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BETONARME YUKSEK BIR BINANIN ZAMANA
BAGLI DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Stinme ve biiziilme gibi zamana bagli deformasyonlardan dolayr yiiksek katli
binalarin diisey elemanlarinda eksenel kisalmalar meydana gelmektedir. Diisey
elemanlarin  eksenel kisalmalar1 yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda
beklenmedik hasarlara neden olabildiginden yapi1 miihendislerinin aragtirmasi
gereken bir konu olmustur. Eksenel kisalmalarin miktarini1 belirlemek igin ¢esitli
hesap yontemleri mevcuttur. Binalarin statik hesaplarinda, geleneksel bir yaklasim
olarak, bina ingaatinin tamamlanmasindan sonra dis yiiklerin yapiya dogrudan ve tek
bir adimda uygulandig1 varsayilarak yapilar modellenip incelenmektedir. Ancak bu
hesap yoOntemine zamana baglh deformasyonlar dahil olamadigi icin diisey
elemanlarin eksenel kisalmalar1 dogru sekilde belirlenememekte ve binanin davranisi
gercekei sekilde hesaplanamamaktadir. Bu ¢alismada, insaat asamalarinin yani sira
siinme ve biiziilme gibi zamana bagh etkiler de dikkate alinarak betonarme yiiksek
bir binanin yapisal davranisi detayli sekilde incelenmistir. Hesaplarda dikkate alinan
yaklagimlarin yap1 davranisi {izerine olan etkileri degerlendirebilmek icin elde edilen
hesap sonuglari ile geleneksel analiz sonuglari karsilagtirilmistir. ACI 209R-92,
CEB-FIP 2010, AS 3600-2009, Eurocode 2-2004 ve GL2000 gibi modern
yonetmeliklerde yer alan yontemler kullanilarak zamana bagli parametreler
hesaplanmis ve diisey tasiyici elemanlardaki eksenel kisalmalar degerlendirilmistir.
Farkli zaman dilimlerine gore diisey tasiyict elemanlardaki eksenel kisalmalar
incelenerek binanin eksenel kisalmalarinin zamana bagli degisimi arastirilmistir.
Ayrica, zamana bagli davranis nedeniyle binanin segilen birtakim elemanlarinda
meydana gelen eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti degisimleri de
gosterilmistir. Diger taraftan, insaat adimlart ve zamana bagl davramis dikkate
alinarak diisey elemanlardaki boyuna donati oraninin degisiminin yap1 davranigina
olan etkileri de dikkate alinmis ve analizin sonuglari iizerindeki etkiler incelenmistir.
Ayni zamanda, bu ¢alismada ingaatin herhangi bir nedenle durdurulmasinin eksenel
kisalmalar iizerindeki etkisi de sayisal olarak arastirilmistir. Calisma kapsaminda,
diisey elemanlar arasindaki eksenel kisalmalarin farklarindan kaynaklanabilecek
yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki beklenmedik hasarlari sinirlamak igin,
betonarme yiiksek binalarin kolon ve perdelerindeki eksenel kisalmalarin
azaltilabilmesi igin pratik bir diizeltme ydntemi &nerilmistir. Onerilen diizeltme
yonteminde, diisey elemanlar gruplandirilmis ve  gruplardaki hatalarin
cezalandirilmasiyla toplam kisalma farkliliklarinin en aza indirilmesi hedeflenmistir.
Calismada oOnerilen yontemin degerlendirilebilmesi i¢in 32 katli betonarme bina
modeli dikkate alinmis ve diisey elemanlarin eksenel kisalmalari arastirilmistir.
Tekdiize gruplu diizeltme yontemi ve Onerilen Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme
Yontemi farkli sayida eleman grubunu dikkate alinarak kolon ve perdelerin eksenel
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kisalmalari tizerinde uygulanmistir. Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Y&nteminde
hatalar L1-norm ve L2-norm yaklasimlari kullanilarak kendi igerisinde de
degerlendirilmistir. Her bir diizeltme yontemi i¢in diizeltilmis hatalarinin biiytikligii
sunulmus ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Calismada Onerilen
Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme Yonteminin sayisal sonuglari, maksimum hatalar
verimli bir sekilde en aza indirerek diisey elemanlar i¢in diizeltme hatalarinin
miktarini tespit edebilmistir.
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INVESTIGATION OF TIME-DEPENDENT BEHAVIOR
OF A HIGH-RISE REINFORCED CONCRETE
BUILDING

ABSTRACT

Axial shortening occurs in vertical members of high-rise buildings due to time
dependent deformations such as creep and shrinkage. Structural engineers have been
investigating axial shortening of vertical elements since it can cause unexpected
damages in structural and non-structural elements. Several calculation methods are
available to determine the amount of axial shortening. In the static analysis of
buildings, as a traditional approach, after the completion of the building construction,
structures are modeled and examined, assuming that external loads are applied
directly and in one step. However, since time-dependent deformations were not
included in this analysis method, the axial shortening of the vertical elements cannot
be determined accurately and the behavior of the building cannot be calculated
realistically. In this study, the structural behavior of a high-rise reinforced concrete
building was investigated in details by taking into consideration of the time-
dependent effects such as creep and shrinkage as well as construction phases. In
order to evaluate the effects of the approaches taken into account in the structural
behavior, the results of the calculations were compared with the traditional analysis
results. Time dependent parameters were calculated using analytical methods in
modern standards such as ACI 209R-92, CEB — FIP 2010, AS 3600-2009, Eurocode
2-2004 and GL2000 and axial shortenings in vertical load carrying members were
evaluated. The axial shortenings of the vertical load carrying members according to
different time periods were examined and the time-dependent changes of the axial
shortenings of the building were evaluated. Also, axial force, shear force and bending
moment variations in some selected members of the building due to time-dependent
behavior were shown. On the other hand, considering the construction sequence and
time-dependent behavior, the effects of the variation of longitudinal reinforcement on
vertical members to the structural behavior were also taken into consideration and
the effects on the results of the analysis were examined. The effect of stopping the
construction for any reason was investigated numerically considering axial
shortening. Within the scope of the study, a practical compensation method has been
proposed to reduce the unexpected damages in the structural and non-structural
elements that may arise from the differences of the axial shortenings between the
vertical members. In the proposed correction method, vertical elements are grouped
and it is aimed to minimize total shortening differences by punishing the errors in the
groups. In order to evaluate the proposed method, the 32-storey reinforced concrete
building model was taken into consideration and axial shortening of vertical
members was investigated. Uniform-Grouped Correction Method and the proposed
Penalized Errors Correction Method were applied on axial shortening of columns and
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shear walls considering different number of element groups. In the Penalized Errors
Compensation Method, errors were evaluated within themselves by using L1-norm
and L2-norm approaches. For each correction method, the size of the corrected errors
is presented and the results obtained were compared. The numerical results of the
Penalized Errors Compensation Method proposed in the study were able to determine
the amount of correction errors for vertical elements by efficiently minimizing the
maximum errors.
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1. GIRIS

Her gecen giin biraz daha gelisen teknoloji, hayatin diger alanlarinda oldugu gibi
yap1 endiistrisinde Ozellikle yiliksek binalarin tasarim ve yapim asamalarinda
etkilerini gdstermektedir. Ozellikle insaat miihendisligi alaninda teknolojinin
gelismesiyle birlikte, yiiksek binalarin sayisi tiim diinyada artmaktadir. Gelismekte
olan iilkelerin biiyiik sehirlerinde, ¢ogunlukla betonarme olmak iizere ¢ok sayida
yiiksek bina insa edilmektedir. 2019 yillinda Yiiksek Binalar ve Kentsel Yasam
Alan1 Konseyi (CTBUH) [1] tarafindan verilen rapora gore; 2019 yilinda 300 metre
veya daha yiiksek 26 binanin tamamlandig1 belirtilmistir. Ayn1 zamanda, 2018 ve
2020 yillar arasinda 500 metre yiiksekligi olan bir tane bina yapildigi bilinmektedir.
CTBUH tarafindan yiiksek binalar iizerinde yapilmis olan ¢aligmanin verileri Sekil

6.1°de gosterilmistir [1].
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Sekil 1.1: CTBUH tarafindan yiiksek binalar {izerinde yapilmis olan ¢alisma [1]

CTBUH tarafindan yapilan ¢alismada 2019 yillinda tamamlanan en ¢ok bilinen 20
adet yiiksek bina Sekil 1.2°de gosterilmistir [1].



Sekil 1.2: 2019 yillinda tamamlanan yiiksek binalar [1].

Yiiksek binalarin yapisal tasarimlarinda servis (kullanim) yiikleri gereksinimleri ¢ok
onemlidir. Yiksek binalari tasarlanirken, binanin en yiliksek noktasindaki yatay yer
degistirme, goreli kat yer degistirmeleri, hareketli yliklerden kaynaklanan bina
titresimleri, riizgar kaynakli bina ivmeleri ve diisey elemanlarin eksenel kisalmalari

gibi servis (kullanim) yiiklerin gereksinimlerini dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Yiiksek binalarin diisey elemanlarinda, 6nemli mertebelerde eksenel kisalmalar
meydana gelmektedir. Binanin zati ve hareketli yiikleri, zamana bagl siinme ve
biiziilme gibi etkiler nedeniyle diisey elemanlarda biiyiik eksenel kisalmalar
olugmaktadir. Yiiksek binalarin tasiyict elemanlarinin 6z agirliklari, dis ve i¢ duvar
yukleri, yapisal olmayan diger kalic1 yiikler ve ilave gelen hareketli yiiklerin binanin
omrii boyunca uzun siireli olarak etki etmesi sdz konusudur. Bu yiiklerin genelde
yapiya aym1 anda etkilendigi varsayilarak yapi hesaplar1 yapilmaktadir. Ancak,
ozellikle yiiksek bina ingaatlarinda insaatin adim adim yiikseliginin tasarim esnasinda
ihmal edilmesi, binanin gercek davranisini modellenememesine sebep olur. Ozellikle
zati yuklerin insaat sirasim1 dikkate alan analize gore bina iizerinde katlarin
ingaatindan sonra sirali bir sekilde uygulanmasi gerekir. Bu durum, hesap sonuglari
tizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Diisey elemanlarda meydana gelen eksenel
kisalmalar ihmal edilerek tasarim yapildiginda, diisey elemanlara baglh elemanlarda
asir1 yer degistirmeler sebebiyle kabul edilemez catlaklar olusabilir. Aynm1 zamanda
diisey elemanlarda meydana gelen eksenel kisalmalar yapisal olmayan elemanlara da

hasar verebilmektedir.

Yiiksek dayanimli betonlarin ve yiiksek kalitede donati celiklerinin kullanilmaya
baglanmasi ile birlikte, gelisen bilgisayar uygulamalari kullanilarak daha hassas

yapisal analizlerin gergeklestirilmeye baslanmasi, daha hafif ve malzemeden tasarruf



edilmesine olanak taniyan yapisal eleman ve yapi sistemlerinin ortaya ¢ikmasina
sebep olmustur. Bu durum, servis yiikleri altindaki betonarme yapilarin kisa ve uzun
stireli davraniglarinin daha detayl incelenmesi gerekliligini dogurmustur [2]. Ayrica,
siinme ve biiziilme etkileri yapisal elemanlarda 6nemli yer degistirmelere neden
olabilecegi gibi, kilcal ¢atlaklarin meydana gelmesine ve durabilite problemlerine yol
acarak yapinin servis omriinii etkileyecegi de unutulmamalidir [3]. Bu nedenlerle,
ozellikle yiiksek binalarin diisey elemanlarinda meydana gelen eksenel kisalmalar
yapisal olmayan elemanlar {lizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasi ve eksenel
kisalmalarin kontrol altinda tutulabilmesi ic¢in caligmalar yapilmasi geregi ortaya

cikmustir.

1.1 Amag ve Hedef

Bu c¢alismanin amaci, betonarme yiiksek binalar i¢in ingaat asamalarinin dikkate
alinarak, siinme ve biizilme nedeniyle olusacak zamana bagli davranisin
modellenmesi ve segilen yiiksek bir bina iizerinde davranisin sayisal olarak
arastirilmasidir. Calismada, segilen yiiksek binanin diisey elemanlarinda meydana
gelen eksenel kisalmalar iizerine yogunlagmis ve farkli hesap yaklagimlar ile cesitli
modern yonetmelikler kullanarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Diisey
elemanlarin eksenel kisalmalarinin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in hatalar
cezalandiran bir hata diizeltme yontemi Onerilmis ve Tekdiize Gruplu Diizeltme

Yontemi ile karsilastirilarak diisey elemanlar i¢in uygulanmistir.

1.2 Yontem

Betonarme yiiksek binalarin hesaplarinda; ingaat adimlarimin dikkate alinmasi,
zamana bagli siinme ve biiziilme gibi etkilerin incelenebilmesi gelisen teknoloji ile
birlikte 6nem kazanmistir. Betonarme yiiksek binalarin insaati esnasinda katlarin
sirayla ve zaman igerisinde bir 6nceki katin iizerinde insa edildigi dikkate alinirsa,
yapisal elemanlarin zati yiiklerinin ayr1 asamalarda sisteme uygulandig
anlasilmaktadir. Yiiklerin bir adimda binaya uygulandig1 varsayilan geleneksel hesap
yaklasimlariin bu nedenle gercek davranisi tam yansitmadigi agiktir. Bu nedenle,
binanin insaati sirasindaki ger¢ek davranisi hesaplara yansitmak icin, 6ncelikle ingaat
sirasin1 ve her katin ingaat siiresini ve yikiinii dikkate alan insaat adimlar1 analizi

uygulanmigtir. Ayrica, slinme ve biiziilme gibi zamana bagh etkilerin betonarme
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yiiksek bina davranisi iizerine olan etkileri CEB-FIP 2010 yonetmeligi ve ETABS
16.2.1 yazilimi ile hazirlanan bir hesap modeli kullanilarak arastirilmistir. Calismada,
betonarme yliksek binalarin diisey tasiyici elemanlarinin eksenel kisalmalarina
yogunlasilmis ve insaat adimlar ile zamana bagli davranis birlikte dikkate alinarak
yapt  hesaplari  yapilmigtir. Diisey elemanlarin  eksenel  kisalmalarinin
siirlandirilabilmesi i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ve ¢alismada Onerilen
Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Yontemi Ll-norm ile L2-normlari ayri ayri
kullanilarak sunulmustur. Tez c¢alismasinda yapilan tiim analizlerden elde edilen
sonuclar grafikler ve tablolar kullanilarak karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve

yorumlanmustir.

1.3 Calismamin Kapsami

Tez caligsmasi bes ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde tezin amaci, yontemi
ve kapsami agiklanmig, konu ile ilgili daha Once yapilan literatiir calismalar
ozetlenmis ve bu calismaya neden gerek duyuldugu agiklanmustir. Ikinci boliimde,
malzemenin zamana bagl davranigiyla ilgili genel bilgiler verilmis, siinme ve
biiziilmeyi etkileyen faktdrler 6zetlenmistir. Uciincii boliimde, ¢alismada incelenmis
olan betonarme yiiksek bina ile ilgili genel bilgileri verilmis, yapi elemanlarinin
geometrileri ve Ozellikleri sunulmustur. Betonarme yiiksek bina; insaat adimlari,
stinme ve biiziilme gibi zamana baglh etkiler dikkate alinarak incelenmistir. Kule
boliimiiniin tiim diisey tasiyict elemanlarmn eksenel kisalmalar1 detayli sekilde
incelenmis ve bir takim secilmis elemanlar icin i¢ tesirler verilmistir. Dordiincii
boliimde, betonarme yiiksek binanin diisey tasiyici elemanlarinda zaman igerisinde
meydana gelen eksenel kisalmalar ¢esitli durumlar g6z 6niine alinarak arastirilmistir.
[k olarak, farkli bagil nem yiizdelerinin diisey elemanlarm eksenel kisalmalarmin
tizerinde etkisi incelenmistir. Akabinde, giiniimiizde kullanilan g¢esitli hesap
yonetmeliklerine gore zamana bagli eksenel kisalmalarin hesabi yapilmis ve hesap
sonuglart karsilastirilmistir. Betonarme yiiksek binanin kolon ve perdeler gibi diisey
elemanlarin  davraniglart ¢esitli zaman dilimleri g6z Oniine bulundurarak
incelenmistir. Bunlarin yani sira, diisey tasiyict elemanlardaki farkli donati
oranlarinin eksenel kisalmalar {izerinde etkisi de arastirilmistir. Ayrica, insaatin
herhangi bir nedenle durdurulmasimin kolonlarin eksenel kisalmalar1 iizerine ne tiir

bir etki yapacagi arastirilmigtir. Calismanin besinci bolimiinde 32 katli betonarme



binadaki diisey elemanlarin eksenel kisalmalarini diizeltmek igin farkli diizeltme
yontemleri sunulmustur. Calismada, Cezalandirilmigs Hatalar Diizeltme Y Ontemi
onerilmis ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi sonuglar ile karsilastirilmistir.
Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme Yontemi makine 6grenme literatiiriinde yer alan

L1-normu ve L2-normu yaklagimlart dikkate alinarak ayr1 ayr1 incelenmistir.

1.4 Literatiir incelemesi

Au ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada, betonarme c¢ercevelerin zamana
bagli davraniginin verimli degerlendirilmesi i¢in iki yeni fonksiyon sunulmustur.
Yapinin ge¢migine gore ayarlanmig elastisite modiilii HAEM (history-adjusted
elasticity modulus), insaat sirasin1 daha dogru bir sekilde modellenebilmesi i¢in
kullanilmistir. Ayni  sekilde, biiziilme analizi tek bir adim kullanilarak
gerceklestirilebilmesi i¢in biiziilme-ayarlanmig elastisite modiilii SAEM (shrinkage-
adjusted elasticity modulus) eklenmistir. Bu yontemler, birka¢g asamada insa edilmis
ve yiiklenmis g¢erceve yapilara uygulanmistir. Siki zaman entegrasyonu kullanmak
yerine sadece birka¢ zaman araligi goz oniinde bulundurularak dogru sonuglar elde
edilmistir. Calismada sunulan yontemlerin verimliligini gostermek i¢in sayisal

ornekler sunulmustur [4].

Sharma ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada, betonarme c¢ergevelerinin
kolonlar1 arasindaki diisey eksenel kisalmalar ve eksenel kuvvet transferi,
Ayni zamanda, siinme ve biiziilmenin kolon eksenel kuvvetleri lizerindeki etkisi
incelenmis, binalarin alt ve orta kisimlarinin tasarim agisindan énemi gosterilmistir.

Rijitlik faktdriiniin ve kolonlarin donati yiizdesinin etkileri incelenmistir [5].

Choi ve Kim tarafindan yapilan bir ¢alismada, yap1 analizlerinde yap1 agirligini ve
sirayla diger zati yiiklerin uygulanmasint dikkate alarak, c¢er¢eve elemanlarinda
kolon eksenel kisalmasi nedeniyle olusan egilme momentleri ve kesme kuvvetlerini
arastirmistir. Diisey yiikler i¢in, insaat sirasini dikkate alan basit ve yeni bir gerceve
analiz teknigi sunmustur. Bu c¢alismanin yapisal modelinde, insa edildigi zamanin
gercek kosullarinin yeterince temsil edilmeye calisildigi belirtilmistir. Calismada
Onerilen yiiksek g¢erceve analiz tekniginin uygulanmasinin pratik oldugu ve diisey
yukler nedeniyle bir binadaki kolonlarin eksenel kisalmalarinin gergek¢i sekilde

hesaplamasi i¢in etkili oldugu ifade edilmistir. Caligmada sunulan teknik, 60 kath
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kompozit kolonlu ¢elik bina g¢ercevesine ve 10 katli betonarme bina g¢ergevelerine
uygulanmistir. Caligmada elde edilen sonuglara gore; tlim cer¢evenin analizinde
diferansiyel kolon kisalmasi ve bunun neden oldugu egilme momentlerinin ¢ok
onemli oldugu ve yiiksek binalarin analizinde ihmal edilmemesi gerektigi

belirtilmistir [6].

Choi ve digerleri tarafindan yapilan bagka bir calismada, yapinin katlarinin sirayla
imal edilmesi nedeniyle zati ytiklerin sirali olarak uygulanmasinin etkisi arastirilmis
ve yuksek cer¢eve analizinde dikkate alinmasi gereken 6nemli bir faktor oldugu
gosterilmistir. Bu etkiyi hesaplara dogru bir sekilde dahil etmenin yollarindan biri,
ingaat ilerledikce zati yiiklerin sirali uygulanmasina uygun olarak hesap adimlarini
adim adim prosediirlerle yiiriitiillmesi oldugu belirtilmistir. Ancak bu yontemler
ayritilt hesap yapilmasini ve daha fazla ¢6ziim siiresi ayrilmasini gerektirmektedir.
Bu makalede, insaat sirasin1 dikkate alan analizleri dikkate alabilmek i¢in diizeltme
faktorii yontemi olarak adlandirilan basitlestirilmis bir yaklagim Onerilmistir.
Yontemin gegerliligini ve etkinligini gdstermek icin bazi sayisal uygulamalar

arastirmacilar tarafindan sunulmustur [7].

Fintel ve digerleri tarafindan yapilan bir calismada, yiiksek binalardaki diisey
elemanlarin 6nemli mertebelerdeki eksenel kuvvetleri tasimasi gerektiginden biiyiik
miktarlarda eksenel yer degistirmelerin olustugu 80 katli kompozit ve 70 kath
betonarme bina iizerinde gosterilmistir. Diisey elemanlarin kisalmalarina baglh
olarak, binanin yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasar1 en aza indirmek i¢in
eksenel kisalmalarin diizeltilmesi gerektigi belirtilmistir. Diisey elemanlarin eksenel
kisalmalarini diizeltmek i¢in, diisey elemanlarda meydana gelen eksenel kisalmalarin

imalata sirasinda diizeltilmesi gerektigi belirtilmistir [8].

Gao ve Bradford tarafindan yapilan bir ¢alismada, yasa gore ayarlanmig etkin modiil
yontemi AEMM kullanilarak betonarme kolonlarin kisa siireli ve zamana bagh
davraniglart i¢in bir analiz yOntemi sunulmustur. Zamana bagli davranisi

hesaplayabilmek amaciyla gelistirilmis yazilim ayrintili olarak agiklanmistir [9].

Pan ve digerleri tarafindan yapilan bir calismada, betonarme yiiksek binalarin
kolonlarint uzun stireli eksenel deformasyonlarinin tahmini i¢in 30 kattan daha az
katli binalar i¢in pratik bir artim esasina dayanan siiperpozisyon yoOntemi

Onerilmistir. Yontemde, siinme ve biiziilmeden kaynaklanan eksenel kisalmalar



secilen zaman dilimlerinde ayr1 ayr1 degistigi varsayillan artim yOntemine
dayanmaktadir. Yontem ile tahmin edilen degerlerin, yiiksek bir binada dl¢iilen

kolon kisalmalar1 ile uyumlu oldugu gosterilmistir [10].

Kwak ve Kim tarafindan yapilan bir ¢alismada, insaat adimlarin1 dikkate alan analiz
yapilmig ve zamana bagl etkileri incelemek amaciyla ACI 209R-92 yontemini
kullanilmistir. Calismada 10 katli betonarme bir binada kisa ve uzun siireli
yiiklemeler altindaki davranis iizerine c¢alismislardir. Insaat adimlari sirasmin
betonarme ¢ergevelerin i¢ kuvvetlerini nasil etkiledigine dair ayrintili bir yontem
sunmustur. Zamana bagli etkiler ve yap1 ingaat adimlart géz oniine alindiginda daha

fazla egilme momentinin ve kolon eksenel kisalmalarinin elde edildigi belirtilmistir
[11].

Kim ve Shin tarafindan yapilan bir ¢alismada, pratik bir yaklasim gelistirmek
amaciyla yiiksek binalarin kolon eksenel kisalmasi i¢in y1gilt model esasina dayanan
bir yaklagimla insaat adimlari i¢in bir analiz yontemi Onerilmis ve verimliligi
arastirllmistir. Calismaya gore, yigili model ingaat sonrast kisalmanin yami sira
toplam kisalma konusunda da tam modele yakin sonuglar verdigi gosterilmistir. Her
ne kadar bu yaklasim hesaplama siiresinde azalma sagladig1 ifade edilse de yi1gilmis

katlar ile ilgili birtakim 6zel sinirlar gerektigi belirtilmistir [12].

Kim ve digerleri tarafindan yapilan bir caligmada, yiiksek binalarin kolon
kisalmalarinin hesabi i¢in y181li ingaat sirast modellenmesi yontemi Onerilmis ve
verimliligi arastirtlmistir. Y1gili model i¢in farkli diizeltme yontemleri arastirilmistir.
Yigilma boyutu incelenmis ve modelin verimliligi g6z oniinde bulundurularak
katsay1 onerilmistir. Yigilmis modeller, {i¢ boyutlu ve diizlem cerceve analizleri igin
verimli bir sekilde kullanilmistir. Onerilen yéntemin, yiiksek binalarin tasarim

asamasinda daha etkili bir sekilde kullanilabilecegi belirtilmistir [13].

Kurc ve Lulec tarafindan yapilan bir ¢alismada, yiiksek binalarda kolonlarin ve
perdelerin eksenel kuvvetleri hesaplanmis ve bina tasarirminda yaygin olarak
kullanilan gesitli analiz yaklasimlari arastirilmistir. Insaat adimlar1 ve zamana bagh
deformasyonlarin hesabinda kolon boyuna donati oranlar1 dikkate alinmis ve donati
oranlarinin sonuglar tizerindeki etkileri tartisilmistir. Ankara’da ingaati tamamlanmis

37 katli bir binanin basitlestirilmis modeli kullanilmistir. Kolon ve perde eksenel



kisalmalarinin analiz tiirline ve dikkate alinan etkilere bagli olarak Onemli

mertebelerde degisebilecegini gdstermistir [14].

Kim ve digerleri tarafindan yapilan bir c¢alismada, yiiksek bir binanin tasarim
asamasinda kullanilabilecek kolon eksenel kisalma analizi yontemi Onerilmistir.
Onerilen analiz yonteminde, insaat adimlari, yatay elemanlarin sinirlayict etkisi,
stinme ve biiziilme gibi zamana bagh etkiler dikkate alinmistir. Analiz siiresi, insaat
tamamlamadan Once ve ingsaat tamamlandiktan sonra olmak iizere iki asamaya
ayrilmistir. Analiz yonteminde Onerilen diizeltme faktorleri, insaat adimlarini
gercekei sekilde dikkate almak i¢in sadece insaatin tamamlamasi Oncesindeki
asamaya uygulanmistir. Yapi elemanlarinin yasa gore ayarlanmis etkin modiilleri
dikkate alinarak uzun siireli davranis hesaplanmistir. 70 katli betonarme bir binanin
kolon ve perdelerindeki eksenel kisalmalar sayisal ornek olarak incelenmistir.
Onerilen analiz yonteminin, diferansiyel kolon kisalmasmin tasarim asamasinda
yatay elemanlara etkilerini degerlendirmek icin etkili bir sekilde kullanilabilecegi

gosterilmistir [15].

Kim tarafindan yapilan bir calismada, yiiksek binalar i¢cin gelistirilmis bir analiz
yontemi Onerilmistir. Analiz yonteminde, yatay elemanlarin ve donati miktarlarinin
kisitlayicr etkileri goz oniinde bulundurulmustur. Insaatin tamamlanmasindan sonra
secilen bir siire i¢in yer degistirme ve i¢ kuvvetlerin hesab1 bu yontem ile adim adim
uygulanmistir. 80 katli betonarme gergeve-perde binanin kolon kisalmalar sayisal

ornek olarak incelenmistir [16].

Afshari ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢calismada, siinme ve biiziilme gibi zamana
bagli etkilerin neden oldugu kolon kisalmasini tahmin etmek icin farkli geometrik
Ozelliklere sahip yapilar ilizerinde c¢ok sayida modelleme ve ingaat adimlarini
kapsamli bi¢imde dikkate alan analizler yapilmistir. Eksenel kisalma tahmininde
ACI209R-92 yaklasimi dikkate alinmistir. Caligmada oOnerilen pratik denklemlerin
kullanimindan elde edilen sonuglar, 30 kata kadar olan yapilar i¢in yap1 davranisi ile

uyumlu oldugu ifade etmistir [17].

Afshari ve Kheyroddin tarafindan yapilan bir ¢alismada cesitli yapilarin insaat
adimlarim1 dikkate alan analizler ile birlikte zamana bagli davranisi incelemistir.

Stinme ve biizilme gibi zaman baglh davranistan kaynaklanan kolonlarin diisey yer



degistirmesini tahmin etmek i¢in belirli siirlar1 dikkate alan pratik denklemler

Onermistir [18].

Li ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada, Ping-An Ticari Merkezi (PAFC)'de
kurulu bir yapisal saglik izleme sisteminin ¢iktilarini dikkate alinmistir. Calismada,
stiper yiiksek binanin diisey tasiyici elemanlarindaki eksenel kisalmalari ¢esitli ingaat
asamalarint dikkate alinarak incelenmistir. Hem yerinde ol¢iim alinmis hem de
sayisal hesaplar gerceklestirmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, zamana
baglh etkiler dikkate alinmadan hesaplanan eksenel kisalmalarin Slgiilen degerlere
gore Onemli Olglide az hesaplandigi, zamana bagli davranisin hesaplarda dikkate
alinmasinin gerekli oldugu ortaya ¢ikmustir. Ingaat adimlarinin, biiziilme ve siinme
gibi ektilerin PAFC’nin diisey elemanlarindaki eksenel kisalmalar tizerinde dnemli

etkilere sahip oldugu gdsterilmistir [19].

Kim tarafindan yapilan bir baslikli ¢alismada, geleneksel olarak yiiksek bir binanin
yanal rijitligini arttirmak icin kullanilan yapi elemanlarinin diisey elemanlardaki
eksenel kisalma tizerine olan etkileri arastirilmistir. Bu yap1 elemanlarindaki birlesim
tipleri, kesit alanlar1 ve donati miktarlarinin eksenel kisalma {izerindeki etkileri

incelenmistir [20].

Kim ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada, 2017 yilindaki yapilan ¢alismasini
gelistirerek eksenel kisalma azalmasina bagli olarak davranigi tahmin etmek ic¢in

analitik denklemler onerilmistir [21].

Choi ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada, ingaati devam eden yiiksek bir
binada kolon eksenel kisalmasmi izlemek icin pratik bir sistem sunulmustur.
Onerilen izleme sistemi; kablosuz algilama sistemi ve ilgili izleme yazilim
bilesenleri icermektedir. Onerilen izleme sistemi ile 66. ve 72. katlardaki davranis
incelenmistir. Kurulan sistem ile diisey elemanlarin eksenel kisalmalar1 otomatik ve

gercek zamanl Slgiimler ile izlenmistir [22].

Pendharkar ve digerleri tarafindan yapilan bir calismada, yiiksek kompozit
cergevelerde elastik olmayan momentlerin hizli bir sekilde tahmin edilmesi icin

yapay sinir ag1 modelleri gelistirilmistir [23].

Park tarafindan yapilan bir ¢alismada, yiiksek bir binada diferansiyel kolon kisalmasi
icin Onerilen bir diizeltme yontemi optimizasyon problemine doniistiirilmiistiir.

Optimal c¢oziimler bulmak i¢in benzetilmis tavlama algoritmasina (simulated
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annealing algorithm) kullanilmistir. Onerilen yéntem, 70 katli betonarme ve 63 katl
kompozit binalarin diisey elemanlardaki eksenel kisalmalarin diizeltmesi ig¢in
uygulanmigtir. Binalarin eksenel kisalmalari, Optimum Diizeltme Yontemi ile etkili

bir sekilde kontrol edilmistir [24].

Park ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢aligmada, siinme ve biiziilme nedeniyle
yiiksek bir binadaki diisey elemanlarin eksenel kisalmalarinin yapisal ve yapisal
olmayan elemanlar iizerinde beklenmedik hasarlara neden olabilecegini belirtmistir.
Calismada hareketli ortalama yaklasimi kullanilarak pratik bir diizeltme ydntemi
sunulmustur. Onerilen ydntem, 70 katli bir binadaki diisey elemanlarinda meydana
gelen diferansiyel eksenel kisalmalarin diizeltilmesi i¢in uygulanmistir. Hareketli
ortalama diizeltme yonteminin sonuglari, benzetilmis tavlama algoritmasina dayanan

optimum diizeltme yonteminin sonuclariyla karsilastirilmistir [25].

Kompozit yapisal sistemlerdeki zamana bagli davranist izlemek i¢in, Samarakkody
ve digerleri, ¢alismalarinda 60 katli bir bina kullanarak kompozit beton dolgulu tiip
kolonlu yiiksek binalarda eksenel kisalmalar1 hesaplarda dikkate alabilmek i¢in bir

yontem sunmuslardir [26].

Literatiirde yer alan ¢aligmalarin 15181nda, tez ¢alismasi kapsaminda yiiksek binalarin
ingaat adimlarini, biiziilme ve siinme gibi zamana bagli etkilerin yap1 davranisi
lizerine olan etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu nedenle, bu davranislar
dikkate alabilen sonlu elemanlar yazilim1 kullanarak, 32 katl bir betonarme binanin
diisey elemanlarinin eksenel kisalmalar1 ¢esitli zaman araliklart i¢in niimerik olarak
incelemistir. Zamana bagli meydana gelen eksenel kisalmalarin diizeltilebilmesi
amaciyla bir diizeltme yontemi Onerilmis ve diger diizeltme yaklagimlar ile birlikte

degerlendirilmistir.

10



2. BETONARME ELEMANLARDA SEKiL  DEGIiSTIRMELERIN
INCELENMESI

2.1 Betonun Sekil Degistirmesi

Sabit sicaklik altinda tek eksenli olarak yiiklenmis bir numunenin herhangi bir t
aninda, bir noktasindaki toplam sekil degistirme ani, siinme ve biiziilme sekil

degistirmesi olarak degerlendirilmektedir. Bu durum denklem 2.1 ile gdsterilmistir.
e(t) = &o(t) + £c(t) + &5n (0) (2.1)

Burada £(t) toplam sekil degistirmeye gosterirken, &,(t) ani sekil degistirmesi, .(t)

stinme sekil degistirmesi ve &g, (t) biiziilme sekil degistirmesine gosteriyor.

A
E r’//,/*
hA g, Sinme sekil degistirmesi
iy
=11 Ll = === -
49 £, Auni gekil degigtirmesi
o =
a e
_.E —_— —_ .
)
= &, Biiziilme gekil defigtirmesi

Zama.n: t

f
()
= I
o
O]

]
0 T Zaman_t

Sekil 2.1: Sabit gerilme altindaki betonun sekil degistirme bilesenleri.

1t zamaninda yiiklenmis bir numunenin, kalici yiik altindaki sekil degistirme
bilesenleri Sekil 2.1°de gosterilmistir [3]. Beton sertligini kazandiktan sonra biiziilme

meydana gelir ve azalan bir sekilde artmaya devam eder. Yiikiin uygulandig1 anda ise
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sekil degistirme grafiginde ani bir artis goriilmektedir ve bu ani sekil degistirme
olarak bilinmektedir. Yik sabit bir sekilde uygulanmasi devam edilirse sekil
degistirme grafiginde goriilecek artiglar stinme sekil degistirmesi olarak adlandirilir
[3]. Elemanin zamana bagli davranisinin tahmininde biiyiik bir 6neme sahip olan
husus betonarme elemanin kritik noktalarinda Olgiilen bu sekil degistirme
bilesenlerinin belirli bir dogrulukla hesaplanmasidir. Bu sekil degistirme
bilesenlerinin dogru bir sekilde hesaplamasi i¢in de malzeme davranisi ve gerilme
gecmisi hakkinda yeterince bilgi gerekmektedir. Gerilme ge¢misi, problemin sinir

kosullarina ve uygulanan yiike baglidir [3].

Stinme ve rolaksasyon betonun sekil degistirme davranisi {lizerinde yapilan
caligmalarda ortaya ¢ikan problemlerdir. Siinme probleminde, kalic1 yiik uygulanarak
stinme sekil degistirmenin yavasca artist hesaplanirken rélaksasyon probleminde ise
sekil degistirme sabit tutularak zamana bagl bir sekilde gerilmede goriilen azalma
belirlenmektedir. Sinir kosullarina gore siinme ve rélaksasyon problemleri farklilik
gostermektedir. Asagida denklem 2.2°de gosterilmis olan rolaksasyon problemi,
herhangi bir t aninda sekil degistirme bilesenlerinin toplami sifir oldugunu g6z 6niine

almaktadir [3].
Agy(t) + Ae (t) + Aegp(t) = 0 (2.2)

Burada Aey(t) ani sekil degistirme, Ae.(t) siinme sekil degistirmesi ve Agg,(t)

bliziilme sekil degistirmenin bilesenlerini gostermektedir.

2.2 Ani Sekil Degistirme

Yiik uygulandig1 anda meydana gelen ani sekil degistirme &, yiikiin biiyiikliigiine,
uygulanma hizina ve betonun yasina baghidir [3]. Ani sekil degistirme elastik ve

plastik tiirlerden sekil degistirmeye karsilik gelmektedir [3].

Sekil2.2’ de basing gerilmesi etkisindeki betonun gerilme — sekil degistirme iligkisi
gosterilmistir [27]. Betonarme bir yapinin servis yiikleri altindaki herhangi bir
noktasindaki basing gerilmesi, nadiren kullanilan betonun karakteristik basing

dayaniminin %0,5'ini (0,5f;) asar.
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2 Baslangi¢ tanjant modiilii

a Gerilme

0.5f. Sekant modiilii, Ec

Ani sekil degistirme, g

Sekil 2.2: Basing etkisi altindaki betonda gerilme — sekil degistirme iliskisi.

Bu kiiciik gerilme aralifinda, ani sekil degistirmenin plastik kismi1 diisiik bir deger
alir. Bu nedenle betonun ani deformasyonunu servis yiikleri altinda elastik olarak
kabul etmek makul bir yaklasimdir. Herhangi bir t aninda ani sekil degistirmesi
asagidaki denklem 2.3’te gosterilmistir.

a(t)

=50 @3)

Burada E.(t)’ nin degeri yiikleme hizina da bagh olup zamanla artar. E.(t) betonun
elastisite modiiliinii (sekant modiilii) gostermektedir. Yiik ne kadar hizli uygulanirsa

Ec (t)’nin degeri de o kadar biiyiik olabilmektedir.

Pauw tarafindan gelistirilen elastisite modiiliiniin zamanla degisimi ve bir¢ok

yonetmelikte de yer alan asagidaki denklem 2.4 ile hesaplanabilmektedir [28].

E.(t) = p¥5 x 0,043 x J/£.() (MPa) (2.4)

Bu denklemde p betonun birim hacim agirhigimi (normal agirliktaki beton igin
yaklasik 2400 kg/m®) ve f.(t) degeri sonucun arandig: giindeki ortalama basing
dayanimi degerini MPa cinsinden gostermektedir. Gerilmenin bir giin gibi daha uzun
siire boyunca uygulandigi durumlarda slinmenin erken yastaki hizli degisimi
nedeniyle sekil degistirmede biiyiik artigslar gézlenmektedir. Stinme etkisi dikkate
alinmadig1 zaman bir giine kadar olan gerilme uygulama siireleri genellikle kisa
stireli olarak siniflandirilmaktadir. Bu durum da 6nemli hesaplarda énemli hatalara
neden olabilir. Dolayisiyla bir giin gibi gerilme uygulama siirelerinin mevcut oldugu

durumlarda denklem 2.4 ile hesaplanan degerin 0,8 ile ¢arpilmasi dnerilmektedir [3].
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Riisch ve digerleri tarafindan ortaya konan ve agrega tipinin de etkisini géz oniine bir
bagintida elastisite modiiliiniin zamanla degisimini hesaplamaya yarayan diger bir

yontem asagidaki denklem 2.5’te gosterilmistir [29].

E.(D) = 43 % By x p x YFo©) (25)

Burada Pa agrega tipiyle ilgili bir katsay1 olup kumtasi i¢in 0,7, kiregtasi ve granit

icin 0,9, kuvarsit i¢in 1,0 ve bazalt i¢in 1,1 degerlerini almaktadir.

Gerilme sabit oldugu zaman denklem 2.3 ile hesaplanan ani sekil degistirme
elastisite modiiliiniin zamanla artmas1 sebebiyle yavasca azalmaktadir. Ancak ani
sekil degistirmenin zamanla degismedigi ve baslangic degerine esit oldugu kabul
edilir ve yapilan hesaplarda kolaylik saglamak amaglanir. Teorik ve gergek sekil
degistirme bilesenleri Sekil 2.3’te gosterilmistir [3]. Ilk olarak bir t aninda
uygulanmaya baslanan o, biiyiikliiglindeki bir gerilme etkisiyle herhangi bir t> t

aninda ortaya ¢ikan ani sekil degistirmesi asagidaki denklem 2.6 ile hesaplanmaistir.

0o

g(t) = g (1) = E.(D

(2.6)

Burada &,(t) ve gy(7), t ve T aninda ortaya ¢ikan ani sekil degistirmesi, g, gerilme

ve E_(t) elastisite modiiliine gostermektedir.

[
E [
=
Ny
¥
© St biiziil kil
et linme ve biiziilme se
s degistirmesi — ]
o g1gtirmesi
=
e b b et —
Sembolik ani sekil gergek ani sekil i
- 1 - g ——
degistirme degistirme
Zaman, t T

Sekil 2.3: Sembolik ve gercek sekil degistirme bilesenleri.
2.3 Siinme Sekil Degistirmesi

Stinme sekil degistirmesi iizerinde etkili olan bes ana faktor bu basligin altinda

incelenmistir.
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2.3.1 Siinme bilesenleri

Stinme sekil degistirmesi bir¢cok bilesene ayrilmig ve Slinme davranisinin fiziksel

olarak daha iyi anlasilabilmesi amag¢lanmustir.

WSfinme gekil
degistirmesi
£:(%)
o | elastik siinme, £, (t)
Ef |
! plastik sinme, & (t)
(a) fa | a
. Lo ty zaman
0-0 """"
() o zaman

T

Sekil 2.4: Elastik ve plastik stinme bilesenleri.

Elastik ve plastik siinme bilesenleri Sekil 2.5’te gosterilmistir. Siirekli olarak
uygulanan g, gerilmesi etkisiyle siinme azalan bir sekilde artmaktadir. Gerilme 7,
aninda kaldirildiginda, stinme sekil degistirmesinde ani bir degisimden ziyade
zamanla gozlenen yavas bir azalma gozlemlenir. Stinme sekil degistirmesinin biiyiik

bir kismi plastik karakterdeyken bir kismi elastik karakterdedir.

Stinme sekil degistirmesinin gegici olarak kabul edilen elastik kismi1 gecikmis elastik
sekil degistirme olarak adlandirilmaktadir ve e4(t) ile gosterilmektedir. Uzun
stireden beri yiikli tutulan bir beton numunesinden yiik kaldirilirsa ortaya ¢ikacak
gecikmis elastik sekil degistirme toplam elastik sekil degistirmenin %350’sini
olustururken toplam siinme sekil degistirmesinin %10 ila %30’una denk gelmektedir
[3]. Her ne kadar yiik kaldirildiktan sonra gbzlemlense de yiik altinda gegen siire
boyunca da aym biiyiikliige sahip oldugu ve yiiklemeden hemen sonraki zaman
araliginda hizli bir sekilde arttigi diisiiniilmektedir bu durum gecikmis elastik sekil
degistirmesi i¢in gegerlidir. Riisch’e gore gecikmis elastik sekil degistirme egrisinin

sekli numune yasindan, boyutlarindan ve beton karigimindan bagimsizdir [29].
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Biiyiikk bir kismi plastik karakterde olan siinme sekil degistirmesi, yayilma olarak
tammlanir ve & (t) ile gosterilmektedir. Bundan dolay: herhangi bir t andaki siinme

sekil degistirmesi asagidaki denklem 2.7 ile gosterilir.
ec(t) = gq(t) + & (1) (2.7)

Stinmenin yayilma bilesenini alt gruplara ayirmak i¢in yiiklemeden sonraki ilk 24
saatte goriilen hizli ilk yayilma olarak tanimlanmistir ve &¢;(t) ile gosterilmistir [29].
Hizli ilk yayilma kalic1 sekil degistirmeler dogmasina sebep olurken biiyiik olgiide
ilk yiikleme anindaki beton yasina bagl olmaktadir. £¢;(t) degeri o kadar biiyiik olur
eger numune ne kadar erken yiiklenirse. Yiiklemeden bir giin sonra goriilmeye
baslanan ve yavas bir sekilde gelisen yayilma sekil degistirme bileseni ortamin bagil
nemine bagli olup kendi igerisinde basit yayilma bileseni, &7, (t) ve kuruma yayilma
bileseni &¢4(t) olmak tlizere ikiye ayrilmaktadir. Kuruma yayilmasi, kuruyan bir
ortamda yiiklii olan numunede goriilmesi miimkiin kalici siinme sekil degistirmesidir.
Denklem 2.7, stinme bilesenlerini kullanarak asagidaki denklem 2.8 gibi

diizenlenebilmektedir:
gc(t) = g4(t) + &7 (t) + £ (£) + £74(2) (2.8)

Stinme bilesenleri Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Stinme sekil degistirmesi, &,

/ gfd

-_——

Efb

Efi

Zaman

Sekil 2.5: Kurumaya maruz kalan bir numunedeki
stinme bilesenleri.
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gp (t) Basit yayillma bileseni, beton dayanimina, agrega tiiriine, miktarina,
biiyiikliigiine ve yiikleme anindaki beton yasina baghdir. &¢4 (t) Kuruma yayilma

bileseni ise numune sekli, boyutlarina ve nem miktarina baghdir [3].

2.3.2 Yas etkisi

Stinme sekil degistirmesinin bilesenleri, ilk yiikleme aninda betonun yasinda oldugu
gibi bir dereceye kadar hidratasyon derecesinden etkilenirler. Bu bilesenlerden en

¢ok etkilenenler, hizli ilk yayilma &¢; ve basit yayilma &g “dir.

To T T3

Zaman

Sekil 2.6: 1k yiikleme anindaki beton yasmin siinme sekil degistirmesine etkisi.

Ayn1 ozelliklere sahip fakat 7,7y ve 7, gibi farkli zamanlarda yiiklenen
numunelerde gozlenen sliinme davraniginin zamana bagh degisimi Sekil 2.6°de
gosterilmistir. €:(t), 79,71 V€ T, farkli zamanlarda meydana gelen siinme sekil
degistirmesine gostermektedir. ilk olarak t aninda uygulanan ve uygulanmasina
devam edilen bir yiik etkisiyle t aninda olgiilen siinme sekil degistirmesi €.(¢t, T) ile
gosterilmektedir [3]. Yas etkisi, zamanla birlikte degisen gerilme geg¢misi altinda

stinme sekil degistirmelerinin tahmin edilmesini zorlastiran bir etmendir [3].

2.3.3 Siinme katsayisi

Devamli olarak sabit gerilme altinda tutulan bir numunenin herhangi bir t anindaki
stinme sekil degistirmesinin ani sekil degistirmesine orani siinme katsayist olarak

tanimlanir ve ¢ (t, 7) olarak gosterilmistir.

Stinme katsayisinin biiytlikligii ilk yiikleme anindaki beton yasia bagl oldugu gibi

Siinme sekil degistirmesinin ilk yiikleme anindaki de buna baglidir.
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Stinme ve ani sekil degistirme bilesenleri gerilmeyle orantili oldugundan ¢ (¢, 1)
sadece zamana bagli bir fonksiyondur ve uygulanan gerilmeden bagimsizdir. ¢*(7)
ile gosterilen zaman sonsuza yaklastik¢a siinme katsayist da belirli bir son degere
ulagir ve bu da son slinme katsayist olarak tanimlanmaktadir. Bu ulasilan son deger

betonun slinme kapasitesinin ifade edilmesinde kullanilan bir biiyiikliiktiir.

Stinme katsayisinin da bilindigi diisiiniilerek herhangi bir t aninda hizli bir sekilde
stinme sekil degistirmesine ulasmak miimkiindiir bu da denklem 2.9 yardimiyla

gosterilmistir.

e(t,T)
& (1)

¢(t,7) = (2.9)

Burada ¢(t, 1), siinme katsayisina gosterirken, €.(t, t), siinme sekil degistirmesi ve

€0(7) ani sekil degistirmesine gostermektedir.

2.3.4 Siiperpozisyon prensibi

Stiperpozisyon prensibi, betonarmedeki yiike bagli olan sekil degistirmeler
gerilmeyle benzer oldugundan zamanla degisen gerilme altindaki yer degistirmeleri
tahmin edebilmek amaciyla siiperpozisyon prensibinden yararlanmaktadir. ilk olarak
McHenry tarafindan Siiperpozisyon prensibinin betonarme uygulanmasi yapilmis
olup bu prensip, t; aninda uygulanan bir gerilme artiminin etkisiyle ortaya ¢ikan
sekil degistirmenin diger zamanlarda uygulanan gerilmelerden bagimsiz oldugu

diistincesine dayanmaktadir [30].

2.4 Biiziilme Sekil Degistirmesi

Yik uygulanmamis, Sabit sicaklikta tutulan ve sekil degistirmesi kisitlanmamis bir
numunede zamanla Olcililen sekil degistirme biiziilme sekil degistirmesi olarak
bilinmektedir. Biiziilme biiyiik 6lgiide kurumayla iliskili oldugundan biiziilme sekil
degistirmeleri yap1 elemanlarinin kalinliklar1 boyunca farkli biiyiikliiklerde ol¢iiliir

ve atmosfere agik yiizeylerde en biiyiik degerlerini almaktadir [3].

Betonun kurumasina etki eden biitiin faktorler tarafindan biiziilme etkilenmektedir.
Bu faktorler arasinda; karigimin su / ¢cimento orani, betonun su igerigi, elamanin sekli

ve boyutlar1 ve ortamin bagil nemi sayilabilir. Diger biitiin faktorler ayniyken, su /
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¢imento oranin artmasi, ortamin bagil neminin azalmasi ve atmosfere maruz kalan
ylizey alaninin toplam hacme oraninin artmasi dlgiilen biiziilme sekil degistirmesini
arttirmaktadir. Sicaklik artisi da kurumayr hizlandirdigindan biiziilmeyi arttirici

yonde etki yapmaktadir [3].

Etki edenlerden eleman boyutlarinin biiziilme tizerindeki etkisi 6nemlidir. Doseme
gibi ince bir elemanda kurumanin tamamlanmasi birkag yil alabilecekken daha kalin

bir elemanin i¢ bolgesindeki kuruma yapmin biitiin 6mrii boyunca devam

edebilmektedir [3].

Biiziilme ayn1 zamanda kullanilan agrega tipinden ve karisimdaki agrega hacminden
etkilenmektedir. Betonda kullanilan agrega, ¢imento hamurunun biiziilmesini
engelleyici yonde etki yapar dolayisiyla kullanilan agrega hacmindeki artis daha
diisiik biiziilme sekil degistirmelerinin dl¢iilmesine neden olmaktadir. Ayni sekilde
daha biiyiik elastisite modiiliine sahip olan agregalarin kullanilmas1 da goriilecek

biiziilmeyi azaltmaktadir [3].

2.5 Zamana Bagh Davranisin Incelenebilmesi icin Kullanilan Yénetmelikler

Zamana bagli davranislarin incelenmesi i¢in g¢esitli yonetmelikler kullanilmaktadir.
Bu yonetmeliklerde kullanilan parametreler ve kabuller farklilik gosterdiginden elde
edilen sonuclarda bir miktar fark igerebilmektedir. Bu bdliimde basliklar1 verilmis
olan yonetmelikler dikkate alinarak yiiksek bir binanin incelenmesi tez ¢aligmasinin

sayisal 6rnek kisminda ayrica yapilmistir.

ACI 209R-92 (1992), Amerikan Beton Enstitiisii (American Concrete Institute)
tarafindan gelistirilmis olup, beton malzemeden iretilmis yap1 elemanlarinin
bliziilme ve siinme davranislarinin incelenmesi i¢in kullanilmaktadir. Biiziiime ve
siinme davranisinin modellenmesi icin gesitli denklemler icermektedir. Yonetmelik
kapsaminda yer alan modeller, 20 MPa ile 70 MPa araliginda 28 giinliik ortalama

basing silindirik dayanimina sahip betonlara yoneliktir [31].

CEB-FIP Model Code (2010), Avrupa Beton Komitesi (Comité européen du béton-
European Committee for Concrete ve Fédération Internationale de la Précontrainte-
International Federation for Prestressing) tarafindan gelistirilen bir yonetmeliktir.

Betonun uzun siireli davranisini modellenebilmesine yonelik ¢esitli formiiller
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icermektedir. Normal mukavemetli beton ic¢in siinme ve biiziilme etkilerini
belirlemek ic¢in pratik ve uygulanabilir olmasindan dolayr genel kullanim alani
bulmustur [32, 33].

AS3600 (2009) standardi, Avustralya Standartlar Komitesi BD-002 tarafindan
gelistirilmistir. Standardin temel amaci, kullanicilara yapisal miithendislik mekanigi
prensiplerine dayanarak, celik takviye veya on gerilmeli tendonlar1 olsun veya
olmasin, beton yapilarin ve elemanlarin tasarimi ve detaylandirilmasi ig¢in ulusal
olarak kabul edilebilir birlesik kurallar saglamaktir. Standartta ayn1 zamanda siinme
ve biiziilme gibi zamana bagli deformasyonlarin hesaplanmasi i¢in bir yontem de

sunmustur [34].

Eurocode 2 (2004) betonarme yapilarin tasarimu ile ilgili bir standarttir. Stinme ve
biiziilme gibi zamana bagli deformasyonlar1 hesaplanmasi i¢in sayisal bir yontem
sunulmustur. Bu standart kapsaminda, beton igeren yapilarda biiziilme ve siinme

davraniglarinin zamana bagl 6nemli 6zellikler oldugu vurgulanmaktadir [35].

GL2000 yontemi, N. J. Gardener ve M. J. Lockman tarafindan yaptiklari bir
calismada 2000 yilinda gelistirilmistir. Bu ¢alisma, tasarimda mevcut olan bilgileri,
28 giinlik basing dayanimini, yiikleme sirasinda beton mukavemetini, eleman
boyutunu ve bagil nemi kullanarak betonun biiziilme ve siinme gibi zamana bagl yer
degistirmelere hesaplamak i¢in bir yontem sunmaktadir. Yontem, zamana baglh

sekilde biiziilme ve siinmeyi tahmin etmek igin ¢esitli denklemler igermektedir [36].

Bu c¢alismada, temel olarak secilen yiiksek binanin zamana bagli davranisinin
belirlenmesinde CEB-FIP 2010 yonetmeliginde yer alan analitik ydnteminden
faydalanmistir. Bu nedenle, CEP-FIP 2010 yo6ntemi detayl sekilde incelenmistir.

2.5.1 CEB- FIP 2010 Yonteminin incelenmesi

CEB-FIP 2010 yonetmeliginin zamana bagli etkiler boliimiinde; siinme katsayis1 ve
biiziilme sekil degistirmesi degerlerinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan parametrelere
etkiyen faktorler agiklanmig, bunlarin hesaplanmasinda kullanilan denklemler

verilmistir [33].
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2.5.1.1 Basin¢ dayanimu ve elastisite modiiliiniin zamana bagh degisimi

Herhangi bir t zamanindaki beton basing dayanimi; kullanilan ¢imento tipine, kiir
kosullarina ve sicakliga baglidir. Ortalama 20°C sicaklik ve standart kiir kosullarinda
tutulan bir beton numunesi i¢in farkli betonarme zamanlarinda ortalama betonarme
basing dayanimi olan f,,, ‘nin herhangi bir beton yasindaki degeri denklem 2.10 ile

hesaplanir.

Jem(©) = Bec(®) X fem (2.10)

Burada, t ilk yiiklemenin yapildigir andaki beton yasini gosterirken f,, degeri ise
betonun 28 giinliik ortalama basing dayanimini gosterir. Denklem 2.10°deki S..(7)

ise beton yasina bagl bir fonksiyon olup denklem 2.11°de gésterilmistir.

28
Bec(t) = expis x |1 —j; (2.11)

Burada s degeri kullanilan ¢imento tipiyle ilgili bir katsay1 olup alabilecegi degerler
Tablo 2.1° de gosterilmistir.

Tablo 2.1: s degerinin kullanilan ¢imento tipine gore degisimi.

Kullanilan Cimento Tipi s
R tipi yliksek mukavemetli ¢cimento 0.20
N ve R tipi ¢cimento 0.25
SL tipi ¢imento 0.38

Elastisite modiiliiniin zamana bagli degisimini elde edebilmek amaciyla ilk olarak
elastisite modiiliiniin 28 giinliik degerini belirlemek gerekmektedir. E.(28) olarak

gosterilen bu degeri hesaplayabilmek i¢in denklem 2.12 kullanilir.

fck + Af]l/g

cm

E.(28) = 21500 X [ (2.12)
Bu hesapla bulunan deger tanjant modiiliinii verir. Denklem 2.12°de bulunan f,
degeri 28 giinliik karakteristik basing dayanimini gosterirken Af ve f.,, degerleri,
sabit degerler olup sirasiyla 8 ve 10 MPa’ya esittir. Siinme analizi disindaki elastik
analizlerde bu degerin 0.85 ile azaltilmasi gerekmektedir. E.(28) degeri elde

edildikten sonra elastisite modiiliinii herhangi bir beton yasinda belirlemek miimkiin
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olup denklem 2.13 kullanilarak elastisite modiili herhangi bir yas igin
hesaplanabilmektedir.

Ec(t) = B(t) X Ec(28) (2.13)

Bu denklemde yer alan E.(28) ifadesi 28 giinliik betonun tahmini elastisite modiilii

degeriyken B, (t) ifadesi denklem 2.14 ile gosterilmistir.

Be(t) =/ Bec(t) (2.14)

2.5.1.2 Siinme davranisinin zamana bagh degisimi

Betonarmenin siinme davraniginin zamanla degisimi, elde edilecek bir siinme
katsayisinin zamana bagli alacagi degerler ile belirlenir. Siinme katsayisi, ilk
yiikleme anindaki beton yasina bagli olan teorik bir siinme katsayisiyla siinmenin
zamanla degisimini gosteren bir fonksiyonun carpimindan olugmaktadir. Siinme
katsayisin1 hesaplamakta kullanilacak bagintilar deneyseldir. Bu deneysel ifadeler,
laboratuvar kosullarindaki beton numunelerin basing altindaki siinme davranislarini

elde etmek i¢in uygulanan testlere dayandirilmaktadir.
to aninda uygulanan kalici yiik i¢in siinme sekil degistirmesi denklem 2.15 ile

gosterilmektedir.

1
E.(28) ' E.(to)

gc(t,to) = [Pc(tto) + Pac(t, to)] (2.15)

Burada, E.(t,) ilk yiikleme anindaki elastisite modiilii degerini, E.(28) 28 giinliik
betonun elastisite modiilii degerini, ¢, (t, ty) Ve ¢4.(t, ty) i€ sirayla temel stinmesi
ve kuruma stinmesinin katsayilar1 olup ¢(t,t,) ifade edilip yontemle hesaplanan

stinme katsayisini gostermektedir.

Siinme katsayisi1 denklem 2.16 ile hesaplanabilmektedir:

P (L, to) = Puc(t, to) + Pac(t, o) (2.16)

Denklem 2.16°de, t giin cinsinden betonun yasi, t, ylikleme anindaki giin cinsinden
betonun yasidir. ¢,4.(t,t,) kuruma siinme Kkatsayisi ve ¢,.(t, t,) temel siinme

katsayis1 olup denklem 2.17 ile hesaplanir.
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¢bc(tr to) = ﬁbc(fcm) ﬁbc(t — to) (2.17)

Burada, S, (t- ty) temel siinmenin bir fonksiyonunu gosterir. Bp.(fm) temel
stinmenin ortalama basing dayanimi degerine bagl bir fonksiyon olup denklem 2.18

ile hesaplanmaktadir.

1,8

ﬁbc(fcm) = m

(2.18)

Burada, f, degeri MPa olarak betonun ortalama basing dayanimi degeridir.

Bpe (t - to) temel stinmenin bir fonksiyonu olup denklem 2.19 ile hesaplanur.

2

30
Bre(t —to) = In [ 7=+0,035 | (t—to) +1 (2.19)
t

P ac(t, to) kuruma stinmesinin katsayisi denklem 2.20 ile hesaplanmaktadir.

Dac (t, to) = Bac (fcm)ﬁ(RH)Bdc (to)ﬁdc (t to) (2.20)

Burada, B(RH) ortam kosullari, eleman sekli ve boyutlariyla ilgili olup, Bg.(to)
kuruma siinme katsayis1 hesabinda ilk yiikleme anindaki beton yasinin géz Oniine
alinmasini, By (t, ty) kuruma siinmenin bir fonksiyonunu gosterir. S4.(fzm) Kuruma
stinmenin ortalama basing dayanimi degerine bagl bir fonksiyon olup denklem 2.21

ile hesaplanmaktadir.

412

Bac(fem) = W (2.21)

Burada, f,, degeri MPa olarak betonun ortalama basing dayanimi degeridir.

Denklem 2.20°de yer alan B(RH) ortam kosullari, eleman sekli ve boyutlariyla ilgili
olup denklem 2.22’ye kullanilarak hesaplanmaktadir.

1— RH/100

3/0,1h/100

Burada h elemanin itibar1 kalinligini, RH ise bagil nemi gostermektedir.

B(RH) = (2.22)
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Kuruma siinme katsayist olan ¢,4.(t,ty)‘m hesabinda ilk yiikleme anindaki beton

yast da goz oniine alinir ve bu etki denklem 2.23 ile hesaplanmaktadir.

1
:Bdc(tO) = —0‘2 (223)

Bac(t, ty) kuruma siinmenin bir fonksiyonunu olup denklem 2.24 ile hesaplanr.

(2.24)

_ y(to)
Baclty to) = |00 ]

I.Bn + (t - to)

Burada, B, ifadesi teorik kalinlik ve ortamin bagil nem degerine bagh bir

fonksiyondur ve y(t,) degeri denklem 2.25 ile hesaplanir.

1
(o) =——=+
23432 (2.25)
to
ty

Br ifadesi teorik kalinlik ve ortamin bagil nem degerine bagh bir fonksiyon olup

denklem 2.26 ile hesaplanr.
Bn = L,5h + 250 af., < 1500 af., (2.26)

Burada af,, basing dayanimini bagl bir fonksiyon olup denklem 2.27 ile hesaplanir.

35 )0’5 2.27)

Afem = (E

Denklem 2.22°de yer alan h degeri itibar1 kalinlik olup elemanin kesit, sekli ve

boyutlariyla ilgilidir. Bu degeri hesaplamak i¢in denklem 2.28 kullanilmaktadir.

A
h=2x f (2.28)

Burada, A, degeri atmosfere maruz kalan kesit alaninin mm? olarak biiyiikliigiinii
gosterirken u ise atmosfere bagli olan kesit ¢evresinin mm olarak biiyiikliigiini

gostermektedir.
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2.5.1.3 Biiziilme davranisinin zamana bagh degisimi

Betonarmeye uygulanan kiirlin tamamlandigi zaman olan t;’den sonra goriilen
davranig biiziilme olarak adlandirilir. Herhangi bir t zamanindaki biiziilme sekil

degistirmesi denklem 2.29 ile hesaplanmaktadir.

gsh(t: ts) = Ecso X .Bs(t - ts) (2.29)

Burada .4 ifadesi teorik biiziilme degerini gosterir ve denklem 2.30 ile hesaplanir.

Ecso = Es(fem) X Bru (2.30)

Burada; &,(f,,) ortalama beton basing dayanimi olup f,,,’e bagl olan bir
fonksiyondur. Denklemde yer alan Sy ifadesi ise ortamin bagil nem oranina bagh

bir fonksiyondur ve denklem 2.31 ile hesaplanr.

gs(fcm) = [160 + 1085c(9 — fcm/fcmo)] X 107° (2.31)

Burada, S, ifadesi kullanilan g¢imento tipine bagl bir katsay1 olup alabilecegi

degerler Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2: B, degerinin kullanilan ¢imento tipine gore degisimi.

Cimento Tipi Bsc
SL tipi cimento 4
N veya R tipi cimento 5
R tipi yliksek mukavemetli ¢cimento 8

Tablo 2.2°nin yardimiyla denklem 2.31 kullanilarak &;(f,,)‘yi hesaplamak miimkiin
olur.
RH\®
Bru =1 — (_>

2.32
REC (2.32)

Denklem 2.32 kullanilarak ortamin yiizdece bagil neminin biiziilme {izerindeki etkisi
hesaplanmaktadir. Denklem 2.32, bagil nem degeri %40 < RH<%99 araligindayken

gecerli olur.
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Herhangi bir t zamaniyla kiiriin uygulanmasinin bittigi zaman arasinda gegen siire
icin eleman sekli ve boyutlarina bagli olan B,(t — t;) fonksiyonu denklem 2.33 ile

hesaplanir.

0,5

(t - ts)/tl

= (2.33)
350(h/hg)? + (t —t5)/ty

ﬁs(t - ts)

Burada; hy degeri bir sabit olup 100 mm’ ye esittir. Denklemde yer alan h degeri ise

itibar1 kalinlik olup denklem 2.28 yardimiyla hesaplanmaktadir.
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3. BETONARME YUKSEK BiR BINANIN ZAMANA BAGLI DAVRANISI

3.1 Giris

Bu boliimde, insaat adimlarin1 ve zamana bagli davranisi inceleyebilmek amaciyla
betonarme yiiksek bir bina incelenmistir. Betonarme yiiksek binanin genel
ozellikleri, tagiyict elemanlarin geometrik 6zellikleri ve malzeme bilgileri ilk olarak
verilmistir. insaat adimlarmi, biiziilme ve siinme gibi zamana bagh etkileri dikkate
alan sayisal hesaplamalar yapilmis ve geleneksel hesap yontemi sonuglari ile
karsilastirilmistir. Binanin kule boliimiindeki diisey tasiyici elemanlarinda meydana
gelen zamana bagli eksenel kisalmalar ve segilen bir takim elemanlarin ig

tesirlerindeki zamana bagli degisimler bu bdliimde verilmistir.

3.2 Betonarme Yiiksek Binanin Genel Ozellikleri

Calismada ingaat adimlarin1 ve zamana bagli davranigsin betonarme yiiksek binalara
olan etkilerini inceleyebilmek amaciyla literatiirde yer alan [37] ve Izmir’de insa
edilmis betonarme yiiksek bir bina se¢ilmis ve modelde sinirli birtakim degisiklikler
yapilarak sayisal calisma gergeklestirilmistir. Betonarme yiiksek bina 32 katli olup
binada 3 bodrum, 1 zemin ve 28 normal kat yer almaktadir. Calismada kullanilan
betonarme yiiksek binanmn bodrum katlar: dahil temel istiinden toplam yiiksekligi
114,5 m’dir. Kolonlarin beton sinifi C40/50 (Ec= 34000MPa; Fi= 40 MPa) ve
binanin tasariminda kullanilan ¢elik donat1 sinifi S420 (Es= 200000 MPa; Fy= 420
MPa)’dir. Betonarme yiiksek binanin kat planlar1 Sekil 3.1- 3.4’te verilmistir.

Betonarme yiiksek bina, zemin kattan 28. kata kadar dikdortgen sekildedir. Kule
kisminda; 1. kattan 5. kata kadar 53,10-mx8,40-m boyutlarinda, 6. kattan 28. kata
kadar 35,4 mx18,4 m boyutlarindadir. Birinci bodrum katin ytiksekligi 3,5 m, 2. ve
3. bodrum katlarinin yiiksekligi 3 m, zemin kat i¢in ise kat yiiksekligi 7 m ve normal
katlar icin ise kat yiiksekligi 3,5 m’dir. Betonarme yiiksek binanin incelenmesinde
ETABS (2016) Ver. 16.2.1 kullanilmistir [38]. Betonarme ddsemelerin kalinliklar
genel olarak 130 mm ile 150 mm arasinda degisecek sekildedir. Kat dosemelerindeki
hareketli yiikler 3,5 KN/m? seklinde kabul edilmistir. Duvar yiikleri ise hafif duvar
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malzemesi kullanildig1 kabul edilerek; dis duvarlarda 3,5 kN/m ve i¢ duvarlar 2,5

KN/m olarak bina kirisleri izerine tanimlanmaistir.

Betonarme yiiksek binanin modellenmesi, binanin diisey tasiyici elamanlari lizerinde
cesitli analizler yapilarak zamana bagl etkilerinin incelenmesi i¢in asagida verilen
binanin genel 6zellikleri ve bilgileri kullanilmigtir. Bina diigey tasiyicilar ile ilgili en

kesit boyutlar1 ve donat1 bilgileri sirayla Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de verilmistir.

Binanin 6zellikle kule kismindaki kolonlar1 ve yapisal perdeleri onemli mertebelerde
eksenel kuvvet etkisinde oldugundan dolay1 kule kismindaki diisey tastyici elemanlar
bu calisma kapsaminda detayli sekilde incelenmistir. Bu nedenle, binanin kule
kismindaki kolon ve yapisal perdelerin boyutlar1 ve segilen donatilar Tablo 3.3’te

detayl1 sekilde gosterilmistir.
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Tablo 3.1: Bina 6zellikleri ve hesaplarda kullanilan veriler.

Binanin Genel Ozellikleri

Kat savisi 3 Bodrum +1 Zemin +
y 28 Normal
3. ve 2. bodrum kat 3,0m
) L 1. bodrum kat 3,56m
Kat Yukseklikleri -

Zemin kat 70m
1-28 normal kat 3,5m

Toplam Bina Yiiksekligi 1145 m

Bina Tastyici Sistemi Betonarme Perde Cerceve

Kullanim Amaci Konut

Bina Oturma Alan 2150 m?

Binanin Tastyic1 Sisteminin Malzeme Ozellikleri

Beton Sinifi

C40 (Ec= 34000 MPa; fu= 40 MPa)

Celik Simifi

S$420 (Es= 200000 MPa; f,i= 420 MPa)

Tablo 3.2: Kolonlarin en kesit boyutlar1 ve donatilari.

Kolon Boyutu (cm) Donati
100/40 12022
100/60 16022
80/40 1022
80/80 2022
120/40 14022
175/25 14022
110/110 32022
120/120 40022
130/130 4822
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Tablo 3.3: Binanin kule kismindaki kolon ve yapisal perdelerin boyutlar1 ve boyuna

donatilar1.
Kolon ve Boyutlar (cm) Katlar Donati
perde
110x110 1. bodrum-28 kat 40D22
S-24, S-28
120%120 3. ve 2. bodrum kat 32022
110x110 6. kat-28. kat 48d22
8'221257'26’ 120x120 1. bodrum-5. kat 40922
130x130 3. ve 2. bodrum kat 32922
110x110 1. kat- 28. kat 48P22
5-32, 5-33 120x120 1 bodrum ve zemin 40022
130x130 3. ve 2. bodrum kat 32022
S-39, S-40 110x110 3. bodrum- 28. kat 32022
W-1 990%40 Tiim katlar 94d16+ 44014
W-2 350%40 Tiim katlar 68D 14
W-3 330%40 Tiim katlar 58014
W-4 (560+3x350) x40 Tilim katlar 119018+ 64d14
W-5 (560+3x290) x40 Tiim katlar 119018+ 64d14
W-6 990%40 Tim katlar 94d16+ 44014

3.3 Betonarme Yiiksek Binanin Zamana Bagh Davramsinin incelenmesinde

Kullamilan Hesap Modeli

Betonarme yiiksek binanin zamana bagli davraniginin incelenmesi i¢in ETABS
V16.2.1 bilgisayar programi kullanilmistir [37]. Yapisal modelde kolon ve kirisler
cubuk eleman, perdeler ise ¢ok katmanli kabuk eleman, dosemeler ise kabuk eleman
olarak alinmistir. Tiim diisey tasiyici elemanlarin temelle birlesim uglari tam ankastre

mesnet tanimlanmistir. Yap1 modelinin ii¢ boyutlu goriintisii Sekil 3.5°te verilmistir.
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Sekil 3.5: Incelenen binanin ii¢ boyutlu modeli.
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3.4 Betonarme Yiiksek Binanin Insaat Adimlari ve Zaman Bagh Davranisin

Secilen Elemanlar Icin incelenmesi

Betonarme binalar genelde insaat tamamlandiginda binalarin tam yiike tek bir
adimda maruz kaldig1 varsayimina dayali olarak dogrusal statik analiz yontemiyle
incelenirler. Ancak bilindigi lizere, binalar Sekil 3.6'de gosterildigi gibi binanin
katlar1 sirayla zaman igerisinde bir Onceki kat {lizerine insa edilerek imal
edildiginden, yap1 elemanlarimin zati yiikleri farkli asamalarda sisteme
uygulanmaktadir. Yiiklerin bir adimda uygulandigi geleneksel yaklagim ile ingaat
adimlarinin dikkate alindig1 yaklasim arasinda bina davranisi agisindan farklar
bulunmaktadir. Bu nedenle, binanin insaat adimlarini ve ingaat sirasini kapsayan
gercek durumu hesaplara yansitmak icin, insaat adimlarini dikkate alan analizler
uygulanir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ile birlikte yapim asamalar1 ve
katlarin insa siirelerini pratik olarak dikkate alabilen insaat adimlar1 analizi
kullanilarak yap1 modelleri kurulabilmektedir. Bu tip analizlerde, her katin insa
stiresi dikkate alinarak her katin yiikii ayr1 ayr1 uygulanabilmektedir. Boylece binanin

tamamlanmasina kadar olan asil durum dogru bir sekilde modellenebilmektedir.

Sekil 3.6: Betonarme binanin insaat adimlarin1 dikkate alan analizin sematik
gosterimi.

Betonarme yapilarda insaat adimlarinin modellemesi, kolon eksenel kisalmalarini
gercekei olarak belirlenmesine imkan verir. Bir kattaki kolon eksenel kisalmalari, i¢
ve dis kaplamalari, borulari, ara bolmeleri ve diger yapisal olmayan bilesenlerini
etkileyebilir. Bu elemanlar genellikle diisey ytikleri tasimak i¢in tasarlanmadigindan,
herhangi bir asir1 kisalmaya maruz birakilmamalidir. Bu nedenle, yapisal olmayan

elemanlarda olusacak deformasyonlar kontrol edilmelidir.
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Ayrica, siinme ve biiziilme gibi zamana bagl etkilerin de yapisal davranig iizerinde
onemli etkileri vardir. Bundan dolayi, insaat adimlarini dikkate alan analizle birlikte
stinme ve biiziilme gibi zamana bagh etkilerin de hesaba katilarak binanin diisey
elemanlarindaki eksenel kisalmalarin daha gergekei sekilde tahmin edilmesi miimkiin

olabilmektedir.

Betonarme yiiksek binanin A-A aksi gercevesi bahsi gegen davranisglarini genel
olarak ifade edebilmek icin Sekil 3.7°de gosterilmistir. Bu ¢ergeve iizerinde; dogrusal
statik hesap ve ingaat adimlar ile birlikte insaat tamamlandig1 andaki zamana bagh
sinme ve bizilme davraniglarini dikkate alan hesap sonuglar1 birlikte
incelendiginde, diisey elemanlarin aktardigi eksenel kuvvetlerin farklilik gosterdigi
Sekil 3.8’den anlasilmaktadir. Burada, binanin her kati i¢in insaat siiresi 10 giin
olarak tanimlanmis, bliziilme ve siinme etkileri icin CEB - FIP 2010 Model
yonetmeligi kullanilmistir. Dogrusal statik analiz ve Insaat adimlarin1 ve zamana
bagl etkileri dikkate alan analizinde hesaba dahil yiikler binaya etki eden tiim kalic1

yiikler tizerinde sekillerdeki eksenel kuvvetler gosterilmistir.

Sekil 3.7: Betonarme yiiksek binanin A-A aksi gercevesi.
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Sekil 3.8: Binanin kolonlarindaki eksenel kuvvetlerin sematik gosterimi.

Benzer sekilde, dogrusal statik hesap ve insaat adimlar1 ile birlikte insaat
tamamlandig1 andaki zamana bagli sinme ve biiziilme davraniglarin dikkate alan
hesap sonuglari birlikte incelendiginde, ikinci yaklagimla kiris u¢ momentlerinin bir

miktar arttig1 Sekil 3.9’dan anlagilmaktadir.
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Sekil 3.9: Binanin kirisleri iizerindeki egilme momentlerinin sematik gosterimi
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3.4.1 Segilen kolon ve perdelerin eksenel kuvvetleri

Calismada incelenen yiiksek binanin bir takim kolon ve perdeleri se¢ilmis ve eksenel
kuvvet degerlerindeki degisim gosterilmistir. Yiiksek binanin kule kisminda yer alan
S-24 ile S-33 kolonlar1 ve W-3 ile W-4 perdeleri eksenel kuvvetleri sirasiyla Sekil
3.10- 3.13 ile gosterilmistir. Burada dogrusal statik hesap sonuclari ve ingaat adimlari
ile birlikte ingaat tamamlandigi andaki zamana bagli slinme ve biiziilme

davraniglarin1 dikkate alan hesap sonuglar1 sunulmustur.

30
—{—Dogrusal Statik analiz
2 —B— ngaat adimlarmi ve zamana bagli etkileri dikkate alan analiz (fnsaat sonunda)
20
g 15
-
<
—
=
=
-
T 10
N
5
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 4000 16000
-5 Eksenel kuvvetler (kN)

Sekil 3.10: S-24 kolonu i¢in eksenel kuvvetler.
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Binanm katlan
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—B— Ingaat adimlarmi ve zamana bagli etkileri dikkate alan analiz (fnsaat sonunda)

25000

Eksenel kuvvetler (kN)

Sekil 3.11: S-33 kolonu igin eksenel kuvvetler.
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—=— ngaat admlarmi ve zamana bagli etkileri dikkate alan analiz (fnsaat sonunda)

2000 4000 6000 8000 lOOOOhhtHl:IZOOO 14000 6000 18000

Eksenel kuvvetler (kN)

Sekil 3.12: W-3 perdesi igin eksenel kuvvetler.
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Sekil 3.13: W-4 perdesi igin eksenel kuvvetler.

3.4.2 Secilen Kkirisin kesme kuvvetleri ve egilme momentleri

Calismada incelenen yiiksek binanin kirigleri incelenmistir. Benzer sonuglar
goriilmesi nedeniyle, binadan segilen bir kiris eleman {izerinde kesme kuvveti ve
egilme momenti degerlerinin degisimi gosterilmistir. Yiiksek binanin birinci katinda
yer alan ve S-25 kolonu ile W-1 perdesi arasinda yer alan B-63 kirisi igin kesme
kuvveti ve egilme momenti diyagramlar1 sirasiyla Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 ile
gosterilmistir. Burada dogrusal statik hesap sonuglart ve insaat adimlan ile birlikte
ingaat tamamlandig1 andaki zamana bagli siinme ve biiziilme davranislarini dikkate

alan hesap sonuglar1 sunulmustur.
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Sekil 3.14: Binanin 1. katindaki B-63 kirisinde meydana gelen kesme kuvvetleri.
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—0O—Dogrusal statik analiz
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—a—Insaat admmlarmi ve zamana bagh etkileri dikkate alan
210 4 analiz (Insaat sonunda)

-260 Kirigin uzunlugu (m)

Sekil 3.15: Binanin 1. katindaki B-63 kirisinde meydana gelen egilme momentleri.
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3.5 Betonarme Yiiksek Binanin Diisey Elemanlarinin Zamana Bagh Eksenel

Kisalmalan

3.5.1 Secilen kolon elemanlarin eksenel kisalmalarimin incelenmesi

Betonarme yiiksek binanin diisey tasiyici elemanlarindaki eksenel kisalmalari
aragtirmak amaciyla; dogrusal elastik hesap, insaat adimlarin1 dikkate alan hesap ve
ingaat adimlart ile birlikte zamana bagli etkileri de dikkate alan hesap yapilmistir.
Burada binanin kule kisminda yer alan ve en biiyiik eksenel kuvvet aktarilan S-25, en
az eksenel kuvvet aktarilan kenar kolon S-24 ve binanin kule kismindaki S-33
kolonlar ile birlikte W-3 ve W-4 perdeleri incelenmek {izere segilmistir. Segilen
kolon ve perdelerin eksenel kisalmalar1 Sirasiyla Sekil 3.16- 3.20°de gosterilmistir.
Burada; S-24 kolonu 3. ve 2. bodrum kata 120 cmx120 c¢m, 1. bodrum kattan 28.
kata kadar 110 cmx110 cm boyutlarina sahiptir. S-25 kolonu; 3. ve 2. bodrum kata
130 cmx130 cm, 1. bodrum kattan 5. kata kadar 120 cmx120 cm boyutlarina, 6.
kattan 28. kata kadar 110 cmx110 cm boyutlarina sahiptir. S-33 kolonu; 3. ve 2.
bodrum kata kadar 130 cmx130 cm, 1. bodrum ve zemin kata kadar 120 cmx120 cm,
1. kattan 28. kata kadar ise 110 cmx110 cm seklindedir. Perde boyutlari ise yap1
yiiksekligi boyunca sabit sekildedir.

Analize baglamadan 6nce baslangic kosullarini tanimlamak miimkiindiir. Bu analizin
gerceklesmesi ic¢in sifir baslangic kosulunu kullanarak, binanin gerilme ge¢misi
bulunmadigr durum ile hesaplar baglatilmistir. Zamana bagl siinme ve biiziilme
davraniginin modellenmesi i¢in CEB-FIP 2010 yo6netmeligi secilmistir. Bu
yonetmelikte yer alan temel parametrelerin hesaplardan 6nce belirlenmesi gereklidir.
Bu parametreler; bagil nem ylizdesi (Bry), kullanilan ¢imento tipi, biiziilmenin
baslangi¢ yas1 ve itibari kalinliktir. Bunlar sirasiyla; %50 (normal ¢evre kosullari),

42,5N (normal sertlesen ¢cimento), sifir glin ve her kolon ve perde i¢in itibari kalinlik
h=2 % denklemi kullanilarak belirlenmistir. Burada A, elemanin kesit alanidir ve u

atmosfer ile temas halinde olan elemanin g¢evresidir. Ayrica, ¢calismada her katin
ingaat siiresi 10 glin ve her katin kaliplar1 beton dokiildiikten 3 giin sonra kaldirmasi

dikkate alinmistir.
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—— Dogrusal Statik analiz
—%— Insaat adimlarmi dikkate alan analiz

—a— [nsaat adimlarmi ve zamana bagh etkileri dikkate alan analiz (Insaat sonunda)

5 20 25 30 35 40

Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 3.16: S-25 kolonun eksenel kisalmalart.

—e—Dogrusal statik analiz

—k—Insaat adimlarmi dikkate alan analiz

—A—Insaat adimlarmi ve zamana bagh etkileri dikkate alan analiz (Insaat sonunda)

10 20 25 30

Kolon eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 3.17: S-24 kolonun eksenel kisalmalari.
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Sekil 3.18: S-33 kolonun eksenel kisalmalart.
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—a— [nsaat adumlarmi ve zamana bagh etkileri dikkate alan analiz (Insaat sonunda)
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Sekil 3.19: W-3 yapisal perdenin eksenel kisalmalari.
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—e—Dogrusal statik analiz
—k—Insaat adimlarmi dikkate alan analiz
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Sekil 3.20: W-4 yapisal perdenin eksenel kisalmalari.

Kolon ve perde elemanlarin eksenel kisalmalari incelendiginde insaat adimlarn ile
zamana bagli slinme ve biiziilme etkilerinin dikkate alindigi durumun dogrusal
elastik hesap sonuglarindan farkli oldugu gériilmiistiir. Insaat sirasini dikkate alan
hesap sonuglarinin bir miktar daha az olmasinin nedeni, hareketli yiiklerin heniiz
yapiya etki etmemis olmasi nedeniyledir. Burada bir bagka durum; binanin diisey
elemanlarinin, alt ve tist katlarinda eksenel kisalmalar nispeten az olup, orta katlarda

en yiiksek degerlere ulagtig1 goriilmiistiir.

3.5.2 Betonarme yiiksek binanin kule kismindaki tiim kolon ve tiim

perdelerin eksenel kisalmalari

Betonarme yiiksek bina 32 kattan olusmakta olup binanin 6. katindan 28. kata kadar
kule kisminda toplam 9 kolon ve 5 yapisal perde yer almaktadir. Zamana bagh
etkilerin en fazla yiiksek binalar iizerinde etki gosterdigi i¢in bu ¢alismada binanin

kule kismindaki tiim kolon ve perdelerin eksenel kisalmalari incelenmistir. Insaatin
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tamamlandig1 320. giin ve ingaatin baglangicindan 50 yil sonraki eksenel kisalmalar

kolon ve perdeler i¢in sirasiyla Sekil 3.21- 3.24°de gdsterilmistir.

30

25

20

15

Kat numarasi

10

55

5 | Kolon eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 3.21: Yiiksek binanin kule kismindaki kolonlarin insaat tamamlandig1 andaki
eksenel kisalmalari.
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Kat numarasi
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45

= Perde eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 3.22: Yiiksek binanin kule kismindaki perdelerin insaat tamamlandig1 andaki
eksenel kisalmalari.

47



Kat numarasi

Kat numarasi
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Sekil 3.23: Yiiksek binanin kule kismindaki kolonlarin 50 yildaki eksenel
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kisalmalari.
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Sekil 3.24: Yiiksek binanin kule kismindaki perdelerin 50 yildaki eksenel

kisalmalari.
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Sekil 3.4’te gosterildigi gibi S-39 ve S-40 kenar kolonlar1 bir kiris ile perdelere bagl
oldugu i¢in tiim kolonlar arasinda en az ve yaklagik esit miktarda kisalmaya maruz
kalmaktadir. Benzer sekilde, S-24 ve S-28 binanin diger iki kenar kolonlar1 oldugu
icin bu kolonlarda yaklasik ayni derecede kisalmaya maruz kalmaktadir. Boylece
binanin kule kismindaki dort kenar kolon diger kolonlardan daha az kisalmaya maruz
kalmaktadir. S-25 kolonu binanin en fazla eksenel kuvvetini temele aktarildigi igin

tiim kolonlar arasinda en ¢ok kisalmaya maruz kalan kolonlardan birisidir.

Perdeler arasinda en kii¢iik boyutlara sahip olan W-2 ve W-3 elemanlar1 en fazla
kisalmaya maruz kalmaktadir. W-4 ve W-5 perdeleri ise tiim yapisal perdeler

arasinda en az kisalmaya maruz kalmaktadir.
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4. BETONARME YUKSEK BINANIN ZAMANA BAGLI DAVRANISININ
CESITLI DURUMLAR iCIN INCELENMESI

4.1 Giris

Bu boliimde, betonarme yiiksek binanin diisey tasiyici elemanlarinda zaman
icerisinde meydana gelen eksenel kisalmalar cesitli durumlar géz Oniine alinarak
incelenmistir. Bu boliimdeki amag, cesitli parametrelerdeki degisimlerin yap1

davranisi tizerine olan etkilerini arastirmaktir.

Burada ilk olarak farkli bagil nem yiizdesinin diisey elemanlarin eksenel kisalmalari
tizerine olan etkisi incelenmistir. Farkli yonetmeliklere gore zamana bagli eksenel
kisalmalar incelenmistir. Akabinde, farkli zaman dilimleri géz oniine bulundurarak
binanin kolon ve perde gibi diisey tasiyict elemanlarinin davraniglari incelenmistir.
Bunun yani sira, kolonlardaki farkli donati oranlarinin diisey elemanlarin kisalmalari
tizerine olan etkisi incelenmis, cksenel kisalmalar igin ¢esitli sinir degerler bu
perspektiften degerlendirilmistir. Son olarak, herhangi bir sebeple insaatin

durdurulmasi nedeniyle eksenel kisalmalardaki degisimler incelenmistir.

4.2 Farkh Bagil Nem Yiizdesinin Kolon Eksenel Kisalmalar1 Uzerine Etkisi

CEB-FIP 2010 yonetmeligi hesabinda dikkate alinan dort parametreden bir tanesi
bagil nem yiizdesi (Bgy)’ dir. Bu parametre diisey elemanlarin eksenel kisalmalarinda
onemli rol oynamaktadir. Bu bdlimde, betonarme yiiksek bina hesaplari yapilirken
ti¢ farkli bagil nem yiizdesi dikkate alinmistir. S-25 ve S-24 kolonlar1 sirasiyla Sekil
4.1 ve Sekil 4.2°de gosterildigi gibi incelenmis ve bagil nemin artmasiyla diisey
elemanlarin eksenel kisalmalarinda azalma oldugu goriilmiistiir. Bu c¢aligmanin
sayisal sonuclarina gore %30 bagil nem orani ile diisey elemanlarda meydana gelen
eksenel kisalmalar %50 ve %70 bagil nem oranlarindan daha fazla ¢gikmaktadir. Ayni
zamanda %70 nem orani ile diisey elemanlarda en az eksenel kisalmalar meydana

gelmektedir.
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Sekil 4.1: Bagil nem oranin degismesi nedeniyle S-25 kolonun eksenel kisalmalart.
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Sekil 4.2: Bagil nem oranin degismesi nedeniyle S-24 kolonun eksenel kisalmalari.
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4.3 Farkh Yonetmeliklere Gore Kolonlarin Eksenel Kisalmalarmin incelenmesi

Betonarme yiiksek bina iizerinde ACI 209R-92 [32], CEB-FIP 2010 [33], AS3600-
2009 [34], Eurocode 2-2004 [35] ve GL2000 [36] gibi modern yonetmeliklerde yer
alan yontemler kullanilarak zamana bagl etkilerin tesiri diisey elemanlarin eksenel
kisalmalari dikkate alinarak degerlendirilmistir. Farkli yonetmeliklere gore siinme ve
biiziilme katsayilari zamanla degisimi Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gosterilmistir. Ayni
zamanda, farkli yonetmeliklere gore S-33 ve S-24 kolonlarinin eksenel kisalmalar
sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’de gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore;
elamanlarin eksenel kisalmalar1 AS 3600-2009 yontemiyle en fazla olarak tahmin
edilmektedir. ACl 209R-92 yontemiyle ise elemanlarin eksenel kisalmalari en az
tahmin edilmektedir. Tez calismasi kapsaminda, CEB-FIB 2010 daha pratik bir
yontem olarak uygulanabildigi ve ortalama degerler verdigi igin esas alinmis ve

zamana bagl analizler daha ayrintili sekilde incelenmistir.
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— - - ACI 209R-92 — —Euwrocode 2-2004
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0,5
— - = AS 3600-2009
0 | | | | | | | | | |

('1 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
0,5

Zaman (giin)

Sekil 4.3: Farkli yonetmeliklere gore stinme katsayisinin zamanla degisimi.
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Biiziilme sekil degistirmesi
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Sekil 4.4: Farkli yonetmeliklere gore biiziilme sekil degistirmesinin zamanla

degisimi.
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Sekil 4.5: Farkli yonetmeliklere gore S-33 kolonun eksenel kisalmalarinin
incelenmesi.
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Sekil 4.6: Farkli yonetmeliklere gore S-24 kolonun eksenel kisalmalarinin
incelenmesi.

4.4 Farkh Zaman Dilimlerine Gore Diisey Elemanlarin Eksenel Kisalmalarinin

incelenmesi

Betonarme yiiksek binadan secilmis bir takim kolon ve perdelerinin eksenel
kisalmalar1 farkl: siireler dikkate alinarak en fazla 50 yila kadar incelenmistir. S-24,
S-25 ve S-33 kolonlar1 ile W-3 ve W-4 perdeleri farkli yillar dikkate alinarak
incelenmis ve eksenel kisalmalar1 sirasiyla Sekil 4.7- 4.11°de gosterilmistir.
Sekillerde; insaati tamamlandig1 320 giin, 1. y1l, 2. y1l, 5. yil, 10. y1l, 30. y1l ve 50. y1l
icin se¢ilen kolon elemanlar igin eksenel kisalmalar verilmistir. Buradan
goriilebilecegi iizere; ilk yillarda diisey elemanlarin eksenel kisalmalar1 fazla olup
zaman icerisinde giderek farklar azalmaktadir. Boylece, 30 yildaki elemanlarin
eksenel kisalmalart 50 yildaki eksenel kisalmalarina ¢ok yakindir. Bundan dolayi,
zamana bagli deformasyonlar ig¢in 50 yil smir ¢izgisi olarak kabul edilerek bu yila

kadar binanin eksenel kisalmalar1 verilmistir.
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Sekil 4.7: S-24 kolonun farkli yillara gore eksenel kisalmasi.
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Sekil 4.8: S-25 kolonun farkli yillara gore eksenel kisalmas.
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Sekil 4.9: S-33 kolonun farkli yillara gore eksenel kisalmasi.
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Sekil 4.10: W-3 perdesinin farkl: yillara gore eksenel kisalmasi.
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Sekil 4.11: W-4 perdesinin farkli yillara gore eksenel kisalmasi.

4.5 Farkh Donati Oranlarina Goére Diisey Elemanlarin Eksenel Kisalmalarinin

incelenmesi

Diisey tasiyict elemanlardaki donati oranlarinin eksenel kisalmalar {izerine olan
etkisini incelemek amaciyla betonarme yiiksek binanin kolon ve perdelerini donati
oranlar1 degistirilmistir. Burada, emniyetli durum asgari kabul edilmis ve donati
oranlarinin arttirilmasi yoluna gidilmistir. Birinci modelde, kolonlarda boyuna donati
oran1 %1, ikinci modelde ise boyuna donati oram %2’dir. Uciincii modelde,
kolonlarda boyuna donati oram1 Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde verilen
maksimum %4 oranina sahiptir [39]. ACI 318-08 (2008)’de kolonlarin boyuna donati
orani i¢in %8 oranina kadar izin vermekte ancak %4 onermektedir [40]. Dordiincii
modelde, kolon boyuna donati orant %6 ve besinci modelde kolonlarda boyuna
donati oran1 %8 secilmistir. Bu farkli modeller ile donati takviye miktarlarinin
eksenel kisalmalar iizerine olan etkileri incelenmistir. Donati oranlarinin diisey
elemanlarin eksenel kisalmalari {izerine olan etkileri Sekil 4.12-4.14’te gosterilmistir.
Burada, donati oranlarinin diisey elemanlarin eksenel kisalmalar1 iizerine 6nemli

derecede etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12: Eksenel kisalmalar {izerinde donati oraninin etkisi (S-24).
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Sekil 4.13: Eksenel kisalmalar iizerinde donati1 oraninin etkisi (S-25).
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Sekil 4.13’ten goriilebilecegi lizere S-25 Kolonu %1 ve %8 donati oranlar i¢in
meydana gelen en biiyiilk eksenel kisalma degerleri arasindaki fark 25 mm olup

yaklasik %30 civarindadir.
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A CH
25 A
—0— Ingaat admlarmi ve zamana bagli etkileri
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_ A X
2 A m
= —— %4 donat1 a g
g 15 f ®
= --4E--- %6 donat1 4 B
— A A
< A
M 10 - =/ - %8 donat1
5
0
0 5 85 90
5 Kolon eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 4.14: Eksenel kisalmalar {izerinde donati oraninin etkisi (S-33).

Kolon ve perde eksenel kisalmalarmin dogru hesaplanmasi, yapisal olmayan
elemanlara olast herhangi bir zararin tahmin edilmesi i¢in oldukc¢a Onemlidir.
Maksimum eksenel kisalmalarin sinirlart genellikle agiklik ve yer degistirme

arasindaki orani olarak tanimlanmaktadir.

Bu tiir smirlarin saglanamadigr durumlarda, kolon elemanlarin donati oranlar
arttirllarak bina yeniden ¢oziiliir ise yapi elemani boyutlarinda herhangi bir

degisiklige gidilmeden bu tiir sinirlar pratik bir sekilde saglanabilir.
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4.6 insaatin Durdurulmasmin Eksenel Kisalmalar Uzerindeki Etkisinin

Incelenmesi

Bir ingaat ruhsat alinmadan baslanmissa veya insaat ruhsata aykir1 sekilde devam
edilirse imar kurallarina aykir1 bir insaatin yani kagak insaatin varligi s6z konusu
olur. Bu durumda insaat durdurabilir. Benzer sekilde, insaat islerinde anlagsmazliklar
olugmasi, binanin ingaatindan sorumlu olan firmanin ekonomik olarak yeterliligini
kaybetmesi gibi nedenlerden dolay1 insaat durdurulabilir. Bu béliimde, insaatin farkli
zaman dilimleri i¢in durdurulmas: durumu dikkate alinarak binanin zamana baglh
davranis1 incelenmistir. Insaat durdurulmas: ile ilgili 3194 sayili imar Kanunu’nun

32. maddesi asagidaki hilkmii ihtiva etmektedir [41]:

(Madde 32 — Bu Kanun hiikiimlerine gore ruhsat alinmadan yapilabilecek yapilar
hari¢; ruhsat alinmadan yapiya baslandigi veya ruhsat ve eklerine aykiri yapi
vapildigy ilgili idarece tespiti, fenni mesulce tespiti ve ihbari veya herhangi bir
sekilde bu duruma muttali olunmast iizerine, belediye veya valiliklerce o andaki

insaat durumu tespit edilir. Yapt miihiirlenerek insaat derhal durdurulur.

Durdurma, yapi tatil zaptimin yap: yerine asilmasiyla yapi sahibine teblig edilmis
sayulir. Bu tebligatin bir niishasida muhtara birakilir. Bu tarihten itibaren en ¢ok bir
ay iginde yapi sahibi, yapisini ruhsata uygun hale getirerek veya ruhsat alarak,

belediyeden veya valilikten miihiiriin kaldirilmasin ister.

Ruhsata aykirilik olan yapida, bu aykiriligin giderilmis oldugu veya ruhsat alindig
ve yapimin bu ruhsata uygunlugu, inceleme sonunda anlasilirsa, miihiir, belediye
veya valilik¢e kaldirilir ve insaatin devamina izin verilir. Aksi takdirde, ruhsat iptal
edilir, ruhsata aykiri veya ruhsatsiz yapilan bina, belediye enciimeni veya il idare
kurulu kararint miiteakip, belediye veya valilikge yiktirilir ve masrafi yapt sahibinden
tahsil edilir.)

Calismanin bu boliimiinde insaatin durdurulmasi durumunun incelenebilmesi
amaciyla bir kabul yapilmistir. Bu kabule gore; insaat binanin besinci katinda
durdurulmustur. Insaatin durdurulma siireleri 2, 3, 5 ve 10 y1l olarak varsayilmis ve

hesaplar bu dogrultuda yapilarak bu durum aragtirilmistir.
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Diisey tasiyici elemanlarin eksenel kisalmalari toplam 50 yillik siire dikkate alinarak
ingaatin durdurulmas: i¢in kabul edilen siireler dikkate alinarak incelenmistir.
Insaatin durduruldugu sirada imalatin binanin 5. katinda oldugu dikkate aliarak
insaatin 2, 3, 5 ve 10 y1l boyunca durduruldugu durumlar i¢in S-24, S-33, S-25, S-26
kolonlart ve W-4 perdeleri sirasiyla Sekil 4.15- 4.19°de incelenmistir. Ingaat
durdurulmasi ile binanin besinci kata kadar meydana gelen eksenel kisalmalar 50 yil
boyunca meydana gelen eksenel kisalmalara gére daha azdir. Bunun sebebi, bu
katlardaki diisey elemanlarin eksenel kisalmalari insaatin durdurulmasinin siiresinden
zamana bagli deformasyon etkilerini aldigindan dolayr daha az eksenel kisalmalar
meydana gelmesidir. Bina insaatinin durduruldugu anda iist katlarin diisey yiikler
ingaat tekrar baslayana kadar aktif olmadigi i¢in eksenel kisalmalarda ani bir azalma
meydana gelmektedir. Insaat tekrar basladigi andan sonra ise bina tamamlanana
kadar diisey yiikler etki etmekte ve geri kalan siirede zamana bagl etkilerden dolay1
meydana gelen eksenel kisalmalarin daha az olmasina sebep olmaktadir. Burada,
insaatin durdurulmasi eksenel kisalmalar1 olumsuz yonde etkilememektedir. Ancak,
ekonomi degeri yiiksek binalar igin bu tiir senaryolara tasarim miihendisleri dikkat

etmeli ve gerekli durumlarda sayisal analizlerin tekrarlanmasi saglanmalidir.

30 .
—<0— Ingaat adimlarm ve zamana bagli etkileri dildcate alan analiz (50 yil)
—&— 2 yul insaatn durdurulmasy
25 .
—— 3 yul insaatn durdurulmast
— @ — 5 yul insaatn durdurulmast
20 _ O — 10 y1l ingaatm durdurulmasi
@
S 15
=
2
= 10
M
5
0 —_——
5 25 80
Kolon eksenel kisalmasi (mm)
-5

Sekil 4.15: Insaatin farkl: siirelerde durdurulmasi durumu icin S-24 kolonun eksenel
kisalmasinin incelenmesi.
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Sekil 4.16: Insaatin farkli siirelerde durdurulmasi durumu igin S-33 kolonun eksenel
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kisalmasinin incelenmesi.
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Sekil 4.17: Insaatin farkli siirelerde durdurulmas1 durumu igin S-25 kolonun eksenel

kisalmasinin incelenmesi.
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Sekil 4.18: Insaatin farkl: siirelerde durdurulmasi durumu igin S-26 kolonun eksenel
kisalmasinin incelenmesi.
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Sekil 4.19: Insaatin farkls siirelerde durdurulmasi durumu icin W-4 perdesinin
eksenel kisalmasinin incelenmesi.
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5. YUKSEK BiNALARDA EKSENEL KISALMALARIN DUZELTILMESI

Yap1 mithendisliginde, yatay yiiklere dayanikli tasiyict sistemlerin gelistirilmesi ve
yluksek mukavemetli malzemelerin kullanimi gibi yiiksek binalarin analizi ve
tasarimi ile ilgili bir¢ok gelisme olmustur. Yiiksek binalarin yapi tasarimlarinda
ozellikle servis (kullanim) kosullarinin kontrol edilmesi 6ne ¢ikmaktadir. Bu tip
yapilarda servis kosullari; binanin en ytiksek noktasinin yatay yer degistirmesi, goreli
kat 6telenmeleri, insan veya makine kaynakli titresimleri, riizgar ve deprem kaynakli
dinamik etkileri ve zamana bagli etkilerin bir sonucu olarak diisey elemanlarin
eksenel kisalmalarmin kontrol edilmesi gibi pek c¢ok kriteri igermektedir. Diisey
elemanlarin eksenel kisalmalari, siinme ve biizilme kisalmalar1 gibi iki ana
bilesenden meydana gelmektedir. Yiiksek bir binada, diisey elemanlar ayn1 miktarda
kisalmayacaktir. Bunun nedeni, tim diisey elemanlar farkli yiikleme kosullarina,
kesitin rijitliklerine ve kesit alanlar1 gibi farkli tasarim bilesenlerine sahip olmasidir.
Stinme ve biizilmeden kaynaklanan diisey elemanlarin eksenel kisalmalarinin
degisimleri olduk¢a Onemlidir. Diisey elemanlarin eksenel kisalmasi, diisey
elemanlarda ilave eksenel kuvvetlere ve dosemelerde veya baglanti kirislerinde ilave
egilme momentlerine neden olabilmektedir. Binalardaki yapisal hasarlara ek olarak,
diisey elemanlardaki eksenel kisalmalarin farkliligindan dolay1 désemelerde donme
meydana gelebilir. Ayrica, birgok farkli amaglar kullanilan yapisal olmayan
elemanlar tizerinde de birgok olumsuz etki goriilebilir. Bu nedenle, diisey
elemanlarin eksenel kisalmalar ile ilgili problemleri imalat agamasinda 6nlemek
i¢in, diisey elemanlarin zamana bagl eksenel kisalmalarin1 dogru bir sekilde tahmin

edilmesi ve uygun sekilde diizeltilmesi 6nem tagimaktadir.

Diisey elemanlarin kisalmalarin1 belirlemek igin bilimsel ¢aligmalar mevcuttur [4-
24]. Diisey elemanlarin 6ngoriilen kisalmalarina bagli olarak, binanmn yapisal ve
yapisal olmayan elemanlardaki hasari en aza indirmek icin eksenel kisalmalarin
diizeltmesi ile ilgili olduk¢a smirli sayida c¢alisma bulundugundan bu konunun

detayli sekilde incelenmesi gerekmektedir.

Calismanin bu boliimiinde 6nceden bu c¢aligsma icin segilen 32 kath yiiksek binadaki

diisey elemanlarin eksenel kisalmalarimi diizeltmek igin tekdiize (iiniform) gruplu
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diizeltme yontemi, Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme Yontemi L1-norm ve L2-
normu kullanarak sunulmustur. Onerilen diizeltme yontemleri binadaki diisey
elemanlar icin ayr1 ayri uygulanmistir. Ayni zamanda, bu g¢alismada gelistirilen
diizeltme yontemleri kullanarak binanin kule kismindaki diisey elemanlarini tiimiinti

bir arada dikkate alinmis ve diizeltmeler bu sekilde de yapilmistir.
5.1 Eksenel Kisalmalarin Diizeltilmesi

Betonarme yiiksek binalarda zamanla olusmasi beklenen eksenel kisalmalar dikkate
alimarak insaat sirasinda diizeltmesi, olusabilecek yapisal veya yapisal olmayan
hasarlarin onlenmesi i¢in gereklidir. Her kat seviyesinde diisey bir eleman igin
gereken diizeltme miktar1 Sekil 5.1'de gosterildigi gibi ingaat sirasinda diizeltme
gruplart tahmin edilmektedir. Ancak, diisey elemanlarin uzunluklarinin her kattaki
tam kisalma degerini dikkate alarak ongdriilen eksenel kisalmalarin diizeltilmesi her

ne kadar dogru deger elde etmek i¢in dngoriilmiisse de pratik olmaktan uzaktir.

10
8 —1—Kolon eksenel kisalmast
6 —A—Grup 1 i¢in diizeltme
g —o— Grup 2 i¢in diizeltme
g 4 —O—Grup 3 icin diizeltme
=
=
= 2
-
0 A
i} 5 10 0 25 30 35 40 45
-2
kolon eksenel kisalmasi (mm)
-4

Sekil 5.1: Tekdiize Gruplu Diizeltme Y6ntemi ile eksenel kisalmalar gosterimi.

Bu nedenle, betonarme yiiksek bir binanin yapiminda her kat igerisinde diisey
elemanlarin uzunluklarmi diizeltmek yerine diizeltmelerin birka¢ kati ayni anda
kapsayacak bir grup seklinde yapilmasi daha uygun olacaktir. Bu durumda bir
gruptaki tiim katlar ayn1 miktarda diizeltilmektedir. Tez calismasi kapsaminda
secilen yiiksek bina bodrum katlarla birlikte toplam 32 kat olup farkli gruplar dikkate

alinarak diizeltme yontemleri uygulanmustir.

65



5.1.1 Eksenel kisalmalarin imalata yonelik diizeltme yontemleri ile

incelenmesi

Betonarme yiiksek binalarin kolon ve perdelerinin eksenel kisalmalar1 diizeltilmesi
gerekmektedir. Diisey elemanlara bagli olan déseme ve kirislerde eksenel
kisalmalardan dolayr Onemli miktarda donmelerin olusmamasi i¢in, katlarin
ingaatindan sonra olusmast beklenen eksenel kisalmalarin diizeltilmesi i¢in dort

yontem kullanilmaktadir.

5.1.1.1 Dogrudan Diizeltme Y 6ntemi

Dogrudan Diizeltme Yodnteminde, her kattaki diisey bir eleman igin gerekli olan
diizeltme miktar1, o kattaki diisey eleman igin Ongdriilen kisalma miktaridir. Bu
sekilde Dogrudan Diizeltme Yontemi ile oldukca hassas diizeltme yapilabilir. Ancak
bu durumda her kattaki her bir diisey eleman icin farkli uzunluklarda kalip
kullanilmast gerekir. Bu nedenle, her kattaki diisey eleman i¢in uygulanacak mutlak
diizeltme yontemi maliyeti yliksek bir yontemdir. Ayrica, ¢ok sayida diisey elemani

olan binalar i¢in pratik ve uygulanabilir degildir.

5.1.1.2 Sabit Ortalama Diizeltme Y 6ntemi

Insaat sirasindaki farkl1 diizeltme degerlerinin sayisini en aza indirmek amaciyla, her
kat icin gerekli olan diizeltme miktarinin ortalamasi alinarak tiim katlarda aym
diizeltme uygulanabilir. Bu sekilde, diisey elemanlarin uzunluklar1 her kat i¢in ayn
miktarda sabit ortalama diizeltme miktar1 ile arttirilmaktadir. Ancak, bu yontem
farkli kalip kullanimini en aza indirir, ancak telafi sonrasi Ongoriilen kisalma

degerleri ile diizeltme degerleri arasinda 6nemli farkliliklar getirecektir.

5.1.1.3 Tekdiize Gruplu Diizeltme Ydntemi

Tekdiize (iiniform) Gruplu Diizeltme Yonteminde yukarida bahsedilen yontemlerin
avantajlarim1 kullanmak i¢in diisey elemanlar gruplandirilir ve gruptaki kat sayisi
dikkate alinarak her grup i¢in diizeltme miktarinin ortalamasi alinir. Gruplarin sayisi
arttitkca gruplardaki eleman sayisinin azaldi§i ve buna bagli olarak farkliliklarin
giderek azaldig1 goriilmektedir. Tekdiize gruplu diizeltme yonteminde, diisey
elemanlarin eksenel kisalmalar1 birkag kat icin tekdiize gruplu diizeltme miktar1 ile
diizeltilebilir. Tekdiize gruplu diizeltme yontemiyle, katlarin diisey elemanlarinda

ongoriilen eksenel kisalmalar1 diizelttikten sonra eksenel kisalma degerleri ile
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diizeltme degerleri arasinda birtakim farklar bulunmaktadir. Bir gruba dahil olan kat
sayis1 arttikea, farklar giderek artar. Benzer sekilde, bir grupta dahil olan kat sayist
azaldikca farklar giderek azalir ve boylece ortaya cikan hatalar azalacaktir. Tekdiize
gruplu diizeltme yontemin verimi gruplanan kat sayisin1 baghdir. Bir baska agidan,
daha diisiik eksenel kisalma hatalar1 elde etmek icin farkli sayida elemandan olusan
gruplar olusturulursa, gruplar artik tekdiize olamaz ve bu tiir bir durumda, diisey
elemanlar1 gruplarin1 verimli bir sekilde olusturmak i¢in bir optimizasyon teknigi

gerekmektedir.

5.1.1.4 Optimal Diizeltme Y 6ntemi

Cesitli ¢oziimler arasinda belirli bir probleme en etkili ve verimli ¢6zimii bulmak
i¢in optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir [42]. Bu yontemler, ¢esitli uygulama
alanlarinda ¢ok kullanigh araglar haline gelmistir [43, 44]. Mekanik rezonator
tasariminin optimum mikro yapi parametreleri [45], optimum aerodinamik sekil [46],
elektrot tasarimi igin en uygun devre elemanlari [47], mobil otonom robotlar i¢in en
uygun yol [48] bunlardan bazilaridir. Yapr miihendisligi agisindan ise, yiiksek
binalarda diisey elemanlarin eksenel kisalmalarinin diizeltilmesi i¢in optimizasyon
yontemleri, diizeltme siirecinin sahada uygulanabilirligini dikkate alarak minimum
sayida diisey eleman grubunu bulmayr amaglamaktadir. Boylece, diizeltme
hatalarinin optimizasyon teknikleri ile en aza indirilmesi hedeflenmektedir [24].
Optimal diizeltme yonteminde, bir binadaki diisey eleman gruplarin sayisini insaat
sirasinda diizeltme siirecini basitlestirmek i¢in en aza indirilmektedir. Bunun
tizerinde, her kattaki ve her bir gruptaki diizeltme hatalarinin biiytikliikleri {izerinde
limit belirleyerek, eksenel kisalmanin biiyilikligii veya bir kattaki ddsemenin
donmesi kontrol edilebilir. Diizeltme gruplarinin sayisi, her gruptaki katlarin sayisi
ve her grup i¢in ortalama diizeltme degerinden olusan optimal ¢oziimler, benzetilmis
tavlama algoritmas1 (simulated annealing algorithm) kullanilarak hesaplanmis olup

literatiirde bulunmaktadir [24].
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5.2 Tekdiize Gruplu Diizeltme Yonteminin Betonarme Yiiksek Binada

Uygulanmasi

Insaat sirasinda Tekdiize Gruplu Diizeltme Yodntemiyle dngoriilen eksenel kisalma
degerlerine diizeltmesi i¢in binanin tiim katlarindaki kisalmalar1 tekdiize bir sekilde
gruplara bolerek ortalamasi alinmistir. Boylece her katin diisey elamanlarindaki
eksenel kisalmalar bu miktarlar kullanilarak diizeltmis olacaktir. Binanin katlarini

gruplara boélmesi i¢in asagidaki denklem (5.1) dikkate alinmistir.

g s
zNiag*—25}f =0 (5.1)
i=1 k=1

Burada g ve s sirayla binadaki grup numarasi ve katlarin sayisidir. N;, i grubundaki
kat sayisidir, 87 Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemiyle i grubundaki diizeltmesi
gereken eksenel kisalma miktar1 ve 67, k kat yiiksekligindeki amaglanmis zamanda

beklenen eksenel kisalma miktaridir.

Elde edilen gercek kisalma degerleri ve gruplarda aldigimiz tekdiize gruplu ortalama
diizeltme degerleri arasinda fark bulunmakta olup fark diizelttikten sonra gergekte
geri kalan diisey elemanin eksenel kisalmalari (diizeltme hatas1) olarak denklem (5.2)

ile gosterilmistir.

|67 — 63| - i=1,...,s (5.2)

Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile diisey eksenel kisalmalar1 en aza indirmek
i¢in betonarme yiiksek binanin kule kismindaki tiim kolon ve perdeler incelenmistir.
Bu inceleme esnasinda farkli sayida gruplar kullanilmis ve elde edilen sonuglar

sunulmustur.

Tim disey eleman igin Tekdiize Gruplu Diizeltme Yonteminin ayri ayri
uygulanmasi1 uygulamada birtakim problemler olusturabilecegi diistiniilmiistiir. Bu
nedenle bir baska yaklasim olarak, uygulamada kolaylik saglamak icin binanin tiim
kolon ve perde gruplari i¢in kendi igerisinde incelenmistir. Bu elemanlar i¢in ortak
bir eksenel kisalma hesaplanmis ve daha sonra Tekdiize Gruplu Diizeltme

Y ontemiyle hatalarin diizeltilmesi ayrica uygulanmustir.
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5.2.1 Binanin tamamlandig1 zaman dikkate alinarak eksenel kisalmalarin

tekdiize gruplu yontemi kullanilarak diizeltmesi

Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi, diisey elemanlarin eksenel kisalmalarini en aza
indirmek i¢in binanin kule kismindaki tiim kolon ve perdeler {izerinde uygulanmistir.
Binanin kule kisminda toplam 9 kolon ve 5 perde mevcuttur. S-24, S-25, S-26, S-27,
S-28, S-32, S-33, S-39 ve S-40 kolonlarin Tekdiize Gruplu Diizeltme Y ontemiyle

diizeltilmesi ve diizeltme gruplarinin hatalar1 Sekil 5.2- 5.19°da gosterilmistir.

W-1, W-2, W-3, W-4, W-5 ve W-6 perdelerinin Tekdiize Gruplu Diizeltme
Yontemiyle diizeltilmesi ve diizeltme gruplarinin hatalar1  Sekil 5.20-5.31°de

gosterilmistir.

Binanin kule kismindaki tiim kolonlarin eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize Gruplu
Diizeltme Yonteminin uygulanmasi ve binanin kule kismindaki tiim kolonlarin
diizeltme hatalar1 lizerinden karsilastirilmast sirayla Sekil 5.32 ve Sekil 5.33°te

gosterilmistir.

Binanin kule kismindaki tiim yapisal perdelerin eksenel kisalmalar1 iizerinde
Tekdiize Gruplu Diizeltme Yo6ntemin uygulanmasi ve binanin kule kismindaki tiim
kolonlarin diizeltme hatalar iizerinden karsilagtirilmasi sirayla Sekil 5.34 ve Sekil

5.35’te gosterilmistir.

Kule kismindaki kolonlarda Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi i¢in grup sayist ve
diizeltme hatalarmin iligkisi binanin tamamlandig1 andaki eksenel kisalmalar i¢in

Sekil 5.36’de gosterilmistir.

Kule kismindaki perdelerde Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi igin grup sayisi ve
diizeltme hatalarmin iligkisi binanin tamamlandig1 andaki eksenel kisalmalar i¢in

Sekil 5.37°de gosterilmistir.
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30

25

20

——S-24 kolonun eksenel kisalmasi (ingaat sonunda)

7
s
S 15 | —o—Tekdiize gruplu diizeltme yontemi - 2 grup
=
E —0— Tekdiize gruplu diizeltme y 6ntemi - 4 grup
<
M 10 .
—&— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 8 grup
——Tekdiize gruplu diizeltme y éntemi - 16 grup
5
0
0 5 45
5 Kolon eksenel kisalmas1 (mm)
Sekil 5.2 : S-24 kolonunun eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme
Y6ntemin uygulanmast.
30 '
|
25
20
g —O—Hatalar- 2 grup
15 g —O— Hatalar- 4 grup
=
E —A— Hatalar- 8 grup
<
10 2 ——Hatalar- 16 grup
5
0
-30 -25 5 u 15
1
|
5 Hatalar (mm) I

Sekil 5.3 : S-24 kolonunun diizeltme hatalarimin farkli gruplar i¢in karsilastirilmasi.
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30

25
20
By ——S-25 kolonun eksenel kisalmasi (ingaat sonunda)
s
S 15 | —0—Tekdiize gruplu diizeltme yntemi - 2 grup
=
% —o— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 4 grup
10
M —a— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 8 grup
—0O— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 16 grup
5
0
0 5 50 55
5 Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.4 : S-25 kolon eksenel kisalmalar1 i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme Y 6ntemin

uygulanmasi.
30 !
1
25
20
g —O—Hatalar- 2 grup
15 &  —o—Hatalar- 4 grup
=
=  —&—Hatalar- 8 grup
—
<
10 »,  —O—Hatalar- 16 grup
5
0
-30 20
1
5 Hatalar (mm)

Sekil 5.5 : S-25 kolonunun diizeltme hatalarinin farkli gruplar i¢in karsilastirilmasi.
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30

25
20 _
——S-26 kolonun eksenel kisalmasi (ingaat sonunda)
@A
g 15 —O— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 2 grup
E —o— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 4 grup
5 10
e —a&— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 8 grup
—0O— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 16 grup
5
0
0 5 50
5 Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.6 : S-26 kolon eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme Y 6ntemin

uygulanmasi.
30 !
1
O +
O +
O
25 O
O
20
g —O—Hatalar- 2 grup
15 E —C— Hatalar- 4 grup
=
E —&— Hatalar- 8 grup
<
10 N  —O—Hatalar- 16 grup
5
O
0
30 25 - 15 oo 15
5 Hatalar (mm)

Sekil 5.7 : S-26 kolonunun diizeltme hatalarinin farkli gruplar i¢in karsilastiriimasi.
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Kat numarasi

30

25

20

=
%3]

=
o

-5

——8§-27 kolonun eksenel kisalmasi (ingaat sonunda)
—O— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 2 grup
—0— Tekdiize gruplu diizeltme y 6ntemi - 4 grup
—a— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 8 grup

—O—Tekdiize gruplu diizeltme y éntemi - 16 grup

45 50

Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.8: S-27 kolon eksenel kisalmalar1 i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme Y 6ntemin

30

25

20

15

10

-5

uygulanmasi.
i
g —O—Hatalar- 2 grup
&  —o—Hatalar- 4 grup
=
=  —&—Hatalar- 8 grup
—
<
», ~ —O—Hatalar- 16 grup
1
-30 -25 -15 -5 5 10 15 20
1
Hatalar (mm) !

Sekil 5.9: S-27 kolonunun diizeltme hatalarinin farkli gruplar icin karsilastirilmasi.
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30

25
20
——S-28 kolonun eksenel kisalmasi (ingaat sonunda)
@A
% 15 | —O— Tekdiize gruplu diizeltme ydntemi - 2 grup
a —o— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 4 grup
=
M0, Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 8 grup
—O— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 16 grup
5
0
0 5 45
5 Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.10: S-28 kolon eksenel kisalmalar1 i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme Y 6ntemin

uygulanmasi.
30 !
O +
O +
O
25 O
O
20
g —O—Hatalar- 2 grup
15 g —C— Hatalar- 4 grup
a —&— Hatalar- 8 grup
i
10 Q —{—Hatalar- 16 grup
5
0
30 25 - 15 oo 15
* || 1
1
5 Hatalar (mm) !

Sekil 5.11: S-28 kolonunun diizeltme hatalarinin farkli gruplar igin karsilagtirilmasi.
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30

25
20
By ——S-32 kolonun eksenel kisalmasi (ingaat sonunda)
§ 15 | —o—Tekdiize gruplu diizeltme yontemi - 2 grup
E —0— Tekdiize gruplu diizeltme y 6ntemi - 4 grup
g 10 —&— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 8 grup
——Tekdiize gruplu diizeltme y éntemi - 16 grup
5
0
0 5 1 25 30 50
5 Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.12: S-32 kolon eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme Y 6ntemin

uygulanmasi.
30 !
O +
O +
O
25 O
O
20
g —O—Hatalar- 2 grup
15 E —C— Hatalar- 4 grup
=
E —&— Hatalar- 8 grup
<
10 ™  —O—Hatalar- 16 grup
5
0
30 -25 - 15 o—=T0 20
* || 1
1
5 Hatalar (mm) !

Sekil 5.13: S-32 kolonunun diizeltme hatalarinin farkli gruplar i¢in karsilagtirilmasi.
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Kat numarasi

30

25

20

15

-5

——8§-33 kolonun eksenel kisalmasi (ingaat sonunda)
—O0— Tekdiize gruplu diizeltme y dntemi - 2 grup
—0— Tekdiize gruplu diizeltme y dntemi - 4 grup
—a— Tekdiize gruplu diizeltme y dntemi - 8 grup

—O—Tekdiize gruplu diizeltme y éntemi - 16 grup

50

Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.14: S-33 kolon eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme Y 6ntemin

30

25

20

15

10

-5

uygulanmasi.
O +
O +
O
O
O
g —O— Hatalar- 2 grup
E —O— Hatalar- 4 grup
=
E —— Hatalar- 8 grup
<
™  —O—Hatalar- 16 grup
30 -25 - 15 o—=T0 20
* || 1
1
Hatalar (mm) !

Sekil 5.15: S-33 kolonunun diizeltme hatalarinin farkli gruplar igin karsilagtirilmasi.
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30

25

20

15

Kat numarasi

-5

——8-39 kolonun eksenel kisalmas1 (insaat
sonunda)

—O—Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 2 grup

—o— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 4 grup

—a— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 8 grup

—O—Tekdiize gruplu diizeltme y éntemi - 16 grup

35 40

Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.16: S-39 kolon eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme Y ontemin

30

25

20

15

Kat numarasi

10

uygulanmasi.

—O—Hatalar- 2 grup
—C— Hatalar- 4 grup
—&— Hatalar- 8 grup

—{—Hatalar- 16 grup

Hatalar (mm) :

Sekil 5.17: S-39 kolonunun diizeltme hatalarinin farkli gruplar i¢in karsilagtirilmasi.
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30

25
20
— S-40 kolonun eksenel kisalmas1 (insaat

g sonunda)
= 15 | —O—Tekdiize gruplu diizeltme yontemi - 2 grup
a —0— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 4 grup
i
<
2 10 | —a— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 8 grup

—O— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 16 grup

35 40

5 Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.18: S-40 kolon eksenel kisalmalar1 i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme Y 6ntemin

uygulanmasi.
30 !
1
25
20
g —O—Hatalar- 2 grup
15 E —C— Hatalar- 4 grup
=
E —&— Hatalar- 8 grup
<
10 N —O—Hatalar- 16 grup
5
0
-25 -20 o 15
1
1
5 Hatalar (mm) !

Sekil 5.19: S-40 kolonunun diizeltme hatalarinin farkli gruplar igin karsilagtirilmasi.
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30

25

20

15

Kat numarasi

-5

——W-1 perdenin eksenel kisalmasi (insaat sonunda)
—O0— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 2 grup
—0— Tekdiize gruplu diizeltme y 6ntemi - 4 grup
—&— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 8 grup

——Tekdiize gruplu diizeltme y éntemi - 16 grup

35

Perde eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.20: W-1 perdesinin eksenel kisalmalari igin Tekdiize Gruplu Diizeltme

30

25

20

15

Kat numarasi

10

Yontemin uygulanmast.

—O—Hatalar- 2 grup
—C— Hatalar- 4 grup
—&— Hatalar- 8 grup

—{—Hatalar- 16 grup

10 15

Hatalar (mm) :

Sekil 5.21: W-1 perdesinin diizeltme hatalarinin farkli gruplar i¢in karsilagtiriimast.
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30

25

20

15

Kat numarasi

-5

—— W-3 perdenin eksenel kisalmasi (insaat
sonunda)

—O— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 2 grup

—o— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 4 grup

—— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 8 grup

—O— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 16 grup

40 45

Perde eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.22: W-2 perde eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme Y 6ntemin

30

25

20

15

Kat numarasi

10

-5

uygulanmasi.

—O— Hatalar- 2 grup
—O— Hatalar- 4 grup
—— Hatalar- 8 grup

—O— Hatalar- 16 grup

15

Hatalar (mm) :

Sekil 5.23: W-2 perdesinin diizeltme hatalarinin farkli gruplar i¢in karsilastiriimasi.
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Kat numarasi

30

25

20

15

-5

—— W-4 perdenin eksenel kisalmasi (insaat sonunda)
—O0— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 2 grup
—0— Tekdiize gruplu diizeltme y 6ntemi - 4 grup
—&— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 8 grup

——Tekdiize gruplu diizeltme y éntemi - 16 grup

30

Perde eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.24: W-3 perde eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme Y 6ntemin

30

25

20

15

10

Kat numarasi

uygulanmasi.

—O—Hatalar- 2 grup
—O—Hatalar- 4 grup
—a— Hatalar- 8 grup

—O—Hatalar- 16 grup

15

Hatalar (mm) :

Sekil 5.25: W-3 perdesinin diizeltme hatalarinin farkli gruplar i¢in karsilagtiriimasi.
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30

25

20

15

Kat numarasi

-5

—— W-4 perdenin eksenel kisalmasi (ingaat sonunda)
—0— Tekdiize gruplu diizeltme y dntemi - 2 grup
—0— Tekdiize gruplu diizeltme y dntemi - 4 grup
—&— Tekdiize gruplu diizeltme ydntemi - 8 grup

—0— Tekdiize gruplu diizeltme y éntemi - 16 grup

30

Perde eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.26: W-4 perde eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme Y 6ntemin

30

25

20

15

Kat numarasi

10

-15

-5

uygulanmasi.

—O—Hatalar- 2 grup
—O—Hatalar- 4 grup
—a— Hatalar- 8 grup

—O—Hatalar- 16 grup

10

. +

Hatalar (mm) :

Sekil 5.27: W-4 perdesinin diizeltme hatalarmin farkli gruplar i¢in karsilagtirilmast.
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30

25
20
By —— W-5 perdenin eksenel kisalmasi (insaat sonunda)
§ 15 | —o—Tekdiize gruplu diizeltme yontemi - 2 grup
E —0— Tekdiize gruplu diizeltme y 6ntemi - 4 grup
g 10 —&— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 8 grup
—0— Tekdiize gruplu diizeltme y 6ntemi- 16 grup
5
0
0 5 30
5 Perde eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.28: W-5 perde eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme Y 6ntemin

uygulanmasi.
30 !
O +
O +
O
25 O
O

20 “- D

7 —O—Hatalar- 2 grup ol O

£ T O
15 % —o—Hatalar- 4 grup .

l
= —&— Hatalar- 8 grup '
= O
- ()
10 N —O—Hatalar- 16 grup 3
J
(J
(J
+ )
5

5 Hatalar (mm) :

Sekil 5.29: W-5 perdesinin diizeltme hatalarinin farkli gruplar i¢in karsilagtirilmasi.
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30

25
20
= —— W-5 perdenin eksenel kisalmasi (ingaat sonunda)
s
< 15 | —0— Tekdiize gruplu diizeltme yontemi - 2 grup
=
E —0— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 4 grup
<
10
e —a— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 8 grup
—O0— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 16 grup
5
0
0 5 30
5 Perde eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.30: W-6 perde eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme Y 6ntemin
uygulanmasi.

30 '

25 O

20 “- 1D
—O—Hatalar- 2 grup o

@A 0
S O
15 % —o—Hatalar- 4 grup .
l
= —&— Hatalar- 8 grup '
= O
- ()
10 N —{—Hatalar- 16 grup 3
J
(J
(J
+ )
5 *

5 Hatalar (mm) :

Sekil 5.31: W-6 perdesinin diizeltme hatalarinin farkli gruplar i¢in karsilastiriimasi.
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Kat numarasi

30

25

20

15

10

-5

——Kule kismindaki tiim kolonlarm eksenel kisalmasi
(insaat sonunda)

—O—Tekdiize grup diizeltme yontemi - 2 grup

—O—Tekdiize grup diizeltme yontemi - 4 grup

—a— Tekdiize grup diizeltme yontemi - 8 grup

——Tekdiize grup diizeltme yontemi - 16 grup

45

Kolon eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.32: Binanin kule kismindaki tiim kolonlarin eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize

30

25

20

15

10

Kat numarasi

Gruplu Diizeltme Yo6ntemin uygulanmasi.

—O—Hatalar- 2 grup
—C— Hatalar- 4 grup
—&— Hatalar- 8 grup

—{—Hatalar- 16 grup

-25 A0 -15 - 5 10 15

Hatalar (mm) !

Sekil 5.33: Binanin kule kismindaki tiim kolonlarin diizeltme hatalarinin farkl

gruplar i¢in karsilastirilmasi.
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30

25

20

15

Kat numarasi

-5

— Kule kismindaki tiim perdelerim eksenel kisalmasi
(ingaat sonunda)

—O—Tekdiize grup diizeltme yontemi - 2 grup

—0— Tekdiize grup diizeltme yontemi - 4 grup

—A— Tekdiize grup diizeltme yontemi - 8 grup

—1— Tekdiize grup diizeltme yontemi - 16 grup

35

Perde eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.34: Binanin kule kismindaki tiim perdelerin eksenel kisalmalar1 i¢in Tekdiize

30

25

20

15

10

-5

Kat numarasi

Gruplu Diizeltme Yo6ntemin uygulanmasi.

—O—Hatalar- 2 grup
—C— Hatalar- 4 grup
—&— Hatalar- 8 grup

—{—Hatalar- 16 grup

Hatalar (mm) !

Sekil 5.35: Binanin kule kismindaki tiim perdelerin diizeltme hatalarinin farkli

gruplar icin karsilastirilmasi.
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25

= = ]
(] wu (]

Maksimum hatalar (mm)

%3]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Grup sayisi

Sekil 5.36: Kule kismindaki kolonlarda Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi igin
grup sayisi ve diizeltme hatalar1 iliskisi (insaat sonunda).

25

—a—W-1 8-—W-2 —4&—W-3

]
o

-O—W-4 ——W-5 —&—W-6

= I
o U1

w

Maksimum hatalar (mm)

Sl savsy O 10 11 12 13 14 15 16
Tup sayisi

Sekil 5.37: Kule kismindaki perdelerde Tekdiize Gruplu Diizeltme YOntemi i¢in
grup sayisi ve diizeltme hatalar1 iliskisi (insaat sonunda).

5.2.2 50 yil i¢in eksenel kisalmalarin tekdiize gruplu diizeltmesi

Tekdiize gruplu diizeltme metodu ile diisey elemanlarin eksenel kisalmalarini en aza
indirmek i¢in binanin kule kismindaki tiim kolon ve perdeler iizerinde uygulanmistir.
S-24, S-25, S-26, S-27, S-28, S-32, S-33, S-39 ve S-40 kolonlarin tekdiize gruplu
diizeltme metoduyla kat basina diizeltmesi ve diizeltme hatalar1 Sekil 5.38-5.55°te

gosterilmistir.
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Binanin kule kismindaki tiim kolonlarin eksenel kisalmalar1 iizerinde Tekdiize
Gruplu Diizeltme Yo6ntemin uygulanmasi ve binanin kule kismindaki tiim kolonlarin
diizeltme hatalar1 gruplar iizerinden karsilastirilmasi 50 yil dikkate alinarak sirayla

Sekil 5.56 ve Sekil 5.57°de gosterilmistir.

W-1, W-2, W-3, W-4, W-5 ve W-6 perdelerin Tekdiize Gruplu Diizeltme Metoduyla
kat basina diizeltmesi ve diizeltme gruplarin hatalar sirayla Sekil 5.58- 6.69’de 50

yil dikkate alinarak gosterilmistir.

Binanin kule kismindaki tiim yapisal perdelerin eksenel kisalmalar1 iizerinde
Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemin uygulanmasi ve binanin kule kismindaki tiim
kolonlarin diizeltme hatalar1 gruplar {izerinden karsilastirilmasi sirayla Sekil 5.70 ve

Sekil 5.71°de 50 y1l dikkate alinarak gosterilmistir.

Kule kismindaki kolonlarda Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi igin grup sayisi ve

diizeltme hatalarinin iligkisi 50 y1l dikkate alinarak Sekil 5.72’de gosterilmistir.

Kule kismindaki perdelerde Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi i¢in grup sayisi ve

diizeltme hatalarinin iligkisi 50 y1l dikkate alinarak Sekil 5.73’te gosterilmistir.
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30

25

20

15

Kat numarasi

——S-24 kolonun eksenel kisalmasi (50 yil)

—O— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 2 grup
—0— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 4 grup
—&— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 8 grup

——Tekdiize gruplu diizeltme y éntemi - 16 grup

Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

80

Sekil 5.38: S-24 kolonun 50 y1l eksenel kisalmalari igin Tekdiize Gruplu Diizeltme

Kat numarasi

—O—Hatalar- 2 grup
—O— Hatalar- 4 grup
—A— Hatalar- 8 grup

—{1—Hatalar- 16 grup

Y 6ntemin uygulanmasi.

Hatalar (mm)

30

25

20

15

-5

Sekil 5.39: S-24 kolonunun diizeltme hatalarinin farkli gruplar i¢in karsilastirilmasi.
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30

25

20

15

Kat numarasi

——S-25 kolonun eksenel kisalmas1 (50 y1l)

—O— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 2 grup
—o— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 4 grup
—a— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 8 grup

—O— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 16 grup

Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

90

Sekil 5.40: S-25 kolonun 50 y1l eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme

Kat numarasi

—O—Hatalar- 2 grup
—C— Hatalar- 4 grup
—&— Hatalar- 8 grup

—{—Hatalar- 16 grup

Y6ntemin uygulanmast.

Hatalar (mm)

30

25

20

15

-5

Sekil 5.41: S-25 kolonunun diizeltme hatalarinin farkli gruplar i¢in karsilagtirilmasi.
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30

25

20

=
%3]

Kat numarasi
=
o

——S-26 kolonun eksenel kisalmasi (50 yil)

—O—Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 2 grup
—0— Tekdiize gruplu diizeltme y 6ntemi - 4 grup
—&— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 8 grup

—— Tekdiize gruplu diizeltme y éntemi - 16 grup

Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.42: S-26 kolonun 50 yil eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme

Kat numarasi

Yontemi n uygulanmasi.

30
25
20
—O—Hatalar- 2 grup
—C— Hatalar- 4 grup 15
—&— Hatalar- 8 grup
—{—Hatalar- 16 grup 10
5
0
25
1
Hatalar (mm) 5

Sekil 5.43: S-26 kolonunun diizeltme hatalarinin farkli gruplar i¢in karsilagtirilmasi.
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30

25

20

15

Kat numarasi

——8§-27 kolonun eksenel kisalmasi (50 yil)

—O0— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 2 grup
—0— Tekdiize gruplu diizeltme ydntemi - 4 grup
—a— Tekdiize gruplu diizeltme ydntemi - 8 grup

—O—Tekdiize gruplu diizeltme y éntemi - 16 grup

Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.44: S-27 kolonun 50 y1l eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme

Kat numarasi

Yontemin uygulanmast.

—O—Hatalar- 2 grup
—C— Hatalar- 4 grup

—&— Hatalar- 8 grup

—{—Hatalar- 16 grup

20 30

Hatalar (mm) :

30

25

20

15

-5

Sekil 5.45: S-27 kolonunun diizeltme hatalarinin farkli gruplar igin karsilagtirilmasi.
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30

——S-28 kolonun eksenel kisalmasi (50 yil)

25 | —0—Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 2 grup

—0— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 4 grup

20 4 Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 8 grup
g —— Tekdiize gruplu diizeltme y éntemi - 16 grup
S 15
=
b
10
5
¥
r
0
0 10 30 40 80
5 Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.46: S-28 kolonun 50 yil eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme
Yo6ntemin uygulanmasi.

Kat numarasi

—O—Hatalar- 2 grup
—C— Hatalar- 4 grup
—&— Hatalar- 8 grup

—{—Hatalar- 16 grup

Hatalar (mm)

30

25

20

15

-5

Sekil 5.47: S-28 kolonunun diizeltme hatalarinin farkli gruplar i¢in karsilastirilmasi.
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30

25

20

15

Kat numarasi

——8-32 kolonun eksenel kisalmasi (50 yil)

—O— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 2 grup
—o— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 4 grup
—a— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 8 grup

—O— Tekdiize gruplu diizeltme y éntemi - 16 grup

Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.48: S-32 kolonun 50 yil eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme

Kat numarasi

Y6ntemin uygulanmasi.

—O—Hatalar- 2 grup
—C— Hatalar- 4 grup

—&— Hatalar- 8 grup

—{—Hatalar- 16 grup

. 15 25
1
Hatalar (mm) :

30

25

20

15

-5

Sekil 5.49: S-32 kolonunun diizeltme hatalarinin farkli gruplar igin karsilastiriimasi.
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30

25

20

=
%3]

Kat numarasi
=
o

——8-33 kolonun eksenel kisalmasi (50 yil)

—O0— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 2 grup
—o— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 4 grup
—a— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 8 grup

—O— Tekdiize gruplu diizeltme y éntemi - 16 grup

Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.50: S-33 kolonun 50 yil eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme

Kat numarasi

Yo6ntemin uygulanmasi.

—O—Hatalar- 2 grup
—C— Hatalar- 4 grup

—&— Hatalar- 8 grup

—{—Hatalar- 16 grup

. 15 25
1
Hatalar (mm) :

30

25

20

15

-5

Sekil 5.51: S-33 kolonunun diizeltme hatalarinin farkli gruplar i¢in karsilagtirilmasi.
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30

25

20

15

Kat numarasi

-5

——S-39 kolonun eksenel kisalmas1 (50 y1l)

—O—Tekdiize gruplu diizeltme y dntemi - 2 grup
—0— Tekdiize gruplu diizeltme y dntemi - 4 grup
—&— Tekdiize gruplu diizeltme ydntemi - 8 grup

—— Tekdiize gruplu diizeltme y éntemi - 16 grup

Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.52: S-39 kolonun 50 yil eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme

Kat numarasi

Y6ntemin uygulanmasi.

—O—Hatalar- 2 grup
—C— Hatalar- 4 grup

—&— Hatalar- 8 grup

—{—Hatalar- 16 grup

. 15
Hatalar (mm) :

30

25

20

15

-5

Sekil 5.53: S-39 kolonunun diizeltme hatalarinin farkli gruplar i¢in karsilagtirilmasi.
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30

—S-40 kolonun eksenel kisalmasi (50 yil)
25 | —O—Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 2 grup

—0— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 4 grup

20

15

Kat numarasi

-5

—a— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 8 grup

—0O— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 16 grup

Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.54: S-40 kolonun 50 yil eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme

g —O—Hatalar- 2 grup

E —<o—Hatalar- 4 grup

=

E —&— Hatalar- 8 grup

[3=1

™  —O—Hatalar- 16 grup
-35

Yo6ntemin uygulanmasi.

30

25

20

15

-1 - . 5 15
1
Hatalar (mm) : 5

Sekil 5.55: S-40 kolonunun diizeltme hatalarinin farkli gruplar i¢in karsilastirilmasi.
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30

25

20

Kat numarasi
=
v

=
o

—Kaule kismindaki tiim kolonlarm eksenel
kisalmasi (50 yil)
—0O— Tekdiize gruplu diizeltme ydntemi - 2 grup

—o— Tekdiize gruplu diizeltme y dntemi - 4 grup

—a— Tekdiize gruplu diizeltme ydntemi - 8 grup

—0O— Tekdiize gruplu diizeltme y éntemi - 16 grup

Kolon ekenel kisalmasi (mm)

80

Sekil 5.56: Binanin kule kismindaki tiim kolonlarin 50 yil eksenel kisalmalar1 i¢in

Kat numarasi

Sekil 5.57: Binanin kule kismindaki tiim kolonlarin diizeltme hatalarinin farkl

Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemin uygulanmasi.

—O—Hatalar- 2 grup
—O— Hatalar- 4 grup
—A— Hatalar- 8 grup

—{1—Hatalar- 16 grup

Hatalar (mm) :

gruplar icin karsilastirilmasi.
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30

25

20

15
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30

25

20

15

Kat numarasi

-5

—— W-1 perdenin eksenel kisalmasi (50 yil)

—O—Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 2 grup
—0— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 4 grup
—&— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 8 grup

—— Tekdiize gruplu diizeltme y éntemi - 16 grup

Perde eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.58: W-1 perdenin 50 y1l eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme

Kat numarasi

Yontemin uygulanmast.

—O—Hatalar- 2 grup
—O— Hatalar- 4 grup

—A— Hatalar- 8 grup

—{1—Hatalar- 16 grup

Hatalar (mm) :

20

30

25

20

15

10

-5

Sekil 5.59: W-1 perdesinin diizeltme hatalarinin farkli gruplar i¢in karsilastirilmasi.
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30

25

20

15

Kat numarasi

-5

—— W-2 perdenin eksenel kisalmas1 (50 y1l)

—O—Tekdiize gruplu diizeltme y dntemi - 2 grup
—0— Tekdiize gruplu diizeltme y dntemi - 4 grup
—&— Tekdiize gruplu diizeltme ydntemi - 8 grup

—— Tekdiize gruplu diizeltme y éntemi - 16 grup

70

Perde eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.60: W-2 perdenin 50 y1l eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme

Kat numarasi

—O—Hatalar- 2 grup
—O— Hatalar- 4 grup
—A— Hatalar- 8 grup

—{1—Hatalar- 16 grup

Yontemin uygulanmast.

30

25

20

15

10

, 25
Hatalar (mm) : 5

Sekil 5.61: W-2 perdesinin diizeltme hatalarinin farkli gruplar i¢in karsilastiriimasi.

100



30

25

20

15

Kat numarasi

-5

—— W-3 perdenin eksenel kisalmasi (50 yil)

—O— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 2 grup
—0— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 4 grup
—a— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 8 grup

—0O— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 16 grup

Perde eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.62: W-3 perdenin 50 y1l eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme

Kat numarasi

—O—Hatalar- 2 grup
—O— Hatalar- 4 grup
—A— Hatalar- 8 grup

—{1—Hatalar- 16 grup

Yo6ntemin uygulanmasi.

30

25

20

15

10

, 25
Hatalar (mm): 5

Sekil 5.63: W-3 perdesinin diizeltme hatalarinin farkli gruplar icin karsilastirilmasi.
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30

25 | =—W-4 perdenin eksenel kisalmasi (50 yil)

—O— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 2 grup

20

15

Kat numarasi

10

-5

—0— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 4 grup
—a— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 8 grup

—O— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 16 grup

Perde eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.64: W-4 perdenin 50 y1l eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme

g —O—Hatalar- 2 grup

E —C— Hatalar- 4 grup

=

E —&— Hatalar- 8 grup

<

™  —O—Hatalar- 16 grup
-25

Y 6ntemin uygulanmasi.

' 30

25

20

15

10

15 20

Hatalar (I’llllll) 5

Sekil 5.65: W-4 perdesinin diizeltme hatalarinin farkli gruplar i¢in karsilastirilmasi.
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30
—— W-5 perdenin eksenel kisalmasi (50 yil)
25 | —O—Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 2 grup

—0— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 4 grup

g 20 4 Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 8 grup
E —O— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 16 grup
a 15
i
<
N
10
5
0
0
5 Perde eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.66: W-5 perdenin 50 y1l eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme
Yo6ntemin uygulanmasi.

30 i
25
20
g —O—Hatalar- 2 grup
15 g —O—Hatalar- 4 grup
= —&—Hatalar- 8 grup
E —O—Hatalar- 16 grup
10
5
0
-25 15 20
1
5 Hatalar (mm)

Sekil 5.67: W-5 perdesinin diizeltme hatalarinin farkli gruplar i¢in karsilastirilmasi.
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30

—— W-6 perdenin eksenel kisalmas1 (50 y1l)

25 | —O—Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 2 grup

—0— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 4 grup

]
[=]

—a— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 8 grup

—O— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 16 grup

Kat numarasi
=
v

=
o

60

5 Perde eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.68: W-6 perdenin 50 yil eksenel kisalmalari i¢in Tekdiize Gruplu Giizeltme
Y 6ntemin uygulanmast.

. 30
1
25
20
%  —O—Hatalar- 2 grup
E —O— Hatalar- 4 grup 15
=
E —&— Hatalar- 8 grup
<
™  —O—Hatalar- 16 grup 10
5
0
-30 15 20
1
Hatalar (mm) 5

Sekil 5.69: W-6 perdesinin diizeltme hatalarinin farkli gruplar i¢in karsilastiriimasi.
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30

25

20

15

Kat numarasi

-5

—Kule kismindaki tiim perdelerin eksenel kisalmasi (50 y1l)

—O— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi - 2 grup
—0— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 4 grup
—&— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi - 8 grup

——Tekdiize gruplu diizeltme y éntemi - 16 grup

Perde eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.70: Binanin kule kismindaki tiim perdelerin 50 yil eksenel kisalmalar1 i¢in

30

25

20

15

Kat numarasi

10

-5

Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemin uygulanmasi.

—O— Hatalar- 2 grup
—o— Hatalar- 4 grup

—a— Hatalar- 8 grup

—O— Hatalar- 16 grup

Hatalar (mm) :

Sekil 5.71: Binanin kule kismindaki tiim perdelerin diizeltme hatalarinin farkls

gruplar i¢in karsilastirilmasi.
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——5-24 ——38-25 ——S-26

—8—S-27 —%—S-28 —{—S-32

—4—S§-39 —0—S-40

23

18

[EEY
w

oe]

Maksimum hatalar (mm)

w

20 2 4 6 8 10 12 14 16

Grup sayisi

Sekil 5.72: Kule kismindaki kolonlarda Tekdiize Gruplu Diizeltme Y6ntemi i¢in
grup sayis1 ve diizeltme hatalarinin iliskisi (50 y1l eksenel kisalmalar).

38 —M—W-1 ——W-2 —A—W-3

-O—W-4 ——W-5 —A—W-6

23

18

[EEY
w

oe]

Maksimum hatalar (mm)

w

20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Grup sayisi

Sekil 5.73: Kule kismindaki perdelerde Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi igin
grup sayis1 ve diizeltme hatalarinin iliskisi (50 y1l eksenel kisalmalar).

5.3 Cezalandirilmus Hatalar Diizeltme Yontemi

Optimizasyonun ilk adimi uygun bir hata fonksiyonu bulmaktir. Eksenel
kisalmalarinin diizeltmesi ile ilgili ¢alismalarda, her gruptaki en biiyiik hatanin en
aza indirilmesi, problemi daha karmasik hale getiren optimizasyon problemine bir

kisitlama olarak eklenmistir [24].
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Ozellikle makine dgrenimi literatiiriinde, daha biiyiik farklar1 cezalandirmak igin
hatanin karesi (L2-norm) tercih edilmektedir [49]. Bu nedenle, bu ¢alismada, ilave
kisitlama gerekliligini ortadan kaldirarak hata fonksiyonundaki daha biiyiik
degerlerin etkilerini indirmek i¢in Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Yontemi
onerilmistir. i Gruptaki ortalama diizeltme miktar1 yani 87 denklem (5.3) ile

hesaplanmastir.

c 1 Ni 4
= 8 53
bON Lag=r " &3
Burada N;, i grubundaki eleman sayis1 ve 8¢, i grubundaki k elemanin 6ngbriilen

eksenel kisalmasidir. Hata fonksiyonu denklem (5.4) ile hesaplanmustir.

N N;
min.z ’ z |6 — 65|2 (5.4)
i=14=d=1

Ongoriilen eksenel kisalmalar ve diizeltme miktarlarn hatalar1 denklem (5.5) ile

hesaplanmustir.

min.|6f — 8F| Vi k (5.5)

Alternatif olarak, bazi 6zel durumlarda, mutlak deger yaklasimi (L1-norm) giiglii
¢oziimler sagladigi i¢in kullanilabilir. Yakin tarihli bir ¢alismada, Moravec [48] her
iki norm i¢in kapsamli bir karsilagtirma sunulmustur. L2-norm kararli ¢dziimler
sunmaktadir, ancak L1-norm asla kararliligi garanti edemez. Buna ek olarak, L2-
norm her zaman benzersiz bir ¢6ziim sunarken L1-norm birden fazla ¢oziim
verebilir. Sonug¢ olarak, bu ¢alismada Onerilen Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi L1-norm ve L2-norm’lar igin ayr1 ayri kullanilarak eksenel kisalmalarin
diizeltilmesindeki basarilar1 arastirilmistir. Bu yontem ile elde edilen sonuclar ve
Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile elde edilen sonuclarla karsilastirilarak ayrica

incelenmistir.

Aslinda, dogrudan diizeltme ve sabit-ortalama diizeltme yontemleri burada 6nerilen

Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Y6nteminin 6zel durumlaridir. Ideal bir durumda,
eger gruplar sayisi (Ng), katlarin sayisina (N) esit olursa hata fonksiyonu sifir olur
ve her gruptaki kat sayist (N;) 1’e esit olur ki bu durum Dogrudan Diizeltme
Yontemini temsil eder. Benzer sekilde, grup sayisi (Ng), 1’e esit olursa bu durum da

sabit-ortalama diizeltme yontemini ifade etmektedir.
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5.3.1 Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Yontemi’nin uygulanmasi

Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme Yo6ntemini L1-norm ve L2-norm kullanarak ayri
ayr1 uygulamak amaciyla Matlab 2019’da [50] 168 satirlik bir kod gelistirilmistir.

L2-norm i¢in algoritmanin akis semas1 Sekil 5.74'te gosterilmistir.

Onerilen algoritma, 1'den fazla grup sayisma (NG) farkli grup sayilart igin
tekrarlayarak karsilik gelen eleman kombinasyonlar1 ile minimum hatalar
raporlamaktadir.  Sonuglar incelenerek maksimum grup sayisma  karar
verilebilmektedir. Bu tip analizler zaman alic1 oldugundan, grup sayisini sinirlamak
Oonemlidir. Her grup dongiisii minimum hatay1 sonsuz olarak ayarlayarak baslar ve
ilgili gruplagma bos bir kiimedir. Akabinde, her elemanin diizeltmesi i¢in, ortalama
diizeltme her bir grupta hesaplanmistir. Bununla birlikte, ortalama diizeltmeler ve
ongoriilen eksenel kisalmalar arasindaki farklar, L1 norm veya L2 normu
kullanilarak elemanlarin hatalar1 olarak hesaplanmigtir. Bu hatalarin toplami, bu
konfigiirasyonun hatasidir. Bu hata, grubun yukarida belirtilen minimum hatasindan
az ise, hata yeni minimum hata olarak ayarlanir ve ilgili konfigiirasyon kaydedilir.

Bu algoritma tiim gruplar ve konfigiirasyon i¢in bir biitiin olarak tekrarlanmistir.
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Baslangic

---L---
—P, Grup sayisi =1 : NG ‘

\------J

Min. Hata [grup] = o
Min. Hata Yapilandirmasi [grup] = @

T N . ---‘

'( Bir sonraki eleman )

kombinasvonunu belirlemesi. ¢

N N . ---J

Grup =1 - Ortalama kisalmalar1 ortalama
rup =1 - gtup sayist olarak hesaplanmas [grup]

hata [eleman] < | eksenel kisalma [eleman] -
Eleman =1 : Eleman sayis1 Ortalama [grup] |?
Hata < Hata + hata [eleman]

Hata < Min. Hata EVET

[grup]

Min. Hata [grup] < Hata

Min. Hata yapilandirmasi [grup] € C

Sekil 5.74: Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Y 6nteminin akis semasi.
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5.3.2 Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Yontemi ile eksenel kisalmalarin

diizeltilmesi

Stinme ve biiziilme kisalmalari nedeniyle betonarme yiiksek binalarda kolon ve
perdelerin farkli uzunluk degisimleri olusur ve yapisal ve/veya yapisal olmayan
elemanlarda beklenmedik hasarlara neden olabilir. Bu nedenle, bu tiir hasarlari
onlemek veya azaltmak i¢in her kat seviyesindeki diisey elemanlar igin diizeltme

miktarlar1 hesaplanmistir.

Tez kapsaminda sunulan yontemlerin betonarme yiiksek binaya uygulanmasi ile elde
edilecek sonuglar1 karsilastirmak igin 6rnek olarak S-25 kolonunun ve W-1 perdenin
eksenel kisalmalar1 detayli olarak incelenmistir. Burada, S-25 kolonlarda, W-1 ise
perdeler arasinda en biiyiik eksenel kisalma yaptig1 i¢in secilmistir. Calismada,
Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme Yontemi L1-norm ve L2-norm kullanilarak
uygulanmistir. Ayrica, buradan elde edilen sonuglar Tekdiize Gruplu Diizeltme

Yontemi sonuglariyla da karsilastirilmistir.

30
25
20 i
B —— S-25 kolonun eksenel kisalmasi )
& ,, i
= —&— Z-gruy )
S 15 - :
= —e—3-grup ::
= 5
M 10 —%—4-grup G
7
—0— 5-grup :
5 []
: N S
5 10 20 25 30 35 40 45 50 55
-5 Kolon eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.75: binanin tamamlandig1 andaki S-25 ekesenel kisalmanin diizeltmesi 2 ila 5
grup i¢in L1-normu kullanan Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme Y 6ntemini dikkate
alan diizeltme egrileri.

S-25 kolonun binanin tamamlandig1 andaki eksenel kisalmaya L1-norm kullanilarak

Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme Ydntemi uygulanmis ve analiz sonuglart Sekil
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5.75 ve Sekil 5.76’de gosterilmistir. Ayrica, S-25 kolonun binanin tamamlandigi
andaki eksenel kisalmaya L2-normu kullanilarak Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme

Yontemi uygulanmis ve analiz sonuglar1 Sekil 5.77 ve Sekil 5.78’de gosterilmistir.

30
25
20
~ —— S-25 kolonun eksenel kisalmasi
& ——6
= oIy
= 15 e
= —&— T-grup
G
M 10 —0— 8-grup
—&— O-grup
5
0 <
5 10 20 25 30 35 40 45 50 55
5 Kolon eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.76: binanin tamamlandigi andaki S-25 ekesenel kisalmanin diizeltmesi 6 ila 9
grup i¢in L1-normu kullanan Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Y 6ntemini dikkate
alan diizeltme egrileri.

30
25
20 ——S-25 kolonun eksenel kisalmasi
Z
= —&—2-grup
= 15
= —e—3-grup
=
M 10 —k—4-grup
—&— S-grup
5
0
5 50 55
-5 Kolon eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.77: binanin tamamlandig1 andaki eksenel kisalmanin diizeltmesi 2 ila 5 grup
icin L2-normu kullanan Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Yontemini dikkate alan
diizeltme egrileri.
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30

25
20 —e—S-25 kolonun eksenel kisalmas1
z "
= —— 6-grup X
= 15 .
= —&—7-grup v
% 1
< v
M 10 —0—8-grup v
—8—9-grup D
5
0
5 10 20 25 30 35 40 45 50 55
-5 Kolon eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.78: binanin tamamlandig1 andaki ekesenel kisalmanin diizeltmesi 6 ila 9 grup
icin L2-normu kullanan Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Y ontemini dikkate alan
diizeltme egrileri.

Binanin kule kismindaki kolonlar i¢in Ll-norm ve L2-normu kullanan
Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Yonteminin grup sayisi ve maksimum hatalar

arasindaki iliskiler sirayla Sekil 5.79 ve Sekil 5.80°de gosterilmistir.

32
. —mS-24 ——S25 —4-826
= —0—8-27 —%—S-28 ——8-32
= 22
= ——S8-33  —£—S-39 —8—S-40
= 17
—
=
g 12
=
B=
=z 7
<
=
2
51 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grup sayisi
Sekil 5.79: Binanin kule kismindaki kolonlar i¢in L1-normu kullanan

Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme Y 6nteminin grup sayisi ve diizeltme hatalarinin
iligkileri (ingaat tamamlandig1 andaki eksenel kisalmalar).
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Maksimum hatalar (mm)
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10
Grup sayisi

Sekil 5.80: Binanin kule kismindaki kolonlar i¢in L2-normu kullanan
Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme Y 6nteminin grup sayisi ve diizeltme hatalarinin
iligkileri (ingaat tamamlandig1 andaki eksenel kisalmalar).

W-1 perdenin binanin tamamlandig1 andaki eksenel kisalmaya L1-norm ve L2-
normu kullanilarak Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Yontemi uygulanmis ve analiz

sonugclari sirayla Sekil 5.81- 5.84°te gosterilmistir.

30
25
X
20
- —— W-1 perdenin eksenel kisalmasi
S
g 15 —&— 2-grup
=
= —&— 3-grup
¥,
10 —¥—4-grup
—&— 5-grup
5
0 <
D 5 10 15 20 25 ‘% 30 35
-5 Perde eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.81: binanin tamamlandig1 andaki W-1 eksenel kisalmanin diizeltmesi 2 ila 5
grup i¢in L1-normu kullanan Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Y 6ntemini dikkate
alan diizeltme egrileri.
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30

25

20

15

Kat numarasi

10

-5

—— W-1 perdenin eksenel kisalmasi
—— 6-grup
—&— 7-grup
—0—8-grup

——9-grup

5 10 15 20 25 30 35

Perde eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.82: binanin tamamlandig1 andaki W-1 eksenel kisalmanin diizeltmesi 6 ila 9
grup i¢in L1-normu kullanan Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Y 6ntemini dikkate

30

25

20

15

Kat numarasi

10

-5

alan diizeltme egrileri.

—— W-1 perdenin eksenel kisalmasi
—&— 2-grup
—8—3-grup
—¥—4-grup

—&— 5-grup

5 10 15 20 25 % 30 35

Perde eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.83: binanin tamamlandig1 andaki W-1 eksenel kisalmanin diizeltmesi 2 ila 5
grup i¢in L2-normu kullanan Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme Y 6ntemini dikkate

alan diizeltme egrileri.
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30

25
20 —e— W-1 perdenin eksenel kisalmas1
@7
g —0— 6-grup
= 15
= —A— 7-grup
=
M 10 —o—8-grup
——9-grup
5
0
5 10 15 20 25 30 35
-5 Perde eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.84: binanin tamamlandig1 andaki W-1 eksenel kisalmanin diizeltmesi 6 ila 9
grup i¢in L2-normu kullanan Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Y 6ntemini dikkate
alan diizeltme egrileri.

Binanin kule kismindaki perdeler i¢in L1-norm ve L2-normu kullanan
Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme Yonteminin grup sayist ve maksimum hatalar

arasindaki iliskiler sirayla Sekil 5.85 ve Sekil 5.86°de gosterilmistir.

25

= = )
o un o

w

Maksimum hatalar (mm)

GﬂlpSSaylSl
Sekil 5.85: Binanin kule kismindaki perdeler i¢in L1-normu kullanan

Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme Yonteminin grup sayisi ve diizeltme hatalarinin
iligkileri (ingaat tamamlandig1 andaki eksenel kisalmalar).
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Sekil 5.86: Binanin kule kismindaki perdeler i¢in L2-normu kullanan
Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme Y 6nteminin grup sayisi ve diizeltme hatalarinin
iligkileri (ingaat tamamlandig1 andaki eksenel kisalmalar).

Binanin kule kismindaki tiim kolon ve perdeler igin L1-norm ve L2-normu kullanan
Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Yontemi, Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemiyle
karsilagtirmak amaciyla diisey elemanlarin 50 boyunca ortaya ¢ikan zamana bagli
eksenel kisalmalar1 iizerinde uygulanmistir. Sunulan yontemlerin diizeltme analiz
sonuglari, grup sayist ve diizeltme hatalar1 arasindaki iliskiler 6rnek olarak, 8 grup
kullanilarak Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile incelenmistir. Tekdiize
gruplandirilmis diizeltme yontemi kullanilarak S-25 kolonunun 50 yil boyunca

meydana gelen eksenel kisalmalari i¢in analiz sonuglar1 Sekil 5.87’de gosterilmistir.

Ayni sekilde, S-25 kolonuna L1-normu kullanilarak Cezalandirilmis Hatalar

Diizeltme Yontemi uygulanmig ve analiz sonuglar1 Sekil 5.88°de gosterilmistir.

Ayrica, S-25 kolonuna L2-normu kullanilarak Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme

Yo6ntemi uygulanmis ve analiz sonuglar1 Sekil 5.89°da gosterilmistir.

L1-norm ve L2-normu kullanilarak Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Yontemi,
Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile diizeltme hatalarinin karsilagtirilmast Sekil

5.90’da gosterilmistir.
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30

25
—e—Kolon eksenel kisalmasi (50 yil)
20 .
—— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi (8 grup)
2
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Z
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5
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Sekil 5.87: Sekiz grup i¢in Tekdiize Gruplu Diizeltme Yo6ntemi dikkate alinarak
diizeltme miktar1 S-25 kolon ekesenel kisalmalari tizerinde gosterimi.

30
25
—e—Kolon eksenel kisalmasi (50 yil)
20 —O—L I-normu kullanan cezalandmilmis hatalar

diizeltme yontemi (8 grup)

15

Kat numarsi

10

90

5 Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.88: Sekiz grup i¢in L1-normu kullanan Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi dikkate alinarak diizeltme miktar1 S-25 kolon ekesenel kisalmalar: tizerinde
gosterimi.
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30

25
—e—Kolon eksenel kisalmasi (50 yil)
20 —&— L 2-normu kullanan cezalandirilmis hatalar
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@
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Sekil 5.89: Sekiz grup i¢in L2-normu kullanan Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme
Yontemi dikkate alinarak diizeltme miktar1 S-25 kolon ekesenel kisalmalar: tizerinde

gosterimi.
30 .
1
1
25
—0— Tekdiize gruplu diizeltme y 6ntemi
(8 grup)
20
W
< —O— L 1-normu kullanan cezalandirilmig
g hatalar diizeltme yontemi (8 grup)
15 2
g —a— L2-normu kullanan cezalandirilmig
4 4 hatalar diizeltme y6ntemi (8 grup)
10
1
5
0 ———moy

13 -8 r//...,———z—)r 7 12
1

N Hatalar (mm)

Sekil 5.90: L1-norm ve L2-normu kullanilarak Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme

Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile diizeltme hatalarinin
karsilagtirilmasi (S-25).
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Sekiz grup igin S-25 kolonun eksenel kisalmalarina Tekdiize Gruplu Diizeltme
Yontemi ve L1-norm ve L2-normu kullanan Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi kullanilarak diizeltilen hatalarin karsilagtirilmasi yapilmistir. Grup sayisi
sabit tutularak her diizeltme yontemindeki hatalar1 karsilagtirarak degerlendirilmistir.
Yonteme gore, sadece Tekdlize Gruplu Diizeltme YoOntemi sabit sayida grup
elemanlar1 sahiptir ve her gruptaki eleman sayis1 dort se¢ilmstir. L1-norm veya L2-
normu kullanan Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Yo6nteminde gruplardaki eleman
sayis1 degismektedir ancak toplam grup sayisi Sekiz secilmistir. Analiz sonuglarina
gore, Sekil 5.86’de gosterildigi gibi, Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi diger iki
yontemlerden Onemli Ol¢lide daha yiiksek hatalar vermistir. Ayrica, Onerilen
Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme Yontemi sonuglart L1-norm ve L2-norm
kullanimiyla sekiz grup icin karsilastirilmistir. Analiz sonuglari, L2-normu

kullanildiginda hatalarin bir miktar daha kii¢iik oldugunu ortaya ¢ikmastir.

Ayni sekilde, S-24, S-26, S-27, S-28, S-32, S-33, S-39, S-40, W-1, W-2, W-3, W-4,
W-5 ve W-6 diisey elemanlarina L1-normu ve L2-normu kullanilarak
Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Y 6ntemi 8
grup i¢in uygulanmis ve analiz sonuglart sirasiyla; Sekil 5.91, Sekil 5.92, Sekil 5.94,
Sekil 5.95, Sekil 5.97, Sekil 5.98, Sekil 5.100, Sekil 5.101, Sekil 5.103, Sekil 5.104,
Sekil 5.106, Sekil 5.107, Sekil 5.109 , Sekil 5.110, Sekil 5.112, Sekil 5.113, Sekil
5.115, Sekil 5.116, Sekil 5.118, Sekil 5.119, Sekil 5.121, Sekil 5.122, Sekil 5.124,
Sekil 5.125, Sekil 5.127, Sekil 5.128, Sekil 5.130, Sekil 5.131°de gosterilmistir.

L1-norm ve L2-normu kullanilarak Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Y o6ntemi,
Tekdiize Gruplu Diizeltme Yo6ntemi ile diizeltme hatalarinin karsilastirilmasi; Sekil
5.93, Sekil 5.96, Sekil 5.99, Sekil 5.102, Sekil 5.105, Sekil 5.108, Sekil 5.111, Sekil
5.114, Sekil 5.117, Sekil 5.120, Sekil 5.123, Sekil 5.126, Sekil 5.129, Sekil 5.132’de

gosterilmistir.
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Kat numarasi

Kat numarasi

30

25

20

15

10

-5

——S-24 kolonun eksenel kisalmasi (50 yil)

—O—Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi (8 grup)

—O—L I-normu kullanan cezalandmilmis hatalar
diizeltme yontemi (8 grup)

80

Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.91: 8 grup i¢in L1-normu kullanan Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile S-24 kolonun eksenel

30

25

20

15

10

-5

kisalmalarinin diizeltilmesi.

——S-24 kolonun eksenel kisalmasi (50 yil)

—O—Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi (8 grup)

—a— L 2-normu kullanan cezalandmilmis hatalar
diizeltme yontemi (8 grup)

30 40 50 60 70 80

Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.92: 8 grup i¢in L2-normu kullanan Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile S-24 kolonun eksenel

kisalmalarinin dizeltilmesi.
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Kat numarasi

[EEY
o

—0— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi (8 grup)

A
A —0—1 1-normu kullanan cezalandirilmis hatalar

: diizeltme yontemi (8 grup)

4—L2-normu kullanan cezalandmrilmis hatalar
diizeltme y6ntemi (8 grup)

-10

-5

0

10 15

' Hatalar (mm)

Sekil 5.93: L1-norm ve L2-normu kullanilarak Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile S-24 kolonun diizeltme

30

25

20

15

Kat numarasi

10

-5

hatalarinin karsilagtirilmasi.

—— S-26 kolonun eksenel kisalmasi (50 yil)

—O— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi (8 grup)

—O— L 1-normu kullanan cezalandirilmis hatalar
diizeltme yontemi (8 grup)

90

Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.94: 8 grup i¢cin L1-normu kullanan Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile S-26 kolonun eksenel

kisalmalarinin dizeltilmesi.
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Kat numarasi
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Kat numarasi

10

30

—— S-26 kolonun eksenel kisalmasi (50 yil)

25
—O— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi (8 grup)

20
—a— L.2-normu kullanan cezalandirilmis hatalar

diizeltme yontemi (8 grup)

15

10

5

5 Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.95: 8 grup i¢in L2-normu kullanan Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yo6ntemi ile S-26 kolonun eksenel
kisalmalarinin diizeltilmesi.

—0— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi (8 grup)
l‘ —O—L I-normu kullanan cezalandmilmis hatalar
A diizeltme yontemi (8 grup)

4—L2-normu kullanan cezalandmrilmis hatalar
diizeltme yontemi (8 grup)

0

10 15

‘Hatalar (mm)

Sekil 5.96: L1-norm ve L2-normu kullanilarak Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme

Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile S-26 kolonun diizeltme
hatalariin karsilastirilmasi.
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Kat numarasi

Kat numarasi

30

——S-27 kolonun eksenel kisalmasi (50 yil)
25
—0— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi (8 grup)
20

—O—L I-normu kullanan cezalandmilmis hatalar
diizeltme yontemi (8 grup)
15

10

5 Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.97: 8 grup i¢in L1-normu kullanan Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile S-27 kolonun eksenel
kisalmalarinin diizeltilmesi.

30

——S-27 kolonun eksenel kisalmasi (50 yil)
25

—0— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi (8 grup)
20

—&—L2-normu kullanan cezalandmilmis hatalar
diizeltme yontemi (8 grup)
15

10

90

5 Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.98: 8 grup i¢in L2-normu kullanan Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile S-27 kolonun eksenel
kisalmalarinin diizeltilmesi.
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=
o

1
——D
H‘T\_ﬁf—;— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi (8 grup)

A—o—1 1-normu kullanan cezalandirilmis hatalar
A diizeltme yontemi (8 grup)

4—1.2-normu kullanan cezalandrilmis hatalar
diizeltme y6ntemi (8 grup)

0

-5

10 15

\Hatalar (mm)

Sekil 5.99: L1-norm ve L2-normu kullanilarak Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile S-27 kolonun diizeltme

30

25

20

15

Kat numarasi

10

hatalarinin karsilagtirilmasi.

—— S-28 kolonun eksenel kisalmasi (50 yil)

—O— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi (8 grup)

—O— L 1-normu kullanan cezalandirilmis hatalar
diizeltme yontemi (8 grup)

80 90

Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.100: 8 grup i¢in L1-normu kullanan Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile S-28 kolonun eksenel

kisalmalarinin duzeltilmesi.
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30

—— S-28 kolonun eksenel kisalmasi (50 yil)
25
—O— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi (8 grup)
20
W
g —a— L2-normu kullanan cezalandirilmis hatalar
= diizeltme yontemi (8 grup)
= 15
b
<
N
10
5
0 3 "9
10 30 40 50 60 70 80 90
4
5 Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.101: 8 grup i¢in L2-normu kullanan Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile S-28 kolonun eksenel
kisalmalarinin diizeltilmesi.

30 '

25
Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi (8 grup)

]
o

A —0—1 1-normu kullanan cezalandirilmis hatalar
A diizeltme yontemi (8 grup)

4—L2-normu kullanan cezalandmrilmis hatalar
diizeltme yontemi (8 grup)

[y
(9]
Kat numarasi

[EEY
o

0

D’/&,@j/—//,'oﬁ:—.ﬁ 10 15

\Hatalar (mm)

Sekil 5.102: L1-norm ve L2-normu kullanilarak Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile S-28 kolonun diizeltme
hatalariin karsilastirilmasi.
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Kat numarasi

Kat numarasi

30

25

20

15

10

-5

Sekil 5.103: 8 grup i¢in L1-normu kullanan Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile S-32 kolonun eksenel

30

25

20

15

10

-5

Sekil 5.104: 8 grup i¢in L2-normu kullanan Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile S-32 kolonun eksenel

——S-32 kolonun eksenel kisalmasi (50 yil)

——Tekdiize gruplu diizeltme y 6ntemi (8 grup)

(F .'.I
]

—O—L I-normu kullanan cezalandmrilmis hatalar
diizeltme yontemi (8 grup)

0000
T HH

Kolon eksenel kisalmasi (mm)

kisalmalarinin diizeltilmesi.

——S-32 kolonun eksenel kisalmasi (50 yil)
——Tekdiize gruplu diizeltme y 6ntemi (8 grup)

—&— L 2-normu kullanan cezalandmrilmis hatalar
diizeltme yontemi (8 grup)

90

30 40 50 60 70 80

Kolon eksenel kisalmasi (mm)

kisalmalarinin dizeltilmesi.
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30 '

- =
—1+— Tekdiize gruplu diizeltme y éntemi

(8 grup)

]
o

—O—L I-normu kullanan cezalandmilmis
hatalar diizeltme yontemi (8 grup)

A—L2-normu kullanan cezalandmrilmis
hatalar diizeltme yontemi (8 grup)

[y
(9]
Kat numarasi

10 A
e
> /,ﬂ/)n
=0
0 o
12 10 8 - - =5 —x 6 8 10 12 14
r S 1
1
5 Hatalar (mm)

Sekil 5.105: L1-norm ve L2-normu kullanilarak Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile S-32 kolonun diizeltme
hatalariin karsilastirilmasi.

30

——S-33 kolonun eksenel kisalmasi (50 yil)
25

—0— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi (8 grup)
20

—O—L I-normu kullanan cezalandmilmis hatalar
diizeltme yontemi (8 grup)
15

Kat numarasi

10

90

5 Kolon eksenel kisalmas1 (mm)
Sekil 5.106: 8 grup i¢in L1-normu kullanan Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme

Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Ydntemi ile S-33 kolonun eksenel
kisalmalarinin diizeltilmesi.
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30

——S-33 kolonun eksenel kisalmasi (50 yil)
25
—0— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi (8 grup)
20
W
g —&—L2-normu kullanan cezalandmilmis hatalar
= diizeltme yontemi (8 grup)
= 15
b
<
N
10
5
0 {3 A
10 30 40 50 60 70 80 90
5 Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.107: 8 grup i¢in L2-normu kullanan Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile S-33 kolonun eksenel
kisalmalarinin diizeltilmesi.

30 '

25

]
o

—O—L I-normu kullanan cezalandmilmis
hatalar diizeltme yontemi (8 grup)

A—L2-normu kullanan cezalandmrilmis
hatalar diizeltme yontemi (8 grup)
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wu
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10 A
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0 : o
12 10 8 - - =57 & 8 10 12 14
r S 1
1
5 Hatalar (mm)

Sekil 5.108: L1-norm ve L2-normu kullanilarak Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile S-33 kolonun diizeltme
hatalariin karsilastirilmasi.
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Kat numarasi

Kat numarasi

30

——S-39 kolonun eksenel kisalmasi (50 yil)
25
—O—Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi (8 grup)
20

—O—L I-normu kullanan cezalandmilmis hatalar
diizeltme yontemi (8 grup)
15

10

5 Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.109: 8 grup i¢in L1-normu kullanan Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme
Yontemi Ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile S-39 kolonun eksenel
kisalmalarinin diizeltilmesi.

30
——S-39 kolonun eksenel kisalmasi (50 yil)
25
—O—Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi (8 grup)
20
—a— L 2-normu kullanan cezalandmilmis hatalar
diizeltme yontemi (8 grup)
15
10
5
0 3 &
10 20 30 40 50 60
5 Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.110: 8 grup ig¢in L2-normu kullanan Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile S-39 kolonun eksenel
kisalmalarinin diizeltilmesi.
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30 '

25

—— Tekdiize gruplu diizeltme y éntemi
(8 grup)

]
o

—O—L 1-normu kullanan cezalandmilmis
hatalar diizeltme yontemi (8 grup)

4—L2-normu kullanan cezalandmrilmis
hatalar diizeltme y6ntemi (8 grup)

[y
(9]
Kat numarasi

[EEY
o

5 Hatalar (mm)

Sekil 5.111: L1-norm ve L2-normu kullanilarak Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile S-39 kolonun diizeltme
hatalarinin karsilagtirilmasi.

30

——S-40 kolonun eksenel kisalmasi (50 yil)
25

—0— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi (8 grup)
20

—O—L I-normu kullanan cezalandmilmis hatalar
diizeltme yontemi (8 grup)
15

Kat numarasi

10

5 Kolon eksenel kisalmas1 (mm)
Sekil 5.112: 8 grup i¢in L1-normu kullanan Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme

Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Ydntemi ile S-40 kolonun eksenel
kisalmalarinin diizeltilmesi.
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30

——S-40 kolonun eksenel kisalmasi (50 yil)

25
—0— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi (8 grup)
20
W
g —&—L2-normu kullanan cezalandmilmis hatalar
= diizeltme yontemi (8 grup)
= 15
b
<
N
10
5

5 Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.113: 8 grup i¢in L2-normu kullanan Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile S-40 kolonun eksenel
kisalmalarinin diizeltilmesi.

30 !
1
25
—0O— Tekdiize gruplu diizeltme y éntemi
(8 grup)
20

—O—L I-normu kullanan cezalandmilmis
hatalar diizeltme yontemi (8 grup)

4—1.2-normu kullanan cezalandirilmig
hatalar diizeltme yontemi (8 grup)
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Kat numarasi

[EEY
o

0

-10 10 15

5 \Hatalar (mm)

Sekil 5.114: L1-norm ve L2-normu kullanilarak Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile S-40 kolonun diizeltme
hatalariin karsilastirilmasi.
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Kat numarasi

Kat numarasi
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—— W-1 perdenin eksenel kisalmasi (50 yil)

—1—Tekdiize gruplu diizeltme y 6ntemi (8 grup)

—O—L I-normu kullanan cezalandmilmis hatalar
diizeltme yontemi (8 grup)

Perde eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.115: 8 grup i¢in L1-normu kullanan Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile W-1 perdenin eksenel
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15

10

-5

kisalmalarinin diizeltilmesi.

—— S-40 kolonun eksenel kisalmasi (50 yil)

——Tekdiize gruplu diizeltme y 6ntemi (8 grup)

—&— L 2-normu kullanan cezalandmrilmis hatalar
diizeltme yontemi (8 grup)

Wgﬁfl 30 40 50 60

Perde eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.116: 8 grup i¢in L2-normu kullanan Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile W-1 perdenin eksenel

kisalmalarinin dizeltilmesi.

132



30

25 A

—O—Tekdiize gruplu diizeltme y éntemi
(8 grup)

]
o

hatalar diizeltme yontemi (8 grup)

A—L2-normu kullanan cezalandirilmig
A T a hatalar diizeltme y6ntemi (8 grup)
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Sekil 5.117: L1-norm ve L2-normu kullanilarak Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile W-1 perdenin diizeltme
hatalarinin karsilastirilmasi.

30
—o— W-2 perdenin eksenel kisalmasi (50 yil)
25
——Tekdiize gruplu diizeltme y 6ntemi (8 grup)
_ 20
W
g —O—L I-normu kullanan cezalandmilmis hatalar
= diizeltme yontemi (8 grup)
= 15
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N
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5
0 3 St
10 0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
5 Perde eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.118: 8 grup i¢in L1-normu kullanan Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile W-2 perdenin eksenel
kisalmalarinin diizeltilmesi.
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30

—o— W-2 perdenin eksenel kisalmasi (50 yil)
25
—0—Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi (8 grup)
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Sekil 5.119: 8 grup i¢in L2-normu kullanan Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile W-2 perdenin eksenel
kisalmalarinin diizeltilmesi.
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—1+— Tekdiize gruplu diizeltme y éntemi
(8 grup)
20

—O—L I-normu kullanan cezalandmilmis
hatalar diizeltme yontemi (8 grup)

A—L2-normu kullanan cezalandmrilmis
hatalar diizeltme yontemi (8 grup)
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Sekil 5.120: L1-norm ve L2-normu kullanilarak Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile W-2 perdenin diizeltme
hatalariin karsilastirilmasi.

134



Kat numarasi

Kat numarasi
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—— W-3 perdenin eksenel kisalmasi (50 yil)
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Sekil 5.121: 8 grup i¢in L1-normu kullanan Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile W-3 perdenin eksenel
kisalmalarinin diizeltmesi.

30
—— W-3 perdenin eksenel kisalmasi (50 yil)
25
—— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi (8 grup)
20
—&— 1 2-normu kullanan cezalandmilmis hatalar
diizeltme yontemi (8 grup)
15
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Sekil 5.122: 8 grup ig¢in L2-normu kullanan Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile W-3 perdenin eksenel
kisalmalarinin diizeltilmesi.
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Sekil 5.123: L1-norm ve L2-normu kullanilarak Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile W-3 perdenin diizeltme
hatalarinin karsilastirilmas.

30
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25
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= 15
G
N
10
5
0 3 Nt
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Sekil 5.124: 8 grup i¢in L1-normu kullanan Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile W-4 perdenin eksenel
kisalmalarinin diizeltilmesi.
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—— W-4 perdenin eksenel kisalmasi (50 yil)

—— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi (8 grup)

—&— 1 2-normu kullanan cezalandmilmis hatalar
diizeltme yontemi (8 grup)

20 25 30 35 40 45 50 55

Perde eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.125: 8 grup i¢in L2-normu kullanan Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme
Yontemi Ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile W-4 perdenin eksenel
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kisalmalarinin duzeltilmesi.
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Sekil 5.126: L1-norm ve L2-normu kullanilarak Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile W-4 perdenin diizeltme

hatalariin karsilastirilmasi.
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Kat numarasi

Kat numarasi

30

25

20

—— W-5 perdenin eksenel kisalmasi (50 yil)

—0— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi (8 grup)

—O—L I-normu kullanan cezalandmilmis hatalar
diizeltme yontemi (8 grup)

55

Perde eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.127: 8 grup i¢in L1-normu kullanan Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme
Yontemi ve tekdiize gruplu diizeltme yontemi ile W-5 perdenin eksenel
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10

-5

kisalmalarinin duzeltilmesi.

—— W-5 perdenin eksenel kisalmasi (50 yil)

—0— Tekdiize gruplu diizeltme yéntemi (8 grup)

—&—L2-normu kullanan cezalandmilmis hatalar
diizeltme yontemi (8 grup)

20 25 30 35 40 45 50 55

Perde eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.128: 8 grup i¢in L2-normu kullanan Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile W-5 perdenin eksenel

kisalmalarinin dizeltilmesi.
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Sekil 5.129: L1-norm ve L2-normu kullanilarak Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile W-5 perdenin diizeltme
hatalarinin karsilagtirilmasi.

30

—— W-6 perdenin eksenel kisalmasi (50 yil)
25

—— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi (8 grup)
20

—O—L I-normu kullanan cezalandmilmis hatalar
diizeltme yontemi (8 grup)
15

Kat numarasi

10

40

45 60

5 Perde eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.130: 8 grup i¢in L1-normu kullanan Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile W-6 perdenin eksenel
kisalmalarinin diizeltilmesi.
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30

—— W-6 perdenin eksenel kisalmasi (50 yil)
25
—— Tekdiize gruplu diizeltme y6ntemi (8 grup)
20
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g —&— 1 2-normu kullanan cezalandmilmis hatalar
= diizeltme yontemi (8 grup)
= 15
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0 ., =k
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Sekil 5.131: 8 grup i¢in L2-normu kullanan Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile W-6 perdenin eksenel
kisalmalarinin diizeltilmesi.
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25 A L
—0O— Tekdiize gruplu diizeltme y 6ntemi
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': —O— L 1-normu kullanan cezalandrilmis
A hatalar diizeltme yontemi (8 grup)

4— L2-normu kullanan cezalandmrilmis
hatalar diizeltme yontemi (8 grup)
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Sekil 5.132: L1-norm ve L2-normu kullanilarak Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile W-6 perdenin diizeltme
hatalariin karsilastirilmasi.
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Grup sayisinin etkilerini géstermek amaciyla, kule kismindaki tiim kolon ve pederler
igin farkli grup sayilari kullanarak ve diizeltme yontemleri dikkate alinarak gesitli

analizler yapilmistir.

Farkli gruplara L1-norm ve L2-normu kullanilarak Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme
Yontemi uygulanmistir. 32 Katli binanin diisey elemanlarin eksenel kisalmalarinin
diizeltme yontemlerin gruplama analizi dokuzda durdurulmustur. Bunun nedeni hata
miktarlarinin diisiik ve kararli hale gelmesidir. Binanin kule kismindaki kolonlar i¢in
L1-norm ve L2-normu kullanan Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Y 6nteminin grup
sayist ve diizeltme hatalarin iligkileri sirayla Sekil 5.133 ve Sekil 5.134'de

gosterilmistir.

Benzer sekilde, binanin kule kismindaki tiim perde duvarlari igin L1-norm ve L2-
normu kullanilarak Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme Yonteminin grup sayisi ve

diizeltilen hatalarin iliskileri sirasiyla Sekil 5.135 ve Sekil 5.136'da gosterilmistir.

Diizeltme analizlerinin sonuglari, kule kisminin tiim kolonlar ve perde duvarlar1 igin

grup sayis1 arttikca maksimum hatalarin azaldigini gostermistir.

NN W W s
L o v o o un

Maksimum hatalar (mm)

=
o

o w

Grup sayisi

Sekil 5.133: Binanin kule kismindaki kolonlar i¢in L1-normu kullanan
Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Yonteminin grup sayist ve diizeltme hatalarin
iliskileri (50 y1l boyunca eksenel kisalmalari).
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—|—5-24 ——S5-25 —&—S-26

—0—S-27 —%—S-28 —{—S-32

—4—8-39 —8—S5-40

20

Maksimum hatalar (mm)

o wn

Grup sayisi

Sekil 5.134: Binanin kule kismindaki kolonlar i¢in L2-normu kullanan
Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Yonteminin grup sayist ve diizeltme hatalarin
iligkileri (50 y1l boyunca eksenel kisalmalari).

L1-norm ve L2-normu kullanilarak onerilen Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme
Yontemi gruplarindaki Eleman sayilarinin esnek olmasi ve buna bagl olarak verimli
gruplarin olusturulmasi nedeniyle tekdiize gruplu diizeltme ydnteminden daha iyi

performans gostermistir.

—a4—W-1 ——W-2 —4—W-3

O0-W-4 ——W-5 ——W-6

20

15

=
o

Maksimum hatalar (mm)

wu

o

Grup sayist

Sekil 5.135: Binanin kule kismindaki perdeler igin L1-normu kullanan
Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Y6nteminin grup sayisi ve diizeltme hatalarin
iligkileri (50 y1l boyunca eksenel kisalmalari).
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Sekil 5.136: Binanin kule kismindaki perdeler igin L2-normu kullanan
Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Y6nteminin grup sayisi ve diizeltme hatalarin
iliskileri (50 y1l boyunca eksenel kisalmalart).

Bu analizler i¢in gerekli siire Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Ydnteminde grup
sayisini dikkate alinarak izlenmis ve sonuglar Tablo 5.1'de gosterilmistir. Gerekli
analiz siiresi grup sayisinin artisiyla birlikte biiyiik dl¢iide artmistir. Ote yandan, gok
saylda grubun secilmesi insaat programlama zorluklarma neden olabilir. Bu iki
nedenle yiiksek binalarin diisey elemanlarindaki eksenel kisalmaya diizeltmesi igin

yeterli sayida grup segmenin 6nemini ortaya koymustur.

Tablo 5.1: Her diisey elemanin diizeltmesi i¢in gerekli olan hesaplama siiresi.

Her eleman igin hesaplama siiresi (saniye
cinsinden ortalama + standart sapmasi)
0,0892 + 0,0016
0,0902 + 0,0032
0,1284 +0,0022
0,5420 + 0,0149
3,5815 +0,0539
20,8805 + 0,4762
99,3688 + 2,8286
384,8728 + 6,9591
1278,6038 + 31,3292

Grup sayis1 (Ng)

OO INOC|O|RR|IW|IN|F-
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5.3.3 Binanin kule kismindaki tiim kolon ve perdelerin gruplanarak birlikte

diizeltilmesi

Son olarak, kule kismindaki bir katin tim kolonlar1 dikkate alinarak baska bir

diizeltme yaklasimi  gerceklestirilmis ve buna gore diizeltme gruplan
olusturulmustur. Bu yaklasimda, bir katin tiim kolonlar1 i¢in hem L1-norm hem de
L2-normu kullanilarak onerilen Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme YoOntemi
uygulanmistir. Bu yaklasim ayni1 zamanda bir katin tiim kolonlarinin diizeltmesini bir
arada bulundurmay1 amaglandigi i¢in yaklasimin sonuglar1 Tablo 5.2'de gosterildigi
gibi nispeten daha yiiksek hatalar meydana gelmistir. Her diisey eleman i¢in ve kule

kismindaki tiim diisey elemanalar i¢in Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Y ontemi

kullanarak 8 grup i¢in sonuglar sirayla Tablo 5.2, Tablo 5.3’te gosterilmistir.

Tablo 5.2: Farkli yaklagimlar i¢in Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Y 6ntemini
kullanilarak kolonlarinin diizeltilmesi (8 grup).

.. ] Katlardaki tiim kolonlarin
Her kolonun diizeltmesi . .
ortalamasinin diizeltmesi
Kolonlar L1-norm L2-norm L1-norm L2-norm
Maks. Hata Maks. Hata Maks. Hata Maks. Hata
S-24 55 4,2 5,7 5,0
S-25 6,0 6,0 13,6 13,3
S-26 57 5,7 10,7 10,7
S-27 5,6 4.8 8,9 8,9
S-28 5,8 4,2 5,8 5,4
S-32 6,1 4,8 9,0 8,9
S-33 6,1 4,8 9,1 9,0
S-39 45 3,3 17,7 16,6
S-40 5,3 3,2 17,6 16,5
Ortalama 5,6 4.6 10,9 10,5

Tablo 5.3: Farkli yaklagimlar i¢in Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme Y 6ntemini

kullanilarak perdelerin hatalarinin diizeltilmesi (8 grup).

Herpedenin dizsimes | ol tan el
Perdeler L1-norm L2-norm L1-norm L2-norm
Maks. Hata Maks. Hata Maks. Hata Maks. Hata

W-1 4,1 3,3 5,3 4,1
W-2 4,4 4,4 11,0 9,9
W-3 4.4 4,4 11,7 10,6
W-4 3,0 3,0 14,3 12,3
W-5 3,0 3,0 11,3 11,3
W-6 4,0 4,0 3,9 4,7
Ortalama 3,8 3,7 9,6 8,8
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Binanin kule kismindaki bir katin tiim diisey elemanalri i¢in hem L1-norm hem de
L2-normu kullanilarak oOnerilen Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Yonteminin 8

grup icin analiz sonuglar1 tiim kolonlar ve perder i¢in sirasiyla Sekil 5.137, Sekil

5.139, Sekil 5.141, Sekil 5.142°de gosterilmistir.

30
——-324
—S-25
2506
—S-27
20 | —..—g.28
Z —S-32
= 15 | ——8-33
=
= —=S-39
—
<
M 10 | ——S-40
—a&— Tiim kolonlarin diizeltmesi (8 grup)
5
0 —
5 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
= Kolon eksenel kisalmas1 (mm)

Sekil 5.137: 8 grup i¢in L1-normu kullanan Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme
Yontemi ile tum kolonlarim eksenel kisalmalarmin diizeltilmesi.

——S-24 ——S-25 —&—S-26

—0—S8-27 —k—S-28 ——S8-32

B o
o wn

——S-33 —4—S-39 —8—5-40

W
9]

Maksimum hatalar (mm)

Grup sayisi

Sekil 5.138: Binanin kule kismindaki bir katin tiim kolonlar i¢in L1-normu kullanan
Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Y6nteminin grup sayist ve diizeltme hatalarin
iliskileri.
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Ayni sekilde binanin kule kismindaki kolonlar ve perdeler i¢in L1-norm ve L2-

normu kullanilarak Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Yonteminin grup sayisi ve

diizeltme hatalarin iligkileri sirastyla Sekil 5.138, Sekil 5.140, Sekil 5.143, Sekil

5.144°de gosterilmistir.
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Sekil 5.139: 8 grup i¢in L2-normu kullanan Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme

B
o wn

25

Maksimum hatalar (mm)

Yontemi ile tiim kolonlarin eksenel kisalmalarinin diizeltilmesi.

——S5-24 ——38-25 —&—S-26

—0—S8-27 —%—S-28 —{—S8-32

—0—S8-33 —4—S§-39 —8—S5-40

Grup sayisi

Sekil 5.140: Binanin kule kismindaki bir katin tiim kolonlar1 i¢in L2-normu kullanan
Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Yo6nteminin grup sayisi ve diizeltme hatalarin

iliskileri.
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Sekil 5.141: 8 grup i¢in L1-normu kullanan Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme
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Yontemi ile tiim perdelerin eksenel kisalmalarinin diizeltilmesi.

—— —-W-1

—W-2
— W-3
— W4
—W-5
——— W6

—— Tiim perdelerin diizeltmesi ( 8 grup)

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Perde eksenel kisalmasi (mm)

Sekil 5.142: 8 grup i¢in L2-normu kullanan Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme

Yontemi ile tiim perdelerin eksenel kisalmalariin diizeltilmesi.
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Sekil 5.143: Binanin kule kismindaki bir katin tiim perdeleri i¢in L1-normu kullanan
Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme YOnteminin grup sayisi ve diizeltme hatalariin
iliskileri.
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Sekil 5.144: Binanin kule kismindaki bir katin tiim perdeleri i¢in L2-normu kullanan
Cezalandirilmig Hatalar Diizeltme Yonteminin grup sayisi ve diizeltme hatalarinin
iliskileri.

Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Yontemi ile kule kismindaki tiim kolonlar veya
perdeler kendi i¢lerinde birlikte diizeltilmistir. Bu nedenle, tiim diisey elemanlarin
ayn1 zamanda dikkate alinmasindan dolayi, ayri ayri alindigi duruma gore daha
yiiksek hatalar ortaya ¢ikmistir. Ancak tiim elemanlar: birlikte degerlendirmek ve

tim kat icin diizeltmenin uygulanmas: insaat teknigi acisindan avantajlar

saglayacaktir.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu c¢alismada, betonarme yiiksek binalar i¢in insaat agsamalar1 dikkate alinarak siinme
ve biliziilme nedeniyle olusacak zamana bagli davranis modellenmis ve secilen
betonarme yiiksek bir bina iizerinde davranis sayisal olarak arastirilmistir. Calismada
secilen yiliksek binanin diisey elemanlarinda meydana gelen eksenel kisalmalar
lizerine yogunlasmis ve farkli hesap yaklasimlari ile cesitli modern yonetmelikler
kullanarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Diisey elemanlarin eksenel
kisalmalarinin kontrol altinda tutulabilmesi igin hatalar1 cezalandiran bir hata
diizeltme yoOntemi Onerilmis ve Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile
karsilastirilarak diisey elemanlar i¢in uygulanmistir. Calisma kapsaminda incelenen

betonarme yiiksek bina hesaplarindan elde edilen sonuglar asagida dzetlenmistir.

e Bina hesaplarinda ingaat adimlarinin ve zamana bagli siinme ve biiziilme gibi
etkilerin modellenmesi, betonarme yapilarin imalat ve zamana bagh
tesirlerinin dikkate alinabilmesi nedeniyle geleneksel dogrusal statik hesap
yaklasimina gore yapisal davranisin temsili acisindan daha gercekei bir

yaklasim oldugu kanaati olugsmustur.

e Betonarme yiiksek binanin sayisal hesaplar1 incelendiginde, dogrusal statik
hesap sonuglar1 ile insaat adimlarmi dikkate alan hesap sonuglar
karsilastirildiginda, diisey elemanlarin eksenel kisalmalarinin énemli 6l¢iide

degistigi ve sonug grafiklerinin oldukga farkli oldugu goriilmiistiir.

e Siinme ve biiziilme gibi zamana bagh etkiler ile ingaat adimlarinin dikkate
alan hesaplar g6z Oniine alindiginda, diisey elemanlarin eksenel
kisalmalarinin  6nemli oOlglide arttigr  goriilmiistiir. Siinme ve biliziilme
nedeniyle diisey elemanlarin eksenel kisalmalarmdaki degisimlerin dnemi
sayisal olarak tespit edilmistir. Diisey elemanlarin eksenel kisalmasi zaman
igerisinde artmasi, diisey elemanlarda ilave eksenel kuvvetlere, dosemelerde

veya baglant1 kirislerde ilave kesme kuvvetlerine ve egilme momentlerine
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neden olmaktadir. Bu tiir ilave yer degistirmeler binalarin yapisal olmayan
elemanlar1 lizerinde bir¢ok olumsuz etkiye neden olabilir. Bu sebeplerden
dolay1 6zellikle yiiksek binalarin hesaplarinda insaat adimlarin1 dikkate alan
hesaplarin yani sira siinme ve biiziilme gibi zamana baglh etkileri de tasarim

asamasinda goz oniinde bulundurulmasi faydali olacaktir.

CEB-FIP 2010 yonetmeligi hesabinda dikkate alman dort Onemli
parametrelerinden birisi bagil nem yiizdesi (Sry) olup diisey elemanlarin
eksenel kisalmalarinda bu deger 6nemli rol oynamaktadir. Bagil nemin

artmasiyla elemanlarin eksenel kisalmalarinda azalmalar goriilmiistiir.

Betonarme yiiksek bina, giiniimiizde kullanilmakta olan ACI 209R-92, CEB—-
FIP 2010, AS 3600-2009, Eurocode 2-2004 ve GL2000 gibi modern
yonetmeliklerde yer alan yontemler kullanilarak da incelenmis, elde edilen
sonuclar diisey elemanlarin eksenel kisalmalar1 iizerinden degerlendirilmistir.
Incelenen bina Ornegi sonuglarina gore diisey elemanlarin eksenel
kisalmalarinin AS 3600-2009 yonetmeligi ile nispeten en biiyiik, ACI 209R-
92 yonetmeligi ile nispeten en kiiciik hesaplandigi goriilmiistir. Tez
calismasinin diger kisimlarinda kullanilan CEB-FIP 2010 Yonetmeligi’ne
gore hesaplanan diisey elemanlarin eksenel kisalmalar1 degerlendirildiginde
elde edilen sonuglarin yukaridaki iki hesap yonetmeligi sonuglarinin arasinda
yer aldigi goriilmiistiir. Yonetmeliklerin farkli sonuglar vermesi hesap
yontemlerinde kullanilan parametrelerin  sayilarmin  ve niteliklerinin

birbirlerinden farkli olmasina bagli oldugu diistiniilmektedir.

Betonarme yiiksek bina, farkli siireler i¢in de ayri ayri incelenmistir. Diisey
elemanlarin eksenel kisalmalari ilk yillarda hizli bir artis gosterirken zaman
icerisinde bu hizin diistiigii sayisal olarak goriilmiistiir. Incelenen bina drnegi
sonuglar1 degerlendirildiginde; 30. yil i¢in elde edilen diisey elemanlarin
eksenel kisalmalarinin 50. y1l i¢in elde edilen degerlere olduk¢a yakin oldugu

tespit edilmistir.

Bir baska inceleme konusu da ingaatin herhangi bir nedenle durdurulmasidir.
Betonarme yiiksek bina ingaati, herhangi bir nedenden dolay1 besinci kat
seviyesindeyken durdurulmasi durumu gesitli siireler dikkate alinarak

incelenmis ve bu senaryonun diisey elemanlarin kisalmalari iizerine olan
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etkileri arastirilmistir. Insaatin  durduruldugu kata kadar olan diisey
elemanlarin eksenel kisalmalar1 insaatin durdugu siireden etkilendigi ve bir
miktar azaldig1 goriilmiistiir. Bu tiir durumlar bina davranisini ektilendiginden
Ozellikle yiiksek binalarin tasarim silirecine dahil edilmesinin faydali

olabilecegi degerlendirilmistir.

Diisey elemanalrin boyuna donati oranlarinin betonarme yiiksek bina diisey
elemanlarinin  davraniglar1 iizerine olan etkilerini arastirmak amaciyla
calismada kullanilan betonarme yiiksek bina kolonlarinin donati oranlari
arttirilarak diisey elemanlarin eksenel kisalma miktar1 incelenmistir. Donati
oranlarindaki artig, diisey elemanlarin eksenel kisalmalarim1 azaltmaktadir.
Eksenel kisalmalarla ilgili servis kosullarinin saglanamadigi durumlarda
diisey elemanlarin donati oranlarinin arttirilmast ekonomik bir ¢6ziim
olmamasina ragmen, eleman kesit boyutlarini degistirmeden ve mimari
projeyi etkilemeden ¢oziim sunabilmektedir. Bu nedenle, bina tasarim

asamasinda bu durumun degerlendirilecegi diistiniilmektedir.

Betonarme yiiksek binanin kule kismindaki tim kolon ve tim perdelerin
eksenel kisalmalar1 hesaplanmis ve grafikleri c¢izilmistir. Bu grafikler
incelendiginde; S-39 ve S-40 kolonlarinin yap1 planina gore kosede kaldigi ve
kiris ile perdelere ylik aktarmasi nedeniyle kolonlar arasinda en az kisalmaya
maruz kaldig1 goriilmiistiir. S-25 kolonu incelendiginde planda binanin orta
kisminda kaldig1 ve yiik aldigi alanmn biiylik olmasi nedeniyle en biiytik
eksenel kisalmanin bu kolonda gergeklestigi goriilmiistr. Bu nedenle, tez
kapsaminda bir ¢ok inceleme i¢in S-25 kolonu verileri dikkate alinmistir.
Binada yer alan perdeler incelendiginde; enkesit boyutlari en kiigiik olan W-2
ve W-3 perdelerinin perdeler arasindaki en biiyiik eksenel kisalmalar1 yaptigi
tespit edilmistir. Benzer sekilde, W-4 ve W-5 perdeleri en biiyiik en kesit
alanma sahip olduklar1 icin perdeler arasindaki en az kisalmaya sahip

elemanlar oldugu goriilmiistiir.

Betonarme yiiksek binanin diisey elemanlarinin eksenel kisalmalarinin
diizeltilebilmesi icin c¢alismada bir yontem Onerilmistir. Bu yontem
Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Yontemi adi verilmis olup yoOntemin
uygulanmasi ile elde edilen sonuclar Tekdiize Gruplu Diizeltme Ydntemi

sonuglart ile karsilastirilmistir.
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Betonarme yiiksek binanin kule kismindaki tiim kolon ve perdelerinin eksenel
kisalmalari ilk olarak Tekdiize Gruplu Diizeltme Yontemi ile incelenmistir.
Elde edilen eksenel kisalma sonuglari ¢alismada sunulmus olan
Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Yontemi sonuglar ile karsilastirilmis ve
calismada Onerilen yonteme gore daha yiiksek hatalar verdigi goriilmiistiir.
Ayrica, caligmada sunulan Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Yontemi L1-
normu ve L2-normu kullanilarak ayri ayr1 yaklagimlara da uygulanmistir.
Cezalandirilmis hatalar diizeltme yonteminde L2-normu kullanildiginda L1-
normuna gore nispeten daha kiigiik diizeltme hatalar1 verdigi goriilmiistiir. Bu
nedenle, incelenen yiiksek bina hesap sonuglarina gore Cezalandirilmis
Hatalar Diizeltme Yonteminde L2-normu yaklasimmin kullaniimasi

onerilmistir.

Tim diizeltme yontemlerinde diizeltme hatalar1 genellikle grup sayisindaki
artisa bagl olarak azalmistir. Grup sayisinin artmasi hesap hassasiyetini
arttirirken hesap siiresini de uzattig1 ve imalat agsamasi diisiiniildiiglinde daha
cok sayida grup ile ¢alismanin nispeten zorluk getirecegi unutulmamalidir.
Incelenen betonarme yiiksek bina 6zelinde, Cezalandirilmis Hatalar
Diizeltme Yontemi sonuglart hem LI-normu hem de L2-normu igin
degerlendirildiginde sekizden fazla grup olusturulmasmnin diizeltme
sonuglarini iyilestiremedigi goriilmiistiir. Bu nedenle, ¢alismada sekiz grup

sonuglar1 detayl sekilde verilmistir.

Calismada oOnerilen diizeltme yontemleri, binanin ingaati bittikten hemen
sonra veya herhangi bir hedef siire dikkate alinarak uygulanabilir. Calismada,
insaatin tamamlanmasindan hemen sonraki durum ve bina insaatinin

baslamasindan 50 yi1l sonraki durum sonuglar1 degerlendirilmistir.

Caligmada uygulanan diizeltme yontemleri her bir diisey eleman i¢in ayr1 ayri
olacak sekilde verilmistir. Insaat asamalar1 ve imalat kolaylig1 saglamasi
acisindan bir baska yaklasim daha diisiiniilmiistiir. Bu yaklasima gore;
kolonlar ve perdeler kendi iclerinde her kat igerisinde birlikte dikkate alinmig
ve Cezalandirilmis Hatalar Diizeltme Yontemi kullanarak ¢oziilmistiir. Bu
yaklasimdan elde edilen sonuglar, diisey elemanlarin ayr1 ayr ele alindigi
yaklasim sonuglar ile karsilastirilmistir. Buna gore; eksenel kisalmalarin

diizeltilmesi i¢in diisey elemanalarin her kat igin birlikte degerlendirildiginde
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diizeltme hatalarinin belirgin sekilde arttig1, ancak ingaat agamalarini net bir
sekilde azalttig1 ve kolaylik sagladigi sonucuna varilmistir. Bu hassas denge
gozetilerek betonarme yiiksek binalarin diisey elemanlarindaki eksenel

kisalmalar1 degerlendirilmelidir.
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