiiksek dayanimli beton
olarak zemin katta 80 Mpa, ara katlarda 60 Mpa ve en iistte 40 Mpa kullanilmigtir.

Aero-dinamik davramglar dolayisiyla 50 katin lizerindeki betonarme yapilarda
yiiksek frekansli titregimlerin algilanmasi hem beton dolayisiyla soniim artig1, hem de

kiitle artisi ile 6nlenmistir [2].

3.1.2. Yiiksek Dayanimh Celik

Celiklerdeki gelisim devam etmekle birlikte akma limitleri 4200 ~ 5200 kg/cm® ye
ulagmugtir. Bunlarin ¢ok kath yapilarda kullanimi ACI-1956 yonetmeligi ile tagima
giiciine gegilmesi ile olmustur. Bugiin ABD’de kullanilan celigin 2/3 si 4200 kg/cm’
akma smirma sahiptir. Hasir ¢eligin kullanilmasi da hem zaman kazanilmasi hem
iscilik bakimindan dosemelerde, perde ve kabuklarda maliyetin diisiiriilmesine
yardimci olmustur [2].

3.2. Yeni Tasarnm Kavramlarmm Gelismesi

Yeni gelisen “tagmma giicii” ve “limit analiz” y6ntemleri ile malzemeden daha iyi
yararlanilmasi, yapida kullamilan bu malzemelerin davramgslarinin ¢ok daba iyi
bilinmesi ile olanikli olmustur. Bu yontemler yapida, emniyet gerilmeleri yontemine
gore gok daha diizgiin bir giivenlik saglarlar. Bu iki yontem de deneysel sonuglardan
elde edilenler ile tagima giiciinden hesaplanan arasindaki farkin kapanmasina

yardimci olmuslardir [2].
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3.3. Yeni Tasty1c1 Sistemlerin Geligmesi

Yeni tastyic1 sistemlerin gelisimiyle birlikte ¢ok kath yapilar betonarme olarak insaa
edilmeye baglanmigtir. Boylece 1900’lerde sadece birkag kat yiiksekliginde
yapilabilen betonarme binalar ¢ok gerilerde kalmustir. Tasiyici sistemlerdeki bu
gelisim su sekilde 6zetlenebilir:

- Ik olarak kirigsiz dosemelerin gelisimi ve bunlarm ¢ok kathi yapilarda
kullanilmasi, sistemin dezavantajlar1 bir kenara birakilirsa, diizgiin kirissiz
tavanin teknik Ustiinliikleri yaminda kat yiiksekligini azaltarak, diger Kkirisli
doseme ile karsilagtirildiginda her 10 katta, bir kat kazandirmasi 6nemlidir.

- 1940’larda apartman ingaatlarinda perde kullamlmasinin baglamasi, bunlarin
Ozellikle yatay yiik tasima kapasitelerinin yiiksek olmasi nedeniyle, betonarme

yliksek yapilarin gelisimine etkisi biiytiktiir.

- En onemli geligim, 1960’1 yillarla birlikte tiip sistemlerin ortaya ¢ikmasidir.
Boéliim 2°de ¢ok genis kapsamh olarak anlatilmi§ olan bu sistemler, son 40 yilda
biitiin diinyada, betonarme yliksek yapilarin ingaasinda artan bir kullanim alam

bulmustur.

3.4. Yapim Teknolojisi ve Yontemlerindeki ilerlemeler

Gelistirilmis yapim teknolojisi ve ekipmanlar belki de betonarme yiiksek yapilarin
gelismesine en Onemli katkiyr yapmuglardir. Geligmis yapim teknikleri de yapi

maliyetinin diigmesinde en 6nemli nedendir.

1950’lerin basinda prefabrikasyonun gelismeye baglamasiyla; yerde dékiilmiis
désemelerin kaldirilarak yerlerine konulmasi ve yalmzca kolonlarla birlesim
yerlerinin $zel olarak tasarlanip yerinde dokiilmesiyle, kalite kontrolii, iskele kalip
masraflarinin azaltilmasi ve ingaat siiresinin hizla kisalmasi saglanabilmistir.

Perde duvarlarin ingaasinda kayar kalp kullanilmasi ile de ingaat hiz1 saatte 25~30
cm’ye ¢ikmugtir ve bu yontem son yillarda pek c¢ok yliksek yapmin gekirdek
ingaasinda kullamlmig ve halen de kullamlmaktadir [2].
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4. SAP2000 iLE STATIK & DINAMIK ANALIZ

Statik ve dinamik analizler, yapinin, degisik tip yiiklemeler altinda verecegi tepkileri
tespit etmek i¢in kullamlir. Bu boliimde, SAP2000°de bulunan ¢esitli analiz sekilleri
aciklanacaktir [16].

4.1. Giris

Sap2000 programi kullamlarak birgok degigik tip analiz yaptrmak miimkiindiir.
Bunlardan bazilar;

e Statik analiz

e Eigenvektorler ya da Ritz-vektorleri kullanarak titresim modlarn i¢in modal
analiz.

o Sismik response i¢in Response-spektrum analizi.

Bu farkl tipteki analizler, bir uygulama i¢inde aym anda yaptirilabilir ve sonuglar,
bazi 6zel durumlar haricinde, kombine edilebilir. Bu 6zel durumlar s6yle

siralanabilir;

e Response-spektrum analizinin yapilabilmesi i¢in 6nce modal analizin yapilmis
olmasi gereklidir.

e Bir analiz siirecinde sadece bir modal analiz tipi uygulanabilir: eigenvektor

analizi ya da Ritz-vekt6rii analizi [16].
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4.2. Analiz Halleri

Uygulanan her ayn analiz, analiz hali olarak adlandirilir. Her bir analiz hali’ne
tammuyla alakali bir isim verilir. Bu isimler yardimiyla ek kombinasyonlar

yaratilabilir ve giktilarin kontrolii saglanabilir.
Temel analiz halleri agagidaki gibi siralanabilir:

e Yiik hali, ya da kisaca yiik - yiiklemenin temel olarak uzaysal dagilimi ve buna

karsilik gelen statik analiz sonucu.

e Mod - bir eigenvektdr ya da Ritz-vektdrii ve titresim mod analizi sonucuna
karsilik gelen frekans degerleri

e Spec — bir response spektrum analizi ana sonucu

Programin bir analiz asamasinda, degisik tipteki analiz hallerinden cesitli sayida
tanimlanabilir.

SAP2000 grafik arabirimi kullamlarak ¢esitli analiz hallerinin lineer

kombinasyonlar: ve zarflari bulunabilir [16].

4.3. Statik Analiz

Bir yapinin statik analizi, agagida tamimlanan lineer denklem takiminin ¢dziimiinii

icerir (matris-deplasman ydntemi);
K-u=r 4.1

Burada K, rijitlik matrisi, r, uygulanan yiik vektorii ve u da sonu¢ deplasman
degerleridir. (Bak; Bathe ve Wilson, 1976).

Tammlanan her Yiik Hali i¢in, program otomatik olarak ylik vektérii, r’yi olusturur
ve statik deplasman degerleri, u igin ¢6ziimii yapar. Her Yiik Hali agagidaki
yliklerden olusabilir;

e (Cerceve ve/veya shell elemanlar: tizerindeki 6lii yiikkler
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e (Cerceve elemanlan tizerindeki tekil ve yayih yiikler
o Shell elemanlar tizerindeki tiniform ylikler

e Diigiim noktalarindaki kuvvet ve/veya zemin deplasman yiikleri

4.4. ivmelenme Yiikleri

Program, her ii¢ global eksen yoniindeki birim yanal ivmelenme igin yapiya
etkiyecek Ivmelenme Yiiklerini otomatik olarak hesaplar. Bu degerler d’Alembert
ilkelerine gore hesaplanir ve my, my, ve m, ile gosterilir. Bu yiikler, zemin ivme
degerlerinin response-spektrum analizine uygulanmas: ig¢in ve ayrica Ritz-vektor
analizinde baglangi¢ yiik vektorleri olarak kullanilirlar.

Bu yiikler herbir diigiim noktasi ve eleman i¢in hesaplanip tiim sistem {izerinde
birlestirilirler. Diligtim noktalar1 i¢in Ivmelenme Yiikleri, basitge, diigiim noktas
lokal ekseninde diifiim noktas1 yanal kiitle degerinin negatifine esittir. Bu yiikler

daba sonra global koordinat eksenine doniistiiriiliir.

Elemanlar igin ise Ivmelenme Yiikleri her y6n igin aymdir ve eleman kiitle

degerlerinin negatifine egittir. Koordinat ekseni doniisiimiine gerek duyulmaz.

Ivmelenme Yiikleri herhangi bir koordinat eksenine doniistiiriilebilir. Global
koordinat sisteminde, pozitif X, Y ve Z eksenlerindeki Ivmelenme Yiikleri sirasiyla
UX, UY ve UY olarak adlandirilir. Response-spektrum analizi i¢in tanimlanmig bir
lokal koordinat sisteminde ise Ivmelenme Yiikleri, pozitif 1, 2 ve 3 eksenlerinde
srastyla U1, U2 ve U3 olarak adlandirilir [16].

4.5. Eigenvektdr Analizi

Eigenvektor analizi ile, sistemin sOniimsiiz serbest titresim mod sekilleri ve
frekanslar: tespit edilir. Bu dogal modlar, yapinin davramsi hakkinda dogru karar
verebilmek icin imkan saglar. Her ne kadar, Ritz vektorlerinin kullamlmasi 6nerilse
de, bu modlar, response-spektrum analizi igin temel bilgiler olarak ahnirlar.
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Eigenvektor analizi, genellestirilmis bir eigendeger probleminin ¢6ziimiinii igerir;
[K-@*-M]-@=0 (4.2)

Burada K, rijitlik matrisini, M, diyagonal kiitle matrisini, Q?, diyagonal eigendeger

matrisini ve ® ise eigenvektorlere karsilik gelen matrisi (mod sekillerini) temsil eder.

Her bir eigendeger-cigenvektdr ¢ifti, yapmn dogal Titresim Modu olarak
adlandirilir. Bu modlar programun hesaplama sirasma gore 1’den n’ye dogru
adlandrilirlar.

Bir eigendeger, o mod igin, agisal frekans,0’nin karesidir. Bir moda ait peryodik

frekans, f, ve peryot, T, o ile agagidaki sekilde iliskilidir.

T= f=— (4.3a-b)
Hesaplanacak mod sayisi, n, kullamci tarafindan tanimlanabilir. Bu durumda
program n adet en diisiik frekans (en biiyiik periyot) degeri bulmaya ¢alisacaktir.
Bulunabilecek mod sayisi, n, asagidaki kosullarla sinrhdir;

e Istenilen mod say1s

e Modeldeki kiitle serbestlik derecesi sayisi.

Bir kiutle serbestlik derecesi, yanal kiitleyi veya donmeye kars1 kiitle atalet
momentini temsil eden herhangi aktif bir serbestlik derecesidir. Kiitle, direkt olarak
diigim noktasinda tanimlandigi gibi o diigiim noktasina bagli elemanlardan da
gelebilir.

Yapilacak herhangi bir response-spektrum analizinde sadece, daha ©nceden
bulunmus olan modlar kullanilabilir [16].
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4.6. Modal Analiz Sonuglar

SAP2000 grafik arabiriminde Titresim Modlarma ait ¢ok ¢esitli 6zellikler
goriintiilenebilir. Bu bilgiler, eigenvektor ya da Ritz-vektorleri kullanilmasi
durumlar igin aymidir ve su altbagliklarla tanimlanabilir.

4.6.1. Periyotlar ve Frekanslar

Her bir Mod i¢in asagidaki zaman-6zellikleri verilir;

e Periyot, T; zaman birimindedir.

e Frekans, f; birim zamanda atilan tur sayis1; periyot T nin tersine esittir.
o Agisal frekans, o, birim zamandaki radyan; o=2nf

e Eigendeger, o, radyan b6lii zaman kare birimindedir.

4.6.2. Katihm Faktorleri

Modal katihm faktorleri, ti¢ Ivmelenme Yiikiiniin mod sekilleri ile skaler ¢arpimma
esittir. Global X, Y ve Z yonlerindeki Ivmelenme Yiiklerine karsilik gelen n. mod
katihm faktorleri asagidaki sekilde gosterilebilir;

fo =0, m, 4.4)
fn =@, m, 4.5
fzn = (PI . mz (4'6)

Burada @,, mod sekilleri ve m,, my ve m, birim Ivmelenme Yikleridir. Bu faktérler,

her bir Ivmelenme Yiikiinden dolay1 o moda etkiyen genellestirilmis yiik

degerleridir. Global koordinat eksenine gore tanimlanirlar.

Bu degerler “faktdr” olarak adlandinlirlar ¢linkli mod sekilleri ve birim ivmeye

baglidirlar. Mod sekilleri, kiitle matrisine gore asagidaki gibi normalize edilirler ya

da olgeklendirilirler;



¢, -M-@, =1 @.7)

Katilim faktorlerinin gergek biiyiikliikleri ve isaretleri Snemli degildir. Asil 6nemli

olan bir mod igin bulunan goreli ti¢ fakt6r degeridir.

4.6.3. Kiitle Katilm Oranlan

Bir mod i¢in kiitle katihm orami, 0 modun, global ekseninin her bir yéniinde etkiyen
Ivmelenme Yiikleri i¢in hesaplanacak response’daki 6neminin anlagilmasin saglar.
Bu sekilde response-spektrum analizinin dogrulugu saptanabilir.

Herhangi bir n. mod igin, global X, Y ve Z yonlerindeki Ivmelenme Yiiklerine
karsilik gelen kiitle katilim oranlar1 agagidaki gibi hesaplanabilir;

_ ()’

Pm ="M 4.8)
_ ()’

Py = M, (4.9)
_ ()

Pa =731 (4.10)

Burada fi,, fyn ve fzn bir 6nceki alt baglikta tanimlanan katihim faktorleridir. My, My
ve M, ise X, Y ve Z yoniinde etkiyen toplam tutulmamis kitlelerdir. Kiitle katilim
oranlar ylizde cinsinden ifade edilir.

Biitiin modlar i¢in kiitle katilim oranlarinm kiimiilatif toplamlari, her bir modun kiitle
katilim oranlar ile birlikte verilir. Bu sekilde, yer hareketinin temsili i¢in yeterli

olabilecek mod sayisinin gériilmesi saglanir.

Eger yapmnm biitiin eigen-modlant mevcut ise, her ii¢ yondeki Ivmelenme Yiikleri
i¢in kiitle katihm oranlar1 %100 olacaktir. Fakat bu durum, baz tip baglanmalarin
bulunmasi1 durumunda simetri kosullarmin, kiitlenin yanal ivmelenmelerden

etkilenmesini 6nlemesinden dolay1 her zaman gegerli degildir [16].
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4.6.3. Toplam Tutulmamig Kiitle ve Kiitlenin Konumu
Global X, Y ve Z y6niinde etkiyen toplam tutulmamus kiitleler, My, My ve M, verilir.

Bu kiitleler, diiglim noktalarindaki yanal kiitleler esit olarak yerlestirilmis olsa bile
farkli olabilir. Ciinkii bir diifiim noktasindaki yanal serbestlik dereceleri ayni olmak
zorunda degildir.

M;, My ve M, i¢in kiitle agirlik merkezlerinin yerleri global orijine gore tammlanir.
Bunlar, kiitle degerleri ile birlikte kullamlarak Ivmelenme Yiiklerinden olusacak

momentler hesaplanir.

4.7. Response-Spektrum Analizi

Zemin hareketine binanm verecegi tepkiyi ifade eden dinamik denge denklemleri
asagidaki gibi yazilabilir:

K-u(t)+ C- a(t)+ M-ii(t) = m, - i (t)+ m, - i, () +m, - ii_, (t) @.11)

Burada K, rijidlik matrisi; C, orantih s6niim matrisi; M, diyagonal kiitle matrisi; u, @
ve i, yere gbre rolatif deplasmanlar, hizlar ve ivmeler; my, my ve m, birim

Ivmelenme Yiikleri; ve lig, ligy ve lig, iiniform yer ivmesi bilesenleridir.

Response-spekrum analizi ile zaman tanim alanindaki tiim degerler yerine denklem
takimma maksimuma yakmn tepkiyi veren deger bulunmaya cahsilir. Her yondeki
deprem yer ivmesi, suni spekral ivme degerleri ile yap:1 periyot degerlerine bagli

response-spektrum egrileri olarak verilir.

Her ne kadar ivmeler her ii¢ yon i¢in de tanimlansa bile, her tepki degeri i¢in tek ve
pozitif bir sonug bulunur. Bu tepki degerleri deplasmanlar, kuvvetler ve gerilmeler
olabilir, Hesaplanmig her sonug, tepki degerlerinin maksimuma yakm biiyiikliikleri
icin istatistiksel bir degeri belirtir. Gergek tepki, kendi pozitif degeri ile negatif
degeri arasinda degisen bir deger olabilir.

Farkh iki tepki degeri arasinda karsilastrma yapmak miimkiin degildir. Sismik
yilkleme anmnda herhangi bir tepki degeri igin, ne zaman olustuguna dair bir bilgi
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almak ya da diger tepki degerlerinin o andaki degerlerinin ne oldugunu bulmak
miimkiin degildir.

Response-spektrum analizi mod-siiperpozisyon yontemi kullamlarak yapilir (Wilson
ve Burtton,1982). Modlar, eigenvektorler ya da Ritz-vektorlerinden herhangi biri
kullanilarak hesaplanabilir. Aymi sayida mod i¢in Ritz-vektorlerinin daha iyi sonuglar
verdigi gz Oniine alinarak bu yontemin kullaniimasi dnerilir.

Programin bir uygulamasinda, farkli sayida response-spektrum analizi
gergeklestirilebilir. Her bir analiz Spec olarak adlandirilir [16].



5. iC ICE TUP SISTEMLI BIR YAPININ DINAMIK ANALIiZzi

5.1. Girig

Bu béliimde, i¢ ige tiip sistemli, 22 katli yiiksek bir betonarme ofis binasi,

1- alt katlarda yiiksek dayanimh bir beton kullanilarak
2- tlip sistemin parapet ve diyagonal kirislerinin boyutlar: degistirilerek

SAP2000 Yap: Analizi Programu ile bir ¢ok kere Modal Analize tabi tutulacak ve bu
iki durumda sirasiyla,

1- yiiksek binalarin diigey ve yatay yiikler altinda en fazla zorlanan, kritik perde
yiiksekligi olarak tanimlanan [15] (Hw/6 m yiiksekligine kadar olan alt katlarda),
iist katlara gére dayamm daha fazla olan bir beton kullanilarak ne gibi faydalar

saglanabilecegi,

2- tiip sistemi meydana getiren gergeve kirislerin ve igerdeki i¢ gerceve ile dis
cergeveyi birbirine baglayan diyagonal kirislerin, tiip sistemin yatay rijitligine ne
Slgtide katkilarimin bulundugu aragtirilacaktir.

5.2. Binanimn Ozellikleri

S6z konusu bina, boyutlart1 37.5 m x 37.5 m olan sekizgen seklinde, 1. Deprem
bolgesinde olup depo olarak kullamlacak dort bodrum katindan, ticari amagh
kullamlacak bir zemin katindan ve biiro olarak kullanilacak 17 normal kattan
olusmaktadir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2).

Yapida malzeme olarak; BS25 ve BS35 beton, duruma gore bazen birlikte bazen de
ayr olarak kullamlacaktur.
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Sekil 5.1- 22 kath tiip sistemli binanin tagtyic: sistem plani.
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Sekil 5.2- 22 kath tiip sistemli binanm ¢ boyutlu gorintiisi.
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Yapinin tagiyici sistemi lineer elastik malzemeden yapildifi varsayilan i¢ ige tiip
tagtyica sistemdir. Kat yiikseklikleri bodrum katlar dahil her katta 3.20 m geklinde
belirlenmistir. Kat dosemeleri, her yerde tek dogrultuda c¢alisan digli dosemelerden
olugmaktadir.

Yapinin yatay yiikler altinda hesab1 (deprem hesabi), SAP2000 yap: analizi program
ile Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik dogrultusunda , tg
boyutlu analiz kullanilarak yapilacaktir. Bu caligmada, sistemin yatay o6telenme
degerlerine gore bir kargilagtirma yapilacagindan, modal analiz sadece yapinin
bodrumsuz kismina uygulanacak, bodrumda iss ABYYHY de belirtilen yoénteme
gore ayrica bir hesap yapilmayacaktir.

5.3. Tasgiyic1 Sistem Boyutlarmin Tayini

5.3.1. Disli Déseme Boyutlarinin Secimi

Bu sistemde, nerviirler 15 cm geniglifinde ve 45 cm yiiksekliginde secilmistir.
(Sekil 5.3).

%/// // ///

10 Z / ///////////////
o
———H! :
nervir hesap arahif '
375cm '
Sekil 5.3- Digli Déseme Enkesiti

Dengeleme yapilarak yukaridaki boyutlar segilmistir. Tabla kalinhi@ ise 10 cm
alinmugtir. Digler arasinda dolgu mevcut degildir.
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Sekil 5.4- Nervilr Dagilim
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Yapida nerviir dagnlimi Sekil 5.4’te gonilmektedir [18].

5.3.1.1. Disli Déseme Yiik Analizi

060
¥ ¥ kaplarma
i) i L0

l |

[ [ 045

| | 035

| / |

I [ *

| l

L 0225 015 025,

Sekil 5.5- Disli d3seme yiik analizi

Plak kendi aBirlifi...........cooooiivimieiiieereee e 0.60*0.10*25=1.50 kN/m
Bir digin aBirhifi.........cccooorininiiiiiereee e 0.15%0.35*25=1.32 kN/m
Siva + kaplama afirhi@i.............ccccooonviiiiiee e 0.60*0.90=0.54 kN/m
Toplam $abit YUK............ccooieiiriiniiiiniceeeee ettt sae e e £=3.36 kN/m
Hareketli yK..........oovereeiiniieeeecec et 3.5%0.60 = ¢=2.10 kN/m

Disli déseme yiik analizi i¢in tipik bir dig en kesiti Sekil 5.5’de gorillmektedir.

5.3.2. Kiris Boyutlarmnin Secimi

Sistem, bir ¢ok farkli kirig boyutlarina gore, bir ¢ok defa analiz edilecektir ve bu
analizlerde sirasiyla su boyutlar kullamlacaktir:

D1 ve ig tiiplerde: 40/70, 40/80, 40/90, 40/100, 40/120, 50/120, 40/150 cm/cm
Tipleri arasi diyagonallerde: 90/45, 90/60, 90/70 cm/cm

Kiriglerin 6n boyutlandinlmas: sirasinda boyutlandirmaya esas olan standartlar, yani
TS500 ve Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY-
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1998) kullamimugtir. ABYYHY e gore kirig govde genisligi en az 25 cm olmalidir.
Govde genigligi, kirig yiksekligi ile kirigin birlestigi kolonun kirige dik genigliZinin
toplamim1 gegmemelidir. Kirig yiiksekligi, dogeme kalinlifinin 3 katindan ve 300
mm’den daha az olmamahdir. Kirig yiiksekligi serbest agiklifin %’tinden ve Kkirig
govde genigliginin 3.5 katindan daha fazla olmamahdir. Kirig genisligi ve yiiksekligi
ile ilgili olarak yukarida belirtilen siirlamalar, kolonlara mafsalli olarak baglanan
betonarme ya da 6ngermeli prefabrike kirigler, bag kirigli (bosluklu) perdelerin bag
kirigleri ve gergeve kiriglerine kolon-kirig diigtim noktalan diginda saplanan ikincil
kirigler igin gegerli degildir. Deprem bolgelerindeki yapilarda kiriglerin 25*30 cm
kesitinden daha kiigiik olmasina izin verilmez [15].

Kat kirig nolart $ekil 5.6 (a) ve Sekil 5.6 (b)’de gosterilmektedir.

5.3.3. Kirislere Diseme ve Duvarlardan Gelen Yiikler

K03 K02 Kot

*93.
g &N/m)
>
g 1 o A T e
4 > Y Y JAN \- AN
& . -
kirig
8
M
Ko7 K10 K09
& - o o gd: Duvardan gelen ytk
v ¥ ”; My gn: Nervirla dosemeden gelen yik
Kos K14 | KI1§ N q : Hareketli yuk
= 2 " o qt : Toplam 610 yok
¥ Y v M
K03 K12 | Ki6 L x

Sekil 5.6b- Kat kirig nolan

Tablo 5.1- Kiriglere Ddseme ve Duvarlardan Gelen Yiikler

KiRISNO | gi(kN/m) ga (kN/m) q¢ (kN/m) q (kN/m)

K01 10.5 22.14 32.64 13.13
K02 10.5 22.14 32.64 13.13
K03 10.5 0.256 10.756 0.15

52



K04 10.5 10.22 20.72 6.06
K05-K06 6.88 0.52 14 0.31
Ko7 6.88 11.07 17.95 6.57
KO8 6.88 14.05 20.93 8.33
K09-K10 6.25 44.70 50.95 26.51
K11 6.25 22.14 28.39 13.13
K12-K13 6.88 0.52 7.40 0.31
K14 6.88 5.11 11.99 3.03
K15 10.5 3.75 14.25 2.22
K16 10.5 341 13.91 2.02

5.3.4. Kolonlarin Onboyutlandinlmas:

Kolonlarin 6én boyutlandinimas: sirasinda boyutlandirmaya esas olan standartlar,
yani TS500 ve Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
(ABYYHY-1998) kullamiimagtir.

TS500’e gore kolonlann en kiigiikk en kesit boyutlant 25 cm olmalidir. Ancak I, T,
veya L kesitli kolonlarda en kiigiik kalinlik 20 cm olabilir. Kutu kesitli kolonlarda en
kiigiik beton kalinlifx 12 cm’den az olmamalidir. Beton ortii kalinh@ ise igteki
elemanlarda 2.0, digtakilerde ise 2.5 cm’den az olmamahidir [17].

ABYYHY-1998’e gore dikdortgen kesitli kolonlann en kiigiik boyutu 250 mm’den
ve enkesit alam 75000mm?* den daha az olamaz [15].

Kolonun briit en kesit alani,

Ac 2 Ndmax / (O-SOﬁ:k)
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sartin1 saglamalidir.

Betonarme yapilarda tagtyici sistemler hiperstatiktir. Bu da elemanlarda bir 6n
boyutlandirmay: zorunlu kilar. Bunun i¢in kiriglerin basit mesnet kabulu ile mesnet
tepkileri bulunur. Bulunan mesnet tepkileri kendisiyle ilgili kolon veya perdeye
etkitilerek her kattaki kolonlara gelen yiikler hesap edilir. Bu biitiin katlar boyunca
yapilarak sonunda kolonlara gelen toplam yiikler bulunur. Bundan sonra formiil
5.1’den yararlanarak kolonlar yaklagik olarak boyutlandirilir ve bulunan boyutlar
kolonlarin egilme etkileri ile de zorlanacagi g6z Oniine alinarak daha buyiik segilir

[15].

Kat kolon nolant Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Bu ¢aligmada iki farkl: sistem igin iki ayr1 kolon 6n boyutlandirmas: yapilmugtir. Her
biri igin sonuglar tek bir tabloda toplanmigtir (Tablo 5.2 ve Tablo 5.3).

5.4. Deprem Hesab: i¢in Modal Analiz Data Dosyas:

Sap2000 Yap: Analiz Programi’na modal analiz i¢in girilen input datalann asagida
Ozetlenmigtir. Sekil 5.8”de programa girilen tasarim ivme spektrumu goriilmektedir.

S(T)
paN
2.5 / T<TA  ise ST)=1+15TTA
TA<I<IB ise S(T)-2.5
TSTB  ise  ST=25(TB/TY'
1
. > T
T Te > T
Sekil 5.8- Tasarim Ivme Spektrumu
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Sekil 5.7- Kat kolon nolan
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A¢=0.40 (1.Derece Deprem Bolgesi)
I=1.0 (Ofis Binas)

R;=R=8 (Deprem yiiklerinin tamammin ¢ergevelerle tagindigi, siineklilik diizeyi
yiiksek sistem)

Zemin Sinifi: Z2 (TA=0.15 s, Tg=0.40 s)

Tablo 5.4- ABYYHY e Gore Spektrum Fonksiyonu:

T(s) S(T) T(s) S(T)
0 1 1.00 1.20
0.15 2.5 1.10 1.11
0.20 2.5 1.20 1.04
0.30 2.5 1.50 0.87
0.40 2.5 1.75 0.77
0.50 2.09 2.00 0.69
0.60 1.81 2.50 0.58
0.70 1.60 3 0.50
0.80 1.44 10 0.19
0.90 1.31
A(T)=A,1S(T)

Spa(T)=A(T).g/Ro(T)=A0.1.8.S(T)/Ro(T)
Burada, Ay.I.g/R, (Karsilik Spektrumu Biiyiiltme Faktorii) = 0.4*1.0*9.81/8 = 0.4905

Soniim(damping)=%5
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5.4.1. Kat Désemesi Agirhklarinin Hesabi

Sap2000 programi modal analiz yaparken, tammlanmig tiim kolon ve Kkirislerin zati
agirliklarini kendiliginden hesaba kattig: i¢in burada sadece dégemelerin agirliklarim
bulmamiz yeterli olacaktir.

Cat1 kat1 dahil olmak tizere tiim kat dosemelerine gelen yiikler yaklasik olarak aym
oldugu i¢in burada sadece normal kat d6semesinin agirliklar1 hesaplanmgtir.

NO1-N02-N05-N06-Disemelerinin Herbirinden Gelen Yiik:

g=4*(3.36)*11.25=159.3 kN
q=4*(2.10)*11.25=94.5 kN

N03-N04 Doésemelerinin Herbirinden Gelen Yiik:

g=17%(3.36)*4.37=263.0 kN

q=17%(2.10)*4.37=156.0 kN

NO7-N08-N09 Désemelerinin Herbirinden Gelen Yuk:
g=4*(3.36)*3.75=53.1 kN

q=4*(2.10)*3.75=31.5 kN

D10 (h=15) Ddsemelerinin Herbirinden Gelen Yiik:

g=3.75%3.75*0.15%25=52.7 kN
q=3.75%3.75*3.5= 49.2 kN

Toplam Olii Yiik:

Soplam=4*[2%159.3+2*159.3+2%263.0+3%53.1+52.7]

=5500.8 KN
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Toplam Hareketli Yiik:

Qroplam=4*[2%94.5+2%94.5+2*156.0+3*31.5+49.2] = 3334.8 kN
Wi=g+n.q (0=0.30)
W; =5500.8+0.30*%3334.8=6501.2 kN

m= W; /g=6501.2/9.81=662.7 kNs*/m

5.4.2. Dégeme Kiitle Atalet Momentlerinin Hesabi

Herhangi bir i’inci katin déseme kiitle eylemsizlik momenti, mg;, kaydirilmamsg kiitle

merkezinden gegen diisey eksen etrafinda hesaplanmgtir.

Buna gére yaklagik olarak yapilan hesap sonucunda su deger bulunmustur:
me; = ML(b*+d%)/12

M=37.5*37.5*0.20*25/9.81=662.7 kNs’m (yaklasik)

me; =662.7*(37.5%+37.5%)/12=155320 kNs’m

5.4.3. G6zoniine Alinan Dinamik Serbestlik Dereceleri

Binamizda dégemeler yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢ahistig: i¢in, her bir katta
agagida tammlanan kaydirilmisg kiitle merkezlerinin her birinde, birbirine dik
dogrultularda iki yatay serbestlik derecesi ile diisey eksen etrafindaki dénme
serbestlik derecesi g6zoniine alinmistir. Kat kiitleleri, her katm kiitle merkezinde ve
ayrica ek digmerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi amaci ile, kaydirilmig kiitle
merkezlerinde tammlanmugtir. Kaydirilmig kiitle merkezleri, gergek kiitle merkezinin
g6z Oniine alinan deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%5’i ve -
%35°1 kadar kaydiriimasi ile belirlenmistir [15].

Binamizda alinan dig merkezlikler(agirhk merkezinden):
ex=0.05*37.5=1.875m

ey=0.05*37.5=1.875m
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5.5. SAP2000 ile Elde Edilen Yatay Otelenmeler

Her bir ¢ozlime ait yatay Gtelenme degerleri ile goreli kat Stelenmeleri tablolar
halinde EkA’da verilmistir. EKA’nin son tablosunda ise bu ¢6ziimlere ait 1. dogal
titregim periyot degerleri gosterilmistir.

Sekil 5.9°da bir ¢6ziime ait, x-yOniinde deprem kuvetlerinin etkimesi halinde dis
cergevenin deforme olmus sekli goriilmektedir.
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Sekil 5.9- Dig gercevenin Spec-x etkisi altinda deforme olmus hali.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Alt Katlarda Yiiksek Dayammh Beton Kullanimmnin Degerlendirilmesi:

Dogsemelerdeki sehimler ve yatay yiikler altinda yanal yer degistirmelerin
siirlandiriimast nedeniyle, kolon boyutlart ¢ok kiigiiltilememis, bundan dolay1,
yitksek dayanimh bir betonun 6zellikle zemin seviyesinden H/6 (H: bina yiiksekligi)
yuksekligine tekabiil eden kata kadar olan kisminda kullamimasinin yeterli ve uygun
olacag goriilmugtiir.

Her nekadar alt katlarda daha iyi beton kullanilsa dahi, buradaki kolon boyutlarinin
kiigiilmesi nedeniyle yatay otelenmelerde kiigiilme olmamugtir.

Bu calismada kullamilan BS25, BS35 kalitesinde betonlarin birim m® fiyatlan goz
Oniine alindiginda, sistemi iki farkli beton kalitesi kullanarak (alt katlarda BS35, tist
katlarda BS25) boyutlandirmanin, sistemi tiimiiyle BS25 kullanarak boyutlandirmaya
oranla daha ekonomik olacag goriilmigtir.

Yapiminda kullanilacak beton hacmi ve dolayisiyla bina toplam afirlifn biyik
olgiide azalmigtir. Bu ise binaya etkiyecek olan deprem kuvvetlerinin belli bir oranda
kirgiilmesi demektir. Aynica temele aktanlacak yiiklerin daha az olmasi temel ingaat
masraflarini diigiirecektir.

Mimari a¢idan i¢ bolmelerde kullanim alanlan geniglemistir.

Ilk dokuz katin (bodrum dahil) kolon kesit alanlarinin degigmeden temele kadar
sireklilik gostermesi, kalip maliyeti ile birlikte isgiligi de bir miktar azaltmgtir ve
dolayisiyla ingaat yapim siiresi diigmiigtiir.

Yiiksek dayanimlt betonun dayanimimin artiy hizi nedeniyle kalip alma siireleri
kisalmaktadir. Bu da ingaat hiz1 yoniinden gelifie gore rekabet sans: vermektedir.
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Statik yonden gerek yiiksek elastisite modiilii, gerekse az siinme ve rotre degerleri
yiiksek dayammli beton kullaniminin avantaji olarak bir kez daha kargimiza
cikmugtir.

6.2. Tiip Kiris Boyutlarinin Yap: Davramsina Etkisi:

Yapilan analizler sonucunda goriilmistiir ki, tiip ¢ergeveyi meydana getiren parapet
kiriglerinin yiiksekliklerinde yapilacak bir defisim sistemin yatay rijitliini buyik
Olgiide etkilemektedir. Bu kiriglerin yiikseklikleri arttik¢a sistemin ¢ok daha fazla
yatay rijitlik kazandii gorilmiigtir. Bunun aksine, igteki tlip ile distaki tiipi
baglayan diyagonal kiriglerin boyutlarinda yapilan degisikliklerin deplasmanlar
tizerinde etkin olmadifi goriilmigtir. Dolayisiyla bu diyagonallerin sistem yatay
6telenme rijitligine katkis: yoktur.

Yukar: katlara ¢ikildikga parapet kiriglerin boyutunun digiirilerek, sistemin nasil bir
davranig gosterecegi iizerine yapilan diger bir aragirmada ise goriilmistir ki; bu
kiriglerin boyutunu degigtirmek sistemin yatay 6telenmesini azaltmams, aksine daha

da arttirmugtir. Bu ise istenmeyen bir durumdur.

6.3. Sonuclarm Grafiklerle Gosterimi

Bu son boliimde, EkA’da yer alan yatay Otelenme tablolarina gore, sonuglara gorsel
boyut kazandirmak ve daha iyi bir kargilagtirma olanag: saglayabilmek amaciyla bes
ayn grafik ¢izilmigtir. Bu grafikler EKB kisminda gosterilmektedir.
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-EK A-

TASIYICI SISTEMI TUP OLAN 22 KATLI
BETONARME BiR BINADA, CERCEVE
KIiRISLERININ BOYUTUNUN VE BETON
KALITESININ DEGISIMINE BAGLI OLARAK
ELDE EDILMIS YATAY OTELENME
TABLOLARI.
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Tablo A.20.- Her bir ¢oziime ait 1. dogal titregim peryot degerleri

TABLO NO| 1. DOGAL TITRESIM PERIYODU (T,) s
Al 1,442
A2 1,354
A3 1,265
A4 1,174
A5 1,058
A.6 1,060
A7 1,060
A8 1,039
A9 1,450

A.10 1,390
All 1,048
A.12 1,029
A.13 0,957
A.l4 1,528
A15 1,058
A.16 1,388
A17 1,359
A.18 1,320
A.19 1,233
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EK A’DA VERILMIS OLAN YATAY OTELENME
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1976 Yilinda Adana’da dogan Zahit GUNES, ilk 6grenimini Adana Mimar Kemal
Ilkokulu, orta 6grenimini Ozel Adana Ayas Lisesi ve lise 6grenimini Ozel Adana
Lisesi’'nde tamamlamistir. 1994 yilinda ITU Ingaat Fakiiltesi, Ingaat Mithendisligi
bolimiinde lisans egitimine baglamig ve 1998 yilinda bu béliimden mezun olmustur.
Aym il ITU Fen Bilimleri Enstitiisi, Ingaat Miihendisligi Ana Bilim Dah, Yaps-
Deprem Miihendisligi Boliimii’'nde yiiksek lisans egitimine baglamgtir.
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