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BETONARME TASIYICI ELEMANLARIN KONSTUKTIF ESASLARI,
YUKSEK BETONARME YAPILARIN TASARIMI VE ENINE
DONATILARDA KANCALARIN BiLGiSAYAR PROGRAMINDA
MODELLENMESI

OZET

Gilintimiizde niifusun ve kirsal bolgelerden sehirlere gociin hizla artmasi insanlari
yiksek kath, biiylik aciklikli yapilar yapmaya zorlamanm yani sira, insanlara,
teknolojinin gelismesiyle de 6zel yapilar yapma imkani sunmustur.

Tezimizde, niifusun hizla artmasiyla yapilmasma gereksinim duyulan 6zel yapilarla
birlikte bu yapilarn yapimi esnasinda meydana gelen olumsuz durumlardan
bahsedilmektedir. Ayrica konuyu daha iyi irdelemek i¢in yiiksek yapilarda en uygun
tastyici sistemin perde duvarh sistem oldugunu, perde duvarh sistemlerin dizayn
edilirken ne tiir esaslara dikkat edilmesi gerektigi iizerinde durulmustur.

Betonarme perde duvarlarin deprem kuvvetlerine karsi daha rijit bir davranis
sergiledigi yapilan deneyler, teorik hesaplar ve deneyimlerle goriilmiistiir. Bu yiizden
tezimizin biiyiik bir kisminda perdeler tizerinde durulmustur.

Yiiksek kath yapilar yapilirken eskiden beri biiyiik problemlerle karsilasilmis ve hala
da karsilasiimaktadir. Ulkemizde de giderek yiiksek katli yapilar yapma egilimi
artmakta ve ¢esitli problemlerle karsilasilmaktadir. Bununla birlikte yiiksek katlh
yapilarin yapiminda goz ardi edilen bir ¢ok detay oldugunu séylemek hi¢ de yanlis
olmaz. Bu sorunlar1 asagidaki gibi siralayacak olursak;

- Yiksek kath yapilar yapilirken giivenlik 6nlemleri tam olarak alinmamasi ve
santiyelerde is glivenligi uzmanlar1 ¢aligtirilmamasi.

- Iscilerin is giivenligi konusunda bilgisiz kalmas1 ve ¢ok durumda is giivenliginin
g6z ard1 edilmesi.

- Yiksek kath yapilarda hava sartlarindan dolay1 beton dokiilmesinin zorlagsmasi
ve betona kimyasallar katilarak yiiksek katlara beton pompalanirken akigkanligin
tam olarak saglanmasinin amacglanmasi.

- Projelendirme yapilirken, proje miihendisinin santiye tecriibesi olmamasindan
dolayi santiye de ¢ikan zorluklar.

- Tasiyict sistem yerlestirilmesinde rijitlik ve deprem etkilerinin g6z ardi edilmesi.

- Yiiksek katlardan dolay1r gelen diisey yiiklerin artmast ve bazi birlesim
bdlgelerinde donat1 yogunlugu artmasi ve bu durumda betonun yerlestirilmesinin
zorlagmasi.

- Donat1 yogunlugundan dolay1, donatida ki bazi1 konstriiktif esaslara uyulmamasi.

- Santiye miihendislerinin ve is¢ilerin donatidaki konstriiktif esaslar1 gormezlikten
gelmesi ve beton dokiimiinden sonra bu kusurun tamamen gozden kaybolmasi.

- Ogzellikle enine donatilarin uygulanmasinda sikintilar yasanmast.
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- Riizgar ve yangin hesaplarinin yetersiz kalmast ve bunun i¢in hala iilkemizde
genel bir yonetmeligin bulunmamasi.

- Betonarme perdelerin yani sira istinat duvarlarmin da donati diizenlerinde
yetersiz kalinmasi ve bazi istinat duvarlarina su drenlerinin konulmamast.

Tiim yukarida saydigimiz olumsuzluklara degindigimiz bu tezde ilk olarak perde ve
perde gerceveli sistemlerin davranislarini inceledik. Daha sonra enine ve boyuna
donatilarin kancasiz yapildig1 bazi durumlarin ne tiir sakincalarinin oldugunu daha
Iyi anlatabilmek, donati ve beton arasindaki aderansm, kenetlenmenin O6nemi,
donatilarin eklenmesi ve eklenme cesitlerinin nasil yapilabilecegi hakkinda bilgi
verip betonarme tasiyici elemanlarda donati yerlestirilmesi tizerinde durduk.

Tezimizin son kisminda ise, yiiksek yapilarin santiyelerini dolasarak buralarda enine
donatilarin 6zellikle perde duvalarda tevzi donatilarin kancalarinin yapilmadigini ve
diiz olarak baglandigimi gozlemledik. Bu durumun ne kadar sagliksiz bir sonug
dogurabilecegini LVDT hassas Olgerler kullanilarak yapilan deneylerden de
yararlanarak teorik olarak bilgisayar programlarinda da olumlu sonug elde edip
edemeyecegimizi arastirdik.

Ayrica iilkemizde fazla 6nem verilmeyen ve statik hesaplarda genelde goz ardi edilen
yangin hesabi lizerinde durduk. Avrupa iilkeleri, yangin ¢ikma olasiliginin deprem
olma olasiligindan daha fazla oldugunu ve yanginda can ve mal kaybmin da ¢ok
fazla olacagin1 6ngdrmiisler ve Eurocod’da ve her iilke kendi yonetmeliginde yangin
icin 6zel hesap yontemleri gelistirmislerdir.

Eger yangin i¢in yapi igerisinde gerekli dnlemler alinmamissa, yangin ¢iktigir anda
can ve mal kayiplari ¢ok biiyiik olabilmektedir. Bu yiizden tezimizde statik
hesaplarda yangin hesabinin da 6n planda tutulmasi gerektigini ve her bir yapi
malzemesinin, evlerde, otellerde, okullarda, hastahanelerde v.s. kullanilan esyalarin
yangin smifinin bilinmesi ve yangina dayaniksiz yapi malzemelerinin yapilarda
kullanilmamas1 gerektigi {izerinde durduk. Statik olarak nasil yangin hesabi1
yapabilcegimizi ve donatinin yangindan korunmasi i¢in ortalama paspaylarmin nasil
verilmesi gerektigi ile ilgili bir 6rnekle agiklamaya calistik.

Yiiksek katli betonarme yapilarda, 6zellikle tasiyici elemanlarin bazi bolgelerde
donat1 y1g1lmas1 olabilmekte ve bu durum olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Isgilerin
isi daha kolay yapabilmek adina enine donatilarda kanca yapmaktan kac¢indiklari,
miitahitlerin ise isi hizli bitirmek amaciyla bu duruma g6z yumabildikleri
goriinmiistiir. Fakat bu durum bazen de tam tersi durum dogurmus kanca yapmanin
imkansiz oldugu durumlarda insanlara alternatif segenekler bulmaya zorlamstir.

Yukarida so6ziinii ettigimiz durumu teorik olarak inceleyebilmek icin iki ayr1
programda bu sorunun nasil modelelenebilecegini anlatmaya ¢alistik.

Birincisi Alman yazilimi olan Rstab (Dlubal) programi, ikincisi ise Ansys
Workbench programudir.

Ik olarak Rstab programinda iki ayri &rnek kullanilmis ve bir basit Kkiris
modellenmistir. iki 6rnek kiris arasindaki tek fark ise etriyelerin birinci kiriste
kancaly, ikinci kiriste ise kancasiz yapilmasidir. Bilgisayar programinda yazilimcilar
kanca ile donat1 arasindaki bagi kendi yaziliminda tanimlamis ve donati ile beton
arasinda aderansi tam saglamaya ¢alismiglardir.

Bizde programm bu Ozelliginden yararlanarak kiris O6rneklerimizi modelleyip ikKi
ornek arasindaki farklar1 karsilastirdik ve ¢6ziim onerileri getirdik.
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Ikinci olarak modellemeyi anlattigimiz program ise Ansys Workbench programidir.
Bu program X-Steel ve Solidworks programlar: ile birlikte kullanilmigtir. X-Steel
programmda modelledigimiz ankastre perdeyi, Solidworks programina oradan da
Ansys Workbench programina aktarip ¢éziimleme yapmaya ¢alisilmistir. Buradaki
amacimiz programda kancalar1 tanimlayip kancali ve kancasiz yaptigimiz enine
donatilarin sonuglarini incelemek olacaktir.

Ansys Workbench programma aktardigimiz model perde de tek tek tiim elemanlari
ve elemanlar arasindaki bagmntilar1 tanimladik. Ornegin etriye, boyuna donat, ¢iroz
ve beton arasindaki baglanti tek tek tanimlanmistir. Fakat programda ¢oziim
yapilirken sonlu elemanlar yontemi kullanilmis ve program pargalari sonlu
elemanlara bolerken kancalarin biikiim noktasimi esit parcalara bolememis ve
kancalarm ya diiz ya da ¢ok keskin sekilde yapilmasini ongdrmiistiir. Baska bir
sikintili durum ise kanca boylarini tanimlamamiza ragmen program kanca boylarini
algilamamais, kanca boylarinin kisa olmasi donati ile beton arasindaki aderansi tam
gerceklestirememis ve program da sonuglara bu durumu yansitmamistir. Sonug
olarak kancali ve kancasiz model yapilmasi, Ansys programin gerceklestirilememis
ve nedenleri iizerinde durulmus ve Oneriler getirilmistir.
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PRINCIPAL DESIGN OF CONCRETE BEARING ELEMENTS, DESIGNING
CONSTRUCTION OF HIGH-RISE BUILDING AND HOOKS OF LINKS IN
COMPUTER PROGRAMS.

SUMMARY

Nowadays, because of growing population and increasing migration from rural areas
to cities, high rise building, large span structures have been built by engineers as well
as development of technology has provided to construction of high-rise buildings.

What’s more, rapidly increase population, people have needed high-rise buildings,
but during the construction of these structures are mistaken by engineers and
workers. We try to explain and examine this issue in this thesis. Shear wall system is
the best for high rise buildings and during shear wall system should be protected to
the prenciple on what it is being designed.

Experiencing, theoretical calculations and experiments shows that behavior of
reinforced concrete shear wall exhibits a more rigid against the forces of an
earthquake. Thefore, these issue is examined in a large part of this thesis.

While designing high rise buildings, engineers and workers encountered with major
problems and which is still a big problem. High rise buildings are gradually
increasing in our country. However, it is not hard to say that many details are ignored
during the contruction of high rise buildings. These problems can be listed as
follows:

While designing high rise buildings, security measures is not enough or is not taken
sufficiently. Moreover, security experts is not worked in construction site.

Workers have not informed about construction site security and they ignore this
condition.

Due to weather condition, concrete’s Design is very hard and chemicals meterial
which is added in the concrete so that conctere can be pumped for high rise
buildings.

Having done Project, owing to construction site is gettin hard.

While designing structural system, stiffness and effect of earthquake are ignored.
Because of higher story, vertical load increase as well as some of the junction parts
of reinforcement increase its thickness and in this case placement of reinforcement is

getting diffucult.

Due to the thickness of reinforcement, the reinforcement of some constructive
principles that non-compliance.
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Construction engineers and workers ignore the principles of reinforcement, which is
very big problem after designing concrete.

Especially, during designing link is very hard, and so it is often made mistake.

Wind and fire accounts are insufficient, and for this case, it is still a general lack of
regulation in our country.

Along with concrete shear wall, construction of retaining wall is known not very well
by engineers and workers. Some of the retaining wall has not water drain, which is
very big problem for settlements and where it is built.

Firstly, all the above negative mentioned in this thesis, we try to examine behavior of
the shear wall and shear-framed wall systems. After that we try to explain whether
link and reinforcement is designed without hook or designing with hook.
Furthermore explaining of adherence between the reinforcement and concerete and
what kind of additional system and these condition is to stay.

In the last part of this thesis, construction of high rise buildings where they were
made in construction site were examined. Designed these buildings, especially
designing links without hook and it is designed as a simple system. These situation is
very big problem and we try to explanin by means of using LVDT device which is
precision measuring device. Moreover, we investigated whether using computer
programs achieve positive results or not.

Also calculation of fire is explained, because it it can be ignored our country and it is
not involved within static calculations. Calculation fire is very important for Europen
Country and each country has a regulations which has involved calculation of fire. In
this case shows that it is very importance for European Countries and our country
should calculation abaout this issue to avoid big losses.

If he necessary measures haven’t been taken to fire, the time of occurance of fire, can
be very large of life and poperty. Therefore ,n this thesis, calculation of fire should
be done and involved static calculations. Resistance fire of meterial should be known
that using in the buildings such as hotels, schools, hospitals, etc. We try to explain
how calculation of fire is designed as static calculation and reinforcement protect for
fire, awerage of concrete cover how it should be designed.

High-rise concrete buildings, particulary some part of these buildings where it has a
lot of reinforcement which can be problem for designing in the construction site. As
a matter of fact that workers avoid designing links which has hook for finishing
easily their job, engineers also ignored this conditions for carring out fastly their job.
However, sometimes this conditions can be positive effect in case people can find
what can be done in case of designing without hook links.

Because of fact that all this above explained can be proved in theoretical, we used
two computer program and we try to explain without hook links how it can be
designed.

First, the German software Rstab (Dlubal) program, and the latter program was used
Ansys Workbench.
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Example of two different programs were used and a simple beam modeled on the
Rstab program. The only difference between the two beams in the sample is stirrups
are hooked on the first beam and hookless on the second beam. Bond between the
equipment and hook a computer program with its own software-defined, tried to
makea complete adherence between reinforcementand concrete.We are also taking
advantage of this featureof the programfor modeling.We have compared the
differences between the two samples and made solutions and recommendations.

Secondly, the modeling is described in the program AnsysWorkbench. This program
isused together with the X-Steel and Solidworks programs. Load-bearing wall,
modelled in X-Steel program, transferred to Solidworks program then transferred to
program Ansys Workbench and tried to parse it into programs. The aim is to define
the hooks in program and to analyze the results ofthe transverse reinforcement which
are hooked and without designing hook links.

All the elements and the relationships between elements were described one by one
on the load-bearing wall which was transferred to Ansys Workbench program. For
example, the connection between stirrups, longitudinal reinforcement, crosstiesand
concrete was identified. However, when the solution of finite element method was
used in the program and the program track spoint bending finite elements while
dividing into equal parts hook sand flat or too sharp division to be made as
envisaged. Despite the adversity, the hook lengths define another program does not
detect the height hook, the hook is shorter in lengt hand have not done a full program
adherence between the reinforcement and the concretedid not show thec onsequences
of this situation. In conclusion, Ansys program have not realized the making hooked
and without designing hook links model and we focus on the causes, also made
recommendations for further study.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Gliniimiizde niifusun artmasi, insanlara yeni yerlesim alanlarina ihtiya¢ duymasini
gerektirmis, mevcut yerlesim merkezlerinde ise ihtiyaclar dogrultusunda yapilar daha
modern ve niifusa hitap edecek sekilde tasarlanmaya caligilmistir. Dahasi sehir
merkezlerinde ki is merkezleri, plazalar, konutlar yiiksek yap1 seklinde yapilmakta
bu da teoride uygun ama pratikte gii¢ olan uygulamalar1 dogurmaktadir. Ayrica aktif
bir deprem kusagi iizerinde yer alan iilkemizde ¢ok kisa denebilecek zaman araliklar1
icerisinde yikict depremler meydana gelmistir. Bu yikic1 depremler eski ¢aglardan
beri biiyiik cografi degisikliklere ve zararlara sebep olmustur. Ozellikle son yiiz yil
icerisinde olusan depremler, biiyiik zararlara yol agmis sonra da miihendisleri yeni
teknikler gelistirmeye c¢alismis yeni yOnetmelikler hazirlamiglardir. Teknoloji
gelistikce ve depremlerden dolayr meydana gelen can ve mal kayiplar1 arttikga bu
yonetmelikler degistirilmis, binalarin tasiyici sistemleri daha modern ve gelen
yiiklere daha uygun olarak tasarlanmasi uygun goriilmiistiir. Yapilarin omiirleri
icindeki en biiyiik etkiler genelde deprem ile olusmaktadir ve bu da yapilarin
tasarimin da ozellikle lilkemizde gibi deprem kusaginda yer alan iilkelerde 6n plana
cikarak gozden kacirilmamasi gereken ve tasarimda 6n palan ¢ikan bir husus olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Ulkemiz alaninin % 92’si, niifusun % 95’1, biiyiik sanayi merkezlerinin % 98’1 ve
barajlarin %93t sismik hareketler acisindan oldukg¢a aktif bir bolgede yer
almaktadir. Sosyal ve ekonomik sorunlar biiyiik sehirlere gocii artirmis ve buralarda
yiiksek yap1 yapma zorunlulugunu dogurmus ve tasiyici sistemleri diizenlenirken de
perde duvarlarin ve donati konstriiktiflerinin uygulanmasina 6zen gosterilmistir [3].
Ulkemizde ve diinyada son yillarda meydana gelen siddetli depremlerin ardindan
binalarda yapilan incelemeler dogrultusunda, perdeli binalarin depreme karsi olan
direncinin ¢erceveli sistemlere oranla ¢ok daha iyi oldugu ve daha az hasar gordigi

tespit edilmistir [3].



Perdeler, yatay kuvvetler dogrultusunda rijitlikleri goz oniine alindiginda yatay yer
degistirme smirlandirmalar1 agisindan en uygun yap1 elemani olarak goriilmektedir.
Tiinel kalip sistemli binalar ve prefabrike betonarme panolu yapilarda perdeli
sistemler tek basma uygulanmaktadir. Perdeler, ¢ercevelerle birlikte kullanilarak
perde-cerceve karsilikli etkilesimi ile yapiya 6zellikle siineklikle birlikte kazandirilan
dayanim sebebi ile tercih edilmektedir. Ayrica perdeler depremden hasar goren
yapilarin onarimi i¢in en uygun ve ucuz bir yapi elemanidir[38]. Tiim bunlarin
yaninda perdelerin statik hesab1 yapilirken, hesaplanan perde donatilarinda 6zellikle
etriyelerde yapilan kancalar, yiiksek kath yapilarin insasinda uygulama zorluklari
getirmig ve birgok projenin de statik hesaba uygun olmadan dizayn edildigi
goriilmiistiir. Yiiksek yapili binalarin uygulamada ki eksiklikleri ve zorluklari,
kancasiz enine donati yapmanin zararlar1 ile perdelerin 6nemi iizerinde de
duracagimiz bu tez de; ilk Once perdeli-cergeveli sistemlerden diinyada meydana
gelen en biiyiik depremler bunlarda perde duvarlarin davranislari, diger konsol perde
gibi calisan istinat duvarlarindaki donat1 diizenindeki eksiklikten ve yliksek kath
yapilarin tasarim ve modellemesinden bahsedecegiz.

Ayrica bilgisayar programlarinda kancali ve kancasiz enine donatilar tasarlamaya
calisip yatay ve diisey yiikler altinda sonuclarimi karsilastiracagiz ve bunu kiris

elemani ve perde elemani iizerinde gerceklestirecegiz.



2. PERDE-CERCEVELI ve PERDELI SISTEMLER

2.1. Perde Elemani

Perdeler yatay yiiklerin taginmasinda etkili olarak kullanilir ve plandaki uzun
kenarmin kisa kenara orani en az yedi olan, diisey tasiyici sistem elemanlaridir [38].
Perdeler bir yap1 da tek baslarina olabilece§i gibi cerceve sistemiyle birlikte
kullanildiginda, rijitlikleri fazla oldugundan, deprem veya riizgardan olusan yatay
yiiklerin tamamia yakinini karsilar. Yiiksek yapilarda, yatay yiikler etkisinde kat yer
degistirmelerinin smirlandirilmas1 acgisindan, perdelerin kullanilmas1 gereklidir.
Dosemeler diizlemlerinde cok rijit olduklarindan perdelerin rolatif hareketlerini
engeller [19]. Perdelerin, yapinin giivenligini saglamasi ve kat yer degistirmeleri
smirlandirarak  yapisal hasarlar1  Onlemeleri agisindan etkili  davrandiklari

belirlenmistir.

2.2. Perdelerin Siddetli Depremlerdeki Davranislar

Perdeli sistemlerin, siddetli depremlerde gosterdigi davranislar1 incelenmesiyle su

sonuglara varmiglardir [38].

- 1960 Yilmin Mayis Ayinda Sile Depreminde; Portland Cimento Birligi’nin
Gelismis Miihendislik Biilteni’nde; siddetli depremlerde hasarlar1 kontrol etmek
hususunda betonarme perde duvarlarin uygun oldugu, perde duvarlarin ¢atlamasmin
s6z konusu oldugu durumlar olustugu, ancak binalarn bir biitiin olarak performansini
etkilemedigi, tespit edilen donati miktarmin yonetmeliklerde belirlenenden az
olmasina ragmen, donatilarin duvarlar1 iki dogrultuda bir arada tuttugu, hasar

olustuktan sonra da duvarlarim islevlerini siirdiirdiikleri belirtilmistir.

- 1963 Yilmin Temmuz Ayinda Uskiip, Yugoslavya Depreminde; bu depremde, yap1
boyunca veya ¢ekirdekte donatisiz beton duvarli bazi binalarda guseli kirislerin alt
kisimlarinda olusan az miktarda ayrilmalar harig, katlar arasi sekil bozukluklarmnin
engellenmesi yilizinden hi¢cbir hasar meydana gelmemistir. Cerceve sistemli bazi

binalar ¢6kmiis ve cogu da hasara ugramistur.



- 1967 Yilinin Temmuz Ayimda Karakas, Venezuella Depreminde; perdeli tastyici

sisteme sahip 17 katli Plaza One binasi, ¢evredeki binalardan bazilarinin ¢okmesi,
digerlerinin biiylik veya giiclendirilmesi miimkiin olmayan hasarlara maruz
kalmasina neden olan bu depremi hasarsiz atlatmistir. Bu bolgede, nispeten esnek
betonarme g¢erceve ve kirilgan kil tugla bolme duvarlara sahip ¢ok katli binalarmn bir

boliimii ¢cokmiis ve ¢ogunda biiyiik duvar hasarlar1 olusmustur.

- 1971 Yilinin Subat Ayinda San Fernando, California Depreminde; Perde-gergeve
sistemli, 6 kath Indian Hill Tip Merkezi orta derecede onarim gerektirecek sekilde
depremde ayakta kalabilmistir. Komsu 8 katli Holly Cross Hastanesi biiyiik olciide
hasar gormiis ve yikilmistir. Birgok bina ve kopriide biiyilk hasarlar meydana

gelmistir.

- 1972 Yih Managua, Nikaragua Depreminde; Siddetli deprem, perdeli ve perdesiz
binalarin depreme dayaniklilik agisindan farklarina iliskin 6zellikle 6gretici bir 6rnek
olmustur. Managua Milli Tiyatrosu, salonu cerceveleyen beton duvar sayesinde
hicbir hasara ugramamistir.18 katli Banco de Amerika ve 16 kathh Banco Central
hasara ugramis ve yikilmak zorunda kalmustir. Ote yandan, ¢ekirdek duvarli karsilikls
etkilesim sistemli ve perde duvar iskeletli bir yap1 olan Banco de Amerika ise ¢ok az
hasara ugramistir. Birbirine yakin olan binalardan, bes katli betonarme c¢erceveli
Sigorta Binas1 biiyiik hasar goriirken, cerceveye ek olarak nispeten biiyiik bir
cekirdek iceren 5 kathi Enaluf Binasi depremi hemen hemen hi¢ hasara ugramadan

atlatmustir [38].

- 1977 Yih Biikres, Romanya Depreminde; 35 adet ¢ok kathi binanin ¢oktiigi
depremde, koridorlar veya binalar boyunca beton duvarlar iceren yiizlerce yiiksek

apartman, hi¢ bozulmadan ve ¢ogunlukla da hasarsiz olarak kalmistir.

- 1985 Yilinm Ekim Ayi1 Mexico City Depreminde; Siddetli deprem, ¢ok katli
binalarda cergeveleri giiglendirmek i¢in perde ilavesinin ne kadar dnemli oldugunu
gostermistir. 6 ile 15 kath yaklasik 280 adet bina depremde ¢cokmiistiir. Bunlardan

higbirisinde perde duvar bulunmamaktadir.

- 1985 Y1l Sili Depreminde; Biiylik deprem olmasina ragmen hasarlar1 az olmustur.
Bunun nedeni yaygin olarak kullanilan ve kaymay1 kontrol etmek amaci ile binalara
perdeler ilave edilmesi esasmna dayanan miihendislik uygulamasidir. Sili’deki perde

detaylar1 genel olarak ABD’deki sismik bdlgelere ait diiktil detay sartlarina



uymamakta, fakat daha onceki ACI konvansiyonel detaylarina uymaktadir. 1960 ve
1985 depremlerinde Sili’deki binalarmn son derece iyi bir performans gdstermeleri,
perde duvarlarin sagladigi kayma kontroliiniin, diiktil olmayan iskelet elemanlarini

koruyabilecegini gostermektedir.

- 1988 Yilinin Aralik Ay1 Ermenistan Depreminde; Beton duvarlari ¢ok katli yapilara
ilave etmenin faydalar1 veya tam tersine, perde duvarlari ihmal etmenin olumsuz
sonuglar1 bu depremde bir kez daha gézlenmistir. Leninakan, Spitak, Krikovan ve
Stepanaman kentlerinde ¢ergeve sistemli 72 bina ¢okmiis ve 149 bina da biiylik
Olciide hasara ugramistir. Biiyiilk panolu 21 binanin tamami depremi higbir hasar
gormeden atlatmistir. Tliimiiyle harap olan Spitak sehrinde, ayakta kalan ve hasara
ugramayan tek yapi, her iki dogrultuda biiyilik panel yap1 olarak insa edilmis olan 5
katl bir binadir [38].

2.3. Konsol Perdeler ve Davranisi

Perdeler yatay yiiklere maruz kaldiginda konsol kiris gibi davranirlar (Sekil 2.1).
Perdeler, kat seviyesinde dosemelerle rijit olarak baglandigindan, ince kesitlerine
ragmen yanal burkulma tehlikesi minimum seviyededir. Perdelerde burkulmaya
neden olan kritik boy olarak perde yiiksekligi yerine, kat yiiksekliginin kabul
edilmesi uygundur. Konsol perdeler yatay yiiklerden olusan egilme momenti

yaninda, diisey yiiklerden gelen eksenel normal kuvvetin de etkisi altindadir [38].
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Sekil 2.1 : Konsol Perde [38]

Karsilikli etki diyagramlari ile perdelerin dayanimi bulunabilir. Kesitin tagima giicii
bulunurken govdedeki diisey donatmin da hesaba katilmasi ile ekonomi saglanir.

Perde-gergeveli sistemlerde, perdeler rijitlikleri nedeni ile onemli bir egilme momenti



tagidiklar1 halde, normal kuvvetleri o kadar biiylik degildir. Egilme momentinin
hakim olmasi1 perdenin temellerinde bir problem olarak ortaya ¢ikar. Normal kuvvet
kiigiik oldugu i¢in, ¢cekme gerilmelerinin olustugu alani1 azaltmak amaci ile biiyilik
perde temeli yapilmasi veya komsu kolonlar1 da igine alan ve bu suretle normal
kuvveti arttiran bir temel yapilmasi gerekli olabilir. Perdelerin temelinde yeterli
normal kuvvetin saglanmasi ve her kat dosemesinden yatay kuvvetlerin alinabilmesi

icin doseme ile perde arasinda gerekli bagm olusturulmasi 6nemlidir.

Yiiksekligi az olan yapilarda deprem kuvvetleri kii¢iik oldugundan ve mimari plana
uygun olarak genelde perdeler gere§inden biiyilk yerlestirildiginden asir1
zorlanmazlar. Bu durumda iki dogrultuda %0.25 oraninda bir konstriiktif donati
tavsiye edilir. Boylece perdenin moment tagima 6zelligi saglandig gibi, siinekligi de
onemli Olclide artar. Govdede bulunan donatinin kuvvet kolu kiigiik oldugundan
etkili bir sekilde kullanilamaz. Perdelerde govde donatisinin arttirilmas ile tagmacak
moment biiyiitiilse de kesitin go¢cme durumunda ulasabilecegi egrilik yani kesitin

stinekligi azalir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 : Perde kesitinde egilme momenti-egrilik degisimi



Perdenin en ¢ok zorlandig1 mesnet kesitinde betonun en biiyiik kisalmasini biiyiitmek
ve boylece kesitin siinekligini artirmak icin, kolonlardaki gibi, mesnetten yukari
bolgede perdenin plandaki boyutuna yakm yiikseklik boyunca etriyelerin
siklastirilmast uygundur. Bunun yaninda perdelerde boyuna donatilarin burkulmasini
onlemek i¢in biitiin yiikseklik boyunca yatay donatilara ihtiya¢ vardir. Perdelerin
eleman olarak burkulmasini Onlemek, ug¢ bolgelerinde beton basing bdlgesini
biiylitmek ve zorlamay: hafifletmek icin, 6zellikle binalarin bodrum katlarinda ve
kritik perde yiiksekligi boyunca, perde baslik bolgesi diizenlenmesi uygundur. Bir
perdenin, dik dogrultuda baska bir perde ile birlesmesi durumunda baslik bolgesi
dogrudan olusturulmus olur [43]. Baslik bolgesi, yatay yiikiin belirli bir yonii igin,
tamamen basing etkisi altinda olacagindan bu bdlgenin kolonlardaki konstriiktif
kurallara uyularak donatilmasi yerinde olur. Baglik bolgesinin bulunmasi perdenin
egilme momenti kapasitesini Onemli derecede arttirir. Hatta kesme kuvvetini egilme

momentinden daha kritik duruma getirebilir.

Bina yiiksekligi boyunca perdelerin en kesit boyutlar1 sabit oldugu gibi, perde boy ve
genigligi Ust katlara dogru azaltilabilir (Sekil 2.3a). Bu durumdaki rijitlikleri,
karsilikl1 etkilesimi olan perdelerin bulunmasi halinde hesaba katmak gerekir. Perde
genigliklerinin ani (Sekil 2.3b) veya siirekli (Sekil 2.3d) degistigi durumlarda,
rijitliklerinde daha biiyiik degisiklikler meydana gelir. Yukar1 dogru incelen perdeler
yapisal acidan etkili olmakla birlikte, olusabilecek plastik mafsallarm boylarini ve
yerlerini belirlemede dikkatli olunmalidir. Yiikseklik boyunca kalinlasan perdelerin
(Sekil 2.3c,e) yapisal olarak cok etkili olmadigi bilinmektedir. Plastik mafsalin
perdenin temelinde olugmas1 halinde, mafsal boyunu énemli derecede smirlandirmak
gerekecektir [44]. Bu tip perdeler siineklik diizeyi yiiksek gergevelerle kullanilirsa,

plastik mafsali perde tabaninda olusmasi agisindan bir avantaj saglayacaktir [9].
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Sekil 2.3: Kesit boyutlar yiikseklikle degisen perdeler [9]



2.4. Konsol Perdelerin Gocme Sekilleri

Perdeler, siinek perdeler tasarlandiginda, kapasiteyi ve plastik sekil degistirmelerden
kaynaklanan enerji soniimlemesinin, plastik mafsal bolgelerinde olusacak egilme yer
degistirmesinin kontrol etmesi istenir. Bu tasarim temel olarak goz Oniine
alindiginda, gevrek gocme mekanizmasmin veya sinirl siinekligin olusmasina izin
vermez. Aslinda bu durum, kapasite tasarlama (boyutlandirma) yontemleri ile birlikte
giic tiikkenmesi i¢in istenen diizeni saglayarak ve olusabilecek plastik mafsal

bolgelerinin uygun sekilde detaylandirilmasini saglamakla miimkiin olur.

Perdelerin gogme bigimleri birbirinden farkli ve degisik sekillerde olabilir. Egilme
gdemesi goz Online alindiginda, perdenin en biiyiik moment kismindaki donati elastik
smirt gegerek yatay plastik siir i¢inde uzar ve akma platosundaki belirli bir
uzamadan sonra peklesme sinirma girilir ve donatidaki sabit gerilme tekrar
yilikselmeye baslar. Bu durumun sonucu olarak, donatidaki ¢ekme kuvveti siddeti de
artar. Kesit icindeki kuvvet ¢iftlerinin biiyliimesiyle kesitin tasiyabilecegi moment de
artar. Olusan bu peklesmeli momentin ardindan perde kesitindeki deformasyonlara
bagl gogme meydana gelir (Sekil 2.4a). Perdede meydana gelen kesme kirilmasinda,
betonun kesme dayanimi oldukca yiiksek olup, betonda meydana gelen kesme
kuvvetlerine bagli olarak ortaya ¢ikan egik asal ¢cekme gerilmelerinden dolay1 kesit
kesme kapasitesine ulasarak gocer (Sekil 2.4b). Bunlarin disindaki, diger go¢me
bi¢cimi perde ve temel birlesiminde kayma ile meydana gelir. Bunlarla birlikte yanal
deprem kuvvetinden dolay1 olusan gerilmelere bagl perde-temel birlesiminde yeterli
filiz donatisinin olmamasi nedeni ile perdenin rijit bir kiitle hareketi yaparak yatay
diizlem iizerinde kaymasi sonucu olusan gégmedir (Sekil 2.4c). Son gégme sekli de

egilme ve taban kaymasinin bir arada olmasi ile meydana gelen go¢me seklidir (Sekil

2.4d).
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Sekil 2.4 : Perdelerin gogme sekilleri [38]



Perde, tekrarli yiiklere maruz kaldiginda kaymadan dolay1 olusacak istenmeyen bir
davranigina 6rnek verilmistir. Dikkat edilmesi gereken durum ise enerji soniimleme
yetenegi ve dayanim azalma hali olduke¢a siddetlidir. Dizayn1 oldukea iyi yapilmis,
egilme siinekligi i¢cin ve kapasite tasarim ilkeleri ile kayma go¢mesine karsi
boyutlandirilmig perdeler oldukga iyi davranis sergiler. Perdelerin yer degistirme
siinekligi, yaklasik olarak 4 oldugunda iyi bir davranis elde edildigi goriiliir. Ornek
perdenin ise %3 yanal degistirmede yalnizca ikinci tekrardan sonra bu degerin 6

oldugunu gézlemlemekteyiz (Sekil 2.5)[38].
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Sekil 2.5 : Kesme kirilmasi altinda histeritik davranis [38]
2.5. Perde Kesitlerini Diizenleme Sekilleri

Mimari durumlar ve deprem dogrultularinda etkili ¢alismasini saglamak amaciyla
perde kesitleri; I, T, L, H, C, U, Y gibi tasarlanabilir (Sekil 2.6). Beton ve donat1
yerlesimini en uygun sekilde saglamak, yangin esnasinda hasar1 minimumda tutmak
ve yangm riskini azaltmak i¢in perdelerin kalinlig1 yonetmelikler tarafindan
belirlenmistir. Deprem aninda yatay kuvvetler perdeler iizerine etkili olmaya
basladiginda, kayma dayanimini ve stabiliteyi saglamak ic¢in kalinlhigi arttirmak
gerekebilir. Ancak perde kesitinin iki ucunda gerilmeler biiyiik olacagi icin, donati
perde uc¢ bolgelerinde yogunlasir ve buralarda kalmlhigin artmasiyla perde ug
elemanlar1 olusturulur. Perde ucunda diger dogrultuda baska bir perde teskil edilmesi
durumunda, bu perde icerisinde ug¢ eleman olusturulabilir. Kirislerin mesnetlendikleri
noktalarda ve egilme donatilarinin yerlestirilmesinde bashkli Kirisler biiyiik kolaylik
saglar [38]. Dahasi ug¢ elemanlar, perdenin yanal burkulma stabilitesini arttirir ve
potansiyel plastik mafsal bdlgelerindeki basinca maruz betonun daha iyi sarilmasini
saglarlar. Bu sayede beton plastik mafsal bolgelerinde sikistiginda erken dagilmasi
Onlenmis olur. Perdelerin birbirleri ile dik agilarla birlesmesi sonucunda, kanatl

perde sekilleri olusur. Bu perdeler, binanin iki her iki deprem dogrultusunda da



dayanim saglar. Bu kanatlar basing etkisinde oldukca siinek davranirlarken, kesiti T
ve L olan perdelerde kanatlar ¢ekmeye zorlandiginda olduk¢a smirli siineklige

sahiptirler [9].
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Sekil 2.6 : Perde kesit sekilleri [9]

2.6. Perdelerin Planda Yerlestirilmesi

Yatay ve diisey yiiklere maruz kaldiklarinda perdeler yatay burulma etkisi altindadir.
Perdenin kesitine ve plandaki yerine gére efilme momenti ve burulma dayanimi
degisir. Boyle olmasi durumunda ise perdelerin bazen yerleri tasiyici sistem
acisindan pek uygun olmayabilir. Mimari plan, statik hesaplar sonucu tasarlanmasi
gereken dosemelere uygun perdeler tasarlanmalidir. Depreme karsi daha saglam yapi1
tasarlanmasi i¢in mimar ve insaat miihendisi uyum ve koordinasyon igerisinde
caligmasi gerekmektedir. Tasarlanan perdeler, burkulma stabilitesine sahip, rijitlikleri
simetrik ve temelde devrilmeye karsi yeterli giivenlikte olmalidir. Planda perdeleri
tasarlarken ya da plana uygun olarak teskil ederken, beklenen plastik sekil
degistirmelerin bina planinda diizgiin bir sekilde dagilmasmi saglamak uygundur. Bu
durumun aksi olmasi durumunda bazi perdeler asir1 zorlanirken, bazilar1 da
kapasitelerinin altinda zorlanacaktir. Yiiksek yapilarda perde tasarlanirken yeterli
rijitlik saglanabilmesi i¢in sistem ¢izgileri bir noktadan ge¢gmeyen en az ii¢ perde
teskil edilmelidir. Bazi durumda yapilar, deprem siddetinin ve yiiklerinin fazla
olmas1 ve Ozellikle deplasman kosulunu saglamak iizere yalniz perdelerden teskil
edilebilir. Binalarda yatay ve diisey yikler, tiinel kalipli sistemlerde, perdeler
tarafindan tagmir (Sekil 2.7). Ayrica yapilarin deprem etkisinde elastik davranigmin
saglanmasi genellikle yOonetmeliklerdeki minimum donat1 sartlarina uyulmasi ile

miimkiindiir [38].
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Sekil 2.7 : Tiinel kalip sistemleri [38]

Yapilan yapilarin rijitlik merkezini belirlemede etkili olan perdelerin yerlesim diizeni
son derece onemlidir. Rijitlik ve kiitle merkezlerinin birbirine yakin olmasi sistemin
stabilitesine daha kararli bir hal almasini saglamaktadir. Burulma rijitliginin de
gbzden kagirilmamasi ve dikkat edilmesi gerekir. Yapilarda olusan burulma etkisi,
diisey elemanlarin {lizerine etkiyen kesme kuvvetinin moment koluyla c¢arpilmasi
olduguna gore, moment kolu en biiyiik olan perde veya cercevede burulma etkisi
daha biiytik olacaktir. [9] Perdeler maruz kaldigi, burulma etkilerini azaltmak igin

sistemin ideal sekilde tasarlanmasi gerekir. (Sekil 2.8a). Buna gore;

a- Yapida olusan en biiylik burulma rijitliginin saglanmasi i¢in, perde duvarlar
yapinin ¢evresine dagitilmalidir. Ayni diizlemdeki perdeler, tek baslarina konsol kiris
gibi calisabildikleri gibi, birbirlerine bag kirisleri ile baglanarak perde cifti olarak

diizenlenebilirler.

b- Perde duvarlar kat plani iginde, déseme yiiklerinin olabildigince biiyiik kismini,
eksenel kuvvet olarak temele aktaracak sekilde diizenlenmelidir. Bu sekilde perdede

egilme momenti i¢in gereken donati azalir.

c- Cok kath yapilarda deprem direncinin bir ka¢ perdede yogunlastirilmasi, temel
sistemini bu noktalarda ¢ok biiyilk deprem etkisine maruz birakir. Bu durum,

ekonomik olmayan agir bir temel sistemini gerektirdiginden ka¢milmalidir.

d- Perde duvarlar, ¢ok kath bir yapida, her iki dogrultuda yerlestirilmelidir. Bu
sekilde depremin giiclii yonde etkimesi durumunda bile, rijitlik merkezinin herhangi
bir tarafinda olusabilecek olan mafsallasmadan dolayi, rijitlik merkezinin kiitle
merkezi ile olan mesafesi artacak ve olusacak burulmaya yardim edebilecek olan

depreme dik yondeki perdelerin yardimc1 olmasi saglanamayacaktir (Sekil 2.8b).

e- Perdeler, simetrisi bozuk sekilde ve kat icinde belli bir bdlgeye
yogunlastirilmamalidir. Perdelerin sistem ¢izgilerinin bir noktada kesismeleri

onlenmelidir (Sekil 2.8b)
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Mimari agidan uygun bir se¢im olan merdiven kovalar1 ve asansor saftlar1 betonarme

cekirdekleri olusturur.

Cok kath binalarda, yatay kuvvetlere kars1 dayanimi saglamak icin, ¢ogu zaman bu

cekirdeklerden faydalanimustir.

a|:‘ R A W

]

| | /| N\

Sekil 2.8 : Perdelerin planda diizenlenme sekiller [38]

Burulma etkisine karsi ilave perdeler veya bina ¢evresinde ¢ergevelerin olusturulmasi
gerekebilir. Perde kesitleri, bulunduklar1 yere ve istege gore degisik sekillerde
diizenlenebilir. Yatay kuvvetlerin profil kesitli perdelere tasitilmasi halinde, 6zel

yontemlerle kesit hesab1 yapmak gerecektir.

Perdelerin palanda yerlesiminde yapilan hatalara drnek verecek olursak Istanbul’daki
yiiksek kath yapilarin yapisin1 Sekil 2.9’da inceleyecek olursak, kisa dogrultuda;
Cer¢eve + Perde, uzun dogrultuda: Sadece c¢ergeve (Perde ¢ok az), dosemeler
bodrum katta asmolen, diger katlarda kirisli doseme olarak yapilan yiiksek kath
yapmin tasayici sistemlerini inceledigimizde biiylik hatalarm yapildigini
gormekteyiz. Giinlimiizde bdyle biiyiilk problemlerin olusmasi asagidaki

uygulamalarin aksakliklarinda dolayida meydana gelebilmektedir.

1- Genlesme-rotre derzleri

2- Oturma derzleri

3- Yapisal (farkl kiitle dagilimi, titresim, geometri farkliliklar1 gosteren yapi
boliimleri) derzler

4- Deprem derzleri

5- Komgsu Yapilar

12
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Sekil 2.9 : Uygulanan Projenin Kalip Plani [16]

Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi sistemde perdeler tek yonde bakmaktadir ve
rijitlik y yOniinde c¢ok fazlayken x yonilinde ¢ok zayiftir burada yapida rijitlik

problemi oldugunu séylemek olduk¢a dogru olacaktir.

Ayrica yapida kesik ¢izgilerle dikdortgen igerisine alinan bdlge de ¢ergeve siirekliligi
olmadig1 kiriglerin birbirlerine saplanarak olduk¢a sagliksiz bir durum olusturdugunu
sOyleme dogru olacaktir. Sonug olarak dolayli mesnetlenme, rijitligin rolatif olarak
farkli olmasi perdelerin tek dogrultuda yogunludan dolayi, perdelerin dengeli
dagilmamasi, kirig derinliklerinin gegilen agikliga gore yetersiz ve kolon ile kiriglerin

esit yapilmadigi goriiliiyor [38].
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2.7. Yap1 Ozellikleri

2.7.1 Siineklik

Stineklik perde duvarlarda dayanim kadar Onemlidir. Deprem yiikleri altinda,
perdeler siinek olarak egilme kirilmasi olusturmalidir. Betonarme sistemlerde egrilik
ve Oteleme siinekligi olduk¢a onemlidir. Egrilik siinekligi, tastyici elemanin kesit
ozellikleriyle ilgilidir. Otelenme siinekligi ise yapinin eleman kesitleri kadar, plan ve

boy kesit 6zellikleri, agikliklari, ylikseklikleri ve mesnet sartlari ile ilgilidir.

Egrilik stinekligini N-M-® iligkisi lizerinde tanimlayabiliriz (Sekil 2.9). Tanimlama
yapmak i¢inde, ¢ekme donatisinin akmasma karsilik gelen ®y ve basmg altinda
betonun ezilmesine tekabiil eden @, degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu

degerler cizilen N-M-® iliskisinden asagidaki sekilde hesap edilir (Sekil 2.9).

o)
o = — (2.1)
b .
. Betonda ezilme
M Akma momenti, My )
A . .~'
‘P'
My f------- Y !
Catlama momenti, M
. > O
Dy (O

Sekil 2.10 : N-M- {liskisi [38]
Otelenme Siinekligi : Plastik mafsaln olustugu Elasto-plastik sistemde, M noktasima
tekabiil eden otelenme Ay dir. Ay ile A, arasindaki oran, tastyici sistemin Gtelenme
stinekligi olarak tanimlanir. Deprem hesaplarinda 6telenme siinekligi i¢in pa’ nin
yaklasik 4~5 olmasi istenir. Bagka bir deyisle, plastik mafsalinin olugmasi aninda Ay,
tastyict sistemde tiim gii¢ tiikkenmesinin olustugu A,’ya ulagincaya kadar 4~5 kez
biiytimelidir (2.2).

Ha = (22)

l>|l>
< |
IR
N
¢
Ul
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Elasto-plastik sistem M noktasinda plastik konuma geldigi icin kiitleye etki eden
eylemsizlik kuvveti de M noktasinda smirli kalir. Bu kuvvet, K noktasindaki F

kuvvetinden defalarca kiigiiktiir.

Elasto-plastik sistemde olusan eylemsizlik kuvveti, elastik sistemdekinden daha
kiigiik olup, bu katsay1 deprem yiikii azaltma katsayisi R, olarak tanimlanir (Sekil
2.11-2.12).

|"\-:I
=
==

| o

| .
R 5 &

Sekil 2.11 : Elasto Plastik Davranis [38] Sekil 2.12 : Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 [38]
2.7.2 Rijitlik

Yatay yiiklerin meydana getirdigi deformasyon rijitlik olarak tanimlanir. Benzer ya
da ayni yanal yiik etkisindeki elemanlardan, az deformasyon yapan bir elemanin
digerine gore daha rijit oldugu belirtilebilir. Ayrica binanin kullanilabilirlik smir
durumunda olusacak 6telenmeler rijitlikle belirlenir. Yapilarin en 6nemli olay1 olan
rijitlik, deprem etkisindeki davranislarda, hafif ve orta siddetteki depremlerde yanal
otelenmelerin kalic1 ve biiyiik olmamasini, siddetli sismik etkiler altinda ise rijitligin
azalabilmesi ve bina dogal periyodunun biiyiiyerek sismik kuvvet olusumunu aza
indirmesini amaglar. Yapilar depreme dayanikli olabilmesi icin yeterince rijit
olmalidir. Bu kavram 6telenme ve egilme rijitligi olarak diistiniilebilir [35].

Otelenme Rijitligi ise rijitlik yapmin tamamuyla ilgilidir, kuvvetin yapiya etkimesi ile
kiris ve perdelerin kesit 6zelliklerinin yaninda elemanlarin, [ag¢iklik / uzunluk] ve
mesnet sartlarina da baghdir. K¢ olarak tanimlanan rijitlikte, K, rijitlik, F kuvvet, A
otelenmedir. A=1.0 degerinde Kr olup, bu otelenme rijitligi tanimidir (Sekil 2.13,
Sekil 2.14).
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:‘ 17 Akma Momenti
P A= > F=K

Catlama Momenti

= |

Sekil 2.13 : Konsol perde lizerinde teleme Sekil 2.14 : Moment-egrilik iliskisi

rijitliginin tanimlanmasi [15] tizerindeki egilme rijitligi [15]

Egilme Rijitligi : Betonarme tasiyici sistemlerde kesit 6zellikleriyle ilgili olan egilme
rijitligi, eleman kesiti iizerinde gelistirilen moment—egrilik iliskisi olarak ifade
edilebilir. Egilme rijitliginin formiilasyonu ve 6l¢iisii olan EI degeri, bu egri lizerinde
tanimlanir (Sekil 2.13). Kullanilabilirlik sinir durumu hesabindaki rijitlik, akma
dayaniminda kesitin tagiyabilecegi momentin %751 oranindaki kuvvetin 6l¢tisiidiir

K=0.75F /A .
y v

Rijitligin binadaki elemanlarda siirekliligine onemle dikkat edilmelidir. Yapilarda
zemin katin rijitligi distk tutularak (yumusak zemin kat) yapinin kuvvetli yer
hareketinden az etkilenmesinin saglanmasi diisiiniilebilir. Bdylece yapi, stinger
iizerindeki rijit blok gibi, kisa periyotlu zemin hareketinden korumaktir. Ancak
bunun gerceklesmesi i¢in kolon uglarinda ideal plastik mafsallar yaninda biiyiik kat
yer degistirmesine ihtiya¢ vardir. Ilk kosulun tam gerceklesememesi ve ikinci
kosulda normal kuvvetten 6nemli ikinci mertebe etkiler ortaya ¢iktigi icin yumusak
zemin kat ilkesinin tam tersine kag¢inilmasi gereken bir durum oldugu belirlenmistir.
Bu duruma maruz kalan binalar depremlerde ¢ok kotii davrandiklari, bazi durumlarda
toptan gogmenin meydana geldigi belirlenmistir. Temellerde yapilan 6zel diizenlerle
binalarin yer hareketine karsi yalitilmasi da esas olarak yumusak zemin kat ilkesine
dayanmakta ise de, yumusak katli binalarin aksine bu tiir diizenlerin basar1 ile

uygulandig1 bilinmektedir [15].

Yap1 elemanlarmin rijitligini uygun segerek, titresim periyodunu belirli araliga
getirip deprem etkilerini kii¢iiltmek miimkiindiir. Bunun i¢in ilk yapilacak is,
spektrum egrisinde bolgenin hakim periyodu ile yapminkini uzak tutarak rezonans
olaymi1 &nlemektir. Ornegin uzun zemin periyotlarmin hakim oldugu bélgede, kisa
periyotlu rijit az katli yapilar uygundur. Genellikle bu tiir bolgelerde derin tabakalar

halinde yumusak zemin bulunur ve yer hareketinin yiiksek frekansli boliimiinii filtre
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ederek sondiiriir ve geriye diisiik frekansli uzun periyotlu kisim kalir. Kayalik sert

zemin bdlgelerinde ise yer hareketinin yiiksek frekansli kismi hakim olur [38]
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3. BETONARME SISTEMLERDE ADERANS, KENETLENME VE
EKLEMELERE ILISKIN BiLGILER

Betonarme tasiyict elemanlar, ¢esitli ylikler altinda beton ve celigin beraber
calismasini saglayan sistemlerdir. Betonarme yapilarda donati ile onu saran beton
arasinda herhangi bir relatif yer degistirmenin kaymanm olmamasi gerekir.
Donatinin betondan siyrilmasi veya ayrilmasi betonarmede ¢alismay1 onledigi gibi
bazi durumlarda elemanin gé¢mesine sebep olabilir. Bu nedenle donatinin tam
kapasitesinin kullanilabilmesi i¢in, g6z Oniine alinan kesite gelinceye kadar donatinin
betona tam kenetlenmesi gerekir. Beton ve ¢elik arasindaki aderans diisiiniilerek,
kenetlenmelerde ve ek yerlerinde donati yerlesimlerine gereken 6zen gosterilmelidir
[63].

3.1 Aderans

Beton ile donati olarak kullanilan ¢eligin birbirine yapismasi, beraber uyum
icerisinde bir bag olusturmasidir. Bu bag kuvvetine kisaca “aderans” adi
verilmektedir. Betonarme elemanlarda aderans, asagida belirtildigi gibi iki sekilde

bulunmaktadir:

1. Beton bloga gomiilmiis, ankre edilmis ¢ubuklarin ¢ekme veya basing kuvveti ile

¢ikmasia engel olan kenetlenme (ankraj) aderansi,

2. Iki malzemenin beraber caligmasmi saglayan ve ¢atlama durumunun sekli iizerinde
rol oynayan egilme aderansidir [15].

3.1.1 Ankraj aderansi

Bir ¢ubuk beton bloga yeterli boyda gomiildiigiinde, beton prizini aldiktan sonra
betonun i¢inden ¢ikmasinin miimkiin olamayacagi ve bu ankraji saglayan aderans

gerilmelerinin kenetlenme aderansi oldugu belirtilmektedir [63].

Celik cubugun beton icindeki bir noktasinda celik uzamasi, bu noktada ¢elikle

temasta olan beton lifteki uzama ile ayn1 degerde olmasi, aderansin deformasyonlar
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cinsinden ifadesidir. Bu ¢ekme bolgelerinde uzamanin belli degerine kadar dogrudur

(Sekil 3.1) [63].

Beton

—* T=d.o.

ta "N T=Afa
w2 N TeAf

Sekil 3.1 : Kenetlenme Aderans Gerilmelerinin Degisimi [63]

Aderans ile ilgili yapilmis deneylerden biri olan ¢ekip ¢ikarma deneylerinde, aderans
gerilmelerinin ankraj boyunca Sekil 3.1°de gosterildigi gibi diizgiin yayilmadigi ve
dagilmmin da 3.1, 3.2, 3.3’te gosterildigi gibi birgok parametreye bagli olarak

degistigi gézlemlenmistir.

Yt,=T (31)
2
To .01y = Ay fya =" fya (3.2)
— Jya
b =22 (3.3)

Burada, 7, aderans gerilmesini, @ donati ¢apini, A; donati kesit alanini, f,,; akma

donat1 gerilmesini, T uygulanan kuvveti, [, donatinin betona gémiildiigii boyu

gostermektedir.

Aderans ile ilgili yapilan bir¢ok deneylerden elde edilen degiskenlerden en dnemlisi
betonun ¢ekme dayanimidir. Buna gore Denklem 3.3’{in diizenlenmesi sonucu

betonun ¢gekme dayanimina bagli Denklem 3.4 elde edilir.

f
l, =C,22t. & (3.4)

o .
feta

Denklemde f,.4 beton ¢ekme dayanmimimi, C, ise deneysel bir parametreyi
gostermektedir. Kenetlenmenin yeterli olabilmesi i¢in donati akma gerilmesine
erigtiginde, ¢ubuk betondan siyrilmamali veya betonu yarmamalidir. Donatilarin
yiizey Ozelliklerine bagli olarak aderansta olusabilecek kenetlenme yetersizlikleri

Sekil 3.2’de goriildiigii gibi farklr sekillerde olur [63].
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Nerviirlii olmayan donatilarda ya da gubuklarda ¢ekip ¢ikarmaya yakin durumlarda

aderans gerilmeleri boyun her noktasinda meydana gelmektedir.

Sivrilma

‘};-‘QTV “ . 5\!» }'ﬂ
b

~$ », ‘r ?‘4_, e )

Diiz Yiizevli Donati Nerviirlii Donat1

Sekil 3.2 : Yetersiz Kenetlenmenin Etkileri

Aderans olayr ¢ubugun, siyrilma deneyinde boyu ne kadar uzun olurda olsun
betondan ¢iktig1 anda sonlanir. Nerviirlii gubuklarda ise biitiin gomiilme boyu degil,
onun ancak bir kismi ¢aligmaktadir. Bu durum goz Oniine alindiginda gomiilme
boyunu belli degerden fazla yapmak bir fayda saglamaz. Aderansin bozulmasi ise

disler arasindaki betonun kirilmasi ile olmaktadir [63].

3.1.2 Egilme aderansi

Beton uzama limitinin ¢eligin uzama kapasitesi yaninda ¢ok kiiclik olmasi sebebiyle
celikteki uzamalar belirli bir degeri gegince beton catlamasi sonucu, malzeme
uzamalarmin esitlik gecerliligini yitirecegi ve bu tip elemanlarda ¢atlak hizasindaki
catlak genislikleri toplaminin gubuk boyuna orami ile ¢atlamamis betonun birim
uzamasi toplaminin ¢eli§in uzamasini verecegi belirtilmistir. Bu aderans, egilme
etkisindeki betonarme elemanlarin ¢atlak durumlarinda etkilidir. Sekil 3.3°te egilme

aderansmin kayma gerilmeleriyle olusumu gosterilmektedir [9].

r—
b

Tﬂ
T ~T+AT T=AEod—T+AT
Ax

Sekil 3.3 : Egilme Aderansinin Olusumu [63].

Egilmeye calisgan betonarme bir elemanda, kesitten kesite moment etkilerinin

degisebilmesi i¢in donatinin gerilmesinin de degismesi gerekmektedir [32]. Denge
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sart1 geregi AX Uzunlugundaki ¢ubuk cevresinde etkili olan aderans gerilmeleri
toplami ¢ubugun iki ucundaki c¢cekme kuvvetleri farkina esit olmalidir. Egilme

aderans gerilmeleri 3.5 ve 3.6’da gosterildigi gibi elde edilebilir.

AT =1, (u).A,= ATM (3.5)
L ATV (3.6)
¢ (w.A, uz

Denklemlerden momentin sabit oldugu aralikta aderans gerilmeleri sifir
hesaplanirken, gercekte aderans gerilmelerin varligi deneylerle ispatlanarak bu

denklemden bulunan egilme aderansinin giivenilir bir kisit olmadig1 belirtilmektedir
[63].

3.1.3 Aderansi olusturan sebepler

Aderans olarak adlandirilan bu bagin olusmasinda asagida belirtildigi gibi temel

olarak ii¢ neden bulunmaktadir.

1. Celik ve beton arasinda yapisma olarak adlandirilan molekiiler ve kapiler bag
kuvvetleri bu bagin olugmasinda etkilidir. Bu kuvvet betonun ¢imento cinsine
baghdir. Yapisma kuvveti oldukca kiiclik olup, celik ve beton yiizleri arasindaki en

ufak bir harekette kayboldugu i¢in g6z 6niine alinmamasi uygundur.

2. Beton ve celik ¢ubuk arasinda olusan siirtlinme kuvvetleri diger bir etkendir.
Boyle bir kuvvetin meydana gelmesi i¢in ortak ylizeye basing gelmelidir. Béyle bir
basing dis yiiklerle veya rotre gibi etkilerle meydana gelebilirken, ¢gubugun egri
eksenli olmasiyla da meydana gelebilir. Yalniz ¢ubugun egri olmasi halinde bu

kuvvete itimat edilebilir.

3. Donati1 ve beton arasindaki mekanik dis kuvvetleri ise aderansin olusumunda en
onemli etkendir. Aderans1 gelistirilmis cubuklarda dislerin betona kilitlenmesiyle

meydana gelir. Nerviirlii gubuklarda disler sebebiyle beton bloga Sekil 3.4’de

goriildiigli gibi helezon veya egik kuvvetleri etkirken, ¢elik ¢ubuga bunlarin zit
yonleri tesir eder. Bu kuvvetlerin biiyiilk degerler almasi halinde egik basing

gerilmeleri nedeniyle beton ezilir [32].
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Sekil 3.4 : Nerviirlii Donatida Betona Etkiyen Kuvvetler

3.1.4 Aderansi etkileyen faktorler

Aderans etkilerinin anlasilabilmesi bakimindan aderans hakkinda yapilan deney ve
arastirmalar sonucunda aderansin birgok parametreye bagli oldugu belirlenmistir.
Aderans konusunda yaptigi arastirmada aderansi etkileyen bazi faktorleri Soyle

belirtmektedir [63]:

1. Cubugun yiizey geometrisi yani donatmin diiz yiizeyli veya nerviirlii olup
olmamasi aderansi etkilemektedir. Caplar1 ayni olan iki ¢ubuktan nerviirlii gubugun
aderans gerilmesi, diiz yiizeyli ¢ubugun aderans gerilmesinin yaklasik iki-ii¢ kat1
kadardir.

2. Celik ¢ubugun betonlama sirasindaki konumu da diger 6nemli etkendir. Aderansin
iyi olabilmesi i¢in betonun ¢ubugu iyice sarmasi gerekir. Ust kisim betonunun iyice
sikistirilamamasi, iist ¢ubuklarin altindaki beton oturmasmin alt ¢ubuklara nazaran

daha fazla olmasi1 aderansinin daha az olmasina neden olur.

3. Betonun cinsi, 6zellikle nerviirlii gubuklarda daha da 6nem kazanmaktadir. Disler

arasindaki betonun kirilmasinda beton dayanimi ¢ok énemli rol oynamaktadir.

4. Elemana etkiyen yiiklerin statik veya dinamik olusu baska bir etkendir. Dinamik
yiiklerin hakim oldugu yapilarda aderansin devamliligi zamanla bozulabilmektedir.
Buna meydan vermemek i¢in kabul edilebilir en yiiksek aderans gerilmesi statik

yiiklerin hakim oldugu duruma nazaran daha kiiciik tespit edilmelidir.

5. Donatinin kenar veya i¢ ¢ubuk olusu da aderansi etkilemektedir. Bir kenar
cubugunun aderansi, kenardaki beton tabakasinin ince olmasi dolayisiyla enine
deformasyon yapmasi nedeniyle bir i¢ ¢ubuk kadar olmaz. Pas pay1 ozellikle

nerviirlii donatilarda donatilmis elemanlar i¢in dnemlidir.
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6. Enine donati Ozellikle nerviirlii ¢ubuklar kullanildiginda, ¢ubuklar boyunca
meydana gelebilecek catlaklarmn ilerlemesine ve genislemesine engel olur. Boyuna
bir ¢atlak meydana geldiginde enine donati bulunmadigi zaman aderansin sifira
inecegi agiktir. Enine donat1 halinde aderans kiiciiliir, fakat ortadan kalkmaz. Biinye
aderans gerilmelerinin mesnetler gibi biiyiik oldugu yerlerde 6zellikle kullanilmasi,
beton ortii tabakasinin yarilmasini dnler. Etriyeler betona gelen kuvveti dengeleyerek

aderansa olumlu katki yapmaktadirlar.
7. Celik ¢ubugun ¢ap1 ne kadar biiyiik aderans da o kadar biiyiir. Diiz gubuklar i¢in

gegerli olan bu durum, aderansi gelistirilmis gubuklara uymaz. Nerviirlii gubuklarda

cap arttik¢a, aderans direnglerinin azaldig1 gozlemlenmistir.

8. Cubuk yiizeyinin niteligi de aderansi etkilemektedir. Bir ¢elik ¢ubuk haddeden
yeni ¢ikmis olsa bile yilizeyinde birtakim piiriizler gosterir. Zamanla paslanmanin da
ise karigmasiyla yuvarlak diiz demirler kiigik bir mertebe de olsa aderansi
gelistirilmis ¢ubuk kadar direng gostermektedir. Pas genellikle kizil bir goriiniim
tasidig1 Slciide yararli olmaktadir. Ilerlemis ve kabuk goriiniisiinii almis pas ise
betonla demirin bag1 yoniinden aderansi azaltildigi gibi hacmi arttirmasi dolayisiyla
beton i¢inde catlaklara yol acabilir. Benzer olarak toprakli, camurlu, yaglanmis

cubuklarin da aderansi1 bir hi¢ mertebesindedir.

9. Cubugun kesitteki diger ¢ubuklara konumu ve gubuklar arasindaki mesafesi de
aderans agisindan 6nemli olmaktadir. Bitisik ¢ubuklarin dis ve i¢ aderans ozellikleri,

ayni kesitli biiyiik ¢capli ayrik ¢ubuklarin aderansindan daha iyidir.

10. Cubugu saran betonun ¢ubuk eksenine dik noktadaki gerilme durumu aderansin
degismesinde rol oynamaktadir. Diiz ylizeyli ¢ubuklarda siirtiinmenin yiizeye dik
etkiyen zorlarla artmasi s6z konusudur. Nerviirlii gubuklarda ise ¢ikintilarin betonda
olusturduklar1 ¢ekme gerilmeleri bir yan basing sonucunda azalir ve belki basing

gerilmesine donilismesi aderans direncinin artmasina sebep olur.

11. Elektro kimyasal etken de aderansin {izerinde etkili bir parametredir. Celikten
baska ¢inko, aliiminyum ve bakir gibi madenlerden yapilma kaliplarin kullanilmasi
halinde donat1 celikleriyle farkli madenden yapilma kalip arasinda potansiyel
farkindan dolay1 bir pil olusmakta ve donati gevresinde aderans1 dnemli derecede

azaltan gaz kabarciklar1 meydana gelmektedir. Bu sebeple betonarmede kullanilan

kaliplarin ahsap, ¢elik sa¢ veya plastik olmasi gerekir [36].
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3.2 Kenetlenme

Yapilan hesaplar sonucu betonarme bir elemanda donatmm gerekmedigi kesitte
donatinin kendisindeki etkiyi betona aktarabilmesi i¢in gerekli olan minimum boy
kenetlenme boyudur. Bu boydan daha kii¢iik bir boy birakilirsa, donati betondan
styrilip ¢ikmakta daha biiyiik bir boy birakilmasi halinde gereksiz yere daha fazla
donat1 kullanilmis olmaktadir. Kenetlenme boyundan daha biiyiik boyda artan yiikler
altinda donatinin koptugu, dolayisiyla donatmin yiik tasiyamayacagi kabul
edilmektedir [15].

Gerekli kenetlenme boyu TS 500°de kesitteki donati g¢ubuklarinin betonlama
sirasindaki konumlarina bagl olarak ikiye ayrilmistir. Buna gore konum I konum II”
de olmayan ¢ubuklardir. Konum Il Sekil 3.5’te gosterildigi gibi betonlama sirasinda
egimi yatayla 45°-90° arasinda olanlar ile, daha az egimli veya yatay olup da
betonlama sirasindaki kesitin alt yarisinda veya kesitin serbest iist ylizeyinden 300

mm’ den daha uzakta olan ¢ubuklardir.

L Y §

5:55: ¢ >300 mm
{ t
Sekil 3.5 : TS 500’e Gore Konum II’ ye Giren Cubuklar [47]

Herhangi bir betonarme kesitteki donatinin 6ngériilen ¢ekme veya basing gerilmesini
giivenle tasiyabilmesi i¢in, her iki yonde yeterli kenetlenme boyuna sahip olmasi
gereklidir. Kenetlenme, diiz kenetlenme, manson ve benzeri mekanik baglantilarla

veya kanca ile saglanabilir.

3.2.1 Diiz kenetlenme

Diiz kenetlenme, donatinin gereksinme duyulmayan noktadan diiz olarak [, kadar
uzatilmasi ile saglanabilir. Kenetlenme boyu olan bu boy nerviirlii ¢ubuklar i¢in
3.7°de verilmistir.

l, = 0,12}fﬂ¢ > 209 (3.7)

ctd

Diiz ylizeyli c¢ubuklarda kenetlenme boyu nervirlillere nazaran daha uzun
oldugundan, diiz yiizeyli ¢ubuklarin kenetlenme boyu hesabi i¢in Denklem 3.7°deki

degerin iki kat1 alinmalidir. Bunun disinda diiz kenetlenmeye diiz yiizeyli donatilarda
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izin verilmez [47]. TS 500, aderans agisindan olumsuz olabilecek asagida belirtilen
durumlarda 3.7°den elde edilen degerin ilgili parametre veya katsayilarla
degistirilmesi sartiyla, gerekli kenetlenme boyunun saglanabilecegini belirtmistir.

100
132-9

a. Donat1 ¢apinm 32 mm<¢ <40mm oldugu durumlarda kenetlenme boyu

katsayist ile arttirilir.

b. Konum II’ deki ¢ubuklar i¢in denklem gegerli iken konum I’ e giren ¢ubuklar i¢in

kenetlenme boyu 1,4 ile arttirilmalidir.

c. Beton ortiisiiniin donat1 ¢apindan az oldugu veya ayni siradaki donat1 ¢cubuklari
arasidaki net uzakligin donati ¢apmin bir buguk katindan kiigiik oldugu durumlarda
ise kenetlenme boyu 1,2 ile arttirilmalidir. Bazi durumlarda da kenetlenme boyu
azaltilabilmektedir. Mesela, kesitteki donat1 hesaplanan donatidan fazla oldugunda
3.7.’den elde edilen deger, hesaplanan donat1 alaninin mevcut donati alanina orani ile
carpilarak azaltilabilir. Ancak bu azaltma, 3.7°den hesaplanan boyun yarisindan ve
20¢ ‘den az olamaz. Azaltma perdelerin kritik yiikseklikleri icinde yapilamaz. Basing
donatisinin kenetlenmesi ise ankraj onyliziine yakin beton bolgesinin ¢ekme halinde
oldugu gibi kolay deformasyon yapmamasi ve ¢elik ¢ubugun enine genislemesi ve
¢ekme donatilarinin kenetlenmesinden daha iyi kenetlenme saglanmasi sebebiyle, bu
donat1 ¢ubuklarinin biitiin ylik diizenlemeleri altinda basinca ¢alismalar1 hallerinde,
kenetlenme boyunun 3.7°den hesaplananin %’line kadar almabilmektedir. Bunun
disinda, nerviirlii c¢ubuklarda kanca yapilmamalidir. Nerviirli c¢ubuklarin diiz
kenetlenmesi durumunda boyuna donatilarin uglar1 en yakin oldugu Kiris yiiziinden
20 — 4¢ kadar igeri ¢ekilmelidir. Ayrica bu bolgelere ilave enine donati etriyeler
konulmalidir (Sekil 3.6) [37].

1

Sekil 3.6 : Diiz Kenetlenmis Nerviirlii Donat1 [47]
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3.2.2 Kanca veya fiyongla kenetlenme

Yeterli kenetlenme boyu bulunmadiginda ankraj boyunu kisaltmak i¢in kanca denen
cengel kismin yapilmasi yoluna gidilebilir (Sekil 3.7).

3

F

. T
1

Sekil 3.7 Kancali Donatidan Betona Etkiyen Kuvvetler [47]

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi kanca icindeki betonda c¢ubugun c¢apr olan
¢ genisligince tesir eden degeri oldukga yiiksek basing gerilmeleri meydana gelir. Bu
gerilmeler F/r ile orantilidir. Yarigap kiiciik oldugunda gerilme biiyiikk degerler
alabilir ve betonda ezilme olur. Bu sebeplerle yonetmeliklerde, kancalarin belli ¢apta

olmalar1 istenmektedir [37].

Sekil 3.8’de gosterildigi gibi standart kanca ve fiyonglar yapilmasi halinde, 3.7’den

bulunan kenetlenme boyunun %’{i kadar1 alinabilecegi belirtilmektedir.

{a) =ag (ch - -F,
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Sekil 3.8 : Standart Kanca ve Fiyonglar [47]

Sekil 3.8(a)’da gosterildigi gibi bu tiir standart kancanin donati ekseni ile yaptigi ag1
180° dir. Kanca serbest ucunda uzunlugu 6@ ve 60 mm’ den az olmayan diiz bir
bolim bulunmalhidir. Kanca i¢ ¢ap1 6@ ’den az olamaz. Sekil 3.8(b)’de gosterildigi
gibi bu tiir standart kancanin donat1 ekseni ile yaptigir ac1 90° dir. Kanca serbest
ucunda uzunlugu 12® ’den az olmayan diiz bir boliim bulunmalidir. Kanca i¢ gap1

ise 6@ ’den az olamaz.

Sekil 3.8(c)’de gortildiigii gibi fiyonglarda biikiilme i¢ ¢ap1 120 ’den az olamaz.
Donatinin ucu biikiilerek kanca veya fiyong yapiliyorsa gerekli kenetlenme boyu
dy = 12¢0,a > 2d,c > 3¢ olmasma dikkat edilerek azaltilabilir. Cekme

donatisinda kanca yapilmasi durumunda yukarida verilen bu kurallara dikkat
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edilirken, basing donatisinda kanca yapilmasina miisade edilmez. Eger basing
cubuklarinda kanca ile ankraj boyu kisalmasi yapilirsa, diiz ankraj boyu c¢ubuk
kuvvetinin betona aderans gerilmeleri ile intikal etmesi i¢in gereken boydan kiiciik
tutuldugundan dolayr ¢ubugun ucunda bir kuvvet meydana gelmesine neden
olunacaktir. Bu durumda basing ¢ubugu flambaj yaparak, ince Ortli tabakasi varsa
onu patlatir. Basing ¢ubuklarmnin eleman kenarlarmna yakin olanlar1 flambaja kars1
enine donat1 ile emniyete alinmalidir. Bu durumlar ve alinabilecek 6nlemler Sekil 3.9

da gosterilmistir [37].

Kancalann Betorarne Eleranlarda Eancalanyn Olwturdugu Problerlere Coziimler
Dlevdana Getirdifi Problerler

Sekil 3.9 : Basing Donatilarinda Flambaj ve Olas1 Coztimleri [37]
3.2.3 Kaynakh enine ¢ubukla kenetlenme

Gerekli kenetlenme boyu, ¢ubuga kaynaklanmis enine ¢ubuklar ile de saglanabilir.
Nokta kaynakli hasir ¢eliklerde bu tiir kenetlenme yaygin olarak kullanilir. Kaynakh
enine kenetlenme i¢in gerekli gubuk sayis1 ve minimum boyutlari, nokta kaynakli

hasir donatilar igin gegerli olan Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Kaynaklanmis Enine Cubuklar I¢in Kenetlenme Kosullar1 [15]

Konum|1 Konum 1
3:_:_-natr1l ® (mm)
uzeyl n Iy (mm) n L, (mm)

$<85 3 45 3 350
Diiz

®>85 4 500 4 400

©<85 3 350 3 300
Nerviirli

®=85 3 450 3 350

Dinamik veya ¢ok degisen yiiklerin s6z konusu oldugu durumlarda Tablo 3.1’deki

degerlere bir cubuk ve 100 mm eklenmelidir [47].
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3.2.4 Mekanik kenetlenme

Ozel durumlarda kenetlenme, donat1 ucuna kaynaklanan veya vidalanan plakalarla
saglanabilir. Bu gibi durumlarda, ongoriilen diizenleme bir laboratuarda denenmeli
ve projede kullanilacak ¢ubuk hesap kuvveti kirilma yiikiiniin %70’ini gegmemelidir

[47].

3.2.5 Demet donatinin kenetlenmesi

Nerviirlii ¢ubuklar Sekil 3.10°da gosterildigi gibi demet olarak kullanilabilir.
Demetteki donat1 ¢ubugu sayisi en ¢ok 3 olabilir. Demetteki donatinin esdeger ¢api1

&, i¢in, 3.8’deki baglant1 kullanilmalidir.

d)e = 1,2(1)\/5 (38)

Burada ¢ demet olarak diizenlenecek g¢ubuklarin ¢apini, n ise demetteki donati

sayisin1 gostermektedir.

n=1 n=73
Sekil 3.10 : Demet Donat1 Diizenlenmesi. [63]

Demet donati i¢in kenetlenme ve eklemedeki kosullar aynen gegerlidir. Ancak

kenetlenme boyu hesabinda 3.8’den bulunan es deger ¢ap kullanilabilir.

3.2.6 Etriyelerin kenetlenmesi

Betonarme tasiyici sistemlerde etriyelerin kenetlenmesi olduk¢a onemlidir ve bu
kenetlenme, kanca, diiz bindirme veya enine g¢ubuk kaynaklanmasi gibi farkli
yontemlerle saglanabilir. Kanca ile kenetlenme durumunda, Sekil 3.11°de
gosterildigi gibi 135° veya 90° kancalar kullanilir. Burada 6zellikle 135° kancalarin,
dikdortgen kesitli kolonlar ve 6zellikle burulmaya maruz elemanlar i¢in kullanilmasi
gerekmektedir. 90° kancalarin yapilmasi halinde kanca tabla iginde kalmak
kosuluyla, ancak disli doseme Kirislerinde kullanilabilir fakat, deprem ve burulma

etkisi altindaki elemanlarda kullanilmamalidir.

Etriyeler kenetlenirken aderans boyuda dikkate alnmalidir. Yani etriyelerin kanca

boylar1 donat1 gerilmesi, donati ¢api, kayma gerilmesine gore belirlenmelidir.
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Sekil 3.11 : Etriyelerde Kancali Kenetlenme Tiirleri [47]

Betonarme yapilarda diiz bindirmeli etriye kenetlenmesinin yapilmasi durumunda,

fyd

bindirme boyu [, = 0,12

7 & > 20¢ denkleminden elde edilen deger kadar alinir.
ctd

Sekil 3.12°de gosterilen diiz bindirmeli etriye kenetlenmesinin, deprem bolgelerinde

veya burulma etkisi altindaki yap1 elemanlarinda kullanilmamas1 gerekir.

Sekil 3.12 : Diiz Bindirmeli Etriye Kenetlenmesi [47].

Betonarme tasiyic1 sistemlerde kaynakli enine donati kullanilmasi ve kenetleme
yapilmast durumu ise ancak hasir donati kullanmildiginda yapilmaktadir.

Uygulamalarda izin verilen kaynakli kenetlenme tiirleri Sekil 3.13’te gOsterilmistir
[47].
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Sekil 3.13 : Etriyelerde Kaynakli Kenetlenme Tiirleri [47]

3.3 Donatinin eklenmesi

Betonarme yapilarda, oOzellikle yerine dokme olarak yapilan yapilarda imalat
kolaylig1 olmas1 agisindan ve tasima esnasinda herhangi bir sikint1 yagsanmamasi i¢in
kullanilan donatilarin boyu belli sinirlar1 asamaz. Genellikle diiz yiizeyli donatilar
10-12 m boyunda ve firketeler seklinde bulunurlar. Aderans1 gelismis dayanimi
yiiksek olan donatilarda ise en ¢ok 16- 18 m boyuna kadar yapilmaktadir. insaat
esnasinda ya da uygulama esnasinda daha uzun donatilarin gerektigi durumlarda

donatilar birbirlerine eklenebilir. Herhangi bir baska sorunda da donatilar birbirlerine
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eklenebilirler. Beton icerisindeki donatilar birbirlerine eklenirken gerekli aderansi
saglanmasi i¢in bindirme boyunun yani swra bu Ozelligi saglayacak sekilde
bindirmedeki Aderansi saglamak amaciyla donat1 ¢eliginin cinsine uygun kaynakli

veya mangonu eklerde yapilmasima izin verilebilir [42].

3.3.1 Bindirmeli ekler

Betonarme yapilarda ¢ekme veya basinca maruz kalan ve ¢ap1 belli olan donatilarin
aderans Ozelliginden faydalanarak bindirmeli ek yapilabilir. Bu durumda donatilar
bindirme bdlgesinde, bu bdlgenin momentin sifir oldugu bolge olmasma 6zen
gosterilir, birbirleri ile temas halinde olmas1 veya cap1 ¢ olan donatilarin en fazla
birbirleri arasinda en fazla 4¢ ’ye kadar aralikli olacak sekilde yan yana konmali ve
birbiri lizerinde [, “bindirme boyu” adi verilen boy kadar eklenmelidir. Donatilarin
birbirine eklendigi bolgelerde herhangi bir cekme veya basing gerilmesi meydana
gelmesi durumunda buradaki ¢ekme veya basing gerilmesinin bu bélgedeki ¢ubugun
u¢ noktasinda sifirlandigr kabul edilerek bu bdlgede donati ile beton arasinda

aderansin saglandigi kabul edilir.

Donatilarin beton ile aderans arasindaki iliski zit yonliidiir ve donatilar1 saran beton
bu zit kuvvetlerin altinda dengededir. Donatiyr saran beton arasindaki aderans
bozulmadik¢a iki ¢gubuk birbirine eklenmis kabul edilir. Bu sebeple elemanim betonu

ile yapilan bu ekine kisaca “aderansli ek” ad1 da verilebilir [42].

1987 yilinda yayinladigi Betonarme kitabinda Ersoy, bindirmeli eklerde gerilme
aktarimmin yukarida belirtildigi gibi tek noktada saglanamayacagini ve bu boyun
kisa tutulmasi durumunda asir1 gerilme yigilmalar1 olusacagini belirtmektedir. Bu
durum sebebiyle yonetmeliklerde minimum bindirme boyu, temel kenetlenme boyu
olan [, ’ye gore belirlenir. Ayrica, ayni kesitte eklenen ¢ubuk sayisi arttikga gerilme
yigilmalar1 daha kritik olacagindan, ayni kesitte eklenen ¢ubuk sayist da bindirme
boyunun belirlenmesi ag¢isindan 6nemlidir. Bindirme boyu 3.9°da verildigi gibi
belirlenmektedir [17].

I, =a.l, (3.9)
a; =1+0,5.r (3.10)

Burada, r aym kesitte eklenen donatinin toplam donatiya oranidir. Biitiin kesiti

cekme tasiyan elemanlarda a;= 1,8 almir. Konum I’ e giren ¢ubuklarda bu deger 1,4
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carpantyla arttirilir. Uygulamada ¢ekmeye ¢alisan ¢ubuklarin bindirmeli ek uglarmnin
kanca seklinde kivrilmasi durumunda, 3.9°dan hesaplanan bindirme boyu degerinin

¥ line kadar bir deger alinabilir (Sekil 3.14).

e |
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Sekil 3.14 : Cekme Kuvveti Tasiyan Donatilarin Sasirtmali Bindirme Eki [17]

Bindirmeli eklerin ucunda yogunlasan gerilme yigilmalar1 sebebiyle 6zellikle
nerviirli donatilar kullanildiginda, beton ortiisiiniin yarilma olasiliginin artacagmi
belirtmistir. Bu sebeple ekler arasindaki uzaklik ve pas payi yeterince biiyiik
olmalidir. Bindirmeli eklerin bindirme boyunca kapali etriyelerle sarilmasi yararl
olacaktir [47]. Bu tiir etriyeler, betonu sararak yarilmaya karsi dayaniminin
arttirllmas1 yaninda 6zellikle biiyiik capli donatili elemanlarm rijit cisim donmesi
sonucu betonun yirtilmasi problemini onler. Sekil 3.15°de rijit cisim dénmesi

problemi gosterilmistir.

Sekil 3.15 : Eklerde Rijit Cisim Donme Problemi. [17]

Bu tip problemleri onlemek icin sargi donatilar1 i¢in verilen asagida kosullar

saglanmalidir.

1. Bindirme boyunca kullanilacak sargi donatisi ¢api, en az eklenen donati ¢apmin
1/3’1i veya @8 olarak alinmali ve bindirme boyu boyunca en az 6 tane sargi donatisi

kullanilmalidir.

2. Sarg1 donatisi aralig1 eleman yliksekliginin “4’tinden veya 20 cm’ den daha biiyiik
olmamalidir. Ve ayrica iki ¢ubuk arasinda aralik birakilmasi gereken durumunda bu
aralik bindirme boyunun 1/6’sindan ve 10 cm’ den fazla olmamalidir. Sekil 3.16’da

bindirmeli eklerdeki sargi donatisina iligkin kosullar verilmistir.

Tiim bunlara 6zenle dikkat edilmeli ve santiye sartlarnda bu durum goz ardi
edilmemelidir. Bu vyiizden santiye miihendislerine ve is¢ilere oldukg¢a biiyiik

sorumluluk yiiklenmektedir.
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Sekil 3.16 : Bindirmeli Eklerde Sarg1 Donatilarma Iliskin Kosullar. [17]

Hasir donatilarin bindirmeli ek yapimlarinda ise Cizelge 3.2°deki kosullara
uyulmalidir. Yalniz, Cizelge 3.2 kesitte bulunan donatinin gerekli donatidan en az
%50 fazla oldugu durumlar i¢in gegerlidir. Hasir donatilarda kesitteki donat1 alaninin
gerekli donati alanmma orani 1,5’ten kiiciik oldugu durumlarda, tablodan alman
bindirme boylar1 ve enine ¢ubuk sayilarinin degerleri, gerekli donat1 kesit alaninin
kesitte bulunan donatinin kesit alanina orani ile 1,5’in ¢arpilmasi sonucu elde edilen

degerle arttirilip, kullanilmalidir [17]

Cizelge 3.2 : Nokta Kaynakli Hasir Donatmin Bindirme Kosullar1 [47]

Konuml1 Konum 1l
gr_:_-natjl ® (mm)
tzeyl n I, (mm) n I, (mm)
$<85 4 500 4 40
Diiz
=85 ) &0 5 500
D85 4 40 4 35
Nerviirlid
D=835 4 45 4 40

Basing donatilarinin bindirmeli eklerinde dikkat edilmesi gereken bazi hususlar ise

su sekilde belirtilmektedir:

1. Basin¢ donatilarinin bindirme boyu 3.7°de verilen kenetlenme boyundan ve 30
cm’ den az olmamalidir.

2. Basing donatisindaki bindirmeli eklerde kanca yapilmamalidir.

3. Sarg1 donatis1 aralig1 d/4’ten az olmamalidir.

Bunlarin diginda ¢apt 30 mm’ den biiyiikk olan donati ¢ubuklarina bindirmeli ek
yapilamaz. Bu ¢ubuklar yeterliligi deneylerle kanitlanmis ©6zel mansonlarla

eklenmelidir [9].
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3.3.2 Mansonlu ekler

Bir kesitte basinca veya ¢ekmeye maruz olan g¢ubuklarin eki, manson denilen 6zel
mekanik baglantiyla yapilabilir. Mansonlu ekler mekanik baglantilara 6rnek teskil
ederler. Vidali manson, preslenen manson veya kilifli mangon gibi baz1 mansonlu

eklere 6rnekler Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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Sekil 3.17 : Mansonlara Ornekler [48]

Elemanlar vidali mansonlu eklerle baglanacaksa, donatilarin veya vidalarin ug
kisimlar1 basingla sisirilip normal ¢capindan daha biiyiik bir hale getirilir ve bu kisim
manson denilen silindirik 6zel mekanik sistemle diglere ters yonde cevrilerek
baglanirlar ve boylece iki donati birbirlerine baglanmis olur. Mansonlar
preslendiginde ise nerviirlii donatilar mansona uygun bir sekilde yerlestirilip, hidrolik
presle sikistirilir. Bagka bir sekilde ise ¢ubuklar kiiglik kuvvetlere maruz kaldiginda
kiliflr ekler kullanilir ve ¢ubuklar eksenlerine dik kesilir, boylece birbirleriyle tam
temas ettirilerek etraflarma kaymaya engel olan kiliflar gecirilir ve bosluklar termit

ile doldurulur.

Hem ¢ekme hem de basing altinda mansonla eki saglanan donati gubugu i¢in
standartta ongoriilen minimum karakteristik akma dayanimimnin 1,25 kat1 oldugunun

deneylerle kanitlanmasini istemektedir [47].

3.3.3 Kaynakh ekler

Betonarme yapilarda donatilarin kaynakli ekleri yapilmadan oOnce c¢ubuklarin
metaliirjik analizi yapilmali ve c¢eligin ozellikle karbon igerigi agisindan
kaynaklanmaya uygun oldugu anlagilmalidir. Kaynakla yapilan eklerden her elli
taneden birine cekme deneyi uygulanmalidir. Kaynakl ek, eklenecek ¢eliginin tiiriine
bagli olmak tizere elektrik kivilcimi ile veya ug uca kiit ek ile veya elektrik arki ile ug
uca ek ya da bindirilmis ¢ubuklar boyunca latali yada latasiz kordon seklindeki ek
bigimlerinde, Sekil 3.18’de gosterildigi gibi olabilir. Sogukta islenerek dayanimi
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yiikseltilmis  beton ¢elikleri ¢ok sitildiklarinda, yliksek  dayanimlarini

kaybettiklerinden bunlarin kaynakla eklenmelerinde 6zel 6nlemlerin alinmalidir [15].

¢ ‘ i ! i i
g woa diiz kit ek Uy uca elektrik arka ile pahh ek
S R ey
Bindirrmeli kordon kaymak eklen
Sekil 3.18 : Kaynakli Ek Tiirleri [15].

Kaynakla eklemede ¢ekme kuvveti altinda, kaynak tiirlerinden biri olan ug uca kiit ek
ve elektrik arki ile pahli ek zayif olacagindan miimkiin oldugunca kullanilmamaldur.
Bindirme kordonlu kaynakli ekler kullanildiginda, kaynak yapimina biiylik 6zen
gosterilmeli ve kullanilan ¢eligin 6zelliklerinin kaynaklanma sirasinda degismedigi
kanitlanmalidir [18]. Kaynagin 6zenli yapilmadigi veya kaynak nedeni ile bir
zayiflama oldugu durumlarda, 6nemli sorunlar dogabilir. TS 500°de, kaynakli ek
yapilmasi durumunda genel olarak asagida belirtilen su hususlara dikkat edilmesi

gerektigi belirtilmistir:

1. Kaynakli ek yapilacak ¢ubuklarin metalurjik analizi yapilmal ve ¢eligin 6zellikle

karbon ¢eligi agisindan kaynaklanmaya uygun oldugu kanitlanmaldir.

2. Kaynakla yapilan eklerden her elli taneden birine (en az bes tanesine) ¢ekme

deneyi uygulanmalidir. Bu deneylerde, ekli donatmin 1,25 f,, kadar gerilme

tasiyabilecegi kanitlanmalidir [18].
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4. BETONARME YAPILARDA DONATI YERLESIMi

Betonarme yapilarda donati yerlestirilmesinin saglikli yapilamamasi binanin émriinii
azalttigr gibi deprem gibi doga felaketlerinde de hasar1 biiyiik sonuglar ortaya
koyabilir tiim bunlarla binalarin servis Omiirlerini de azaltwr. Yapilarda
kullanilabilirlik smir durumu asildiginda ya da bu duruma yaklasildiginda binalar
hem psikolojik olarak kullanimdan ¢ikar hem de kullanilmamasi i¢in binalarin
yikilmasini beklemeye gerek kalmaz. Ornegin, yiiksek katl bir gokdelen insaatinda,
yerine dokme betonarme tastyici sistemlerden olan perde duvarlarda enine donatilara
yapilmas1 gereken kancalar saglikli ve iyi bir sekilde yapilmaz ya da donatilar statik
hesaplara uygun olarak yerlestirilmezse sonucu biiyiilk maddi ve manevi hasarlara yol
acabilir. Yapilardaki donatilar hesaplanirken, gerilmenin donatilar arasindaki akisi
cok 1iyi sekilde kesintisiz olarak saglanmalidir. Yapilarda donatilar olabildigince
kesintisiz olarak yerlestirilmeli, olas1 donatinin kesilmesi durumunda ise buralarda
gerekli onlemler alinmalidir. Yapilarda olusan gerilmeler keskin koselerde problem
olusturdugu i¢in donatilar olabildigince keskin bir sekilde biikiilmemeli bunun i¢inde

gerekli hassasiyet 6zenle gosterilmelidir [8].

4.1 Boyuna Donatilar

Betonarme bir elemanda elemanin uzunlugu dogrultusunda yerlestirilen donati
boyuna donati olarak adlandirilmaktadir. Toplam boyuna donati miktari, hesap
sonucunda belirlenen donatilardan ve hesap sonucu belirlenmeyen ancak yonetmeli
geregi yerlestirilmesi zorunlu olan donatilardan olusmaktadir. Bu donatilardan ¢ekme
bolgesine yerlestirilen boyuna donatilar, ¢ekme donatisi, basmg bolgesine
yerlestirilenler ise basing donatist olarak adlandirilmaktadir. Cekme donatis1 olarak
adlandirilan donatinin konumu, elemana etkiyen yiikiin ve acikligin biiyiikliigiine,

stirekli kiriglerde de komsu agikliklarin oranlarina baghdir (Sekil 4.1).

Tiim bunlarin yani sira donatilar yerlestirilirken birlesim bolgelerine ¢ok fazla dikkat
edilmelidir. Buralar donati yogunlugunun oldugu bir bdlge olup yapmin insaasi

esnasinda herhangi bir olumsuzlukla karsilasilmamasina 6zen gosterilmelidir.
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Sekil 4.1 : Cekme Donatisinin Yerlesimi [15]

Cekme catlaklari, Sekil 4.1°de gosterildigi gibi mesnetlerde kirisin {ist kisminda
aciklikta ise kirisin alt kisminda olugmaktadir. Bundan dolayr ¢ekme donatilar
catlaklarm  gelismesini  Onlemek amaciyla catlaklarin olusacagr kisimlara

yerlestirilmelidir [15].

4.2 Enine Donatilar

Betonarme tasiyici sistemlerde boyuna donatilar1 bir arada tutan ve onlar1 gelen
eksenel basinca karsi birlikte calismasini saglayan donatilara enine donati denir.
Tastyic1 sistemlerde olusan kesme kuvvetleri etriyelerle karsilanir (enine donatilar)

(Sekil 4.2).

Sekil 4.2 : Enine Donatmin Yerlesimi [49]
Etriyelerin kullanilmasinin faydalari, asagida belirtildigi gibi verilmektedir.

1. Egik ¢ekme gerilmelerinin kiris ekseni boyunca yayili olmasi nedeniyle, belirli

araliklarla diizgiin yerlestirilen etriyeler etkinin karsilanmasi bakimindan uygundur.

2. Egik ¢cekme gerilmeleriyle belirli a¢1 yapan etriyeler kesme kuvvetinin isaretinin

degistigi durumlarda da uygundur.

3. Etriyeler kiris boyuna donatismni betona baglayarak, bunlarin kesme kuvvetinin

karsilanmasindaki per¢in etkisini arttirirlar.

4. Kesme kuvvetinin karsilanmasinda ortaya c¢ikan beton basing kuvvetleriyle

beraber kafes sistem etkisini olustururlar.
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5. Egik ¢cekme gerilmelerinden dolay:1 ortaya ¢ikan catlaklari sinirlayarak, kesme

kuvvetinin bir kisminin agrega siirtiinmesiyle tasmmasini saglarlar.

6. Ozellikle sik kullanilan etriye durumunda betonun yanal genislemesini azaltarak,

betonun hem dayanimini ve hem de siinekligini arttirirlar [9].

4.3 Hasir Donatilar

Hasir donatilar betonarme yap1 elemanlarinda plak ve kabuklarda, perdelerde, kiris
ve kolonlarda, somellerde, asmolen dosemelerde, hatillarda, beton yollarda, saha
betonlarinda, istinat duvarlarinda ve donati ihtiyacinin oldugu hemen her yerde
¢ekme, basimg ve kayma donatis1 veya konstriiktif olarak, normal betonarme demiri
yerine biiyiik bir tasarruf saglayan yiiksek mukavemetli betonarme demiridir. Ozel
nerviirlerle beton igerisinde yiiksek bir aderansa sahip oldugundan, normal bir
betonarme demiri gibi uglarinda kanca yapilmasma lizum yoktur. Tiim bunlara
ragmen  kanca  yapilmak  istenirse  kanca  tiirleri  TS500’e  gore;
135° standart etriye kancasi, 90° standart ve bindirmeli sekilde yapilabilir. Cubuklar
yiiksek mukavemetli punto kaynakla birlestirildiginden hem bu durum hem de 6zel
nervirleri sayesinde ¢elik hasir, beton ile birlikte miikkemmel bagdasip iki
malzemenin en iyi bir sekilde miisterek calismasini temin eder. Celik hasirlarin
santiyede kolay tasmnabilir agirliklarda olusu nedeniyle montaji kolay ve g¢abuk
olmaktadir. Normal demire kiyasla ¢ubuklarin diizeltilip, kesilerek hazirlanmasi ve
baglanmasi yerine, muntazam araliklarla teskil edilmis ¢elik hasirlarin uygulamadaki
montaji kisa zamanda olmakta, dolayisiyla da iscilikten yar1 yariya tasarruf
saglanmaktadir [50]. Celik hasirlar kullanim amacina gore, Sekil 4.3’te gosterildigi

gibi, Q ve R tipli olmak tizere, iki sekilde imal edilirler.

Sekil 4.3 : Hasir Donati Tipleri [50]

Q tipi hasir donatilar, iki dogrultuda ¢alisan dosemelerde genellikle alt donati olarak

R tipi hasirlar ise bir dogrultuda calisan dosemeler i¢in veya iki dogrultuda calisan
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dosemelerin iist donatis1 olarak kullanilmaktadir. R tipi hasirlarda asal donatilarin
araliklar1 100-150 mm, diger dogrultudaki donatmnm araligr ise 200-250 mm
arasindadir. Gosterimi R 150.250.7.0.5.0 seklindedir. Birinci rakam asal donati
araligmni, ikincisi diger dogrultudaki donati araligini, iigiincii rakam asal donati
capmi, son rakam ise diger dogrultudaki donatinin ¢apini géstermektedir. Hasir

donatilarin imalatina iligkin ayrintili bilgiler Dogangiin (2008)’de verilmektedir [15].

4.4 Donat1 Aralhik ve Paspayr Mesafeleri

Ayni siradaki donati ¢ubuklar1 arasindaki net aralik donati ¢apindan, maksimum
agrega capiin 4/3’iinden ve 25 mm’ den az olamaz. Bu smirlar bindirmeli eklerin
bulundugu yerlerde de gegerlidir. Donatinin iki yada daha fazla sira yerlestirilmesi
gereken durumlarda, iist siradaki ¢cubuklar alt siradakilerle ayni diisey eksen iizerinde
siralanmali ve iki sira arasindaki net agiklik en az 25 mm olmalidir. Kolonlarda iki
boyuna donati arasindaki net uzaklik ¢ubuk ¢apmin 1,5 katindan, en biiyiik agrega

capinin 4/3’{inden ve 40 mm den az olamaz [47].

Donati araliklarina yonelik yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda, betonda meydana
gelen yarilma tipinin donatilar arast mesafelerin degisimleriyle iliskili oldugu
belirtilmektedir [18]. Donatilarin birbirlerine olan uzakliklarma ve paspaylarina bagl

olarak, Sekil 4.4’deki gibi yatay ve diisey yarilmalar meydana gelir.

pethe bl

:czczc:c G=ac ¢ |C:=~2CC
C'PC C =, C 3:~C
Vatay wmnlma Drilge 7 3ra.r]lma

Sekil 4.4 : Donat1 Mesafelerinin Beton Yarilmasinda Etkisi [18].

Donatiy1 korozyona karsi korumak ve beton ile donati kenetlenmesini saglamak
amactyla donat1 ile dig ortam arasinda beton Ortlisii bulundurulmalidir. Beton
Ortiistiniin bu gorevleri disinda, yangina karst dayanmimi arttrmak ve betonun
ufalanmasini engellemek gibi gorevleri de bulunmaktadir. Ancak beton oOrtiistiniin
kii¢iik olmasin diye ¢ok fazla yapmak da uygun olmaz. Bu durumda kolonun tasima
giici donatinin konumunun uygun olmamasindan dolay1 zayiflayacaktir. Boyuna

donat1 agirlik merkezi ile en dis beton lifi arasinda kalan mesafe beton oOrtiisii, en dis
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donatinin dis yiizeyinden en dig beton lifine kadar olan mesafe ise net beton ortiisii

(paspay1) olarak tanimlanmaktadir [4].
Donati yerlesimleriyle ilgili verilen su genel kosullara dikkat edilmelidir:

Beton dokiiliirken, donatinin yerinin degismemesi gerekir. Cubuklarin etrafinda
gerekli beton tabakasinin arasma gelik ¢ubuk parcalar1 konmalidir. Beton takoz ve
celik gubuk pargalar1 yerine bu amagla hazirlanmis plastik elamanlarda kullanilabilir.
Etriyelerin de yan yiiziinden betonla sarilmasina dikkat edilmelidir. Doseme ve
Kirislerin tist donatilarinin asagiya basilmamasi i¢in onlem alimmalidir. Paspaylari

icin Cizelge 4.1°deki kosullari saglanmas1 gerekmektedir.

Cizelge 4.1 : Betonarme Elemanlarda Minimum Olmas1 Gereken Paspaylar1 [47]

Perde duvar ve désemelerde 15 mm
Kabuk ve katlannus plaklarda 15 mm
Yapiiginde, dis etkilere acik olmavan kolon ve kirisglerde 20 mm
Hava kosullarina acik kolon ve kirislerde 25 mm
Zeminle dogrudan iliskide olan 50 mm

Yapilarda kullanilabilecek ¢esitli paspaylari mevcuttur. Bunlar islevlerine gore
degisik isim ve sekil almaktadirlar. Rahat¢a beton gegisini saglamak i¢in genelde
gozenekli olmaktadirlar. Yapilarda kullanilan bazi paspaylarma Sekil 4.5’de 6rnek

verilmistir [51].

Sekil 4.5 : Paspaylarma Ornekler [51]
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5.BETONARME SISTEMLERDE ve PERDELERDE DONATI DUZENLEME
iLKELERI

Guliniimiizde yiliksek katli yapilarda perde duvarlarinin yapimmin yani sira perde
duvarlara calismasi benzeyen istinat duvarlar1 ve bunlarin donat1 diizenlemelerinde
yapilan hatalar sonucu bu yapilarin islevlerini yitirmesi ve gé¢mesi, bu sistemlerin
donat1 diizenlemelerinin 6nemini ortaya ¢ikarmistir ve bu ylizden dolay: da istinat

duvarlari, donati diizenlerine de kisaca deginilecektir.

5.1 istinat Duvarlan

Farkl kotlar arasinda daha dik bir aciyla veya diisey bir gecis isteniyor ise bu amaci
gerceklestirecek bir yap1 gerekir. iki farkl kottaki zemin diizeyi arasinda diisey veya
diiseye yakin gecisi saglayan yapilara istinat duvarlar1 adi verilir. Varolus
amaclarindan 6tiirii istinat duvarlari zemin veya diger malzemelerin yatay
hareketlerini onleyici bir nitelik tasirlar. Dolayisiyla tlizerlerine etkiyen baslica dis
yiikler yatay hareketlerini onleyici bir nitelik tasirlar. Dolayisiyla {izerlerine etkiyen
baslica dis yiikler yatay olup, bir evin temel duvari ya da koprii kenar ayaklar1 gibi
bazi 6zel durumlarda da govdelerinin iistliine etkiyen diisey yiikleri de tasimalar1
istenebilir. Istinat duvarlar1 stabilite icin genellikle dis baglar gerektirmeden
agirliklartyla yeterli olurlar. Istinat duvarlar1 tipleri bakimmdan agilik istinat
duvarlari, prefabrike elemanli istinat duvarlari, donatili topraktan olusan istinat
duvarlar1 ile konsol istinat duvarlar1 ve nerviirlii istinat duvarlarindan olusan

betonarme istinat duvarlari olarak siniflandirilabilirler.[31]

Bizim i¢in 6nemli olan istinat duvarlarmmin yapimi gereken yerlerde donatili istinat
duvarmin yapilmasi ve bu istinat duvarmin donatilarindaki dikkat edilmesi geren

birkag piif noktaya deginecegiz.

Istinat duvarlar1 hesaplanirken bircok parametre gdz Oniine almarak yapilir,
dolayisiyla donati hesab1 yapilirken de bu etkenlerden yararlanilir ki donati

hesabinda en ¢ok dikkat edilmesi gereken nokta:

- Duvar arkasinda ki gelen yiiklerin dogru hesaplanmasi.
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- Zemin arastirmalarmin ¢ok iyi yapilmasi.

- Stabilite hesaplar1 dedigimiz, devrilme, kayma, taban basmnci, toptan gocme

tahkiklerinin ¢ok saglam yapilmasi gereklidir [37].

Tiim bu parametreler belirlendikten sonra donati hesabi yapilir ve donati teskil
edilirken donatii istinat duvarindaki yerlesiminde TS 500’ de de belirtilen su

unsurlara dikkat edilmelidir.

Betonarme duvarlarin her bir yliziinde yatay ve diisey cubuklardan olusan donati
aglar1 diizenlenmelidir. Hesaplarin daha fazla donati gerektirmedigi durumlarda
betonarme duvarlara yerlestirilecek olan diisey ve yatay donatilar asagida verilecek

degerlerden daha az olmamalidir.

1. Betonarme duvarlarin iki yiiziindeki diisey donati alanlarinin toplami duvar tim
kesitinin 0,0015'inden az olmamasi1 gerekir. Ayrica iki ylizdeki yatay donati

alanlarmin toplam1 da ayni1 degerden az olmamalidir.

2. Diisey ve yatay donati araliklar1 duvar kalinliginmn 1.5 katindan ve 300 mm’ den

fazla olmamalidir.

3. Betonarme duvarm iki yliziindeki donat1 aglar1 1 m’ duvar yiizeyinde en az dort

tane ¢iroz ile karsilikli olarak baglanmalidir [47].

Konsol istinat duvarlarinda yerlestirilecek minimum ana donati orani ve donati

araliginin bir dogrultuda ¢alisan dosemelerde oldugu gibi 5.1°i saglamasi gerekir.

p = pmin = 0,003 (S 220) ve 0.002 (S 420; S 500) (5.1a)
s <Smax=1,5.hf (5.1b)
s <Smax =0,2m (5.1¢)

Benzer sekilde ana donatiya dik dagitma donatisi da yerlestirilmeli ve dagitma

donatilar1 Denk. 5.2’yi saglamalidir.

As(dagztma):As/S (52&)
s <Smax = 2.hf (5.2b)
s <smax= 0,025 m (S 220) ve 0.30 m (S 420; S 500) (5.2¢)

Bu denklemlerdeki, Asgagima dagitma donatisinin kesit alanini, hf duvar kalmhigni, s

etriye araligni, p min minimum donat1 oranin1 géstermektedir. Diisey perdelere yatay
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ve diisey dogrultuda beton biiziilmesi ve sicaklik farki etkisi sebebiyle donati
yerlestirilmeli ve yerlestirilecek bu donatilarda 5.3’e¢ uyulmalidir. Yatay dogrultuda
0.0025 orani ile hesaplanan donatinmn 2/3’ii 6n yiize ve 1/3’i arka diisey dogrultuda,
0.0015 orani ile hesaplanan donatinin ise tamamen On yiize konulmasi1 gerekir. Bu

durum Sekil 5.1°de gosterilmistir.
As = 0,0025.b.h (vatay) Arka yiize 1/3.As, On yiize 2/3.4s  (5.33)

As = 0,0015.b.h (diisey tamami on yiize) (5.3b)
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Sekil 5.1 : Istinat Duvarlarinda Donat1 Diizenleri [9]
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Sekil 5.1(devam) : istinat Duvarlarinda Donat1 Diizenleri [9]

e

5.2 Perdeler

Perdeler planda uzun kenarinin 1, kalimlhigina bw orani en az 7 olan diisey tasiyici
betonarme elemanlardir. Bir binanin deprem giivenligine en biiyiik katkiy1 yapan

tastyic1 elemanlar perde duvarlardir. Bunlar yapiya rijitlik, dayanim ve siineklilik

saglarlar.

Yiiksek bir yapida bulunan perdeler, yatay yiikler altinda bir konsol kiris gibi
davranirlar. Konsol perdelerde yatay yliklerden olusan egilme momenti yaninda,
diisey yiiklerden meydana gelen eksenel normal kuvvetler de bulunmaktadir.
Kolonlarla kiyaslandiginda rijitlikleri nedeniyle Onemli bir egilme momenti
tagidiklar1 halde, tasidiklar1 normal kuvvet o kadar biiylik degildir. Bu nedenle
kesitlerinde egilme momentleri hakimdir. Eksenel kuvvetlerin kiiciik olmasi
sebebiyle perde temel tabanlarinda ¢ekme olusacaktir. Bu nedenle perde duvarlarda
biiyiik boyutlarda temellere ihtiya¢ duyulur. Perdelerin planda yerleri ve geometrileri

genellikle mimari fonksiyonlarin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar.
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Bunlarin her biri i¢in betonarme davraniglari ve ¢oztimleri farkli oldugundan her biri
icin ayr1 ayr1 hesap yapilmasi ¢ok zor olabilir. Bu nedenle uygulamada genelde hesap
yapilmadan yonetmeliklerde verilen minimum donatilar perdelere yerlestirilmektedir.
Uygulama projelerinde de perdeler i¢in minimum donatilar yeterli olur. Ancak
egilme momentinin asir1 biiylik oldugu durumlarda veya cok yiiksek yapilarda

yonetmeliklerdeki minimum donatilar yetersiz kalabilir [15].

Yeterli enine ve boyuna donati kullanildiginda ve 6zel donati detaylarina dikkat
edildiginde perde duvarlar orta siddetteki deprem altinda yapiya gerekli direnci
saglar ve tastyict sistemde sakincali hasarlarin olusmasina izin vermezler. Yiiksek
siddetli depremlerde de yap1 ve tasiyici sistemin ihtiyag duydugu rijitlik ve

stinekliligi saglayarak hasar goriirler [39].

Hasarlar momentin ve kesme kuvvetinin maksimum oldugu perde ve temel birlesim
diizeyinin hemen iistiinde olusur. Perde duvarlarda egilme kirilmasi, egik asal cekme
kirilmasi, perde ve temel birlesiminde kayma, egilme ve taban kaymasinin bir arada
olugsmast seklinde kirilmalar meydana gelebilir. Genellikle, perde ve temel
birlesiminde yeterli filiz donatis1 bulunmadig1 zaman bu birlesimde kayma gozlenir.
Bu nedenle filiz donatis1 miktar1 arttirilmali ve perde tabanmna diizgiince

dagitilmalidir [5].
5.2.1 Boyut kosullar:
Perde kalinlig1, kat yiiksekliginin 1/15’inden ve 200 mm’ den az olmamalidir. Ancak
Denk. 6.5’in saglandig1 perdelerde, kritik perde yiiksekligi boyunca perde kalinlig
kat yiiksekliginin 1/12’sinden az olamaz [11].

Hw/ lw>2.0 (5.4)

Hyw temel istiinden itibaren Glgiilen toplam perde yiiksekligi, |, perdenin veya bag

kirisin perde pargasinin plandaki uzunlugudur.

Deprem yiiklerinin tiimiiniin bina yiiksekligi boyunca sadece perdeler tarafindan
tasindig1 binalarda, 5.5a,b ile verilen kosullarn her ikisinin de saglanmasi
durumunda perde duvar kalinligi, binadaki en yiiksek katin yiiksekliginin

1/20’sinden ve 150 mm’ den az olmamalidir.

> A,/ T A, >0,002 (5.5a)
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Burada X Ay deprem dogrultusuna paralel yapi elemanlarmm en kesit alanlari
toplami, £ A, binanm tiim katlarmm plan alanlarinin toplami, V¢ binaya etkiyen
toplam deprem yiikii, fiig betonun tasarim ¢ekme dayanimini gostermektedir. AKSi
halde perde kalnlig1 kat yiiksekliginin 1/15’inden ve 200 mm’ den az olmamasi
gerekir. 5.3’tin bodrum katlarin gevresinde ¢ok rijit betonarme perdelerin bulundugu
binalarda zemin kat diizeyinde, diger binalarda ise temel iist kotu diizeyinde

uygulanmasi gerekir [11].

Perde duvarlarin tabanindan oOlgiilen “ He 7 denilen kritik yiikseklik icinde
maksimum moment ve maksimum kesme kuvvetinin beraber bulunacagi ve bunun
sonucunda elastik Otesi hasarlarn perde duvarmn bu yiiksekligi i¢cinde meydana
gelecegi belirtilmektedir. Bu nedenle kritik perde yiiksekligi iginde 6zel donati
detaylandirilmasi yapilmalidir. Bu 6zel donati detaylandirilmasi, perdenin tersinir
yiliklemeler altinda hasar goren bdlgesinde diisey donatisinin burkulmasini 6nlemek,
betonun ezilmeye tekabiil eden birim deformasyonunu arttirarak betona olabildigince
stineklilik kazandirmak, ek boyuna donati kullanarak perde Kesitinin moment
kapasitesini arttirarak, yogun c¢atlamis bdlgede betonun pargalanarak dagilmasini
engellemeye yoneliktir. Temel tistiinden itibaren kritik perde yiiksekligi, 21, degerini
asmamak iizere, 5.4’de verilen her iki degerden elverissiz olanini saglayacak bicimde

belirlenmesi gerekmektedir.

Hcr ZHW/G (5.6b)

Buradaki Hg kritik perde yiiksekligi, 1 perdenin veya bag kirisli perde par¢asinin
plandaki uzunlugu, Hy, temel st kotundan itibaren toplam perde yiiksekligidir.
Bodrum katlarinda rijitligi tist katlara oranla ¢ok biiyilk olan betonarme g¢evre
perdelerinin bulundugu ve bodrum kat désemelerinin yatay diizlemde rijit diyafram
olarak ¢alistig1 binalarda, Hy ve H¢ biiyiiklikleri zemin kat désemesinden itibaren
yukartya dogru goz Oniine alinmasi gerekir. Bu tiir binalarda kritik perde
yliksekliginin, en az zemin katin altindaki ilk bodrum katm yiiksekligi boyunca
asagiya dogru ayrica uzatilmasi gerekmektedir. Hy, / 1> 2.0 olan perdelerin planda
her iki ucunda perde ug¢ bolgeleri olusturulmas: gerekmektedir. Perde u¢ bolgeleri

perdenin kendi kalinlig1 iginde olusturulabilecegi gibi perdeye birlesen diger bir
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perdenin veya perdenin ucunda genisletilmis bir Kkesitin iginde de

diizenlenebilmektedir [5].

Dikdortgen kesitli perdelerde kritik perde yiiksekligi boyunca ug¢ bdlgelerinin her
birinin plandaki uzunlugu perdenin plandaki toplam uzunlugunun %20’sinden ve
perde kalinligmin iki katindan daha az olmamas1 gerekir. Kritik perde yiiksekliginin
istiinde kalan perde kesimi boyunca ise, perde u¢ bdlgelerinin her birinin plandaki
uzunlugu perdenin plandaki toplam uzunlugunun %10’undan ve perde kalinligindan
az olmamalidir. Perde ug¢ bdlgelerinin, perdeye birlesen diger bir perdenin veya
perdenin ucunda genisletilmis bir kesitin i¢inde diizenlenmesi durumunda, her bir
perde ug bolgesinin en kesit alani, en az dikdortgen kesitli perdeler i¢in yukarida
tanimlanan alana esit olmalidir. Perdelerde saglanmasi gereken boyut kosullar1 Sekil

5.2’de gosterilmistir [11].

Perde ug Perde giwdesi  Perde ug Perde ug Perde giwdesi  Ferde ug
hiilgesi bilzesi hiilgesi | hilzesi
E] | || FCOTIT T L -
T -~ J © °F bw  EIL el
e Alnzbul, < EZL a2 b, |Khtkperde Loz b, K_r_llilskkrle_gds
e Hwan, — laz02 1, |ViksEigl 11, | FEE S
25 bhoyunca dhFinda

Sekil 5.2 : Perdelerde Boyut Kosullar1 [11]
5.2.2 Perde govde ve ug bolgelerindeki donat1 kosullan

Orta yiikseklikteki perdelerde genellikle ¢ok biiyiik kesit etkileri meydana gelmez.
Bu nedenle donatisi g¢evreye diizglin bir sekilde dagitilir. Ancak biiyilk mesnet
momenti durumunda donat1 uglarda toplanarak, gii¢ tiikenmesi momenti ve egriligi
arttirabilir. Bu suretle egilmeden olusan basing kuvvetinin 6nemli bir kismi1 da donat1

tarafindan karsilanir.

Perde egilme momenti yaninda diisey yiiklerden olusan énemli bir normal kuvvet
tagidiginda perde kesitinin baslarmda sik etriye kullanmak tavsiye edilir. Ug bolgesi
kolonlardaki gibi diizenlenir. Diisey donatilarin burkulmasini Onlemek i¢in
kolonlardan daha sik etriye diizeni gerekebilir. Genellikle diisey yiiklerden olusan
normal kuvvet dengeli durumdaki normal kuvvetten daha kiiciik oldugundan, egilme
momenti nedeniyle perde kesitindeki ¢ekme donatis1 akma durumuna erigir ve siinek
bir gii¢ tiikenmesi olur. Ancak, normal kuvvet biiyiikse dengeli durumun {izerinde

kaldigindan c¢ekme tarafindaki donati akma durumuna erisemez ve silinek giic
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tilkenmesi olusmaz. Bu durumda basicm olustugu her iki u¢ bolge sik etriye ile
sarilarak siineklilik arttirilabilir. Sekil 5.3°de gosterildigi gibi ug bolgesi bulunan ve
bulunmayan donati diizenlemelerinde perdelerin davranis degisiklikleri s6z konusu

olmaktadir [9].
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Sekil 5.3 : Perde Ug Kesitindeki Donat1 Dagilimimin Davranisa Etkisi [9]
Perde ug bolgesi donatilari ile ilgili kosullar su sekilde verilmektedir:

1. Perde ug bolgelerinin her birinde, diisey donat1 toplam alanmin perde briit en Kesit
cikarilabilir. Perde ug¢ bolgelerinin her birinde diisey donati miktar1 414 'ten az

olmamalidir.

2. Perde ug¢ bolgesindeki diisey donatilar kolonlarda oldugu gibi etriye veya

cirozlardan olusan enine donatilarla sarilmasi gerekir.

3. Ug bolgelerinde kullanilacak enine donatinin ¢apt 8 mm’ den az olmamalidir.
Etriye kollarinin ve/veya c¢irozlarin arasindaki yatay uzaklik, etriye ve ¢iroz ¢apinin

25 katindan fazla olamaz.

4. Kritik perde yiiksekligi boyunca perde u¢ bolgelerine, kolonlarin sarilma bdlgeleri
i¢in belirlenen enine donatilarin en az 2/3’ konulmahdir. Diisey dogrultuda etriye
ve/veya ¢iroz araligi perde kalinliginin yarisindan ve 100 mm’ den daha fazla, 50
mm’ den daha az olmamasi gerekir. Bu donatilar temelin iginde de en az perde

kalinhiginin iki kat1 kadar bir yiikseklik boyunca devam ettirilmelidir.
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5. Kritik perde yiiksekliginin disinda kalan perde u¢ bolgelerinde diisey dogrultudaki
etriye ve/veya ¢iroz araligi, perde duvar kalinligindan ve 200 mm’ den daha fazla
olmamalidir. Ancak, perde u¢ bdlgelerindeki enine donatmin c¢apr ve araligi higbir

zaman perde govdesindeki yatay donatidan daha az olmamalidir.
Perde govde donatilar ile ilgili olarak da asagida belirtilen kosullar1 vermektedir.

Perdenin her iki yiiziindeki gévde donatilarinin toplam en kesit alani, diisey ve yatay
donatilarin her biri i¢in perde u¢ bolgelerinin arasinda kalan perde govdesi briit en
kesit alaninin 0.0025’inden az olmamalidir. Hy, / |y < 2.0 olmas1 durumunda perde
govdesi perdenin tiim kesiti olarak gdz Oniine alinacaktir. Perde govdesinde boyuna
ve enine donati araligit 250 mm’ den fazla olamaz. 5.5 ile verilen kosullarin her
ikisinin de saglandig1 binalarda, diisey ve yatay toplam gévde donatisi oranlarmin
her biri 0,0015°e indirilebilir. Ancak bu durumda, donati araligt 300 mm’ Yyi
gegmemelidir. Ug bolgeleri disinda perde govdelerinin her iki yiiziindeki donati
aglari, birer metrekare perde yiiziinde en az 4 adet 6zel deprem ¢iroz ile karsilikli
olarak baglanmasi gerekir. Ancak kritik perde yiiksekligi boyunca, ug¢ bolgeleri
disindaki birer metrekare perde yiiziinde en az 10 adet 6zel deprem ¢irozu
kullanilacaktir. Cirozlarin ¢ap1 en az yatay donatinin ¢api kadar olmalidir. Sekil

5.4’de perdelerdeki tiim donati kosullar1 gosterilmektedir [11].
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Sekil 5.4 : Perde Donatilarma Iliskin Kosullar [11]

Perdelerin yatay gdvde donatilar1 diizenlenmesinde yatay govde donatilari, kritik
perde yiiksekligi boyunca perde uc¢ bolgelerine konulacak sargi donatisinin
belirlenmesinde hesaba katilabilir. Yatay govde donatilarmin etriyelerle sarili perde
u¢ bdlgesinin sonunda 90° kivrilarak karsi yiizde kdsedeki diisey donatiya 135° lik
kanca ile baglanmasi gerekir. Yatay govde donatilarmin perde ucunda 90 derece
kivrim yapilmaksizin bitirilmesi durumunda, perdenin her iki ucuna gévde donatisi

ile aynit c¢apta olan O bi¢ciminde yatay donatilarin yerlestirilmesi gerekir. Bu
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donatilarin perde ug¢ bdlgesinin i¢ sinirindan itibaren perde govdesine dogru Sekil

5.5’de gosterildigi gibi en az kenetlenme boyu kadar uzatilmasi gerekir.

'L 1

2oty 2oty
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Sekil 5.5 : Yatay Govde Donatisinin Yerlesimi [11]

Stineklik diizeyi yiiksek perdelerde tanimlanan kritik perde yiiksekligine iliskin
olarak verilen tanim ve kosullar hari¢ olmak tizere, siineklik diizeyi yiiksek perdeler
icin verilen diger tiim kural ve kosullar, stineklilik diizeyi normal olan perdeler igin

de gegerlidir [11].

5.2.3 Kisa konsol perdeler

Deprem bolgelerinde 3 ile 5 kath binalarda sik¢a goriilen bir uygulamadir. Burada
kullanilan perde duvarlar, Hy / |y < 2-3 oldugunda kisa konsol perde duvar
tamimlamasmin igine girerler. Perde yiiksekligi kiigiik oldugundan genellikle perde
duvarlarin tasaritm momentleri kii¢iik olur ve minimum goévde donatis1 yeterli olur.
Ancak minimum govde donatis1 kullanilan perde duvarlarda kesme kirilmasi
olusabilir. Kesme kuvvetinden dogan hasarlarin olusmasma izin verilmemelidir.
Kesme kuvveti hasari, kisa konsol perdelerde egik asal ¢ekme, egik asal basing ve

yatay diizlemde kayma olarak gergeklesebilir.

Yatay dilizlemde kayma hareketi, kayma diizlemini dik kesen donati ile
engellenebilir. Bu durumda catlagi dik kesen donatmin olusturdugu kesme kuvveti

direnci olan Vs 5.7’den hesaplanabilir.
Viwt = Awf-fyd-M (5.7)

Burada p kesme siirtiinme katsayisi, fyq donat1 akma dayanimi, Aws ¢atlagi dik kesen
donatinin toplam alanidir. Sertlesmis beton ile yeni dokiilmiis beton yilizeylerinde
p=1 almabilir. Kayma hareketini engellemek ve enerji tiiketimini arttirmak igin
capraz donat1 da yerlestirilebilir. Tersinir deprem yiikil altinda ¢apraz donatilardan

biri tersinir olarak hep ¢cekmeye calisacak ve enerji tiikketecektir. Deprem kuvvetini
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karsilamakta capraz donati ve perde igindeki diisey donatilar beraber calisirlar.
Deprem kuvveti altinda dnce gapraz donat1 akar ve kayma hareketi baslar. Kayma
hareketi baslar baslamaz diisey donatilar ¢alismaya baslar. Capraz donatili perde
capraz donatisi olmayan perdeye gore %70 daha ¢ok enerji tiikketebilir. Sekil 5.6’da

enerji tilkketiminde etkili olan ¢apraz ve diisey donatilar beraber gdsterilmektedir.

Sekil 5.6 : Kisa Konsol Perdelerde Capraz ve Diisey Donatilar [5].

Kisa konsol perdelerin i¢ine yerlestirilen capraz donatilar iki ayr1 geometriye sahip
olabilirler. Bu se¢imde perde boyutlar1 etkili olacaktir. Kullanig bigimine gore ¢apraz
donati hem devrilme momentini karSilar, hem de yatay diizlemde kaymay1
engellediginden ek kesme direnci olusturur. Capraz donatilar Sekil 5.7’de

gosterildigi gibi farkli sekillerde diizenlenebilmektedirler [5].

/N

Drevrilme momentinde ve kaymada etkili Aurtin e keamesinde etkili

Sekil 5.7 : Kisa Konsol Perdelerde Capraz Donat1 Diizenleri [5]

5.2.4 Bag kirisli (bosluklu) perdeler

Yatay yiiklerin karsilanmasinda etkili olan perdeler gergeve ile beraber veya iKi
perdenin bag Kirisleri ile birlesen perde gruplar1 halinde de kullanilabilir. Perdede
birakilan bosluklardan veya iki perdenin bag Kirigleri ile birlesmesinden dolay1
beraber caligan perde duvarlari meydana gelir. Perde ile bag Kiris rijitliklerinin
birbirinden ¢ok farkli olmas1 normal cergeve diizenlemesinde g6z dniine alinmayan
etkilerin hesaba katilmasin1 gerektirir. Bag Kirisleri ile birlestirilmis iki perdeli bir

sistemde dig kuvvetlerin mesnette olusturdugu devirme momenti, perdelerden olusan
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egilme momenti ile meydana gelen normal kuvvet ¢ifti tarafindan beraber karsilanir.
Normal kuvvet bag Kirislerinin perdeye gore rolatif rijitliklerine baglhidir. Bag
kiriglerinin rijitliginin arttirilmasiyla bag Kirislerinde egilme momentleri biiyiirken,
perdeler arasi etkilesim artar ve normal kuvvetle daha biiyilk moment taginmasi
miimkiin olur. Bag Kirisleri kisa ve yiiksekse biiyiik egilme momentine karsi

koyarlar. Bunun sonucu olarak kesme kuvveti biiyiik degerler alir [9].

Perdeler i¢in daha evvel belirttigimiz tim kosullar, bag Kirisli perdeleri olusturan
perde pargalarinin her biri igin de gegerlidir. Bag Kirislerinin kesme donatisina iliskin

kosullar asagidaki belirtildigi gibi verilmistir.
I > 3hy (5.8a)

Burada, I, Kirisin kolon veya perde yiizleri arasinda kalan serbest agikligini, hy Kiris
yiiksekligini, Vg deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan kesme kuvvetini,
bw perde govde kalinhigini, d kirisin faydali yiiksekligini, feg betonun tasarim ¢ekme
dayanimini gostermektedir. 5.a2’nin saglanmasi durumunda bag Kirislerinin kesme
donatis1 hesabi siineklik diizeyi yiiksek kirislerin kesme donatis1 gibi yapilmalidir.
5.8’da verilen kosullarin her ikisinin de saglanamamasi durumunda bag Kirisine
konulacak 6zel kesme donatisi gegerliligi deneylerle kanitlanmis yontemlerle
belirlenmeli veya bag Kirisindeki kesme kuvvetlerinde Sekil 5.8’deki c¢apraz

donatilar kullanilmalidir.
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Sekil 5.8: Bag Kirislerinde Donat1 Diizeni [11].
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Her bir ¢apraz donati demetindeki toplam donat1 alan1 5.9 ile belirlenmesi gerekir
[11].

Asa=Vy4 / (2 fyd sin Y ) (5.9)
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Buradaki Asq bag Kirisinde ¢apraz donati demetinin her birinin toplam donati orani, y
bag Kirislerinde kullanilan ¢apraz donat: demetinin yatayla yaptig1 ag1, fyq boyuna
donatinin tasarim akma dayanimidir. Capraz donati demetlerinde en az dort adet
donat1 bulunmali ve bu donatilar perde pargalarinin i¢ine dogru en az 1.5l, kadar
uzatilmalidir. Donat1 demetleri 6zel deprem etriyeleri ile sarilmali ve kullanilacak
etriyelerin ¢cap1 8 mm’ den, aralig1 ise ¢apraz donat1 ¢apinin 6 katindan ve 100 mm’
den daha fazla olmamalidir. Capraz donatilara ek olarak, bag kirisine TS 500°de
ongoriilen minimum miktarda konstriiktif olarak etriye ve yatay govde donatisi

konulmasi gerekmektedir [47].
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6. BETONARME YUKSEK KATLI YAPILAR

6.1 Cok Kath Yapilarin Gelisme Siireci

Insanoglu ihtiyaglar1 dogrultusunda devaml arayslar icerisine girmis ve barmmak
icin elindeki imkénlar1 degerlendirerek daha modern dizaynlar elde etmeye
calismistir. Celigin yiiksek firinlarda {iretimine baslanmasiyla endiistri devrimi
girmeye baslamis ve bu zamana kadar insanoglu hep az kath yapilar insa etmistir. 19.
Yiizyildan baslayarak yapilar diisey olarak gelisme gostermistir. Eskiden 10-15 kata
yikksek yap1 diye adlandirilirken simdi ise 100 Kkattan daha fazla yapilar
yapilmaktadir [6].

Yapilarin diisey olarak yiikselmesine degisik acilardan bakmak miimkiindiir.

Ekonomik Olarak; Niifusun artmasi yerlesim alanlarinin azalmasi ve arsa
fiyatlarindaki artiglar yiiksek yapilari ¢oziim olarak getirmistir. Bugiin sehirlerin ve
arsalarin ve zeminin Ozellik ve hareketlerine bagli olarak bina yiiksekliginin
saptanmasi, ekonomik agidan optimizasyon problemine doniismektedir. Aslinda
binalar yiikseldik¢e artan yapim maliyetlerine karsilik, alt yap1 hizmetlerinden ve
arsa maliyetlerinden kazanilmaktadir.

Teknolojik A¢idan; Insaatta gelinen ileri teknolojiler, yap1 malzemesindeki ve yapim
teknolojisindeki teknik asamalar, genis olanaklar yaratmis, bunlarin sonucu ¢ok katl
yapilarin diisey olarak ylikselmesine olanak saglamistir.

Kiiltiirel Nedenler Bakimmdan; Toplumun hizla artan gereksinimleri, giderek
yapilarin islevlerinde yansimis ve degisik yapi tiirleri ortaya g¢ikarmistir. Bina
tipolojosi agisindan, Onceleri biiro binalarinda baslayan dikey gelisme, II. Diinya
Savasi’ndan sonra toplu konut diislincesini de ortaya ¢ikarmis ve ¢ok kath yapilarin
yapilmasimi on plana getirmistir. Cagimizda yonetim yapilarinin biliyiik 6nem
kazanmasi ve sehircilikte dnem kazanmasi ¢ok katli yapilarin gelismesine zemin
hazirlamistir.

Sosyal Acidan; Gilinlimiizde hizli kentlesme, sehirlerde niifus yogunlugunun

artmasma yol acmig, bu olgu da kentlerdeki smirli yerlesimin yani sira, yapilarda
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yiikselme ile, var olan kent alanlarinin daha ekonomik kullanilmasi zorunlulugunu 6n

plana ¢ikarmistir [6].

6.2 Cok Kath Yapilarin Tasarim

6.2.1 Yiiksek yap1 sorunu

Bir striiktiirel form, belli kurallara bagh olmadig: siirece, toplum tarafindan kabul
edilmesi olduk¢a zordur. Bir yapinin estetik agisindan kalitesini belirleyen, toplumun
duygusal iletisi dogrultusundaki beklentilerine dayan g¢evresel kapasitedir. Yiiksek
yapilarin estetigi ise sadece belirsiz degil ayn1 zamanda zaman igerisinde ¢evredeki
psikolojiyi nasil etkiledigi tastyici sistemlerindeki problemlerin nasil giderilmesi
gerektigi gibi faktorleri de barindirmaktadir. Estetigi bilimsel kurallarla formiile

etmekle estetigi olan bir striiktiirel form bulmak olduk¢a zordur.

Giinlimiizde estetik kalite, narinlik, ekonomi ve striiktiirel elemanlardaki incelikle
bagdastirilmaktadir. Bu durumda striiktiirel form ve estetik arasinda ortak bir nokta

oldugu séylenebilir [6].

6.2.2 Bina formlarindaki gelismeler

Ikinci Chicago Mimarlik Okulu, yiiksek yapilara ait striiktiirel formlardaki dogal
degisimi agikca gostermis ve ’diirilist striiktiirel ifade’” nin onemini vurgulamistir.
Fazlur Klan’in striiktiirel tasarimini yaptigi en biiyiik ve en bilinen yapitlardan olan
John Hancock Center ve Sears Tower, iki farkli form kavramini gozler oOniine
sermektedir (Sekil 6.1 ve Sekil 6.2). Her iki yap1 da formlar1 ile birlesmis
estetiklerini agik¢a ortaya koyan striiktiirleri goz oniine koymaktadir [20].

Sekil 6.1 : John Hancock [27] Sekil 6.2: Sears Tower[52]
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6.2.3 Post modernist egilimler

Metal 1zgaralar ile camlar1 vurgulayan modern mimarligin sikiciligi karsisinda bazi
mimarlar ve mihendisler, 70°li yillarda post-modernizm hareketlerini
baslatmislardir. Bu akimin mimar ve miihendisleri kendilerine 6zgiin tasarimlari
ortaya koyma cesaretini gostermislerdir. Bu donemde yapilan binalarda karakteristik
olarak geri ¢ekmeler, yatay acilar, egimler, egrilikler, nisler, ¢ikmalar ve diger
geometrik sekiller goriilmektedir. Bu durum geleneksel olmayan bir takim faktorleri
giindeme getirmekte ve bu faktorler belirli hicbir striiktiirel sisteme uyum
saglamamaktadir. Acikcast bu mimari, kiibizmin cam kutu seklindeki striiktiirlerine

duygusal bir reaksiyondur.

Yeni post-modernist binalar, geleneksel mimariden farkli formlar canlandirmasiyla,
belirli bir sekilde sehir siliietine katkida bulunan farkli ¢at1 ¢izgileriyle radikal bir
ayrilik gostermektedir. Bu cat1 formlar1 genellikle kubbeler, piramitler, asimetrik
egilimli yiizeyler ve bunlarm bir kombinasyonu olarak ele alinmaktadir. Post-
Modern mimaride dikkati ¢geken diger noktalardan bazilari; genis giris mekanlar1 ve
lobiler, incelik ve titizlikle islenmis fasadlar, nisler, pahlar, teraslar v.b. seklinde

siralanabilir [6].

6.2.4 Striiktiirel sanat

Bu sanatm temelleri kismen striiktiirel teori ve davranistan da yola ¢ikilarak ii¢ temel
prensibe dayanmaktadir; etkinlik, ekonomi ve estetik. Sade bir striiktiirel bakis
acisindan yola ¢ikilarak, optimum diizeydeki bir yapinin, striiktiirel malzemeyi en iyi
sekilde kullanan, yiikleri miimkiin oldugu 6lglide en ideal sekilde tasiyan bir yapi
oldugu soylenebilir. Dortgen planlt bir yap1 i¢in koselere yerlestirilen dort masif
kolon oldukca biiylik ¢apraz elemanlarla birbirlerine baglanirsa, sonu¢ olarak
striiktiirel bir sistem elde edilmis olur. Alternatif olarak, ayni yap1 ¢cekirdegindeki bir
dizi kolon ile baglanmis daha kiiciik kesitli ve daha genis aralikli cephe kolonlar1
biiyilk diyagonal makaslar aracilif1 ile baglanirsa, dncekine gore gelistirilmis bir
sistem ortaya ¢ikar. Diger potansiyel sistemler ise siiper gerceveler, teleskobik tiipler

veya bos megatiipler olarak ele alinabilir [2].
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6.2.5 Estetigin prensipleri

Estetigin kurallarin1 formiile etmek miimkiin olmasa da bazi ana prensipleri
incelemek agisindan amaca ulasmak uygun olacaktir. Temel olarak, yiiksek bir
yapinin plan ve geometrik seklin, katlarin ve diisey tasiyicilar arasindaki agikliklarin
ritminin, ana kirisin ve lobi katinin davetkar konumunun, renk temasinin, fasad
diizeninin ve ¢at1 tasariminin estetik iizerindeki etkisi géz ardi edilemez. Tasarimci
bunlardan her birinin maliyet iizerindeki etkisini de géz Oniinde bulundurarak ele
almalidrr. Bir yiiksek yapmin estetigini karakterize eden bir c¢ok faktor
bulunmaktadir. Tasarime1, yapitinin giizel olarak degerlendirilmesi i¢in, bu faktorleri
bir araya getirirken, olduk¢a duyarli olmalidir. Glizellik faktoriinii tanimlayabilecek
faktorleri su sekilde siralamak miimkiin olabilir; armoni, ritm, karakter, oran, diizen,
denge, zarafet ve deger, form ve kiitledeki kontrast , malzemede renk ve doku,
saglamlik ve stabilitenin algilanabilirligi vb. bunlara ek olarak, narinlik, 6lcek,
egrilikler, sekil yumusakligi v.b. gibi faktorlerde sayilabilir. Tim bunlar bir
striiktiiriin estetik kalitesini tanimlayabilecek ve miikemmellige iliskin mesaj veren

unsurlardir [2].

6.2.6 Striiktiirel form ve estetik

Yiiksek yapilarin tasariminda, yapmin yatay ve sismik yliklere dayanimini
saglamasmin temel yolu, etkin bir striiktiirel tasarimdan ge¢mektir. Yapinin formu ve
estetigi mimari bakis agismma gore asagidaki karakteristikler dogrultusunda ele

almmalidir.

- Plan,

- Kesit,

- Dig gorinim,

- Denge ve sadelik,

- Oran ve 0lgek,

- Mekanlarin birbiri ile iliskisi,
- Gorsel etki,

- Stil,

- Sisleme ve dekor.
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Yiiksek bir yapmin mimari agidan ifade edilebilmesi i¢in bunlardan baska
bilesenlerinin de olabilecegi gibi, bu faktorler bir yapinin estetik ve formu hakkinda

degerlendirme yapabilmek icin bir referans spektrumu ortaya koymaktadir.

Yapmin formu ve estetigi striiktlirel bakis agisina gore asagidaki karakteristikler

dogrultusunda ele alinmalidir.

- Sekil ve biiyiikliik,

- Boyutlar,

- Dayaniklilik ve stabilite,
- Saglamlik,

- Etkinlik ve ekonomi,

- Sadelik ve agiklik,

- Hafiflik ve incelik [6].

6.3 Betonarme Cok Kath Yapilarda Uygulanan Tasiyic1 Sistem Esaslar

Yapilar tasarlanirken, tasiyici sistem se¢iminde en ¢ok dikkat edilmesi gereken unsur
olarak yapinmn diisey yiikleri tasiyip tasiyamayacagidir. Buna ek olarak diisey
yiiklerin yaninda riizgar, deprem gibi yatay yiik etKisi yiikler de goz dntine almnir [22]

6.3.1 Yatay yiik tasiyici elemanlar.
Yatay yiikler altinda tasarlanan elemanlar ii¢ farkli siifa ayrilabilir:

- Cerceveler
- Perdeler

- Tipler

Cok kath yapilarin tasiyici sistemleri, bu smiflardan sadece bir tanesine ait

elemanlardan olusabilecegi gibi bunlarm ¢esitli bilesimlerinden de olusabilir.

Bu smiflandirma, s6z konusu tasiyict sistemlerin yatay yiikler altinda sekil

degistirme bi¢cimleri goz Oniinde tutularak yapilmistir.

Cercevelerin sekil degistirmesinde kayma modu etkindir. Burada katlar arasindaki
rolatif yer degistirme sadece o kattaki kat kesme kuvvetine baghdir. Sekil 6.3a da bu
durum gosterilmistir. Perdelerin ise egilme moduna etkin sekil degistirmesi Sekil
6.3b’de gosterilmistir. Sekil 6.3c’de ise perde-ger¢eve sisteminin etkilesimi

gosterilmektedir [21].
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Etkilesim Kuvwveti

[ A . e
Ca) (b

cl

Sekil 6.3 : Perde cerceve sisteminin etkilesimi [21]

Yiiksek katli yapilarda tiipler bosluklu degilseler perdeler gibi davranirlar. Tiiple
genellikle bosluklu olup ¢ergceve ile perde tipi davraniglarin arasinda bir sekil
degistirme bigimi ortaya koyarlar. Yatay yiikler etkisindeki bir tiipte kolon eksenel
kuvvetlerinin plandaki tipik dagilimi Sekil 6.4°de gosterilmistir.

Cergeve tiipte
eksenelnommal
kuvwvet dagilinm

Konsol gubukta normal kuw vet dagdm

=1 1 11yl

Sekil 6.4 : Kolon eksenel kuvvetlerinin plandaki dagilimi [21]

Tasiyict  sistemlerin  veya yatay yikler altindaki davranis big¢imlerinin
smiflandirilmasi, hesab1 basitlestirmek amaciyla yapilmaktadir. Yoksa bilgisayar
destekli boyutlandirmada ¢ok daha fazla bilinmeyenle calismak sorun olmadigi
slirece tastyici sistemler i¢in yukarida verilen gibi bir siniflandirma yapmak

gereksizdir [21].

6.3.2 Cerceveler

Betonarme tasiyic1 sistemlerde cergeveler, yatay yiiklere karsi dayanimi diigiim
noktalarindaki elemanlarm rijitlikleri ile saglanan tasiyic1 sistemlerdir. Bu tip
yapilarda katlarin yer degistirmelerini kolon ve kirislerin egilmesi ile kolonlarin
eksenel sekil degistirimleri olusturur. Tastyict sistemin yliksekligin genislige oram

arttikca, kolon eksenel sekil degistirmelerinin yatay yer degistirmeleri igerisindeki
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payt artar. Burada yapi genisligi yapmin plandaki yatay yiik dogrultusundaki
boyutudur. Kayma sekil degisimlerinin ve kiriglerin eksenel sekil degisimlerinin

etkisi yukarida sozii edilen etkiler yaninda ihmal edilebilecek mertebededir.

Ek olarak, ¢erceve elemanlarmnin lineer olmayan sekil degisimleri ve temel yer
degistirmeleri yatay yer degistirmelerini Onemli Olgiide arttirabilir. Ayrica kolon
eksenel kuvvetlerinin ve yatay yer degistirmelerinin olusturdugu parazit egilme

momentleri de (P-A etkileri) yatay yer degistirmeleri arttirict yondedir [45].

I¢ kuvvetler iizerinde ikinci mertebe veya sekil degisimi sirasmndaki geometri
degisimi etkileri de 6nemli olabilir. Bunlar P-A etkileri olarak da bilinir. Cerceve
herhangi bir katta yatay relatif yer degistirmelerini yaptigindan bu kattaki kolonlarda
normal kuvvet P ise geometri degisimi nedeniyle bu kolonlarda P siddetinde ek
egilme momentlerini hesaba katmak gerekebilir. P-A etkileri bir ardigik yaklagim
yontemi kullanilarak hesaba katilabilir. Bu islem her adimda her kattaki toplam P,
momentlerine esdeger ve kat seviyelerinde etki eden yatay kuvvetler hesaplanarak
yapilabilir [45].

Bir ¢ok ¢ergeve tipi yapida, kolon ve kirigler arasinda olusturulan bélme duvarlari
projelendirme sirasinda tasiyict elemanlar olarak kullanilmasa da yapmin yatay
yiikler altindaki davranisina dnemli bir pay ile katkida bulunabilir. Ozellikle yatay
Otelemelerin azaltilmasi konusunda yarar1 olmas1 miimkiindiir. Bu etki ¢ercevelerde

diiglim noktalarin1 baglayan diyagonal ¢ubuklarla analitik olarak modellenebilir.

Bolme duvarlarmin gergevelerin deprem altindaki etkisi, sadece ¢ergevenin rijitlik ve
sOniimiiniin arttirilmasi dolayisiyla titresim periyotlarinin kisaltilmasi bigimde degil,
ek olarak mod big¢imlerini de 6nemli 6l¢iide degistirecek bigimde olur. Bu durum ise

yatay yiiklerin ¢erceveler arasindaki dagilimini etkiler.

Cercevelerin hesabinda betonarmenin monolotik bir yap1 gdstermesi nedeniyle
kirislerle birlikte ¢alisan déseme genisliginin belirlenmesi de gerekli olabilir. Bu

genislik etkili doseme genisligi olarak bilinir [45].

6.3.3 Perdeler

Betonarme yapilarda yapi yiiksekligi belirli bir degeri astiginda ki bu deger
genellikle 9-11 kat seklinde degerlendirilebilir, gerceve sistemler yatay yiiklerin

tasinmasinda yetersiz kalmaktadir. Bu durumda yapilarin igerisinde yapilacak
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bolmelerden sabit olanlar, hem diisey, hem de yatay yiiklere kars1 koyacak sekilde
diizenlenerek perde duvarlar olusturulur. Burada kullanilan perde terimi, diizlem
duvarlarin yan1 sira, kafes kirig seklinde olusturulan duvarlari, asansor, merdiven ve

i¢ ¢ekirdek ¢evre duvarlarini da kapsar [20].

Geleneksel tagtyict duvarl yapilarin, kullanilan malzeme ve konstriikksiyon metodlari
acisindan, yiiksek yapilar arasindaki Onemi biiyiiktiir. Bir yapinin striiktiirel
sistemlerinin gerilme analizleri olduk¢a karmasik olabilmektedir ancak bunun yap1
iizerinde fazla bir 6nemi yoktur. Ciinkii striiktiiriin geometrisi ve oranlar, striiktiirel
olmayan kabullere gore belirlenmistir ve sonuclar oldukca elverislidir. Chicago’da
yapilan 16 katli Monadnock Binasi’nin (Sekil : 6.5) zemin katindaki duvarlarin 183

cm kalinligma ulagmasi, sistemde kisitlamalar oldugunu da goéstermektedir.

Sekil 6.5 : Monadnock [53]

Perde duvarlar1 yapiya, sismik ve riizgar kuvvetlerine karsi, ¢ergeve sistemlere gore
daha fazla rijitlik kazandiran, diisey konsollar seklinde davranan, diisey diizlemsel
diyaframlardir. Perde duvarlar genellikle masif olup, kapi, pencere, mekanik tesisat
bosluklar1 vb. i¢in ¢ok smirl boyutlarda gegis saglar. Kesme duvarlar1 olarak bilinen
perde duvarlar, her ne kadar yatay yiiklerin neden oldugu ¢ekme gerilmelerinden
kaynaklanacak devrilme etkisini en aza indirmek icin belli 6l¢iide yergekimi etkisi
uygulansa da yercekiminden daha fazla kuvvetteki yiikleri tagimayabilir. Perde
duvarl sistemler, rijit ¢ercevelerin aksine, kat1 formlar1 ile a¢ik planlamalarin, alt
katlarda lobilerin, servis mekanlar1 ve tesisat katlarnin istendigi yapi tiirlerinde
kisitlamalar getirir. Bundan dolay1 genis agikliklar gerektiren ticari ve ofis amacl
yapilar i¢in tercih edilmezler. Perde duvarlar daha ziyade diisey yiikseltisi fazla olan
otel, rezidans, is merkezi gibi yapilarda tercih edilmektedir. Perde duvarlar ayrica

ses, yangin, 1s1 yalitimi agisindan da olduk¢a 6nemlidir (Sekil 6.6) [6].
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Sekil 6.6 : Perde Duvarli Striiktiir. [6]
6.3.4 Diizlem perdelerin cahisma sekli

Perde duvarlarm rijitligi kolonlara gore oldukg¢a fazladir. Bu yiizden yatay yiiklerin
cogunu karsilamalara karsilik, yine de yatay yer degistirmeler, cergevelere gore
cok kiigiiktiir (Sekil 6.7) perdenin deformasyon hesabinda, egilme momentlerinin

yani sira, kesme kuvvetlerinin de goz oniinde tutulmasi gerekir [2].

Sekil 6.7 : a : Yatay yiikler altinda kagir duvarl yapi,b : Betonarme Yapi [6]

Perdelerin birlikte caligmasini saglamak ve yatay 6telemeleri daha da azaltmak igin,
komsu perdeler arasindaki agikliklar1 ve plan elverdigince gecitleri kiiciiltmek, bu
acidan biiyiikk yarar saglar. Perdeler arasindaki baglantilarm boyutu ve sayisina
olabildigince dikkat edilmelidir. Bu baglantilarmm durumuna ve rijitligine baglh
olarak, ayr1 ayr1 ¢alisan perdelerden, bir biitlin olarak ¢alisan perdelere kadar giden

bir sistem s6z konusudur (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8 : Perde Calismasi a, b, ¢ : Dolu ve kiigiik bosluklu perde
d, e, f : Kiris ve doseme ile birlesmis perde [6]

Dolu perdelerde ve kiiciik bosluklu perdelerde, duvarin kendi agirhig: ile birlikte
tasidigi yikler biiyiiktiir. Yatay yiklerin tasidigi egilme etkisi kiigtik kalir (Sekil 6.8
a, €). Bu tiir perdeler basing gerilmesi etkisindedir. Kap1 bosluklarmm katlarda
sasirtildigi perdeler de bir biitiin olarak ¢alisir (Sekil 6.8 b).

Birlestirilmis perdelerde acikliklar ve perde duvari pargalara ayrilir. Bu durumda her
bir duvar pargasi, kendilerine diisen yiikleri tasiyan ayr1 birer eleman olarak caligir

(Sekil 6.8 d, e, f). Burada sisteme gelen etkiler:

- Her perdenin diisey yiikii kat planindan,
- Yatay yiik ise perdelerin rijitlik ve baglantilariyla orantili olarak kat dosemeleri

etrafinda dagitilan yiikler,

seklinde belirlenmektedir. Birlestirilmis perdelerde yatay yiiklerden olusan egilme

momentleri dnem kazanir ve gekme gerilme momentleri olusabilir [10].

Birlestirilmis perde duvarlarda, perdenin mukavemeti, duvarlar1 birlestiren kiriglerin
rijitligine baghdur.

Perde duvarlarda kullanilacak donatmnin 6zellikleri asagidaki faktorler géz Oniinde

bulundurularak belirlenmektedir [7].

- Duvar gerilmelerinin diisiik oldugu bolgelerde minimum biiziilme i¢in sinirh

donat1 kullanilmalidir,
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- Riizgar yiklerinin yer¢ekiminin dogurdugu gerilmeleri astigi durumlarda,
duvarlarda olusan ¢ekme gerilmelerinin meydana geldigi yerde ¢ekme donatisi
bulundurulmalidir,

- Yiksek basing kuvvetlerinin duvarlarin, kolon gibi tasarlanmasini gerektiren
yerlerde basing donatilar1 bulunmalidir. Yapinin kdsesinde yer alan her bir perde
duvar, kesme kuvvetlerine dayanan kolonlar veya kanat duvarlar seklinde

tasarlanmalidir [7].

6.3.5 Perde duvarlarin yapida diizenlenmesi

Perde duvarlar bina icinde ve cephelerde, diizlem elemanlar ve cekirdekler, bina
cephelerinde ise binay1 saran cephe duvarlar1 seklinde diizenlenebilir. Geometrik

olarak sinirlandirilmasi durumu géz 6niinde bulundurulmamaktadir (Sekil 6.9).

__Cekirdek Perde .
Duvarlar

i
L] 1 - s

“~-Dis Perde Ig Perde
Sekil 6.9 : Perde Duvar Diizenlemeleri [21].
6.3.6 A¢ik ve kapal sistemler

Perde duvar sistemleri, planlardaki bicimleri yoniinden iki ana gruba ayrilir.

6.3.6.1 Acik sistemler

Tekil diizlem elemanlar ya da bunlarin birlestirilmis, fakat tam kapatilmamis

sekilleriyle olusturulur. Bunlar, L, I, N,V, T, H gibi sekillerdedir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.10 : A¢ik Perde Sistemi [6]

6.3.6.2 Kapah sistemler

Birden fazla diizlem ya da egrisel elemanin kapali sekilde birlestirilmesiyle
olusturulan kare, dikdortgeni, liggen, daire gibi diizenlemelerdir. Bunlar ¢ekirdek

ismini almaktadir (Sekil 6.11).

Sekil:6.11 : Kapali Perde Sistemi

Perde duvarlar, plandaki dogrultularina gore de smiflandirilmaktadir. Bu
diizenlemeler, tasiyict duvarli, prefabrike elemanli ve yerinde dokme betonarme

perde sistemleri de igerisine almaktadir [23].
6.3.7 Plan dogrultularina gore diizenleme

6.3.7.1 Enine dogrultuda duvarh sistem

Yapmin kisa kenarmna paralel dogrultudaki diizlem duvarlardan olusur. Bu
diizenleme, cephe tasariminda esneklik saglar. Yapmin kisa kenarma paralel yatay
yiikler, bu dogrultuda yerlestirilmis perde calismasiyla karsilanir. Bagka bir deyisle
bu sistemde duvarlar, yalnizca diisey yiiklere gore degil, kesme kuvvetine karsi

koyan yatay yiiklere de karsi koyar [6].
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6.3.7.2 Boyuna dogrultuda duvarh sistem

Yapinin uzun kenarina paralel dogrultudaki duvarlardan olusur ve bu duvarlar esas
cephe duvarit gorevini istlenir. Bu sistemde uzunlamasina duvarlar bir 6nceki
sistemde oldugu gibi duvarlarin istlendigi iki gorevi ayirir ve bir yandan diisey
yiikleri tasirken, diger yandan yatay yiikleri de doseme diyaframi kanaliyla ig
perdelere aktarir [6].

6.3.7.3 iki dogrultuda duvarh sistem

Bu sistem her iki yonde diizenlenen perde duvarlardan olusur. Diger diizenlemelere
gore daha rijit olmakla birlikte, planlamada en az esneklik saglayan sistemdir (Sekil

6.12).

%% T T
- -
Enine Dogrultulu Bovuna Dogrultulu Iki Dogrultulu

Sekil 6.12 : Perde Duvarlarin Yapi I¢indeki Diizenleri [6]

Betonarme yiiksek katli bir yap1 yukaridaki ii¢ tipi de blinyesinde bulundurabilir. Bu
diizenlemeler dikddrtgen planli yapilarda agik bir sekilde goriiliir. Ancak karmasik
planli yapilarda boyle bir simiflandirma yapmak zordur (Sekil 6.13).

Yukaridaki perde duvar diizenlemelerinde, diisey perde duvarlar, yalnizca bolmeleri
stirekli olan ve ileride degisiklik istemeyen binalarda kullanilabilir. Apartman, otel
ve 6grenci yurtlart gibi mekanin sik boliinmesini gerektiren duvarlar bu yaklagima
olanak verir. Duvarlar genellikle 4.5-7.5 m araliklarla diizenlenir. Déseme sistemine

de bagh olan bu agikliklar, ongerilmeli betonarme dosemelerde 10m’ye kadar
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cikmistir[1]. Bu sistem i¢ bolmelerin diizenlenmesinde esnekligin ve sirkiilasyonun

onemli oldugu biiro binalarinda seyrek olarak kullanilir [20].

Enine dogrultuda an duvar = 2 : Cevrede enine
sistemi e calis Boyuna dogrultuda duvar sistemi dogrultuda duvar sistemi

ki dogrultuda duvar sistemi . sy s
e B Egi i dogruluda
duvar sistemi

iki dogrultuda duvar sistemi Radyal duvar sistemi
= Enine duvar sistemi

Sekil 6.13 : Yaygm olarak kullanilan perde duvar sistemleri [6]

6.3.8 Bosluklu perde sistemlerde yatay yiiklere gore hesap yontemleri

Bosluklu perdelerin hesap tasarimlar1 olduk¢a karisiktir. Bosluklar genellikle perde
yiiksekligi boyunca diizgiin araliklarla siralanirlar. Bosluklarin her iki yanindaki

perde elemanlari ya baglanti kirisleri ile ya da dosemelerle birbirlerine baglanirlar.

Boslular kiiciik ise perdenin tiim olarak gerilme durumu iizerindeki etkileri kiigiik
kalir. Biiyiik bosluklarin etkisi daha fazladir. Yeteri kadar biiylik bosluklu perdenin,

cerceve etkisi paymnin biiyiik oldugu bir davranig gostermesine neden olur [21].
Bosluklu perdelerin gosterimi Sekil 6.14°de oldugu gibidir.

Bosluklu perdelerin yatay yiiklere gore hesabi i¢in kullanilan ii¢ analitik yontem

vardir:

- Sirekli Ortam Yaklasimu,
- Cerceve Yaklasima,

- Sonlu Elemanlar Yontemi.
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Sekil 6.14 : Bosluklu Perdeler [6]

6.3.8.1 Siirekli ortam yaklasim

Bir ¢ok sinirlamalar olmasina ragmen, bosluklu perdelerin temel davranigmin iyi bir
sekilde anlagilmasi ve irdelenmesi bakimindan uygundur. Bilgisayar programlarinda
kolaylikla uygulanabilir. Baglant1 kirisleri egilme momentleri orta kesitlerinde sifir
olan cubuklar gibi veya siirekli bir ortam gibi ideallestirilebilir. Bu yaklasim,
sistemin beton catladiktan sonraki sonra ki davranisini iyi temsil etmez. Ayrica
sistem boyutlarinin, bosluklarmin ve yapisal Ozelliklerin diizgiin degisimini

gerektirir. Bu durumda bile ¢6ziime ulagsmak uzun ve yorucu hesaplamalar gerektirir
(Sekil 6.14b) [20].

6.3.8.2 Cerceve yaklasim

Bilgisayarlara uygulanan analitik ¢6ziim yontemleri, sadece daha hassas sonuclar
elde edilmesi degil daha esnek ve ¢ok daha fazla parametreyi isin i¢cine katabilen

coziimler gelistirmek i¢in kullanilan bir yontemdir ¢ergeve yaklasimi yontemi.

Cok katl perdelerin yatay ytikler i¢in hesabinda, bosluklu perde bir ¢gerceve gibi ele
alinir. Ancak baglant1 kirisleri perde ekseninden bosluk kenarma kadar olan
pargalarinda egilme rijitlikleri sonsuz olan g¢ubuklar gibi ele almirlar. Bu hesap
yontemi duvar egilme rijitliklerindeki degisimleri, farkl kat yiiksekliklerini ve yapmni

cesitli kesitlerinde malzeme dayanimlarindaki farkliliklar: g6z oniine alabilir [20].
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Bosluklu perdelerin hesaplanmasinda miihendisleri en ¢ok diislindiiren konulardan
bir tanesi de perdeleri baglayan doseme plaklarmin genisliginin ne kadar1 sistemin
yatay yiikler altina davranigina katildigidir. Bu genislik etkili doseme genisligi olarak
da adlandirilabilir [20].

6.3.8.3 Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, yapi diizlem gerilme durumundaki ¢ok sayida sonlu
eleman agi1 ile modellenir. Siir kosullar1 belirlenerek bir lineer denklem takiminin
¢cOziimiinii gerektiren bir matris hesap ¢oziim yontemi ile ¢6ziim elde edilir. Genel
olarak, ¢oziimde kullanilan sonlu eleman aginin inceligine baghdir. Ag inceldikge

bilgisayarda hesaplamak ¢ok uzun zaman alir (Sekil 6.15) [21].

_ Sonlu Eleman Analojisi - Kafes Kiris Analojisi

Sekil 6.15 : Perde Analojisi [6]

6.3.9 Perde duvarh sistemlerin avantajlar

Betonarme perde duvarli sistemlerin konstriikksiyon agisindan avantajlar1 su sekilde

sralanabilir:

- Merkezi servis ¢ekirdegindeki perde duvarlar1 kayar-kalip ya da tirmanir kalip
teknolojileri ile etkin bir sekilde yapilabilir.

- Yiiksek dayaniml beton ile duvar kalinliginin minimuma inmesi saglanabilmis,
bu da kat alaninin verimli kullanilmasi ile sonu¢lanmustir.

- Glinlimiizde kullanilan pompalama teknolojisi, yiiksek dayanimli betonun, belli

yiiksekliklerin pompalanabilmesine imkan saglamaktadir.
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Yolcu ver servis asansorii saftlarinin yangindan korunumu, belli bir kalinliktaki
betonun bu saftlar etrafinda bulunmasiyla miimkiindiir.

Celik konstriiksiyonun ¢ok karmasik olan kaynakli ve soguk birlesimlerinin
getirdigi zorluklar s6z konusu olamaz.

Perde gerilmeleri en kritik oldugu zemin kat seviyesinde {ist katlara oranla daha
fazla gecit gerektirir.

Yap1 yiiksekligi boyunca perde duvarlar lizerinde ¢alisan bosluklar, bu duvarlarin
burulma ve egilme rijitligini biiyiik 6lciide etkilemektedir.

Perde duvarlarin diisey dogrultudaki hareketleri yapmin 6mrii boyunca devam
etmektedir. Bu durumun doguracagi sonuglar, tasarim asamasinda gdz Oniinde
bulundurulmalidir.

Yapim stiresi ¢elik konstriiksiyona gore daha uzundur.

Diisey betonarme yapilarin ek agirliklary, celik bir sisteme gore temellerde

maliyet agisindan artigsa neden olacaktir [7].
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7. BETONARME YUKSEK YAPILARIN BOYUTLANDIRILMASI

Yiiksek katl yapilardan beklenen genel olarak, kendi islevlerini belirlenen bir siirede
giivenlikle ve ekonomik olarak yerlerine getirmektir. Giivenlik ve ekonomi biitiin
mithendislik yapilarinda aranan 0Ozellik olmakla birlikte, yapmin kullanilmasi

sirasinda bunu engelleyicim durumlarinda olmasi gerekir.

Betonarme tasiyicit sistemlerde herhangi bir yapi elemani smir durum olarak
adlandirilan bir konuma gelip islevini kaydedebilir. Yapmin boyutlandirilmasi

sirasinda cesitli sinir durumlarinin tiimiinde giivenligin saglanmasi1 amaglanmaktadir.

Siir durumlarini iki ana boliimde incelememiz miimkiindiir. Bunlardan ilki, Tasima

Giicii Stir Durumu. Ikinci ise Isletme Smir Durumu’dur. [21]

7.1 Tasima Giicii Sinir Durumu

Betonarme yapilarda tagima giicli sinir durumu goz oniine alindiginda;

- Yapidaki stabilitenin,
- Go¢me mekanizmasinin,

- Kritik bolgelerin tagima gii¢lerinin asilip asilmadiginin kontrollerini igerir.

Tim bunlar yansira yeterli slinekligin saglanmasi giivenlik agisindan her zaman

snemlidir [21].

7.2 Isletme Smir Durumlar
Yap1 ya da yap1 elemanlarinin isletme yiikleri altinda kullanimini olumsuz yonde
etkileyecek davraniglarinin 6nlenmesi giivenlik icerisinde diistintilmelidir.

Betonarme yiiksek yapilarda izin verilecek en biiylik sehim veya oteleme orani,
titresimin genligi, catlak genisliginin sinirlanmasi s6z konusu yapmin islevine ve

duvar, asma tavan gibi tasiyic1 olamayan elemanlarin varligma gore degisir.

Betonarme yliksek katli yapilarda, tasiyici sistemlerin yapim asamasmda kullanilan

malzemeler, dikkatle secilip gerekli malzeme kalitesi gozden gecirilmelidir. Segilen
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malzeme, hem yapilarin kullanim esnasinda hem de deprem swrasinda yeterli

esnekligi ve stinekligi kazandirmada 6nemli etkendir [40].

7.3 Betonarme Yapilarda Yatay Otelemenin Denetimi

Betonarme yapilar sadece diisey yiiklere gore tasarlamak oldukega riskli olmakta ve
yapmin kullanilabilir bir yap1 olmasi i¢in yapilarin sehimler iizerinde smnirlamalar
getirilmesi gerekmektedir. Yatay yiikler altinda yap1 rijitliginin en 6nemli 6l¢iisii bir
katin, altindaki kata gore yatay gitme miktaridir. Yatay gitmeyi sinirlandirma,
goreceli yanal degistirmelerin kat yiiksekligine oran1 seklinde olmaktadir.
Cogunlukla bu oran st katta en yiiksek ¢ikmakta, ara katlarda ise yiiksek katlardan

nadiren fazla ¢ikabilmektedir.

Yapilarda kat oteleme oraninin bir sayisal deger olarak belirlenmesinde yapilan
hesaplamanin 6nemi géz oniinde bulundurulmalidir. Kat Gtelemeleri statikce denk
kuvvetler altinda bulunabilecegi gibi 6zel bir deprem kaydini esas alarak dinamik
hesapla da bulunabilir. Deprem yoOnetmeliginde, statikge denk kuvvetler
kullanildiginda kabul edilebilir kat telemesi Ayap, [11].

Akab< ——h (7.1)

yukaridaki gibi verilmistir. Kat yiiksekligi h ile gosterilmektedir. Avrupa Beton
Komitesi Model yonetmeliginin depremle ilgili ekinde kabul edilebilir kat Gtelemesi

yap1 davranis etkileri, Ky ya bagli olarak ifade edilmektedir.
Akab<—k h (7.2)

Bu durumda dogrusal elastik kabul ile statik¢e denk kuvvetler altinda hesaplanan kat
Otelemesi Ag, kabul edilebilir kat Gtelemesine esit ya da ondan kiigiik olmalidir.

Dinamik hesapla bulunan kat 6telemesi Agn davranis katsayisina boliinmek suretiyle;

Ag="22 (7.3)

Kg
yukaridaki sekliyle hesaplanabilir.

Ayrica depremin ii¢ dogrultuda bileseni oldugunu g6z Oniinde bulundurursak,
bunlardan etkili olan bilesenin yapiya hangi dogrultuda etkileyecegi onceden
kestirilememektedir. Durum bdyle olunca da yapmin birbirine dik her iki

dogrultudaki rijitligini yaklagik olarak esit yapmaya c¢alismak en uygun ¢oziim
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olmaktadir. Bu durumda, yapinin zayif dogrultusu ortadan kalkmis olacak, deprem
hangi dogrultudan etkili olursa olsun yap1 her iki dogrultuda da benzer davranig
gosterecektir. Planda kare, gibi simetrik olan bir yapmnin her iki dogrultusunda da
rijitliginin ayn1 olacagi dair bir sey yoktur. Rijitlik i¢in yapinin geometrisi degil,
diisey tastyicilarin her iki dogrultusundaki boyutlar1 ve diger oOzellikleri 6nemli

olmaktadir [15].

Betonarme bir yapida diisey tasiyict elemanlar genellikle kolon ve perdeler
oldugundan, rijitlik hesabinda, dolgu duvarlarin etkisi ihmal edilerek, bu elemanlarin
dikkate alinmasi yeterli goriinmektedir. Diisey tasiyici elemanlarin rijitlikleri
hesabinda elemanlarda kullanilan malzemelerin elastisite modiilleri, elemanin en
kesit boyutlari, eleman uclarnin mesnetlenme bicimleri ve eleman yiiksekligi etkili
olmaktadir. Sekil 8.1 deki baglantilardan goriilebilecegi gibi malzemenin elastisite
modiili (E) artarsa, elemanin rijitligi de artmaktadir. En kesit boyutlar1 arttigi
zaman, elemanin rijitligi artmaktadir. Atalet momenti yiliksekligin kiipii ile dogru
orantili oldugundan, rijitlikte yliksekligin kiipii dogrultusunda artmaktadir. Elemanin

modiiliiniin 6niindeki katsayr ile iliskilidir. Elemanin uzunlugu (I) arttigi zaman

rijitlik kiipti oraninda azalmaktadir (Sekil 7.1) [45].

1 1 1 1
. 7 m
1 N 1
1 : *‘
22 2 7 e
_ 12ET . = 12ET IET 3IET ‘= 3EI
4 TEg TP T 8
24ET 15ET i 6ET ] 3ET
Tk= =3 k=3 Sk=—3 k= —

Sekil 7.1 : Yatay Yik Etkisi Altinda Diisey Elemanlarin Farkli Mesnetlenme
Durumlarinda, Farkli Rijitlikleri [15].

Bir katta bulunan kolon ve perdeler ayn1 malzemeden yapilmis, ayn1 mesnetlenme
kosullarma sahip ve boylar1 da ayni ise o zaman rijitlik dagilimlarmin hesabinda
sadece eylemsizlik momentlerinin dikkate almmasi yeterli olmaktadir. Bu tiir

yapilarda genellikle bu durum s6z konusudur ve sadece eylemsizlik momentlerini
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dikkate alarak her iki dogrultuda rijitlikleri dagitmak yeterli olmaktadir. Rijitlik
hesabinda dikkat edilecek en ©Onemli hususlardan biri eylemsizlik momentini
hesaplarken elemanin hesap yapilan dogrultudaki boyutunun kiipiiniin alinmasidir

[15].
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8. BETONARME YUKSEK YAPILARA GELEN YUKLER

Bir betonarme yapiya gelen yiikler iki cesit olabilir. Ilki insanlarm olusturdugu
yiikler, ikincisi ise doga olaylarindan dolay1 olusan yiiklerdir. Insanlardan dolay:
olusan yiikler, insanlarin mevcut agirliklari, araclarin, mobilyalarin, cihazlarin vb.

durumlardan dolay1 olusan agirliklar insanlarm olusturduklar1 agirliklardir.

Dogal olaylardan dolayr olusan yiikler ise, kar, riizgar, yer hareketleri, yerin

oturmasindan dolay1 olusan agirliklardir.

Dogal olaylardan dolayr olusan yiiklerden 6zellikle deprem yiikiine olduk¢a dikkat
edilmelidir. Deprem yiikii yapiya yatay kuvvet olarak etki etmekte ve yapinin
boyutlandirilmasinda olduk¢a dnemlidir. Ayrica yapilarin insasinda kullanilan yap1
malzemelerinin Kkalitesi de yapinin 6mriine ve yiikler altindaki davranigsina etki

etmektedir.

Bir yiiksek katli yapinin kiitlesi, kullanim1 ve jeofiziksel yiiklerle, depreme kars1
davranigini etkiler [45].

8.1 Diisey Yiikler ve Aktarilmasi

Diisey yiikler yapmin sabit agirligindan dolayr olusan yiikler gibi isletim sirasinda

kismen gecici olan yiikler seklinde de olabilir.

Yiiksek katl bir yapiya gelen yiikler, yapidaki tasiyici elemanlar sayesinde zemine
kadar aktarilabilir. Yiiklerin diizenli olarak aktarilabilmesi i¢in tasiyici elemanlarin
diisey dogrultuda devaminin olmasi1 ve diizenli olmasi gerekir. Ayni zamanda diisey

yiikler hareketli yiik ve 6lii (kalic1) yilik olmak tizere ikiye ayrilirlar (Cizelge 8.1).

Yapilara etkiyen yiikler Sekil 8.1°deki gibi aktarilabilir. Sekil 8.1°de betonarme bir

yapimin yiik aktarimi gosterilmistir.
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Cizelge 8.1 : Yapilara Gelen Diisey Yiikler.

Kalic1 Yiikler Hareketli Yiikler
- Cat1 Malzemesi ( .
Kiremit, Ahsap Malzeme - Insanlar, hayvanlar,
v.b) - Egyalar,
- Siva ve kaplama - Depolama malzemeleri,
malzemeleri, - Makineler,
- Duvarlar, - Arag ve geregler,
- Merdivenler, - Vingler,
- Kirisler, - Tagitlar,
- Kolonlar, - Yagmur, kar, riizgar gibi
- Perde Duvarlar, dogal olaylar.
- Tesviye harci ve dolgu
malzemeleri,
- Dosemeler ,
- Temeller,

- Su ve kalorifer tesisati,
hastane araclan gibi
kalici1 malzemeler.

8.2 Yatay Yiikler

8.2.1 Riizgar yiikii

Yiiksek kath yapilara gelen yatay kuvvetlerden ilk olarak riizgar kuvveti ele alacak
olursak, yliksek katl yapilara, normal kath yapilardan daha fazla riizgar kuvveti etki

etmektedir [26].

Riizgar yiikleri statik ve dinamik olmak iizere iki kisimdan olusur. Istanbul Yiiksek
Binalar Riizgar Yonetmeligi’'nde verilen riizgar yiikleri, binanin riizgar altinda
yaptig1 statik ve maksimum dinamik yer degistirmelerin toplammna esit statik yer

degistirmeye kars1 gelen esdeger statik yiikler olarak ifade edilmistir.

Sekil 8.1°’de yapilara gelen yatay ve diisey yiikler gosterilmis olup yiiklerin tasiyict

elemanlardan aktarimida gosterilmistir.
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Disemeler iizerindeld, kalier ve hareketli dilsey viikler,

dogemelerden kiriglere aktarilyr.
» Kirigler, doseme, duvar ve
% kendi viklerimi kolonlara
Yapi kitleleri kat seviyesinde adtartrlr.
\ A

toplandigmdan  vatay  deprem
vilkleri kat seviyelerine etkidigi
kabul edilir.

NN

A
A / A
. & \\
\\\ foe” - %
A
Kolonlar, kandi afrhklarm
ve dfgemadan galen vitkleri
temelz aktanirlar.
r: 4{}_1"‘ !Jr Tr N !
S~ L N - ’;
R [}
“ i
’
’
L
\
|
Rilzgar yiikler: vatay yiik
olarak viizeye stki

” @ etmektedir. @j

i ;'L‘I\}‘-—" Temeller, kolondan gelen L’ ,1{} s
Wt el M

vitkleri ve kendi agurlddarm .

Sekil 8.1: Diisey ve yatay yiiklerin yapiya etki etmesi. [62]

Binanin ana tasiyici sistemine gelen toplam riizgar yiikii, binanmn tiim yiizeylerine
gelen riizgar yiiklerinin vektorel toplamindan olugur. Binanin ana tasiyici sistemine,
dis cephe kaplamalarma ve riizgara maruz yapisal ve yapisal olmayan diger

elemanlara gelen riizgar yiikleri 0.5 KN/m? den daha az olamaz [26].
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Binaya etkiyen riizgar hizi genel olarak (8.1) ile tanimlanur.
Vi (2, t) =V (2) + W(z, ) (8.1)

Bu bagintida V(z,t), hem zemin yiizeyinden 6lgiilen yiikseklik z’ye, hem de zamana
(t) bagl olarak tanimlanan toplam riizgar hizin1 géstermektedir. Ortalama riizgar hizi
Vi (2), rizgarin statik bileseni olarak adlandirilir ve binaya etki eden riizgar
hizlarinin segilen bir zaman araligindaki ortalamasina kars1 gelir. w(z,t) ise ortalama
degerin etrafindaki hiz degisimlerini (tiirbiilans) ifade eden dinamik riizgar hizidir.
Herhangi bir bolge ve yiikseklikteki ortalama riizgar hizi Vin(z) asagidaki bagint1 ile

hesaplanir:
Vi (2) =C(2) Ci Vp (8.2)

Bu bagmntida Vp temel riizgar hizini, Ce(z) yiikseklikle degisen ylizey piiriizliiliik
katsayisini ve C; topografya katsayisini gostermektedir. Temel riizgar hizi agik bir
arazide (Ornegin hava alanlar1 gibi), yerden 10m yiikseklikte herhangi bir yonde
Olciilen 10 dakikalik ortalama riizgar hizlarindan 50 yilda en az bir kere asilma
olasiligma kars1 gelen riizgar hizidir. Istanbul Atatiirk Havaalani’nda siirekli olarak 1
dakika ara ile yapilan riizgar hiz1 dl¢iim verilerinin analizi sonucunda, istanbul ve
civari i¢in temel riizgar hizi V, = 25 m/s olarak tanimlanmistir. Yiizey piiriizlilik
katsayisi, riizgarin geldigi dogrultudaki ylizey piiriizliigiiniin ortalama riizgar hizina
ve hizin yiikseklikle degisimine yaptig: etkileri tanimlayan bir katsayidir. Bu katsay1

asagidaki bagintilarla tanimlanir:
z > Zmin i(;ln Ce(Z) = kr In(zi) ;kr:0,23(20)0’07;2 SZmin 1(;111 Ce(Z) = Ce(Zmin) (8'3)

Yukaridaki bagintilarda z, ylizey puriizlilik uzunlugunu (m), Zmin ise ylizey

puriizliilik kat sayisinin sabit oldugu minimum yiiksekligi (m) gostermektedir.

Bes degisik arazi tipi i¢in Z, Ve Zmin degerleri Cizelge 8.2 de verilmistir. Istanbul’daki

biitiin bolgeler i¢in topografya katsayis1 agagidaki gibi alinacaktir: (8.4)

Ct=1.0+0.001 4

Bu bagintida A yapinin bulundugu yerin m cinsinden deniz seviyesinden olan
yiiksekligini gosterir. Sehir merkezlerinde (Arazi tipi IV) etrafi daha algak yapilarla
cevrili yiiksek bir yapiya gelen riizgar yiiklerinin hesabinda, riizgarin algak yapilar
tarafindan bloke edilmesinin etkisi, zemin seviyesini fiktif olarak yiikselterek goz

Oniine alinir.
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Cizelge 8.2 :

Yiizey piiriizlilik uzunluklari (z,) ve minimum yiikseklikler (zmin) [26]

Tipalfllo Arazi Tip No Z, Lz
(m) (m)
0 Denize ack kiyi seritleri 0,003 1
1 Gal gevreleri veya engebesiz diiz ve genis 0,01 1
alanlar
Seyrek agaclarmn ve yapilarin oldugu ova cayir alanlar.
L (Engebe araliklan ortalama engebe yiiksekliginin 20 0,05 2
katindan fazla)
il Koyler, banliyoler, ormanlik alanlar. (Engebe araliklan 03 3
ortalama engebe yiiksekliginin 20 katindan az.)
] Sehir merkezleri ve benzeri en az %15 oraninda
v ortalama yiiksekligi 15m ve Gizeri yapilarla kapli ! 10
alanlar.

Yiikseltme ile ilgili kurallar asagida (8.5) ve Sekil 8.2°de verilmistir. Yiiksek yapinin

riizgar hesab1 normal kosullarda yapiya etkiyen riizgar profili ve yiiklerini diisey

yonde hy kadar Gteleyerek yapilir [26].

x<2ho ise hy= min[0,8hy, 0,6h]

2ho<x<6hg ise hy = min[1,2h,-0,2x, 0,6h]

x>6ho ise hy=0

(8.5)

Cevre yapilarin yiiksekligi konusunda detayli bilginin olmadigi durumlarda h,=15m

almacaktir.

Dinamik riizgar hiz1 riizgar tiirbiilans1 olarak adlandirilir. Riizgar tiirbiilansi, ortalama

degeri sifir olan normal dagilimh rastgele (random) siire¢ olarak modellenir ve

tiirbiilansin standart sapmasi oy, cinsinden agagidaki sekilde tanimlanir.

ow— ker
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Sekil 8.2 : Cevredeki yapilarin ortalama riizgar hizi profiline etkisi. [26]

Binalara etkisi agisindan, ortalama maksimum tiirbiilans riizgar hizi, Wnax, Standart

sapmanin 3.5 kat1 olarak alnir:
Wmax=3.5 Ow (8'7)

Tirbililansin ortalama riizgar hizina gore relatif genligi, asagida tanimlanan ve

yiikseklikle

degisen tiirbiilans siddeti I,(z) cinsinden belirlenir.

.. 1
Z>2min igin nin(2) = V::(nz) ~ (%/zy )Ct
o

(8.8)
ZSZmin l?ln lw(Z) = IW(Zmin)

Zo V€ Zmin degerleri yukarida Cizelge 8.2°de verilmistir.
Maksimum riizgar hizinin hesaplanmasma goz attigimizda ise;

(8.1) ve (8.7)’den yararlanilarak maksimum riizgar hizi |V(z,t)|max asagidaki sekilde

tanimlanir:
IV(Z: t) Imax:Vm(Z)+ Wmax (8-9)

Yiiksek kath yapilarda bir noktaya etkiyen maksimum riizgdr basimncina da dikkat
etmemiz gerekir, yapilarin tasariminda bir noktaya etkiyen maksimum riizgar basinci

dikkate alindiginda;
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Riizgar basinci havanin kiitle yogunlugu ve riizgar hizmnin karesi ile orantilidir.
Riizgara dik dogrultudaki diizlemde z yiiksekligindeki bir birim alana gelen

maksimum riizgar basinci gy(z) (8.10) ile hesaplanir:
0p(2) = %Wmax V(z,t)|20x (8.10)

Yukaridaki bagintida, |V(z,t)|max (8.9)’ye gore z yiiksekliginde etki eden maksimum
rizgar hizini, p ise havanin yogunlugunu gostermektedir (p = 1.25 N/m3). (8.9)
(8.10)’de yerine konulur ve Wpax = Vi (2) oldugu g6z Oniine alinirsa, maximum

rlizgar basinci i¢in asagidaki bagint1 yazilabilir:
0p(2)= 5 PY2(2) + Py (2) Wi (8.12)
(8.7) ve (8.8)’den yararlanilarak;
U=3pVZ(2);  C42) =C@C1+T1()] (8.12)

Cizelge 8.2°de verilen bes arazi tipi icin Cy4(z)’nin yiikseklikle degisimi, C;
topografya katsayis1 1.0 kabul edilerek, Sekil 8.3’de verilmistir.

Yiiksek kathh yapilarda bir ylizeye etkiyen maksimum riizgar yiikiiniin

hesaplanmasina geldigimizde;

Riizgara dik dogrultudaki diizlemde z yiiksekligindeki bir yiizeye etkiyen maksimum
riizgar yiikii Q(z), maksimum riizgar basinci gp(z)’nin yiizey alani A ve yiizey basing

katsayis1 C, ile ¢arpilmasiyla bulunur:

Q: = qp(2).Co A (8.13)

Cp katsayisinin degeri ve isareti yiizeyin binadaki konumuna gore (6rnegin, binanin
rlizgara gore On yiiziinde, arka yiiziinde, yan yiiziinde, catida veya yapmin i¢inde
olmasia gore) degisir. Art1 isaretli katsayilar ylizeye dik dogrultudaki basinci, eksi
isaretli katsayilar ise yiizeye dik dogrultudaki ¢ekmeyi gosterir.

Binaya ve bina elemanlarmna gelen riizgar yiiklerinin hesabinda kullanilacak C,
katsayismin degeri riizgara maruz yiizeyin biiyiikligiine gore degisir. 1.0 m* veya
daha kiiciik alanlar icin Cp,; katsayisi, 10.0 m? veya daha biiyiik alanlar igin Cp,10
katsayis1 kullanilir. Aradaki alan degerlerine karsi gelen Cp,a degerleri logaritmik

interpolasyonla asagidaki denklemde gosterildigi sekilde bulunur:

Cpoa = Cpi1 — (Cpy1- Cpi10)l0g10A (Im?< 4 <10m®) (8.14)
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Sekil 8.3 : Cq(2)’nin yiikseklikle degisimi (topografya katsayis1 Ct=1 alinmistir) [26]
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Genel olarak, Cp: katsayisi yapisal olmayan elemanlara ve baglantilarma gelen

riizgar yiiklerinin hesabinda, Cp10 katsayisi ise yapmin tasiyici sistemine gelen

yiiklerin hesabinda kullanilir.

Dikdortgen kesitli yapilar i¢in yapimin riizgar yiikleri agisindan degisik bolgeleri

Sekil 8.4°de, her bolgeye kars1 gelen Cp1 ve Cp 10 katsayilari ise Cizelge 8.3°de

verilmistir.

Asagidaki sekilde h/d nin ara degerlerine karsi gelen katsayilar interpolasyonla

bulunur. h/d>5 i¢in h/d=5 degerleri kullanilabilir.
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Sekil 8.4 : Dikdortgen kesitli binalar i¢in basing katsayist bolgeleri [26].

Cizelge 8.3 Dikdortgen kesitli binalar i¢in basing katsayilar1 [26].

A (Yan Yuz) B (Yan Yiz) C(YanYiz) D (On Yiiz) E (Arka Yiz)

h'/ d Coao G Cot G Coan Ga | Gu | G Coto Cos
3 1.2 14 0.8 -1.1 0.5 0.8 1.0 0.7
1 1.2 14 | -08 11 0.5 08 | L0 | -05

Yiiksek kath yapilara etkiyen riizgar yiiklerine geldigimizde ise, planda dikdortgen
kesitli bir binaya etkiyen toplam riizgar yiikii F asagidaki baginti ile hesaplanir.

F=FextFintFs

Fex=CsCa. Zyiizey alanm 9p (Ze)CpeAex

Fin= Zyﬁzey atam Gp (Zi) CpiAin (8.15)

Frr= Zyﬁzey alam 9p (Ze)CfTAfT
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Yukaridaki denklemlerde;

Fex = D1s yiizeylere etkiyen yiikler

Fin = I¢ yiizeylere etkiyen yiikler

F# = Yan yiizlere etkiyen siirtiinme yiikleri

Cs = Yiik korelasyon katsayis1

Cq = Dinamik rezonans katsayis1

Qp (e ) = Dis yiikseklik ze deki maksimum basing
Op (zi ) = I¢ yiikseklik z; deki maksimum basing
Cpe = D15 basing katsayisi

Cpi = I¢ basing katsayist

Ct = Stiirtiinme katsayisi

Acx = Referans dis yiizey alani

Ain = Referans i¢ yiizey alan

Asr = Referans yan yiizey alani (referans siirtiinme alani)

I¢c basmg katsayilar1 bina yiiziindeki agikliklarm boyutu ve siklig1 ile degisir. Bir
yilizdeki agikliklar diger yiizdeki agikliklarm en az iki kat1 veya daha fazla ise, o yiiz
i¢ basinglar agisindan binanin hakim yiizii olarak adlandirilir. Hesaplarda pencere ve
kap1 bosluklarinin agik olacagi kabul edilir. kap1 bosluklarmin agik olacagi kabul
edilir. I¢ basing katsayilar1 agiklik oranina bagl olarak asagidaki sekilde hesaplanir:

Eger yiizeydeki acik alanlar diger yiizeylerdeki acik alanlarmn toplammnm en az iki

kati ise:

Eger yiizeydeki agik alanlar diger yiizeylerdeki acik alanlarin toplaminin en az ii¢

kati ise:

Burada Cp. hakim yiizdeki dis basing katsayisini gosterir. Eger agik alanlar degisik

basing kat sayisina sahip bolgelerde ise, Cpe alan-agirlikli ortalama alinarak
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hesaplanir. Duvarlar, parapetler ve cat1 yilizeyleri i¢in siirtiinme katsayilar1 asagida

verildigi gibi hesaplanir:

Ct =0.01 - piiriizsiiz ylizeyler icin (¢elik, diizgiin beton gibi)

Ct =0.02 - piirtizlii yiizeyler i¢in (diizgiin olmayan beton, asfalt kaplamali yiizeyler
gibi)

Ct =0.04 - Cok piiriizlii yiizeyler i¢in (ondelal ¢at1 kaplamalar1 gibi)

Siirtlinme yiizeyi riizgar yonii dogrultusundaki dis ylizeylerden olusur. Diisey
duvarlar i¢in, siirtlinme alani riizgar yoniindeki toplam diisey duvar alanidir. Catilar
icin siirtinme alani riizgarin geldigi taraftaki cati1 kenarmdan (2 x 6n yiiz genisligi)
veya (4 x cat1 yiiksekligi) degerlerinden kiigiik olan kadar uzaklastiktan sonra geriye
kalan ¢at1 alanidir. Binaya gelen toplam yiikleri hesaplarken bina diisey dogrultuda
Sekil 8.5°de gosterildigi gibi dilimlere ayrilir ve her dilime gelen yiikler ayr1 ayri
hesaplanir. Dilimlerin yiiksekligi riizgara dik yondeki bina genisliginden daha fazla

olmamalidir. Yatay dogrultuda yiiklerin diizgiin olarak dagildig1 kabul edilecektir.

F . :
: U ha<b
b _:_ hx=b
? 1 om=p
w
- b

d =

Sekil 8.5: Riizgar yiiklerinin diisey dogrultuda degisiminin gbz Oniine alinmasi [26].

Cs katsayisi ile maksimum riizgar yiiklerinin bina yiizeyine her noktada ayni anda
(tam korelasyonlu) etki etmedigi géz Oniine alinir. Cqy katsayisi ise, dinamik riizgar
yiikleri altinda yapmin dinamik davranisi (titresimi) ve rezonans nedeniyle yer

degistirmelerde meydana gelen artig1 goz Oniine alir. Cs ve Cq4 katsayilar1 asagidaki

sekilde hesaplanir.
_1+71,(Z)VB? _ 1471y (Z)VB%+R?
T 1+7,(Z) T 1+71,(2)VB2
_ 1471y (Zy)VB%+R?
T 1471,(2)
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Yukaridaki bagmtilarda z, referans yiiksekligi (m) (toplam yiiksekligin %60°’1 olarak
almabilir z, =(0.6h), lw(z) referans yiikseklikteki tiirbiilans siddetini (8.8), B?
korelasyon faktoriinii ve R? ise rezonans faktoriinii gdstermektedir. Yukaridaki
bagmntilar, riizgar dogrultusundaki titresimlere birinci modun hakim oldugu planda
dikdortgen binalar i¢in gegerlidir. Korelasyon faktorii B® asagidaki bagmti ile

hesaplanir:

B2= 1
B b+h 1963

1+Q9bﬁﬁ3

(8.17)

Bu bagintida, b binanin riizgara dik dogrultudaki genisligini (m), h binanin
yiiksekligini (m), L(z;) ise referans yiikseklik z,’deki (z; = 0.6h) tiirbiilans uzunlugunu

(m) gostermektedir. Rezonans faktorii R? asagidaki bagmnt ile hesaplanir:

RP=ZS,, (2, fo) R (1) Ry (1) (8.18)

Bu bagintida, " binanin birinci moduna kars1 gelen logaritmik azalim katsayisini, f,
binanin birinci dogal titresim frekansin1 (Hz), S.(z, f,) tiirbiilans gii¢ spektrumu
yogunluk fonksiyonunun z, ve f,’daki degeri Rn(nn) diisey dogrultudaki aerodinamik
kabul fonksiyonunu, Ry(np) ise yatay dogrultudaki aerodinamik kabul fonksiyonunu
gostermektedir. Logaritmik azalim katsayis1 § ", binanin birinci moduna kars1 gelen

sOniim katsayis1 d, cinsinden asagidaki sekilde hesaplanir:

Ji—eg? ~ 2TE (8.19)

Birinci modun hakim oldugu bina titresimleri i¢in Rp(nn) ve Rp(np) fonksiyonlari

asagidaki baglantilardan elde edilir.

Ri() == 5z (L= e72M) = 25 fi(2 fo) [ = 0 ise Ru(ne) = 1]
(8.20)
Ro(e) = ;- = 55 (L= e7™21) 5 1, = 725 fi (2, fo) [y = 0 ise Rumy) = 1]

Yukaridaki bagmtilarda h binanin yiiksekligini (m), b riizgara dik dogrultudaki
genisligini (m), z, referans yiiksekligi (z. =0.6h), f.(z, fo) normalize edilmis boyutsuz
frekansi, L(z;) ise referans yiikseklik z’deki (z,=0.6h) tiirbiilans uzunlugunu (m)
gostermektedir [43].
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Ayrica yiiksek katli bir yapmin projesinde sayisal olarak hava tiineli ¢aligmasinin

yapilma kararini asagidaki hususlar rehber olabilmektedir.

Binanin yiikseklik genislik orani 5’ten biiyiik yani yap1 narin bir yapidir.

- Yaklasik hesaplar girdap kopmasi olasiliginin varligini géstermektedir.

- Yapi yogunluk olarak hafiftir. (1,25~1,57 KN/m®)
esnek yapmaktadir.

- Hesaplanan titresim periyodu 5~10 sn. arasinda ve olduk¢a uzundur.

- Bina hakim riizgarlarm estigi yondeki titresim olusturacak sekilde hassas bir
yerde bulunmaktadir.

- Binay1 kullanmada, kullanicinin konforu, rahati en 6nemli rolii oynamaktadir.

Konut ve oteller bulunanlar, biiro tipi yliksek yapilarda bulunanlara gbére bina

titresimlerinden ¢ok daha fazla rahatsiz olur [43].

Riizgar hesab1 karmasik bir olay olmasina karsilik, onun bazi 6zelliklerini ayirarak
incelemek baz1 basit kabullerde getirecektir. Bu kabulleri asagidaki gibi

siralayabiliriz.

- Riizgar hizmn yiikseklikle degisimi s6z konusudur.

- Riizgar tiirbiilansh akim yapabilir.

- Rastgele degisken olarak olasilik kanunlarma baglanir.

- Girdap kopmasi olaylar1 olusabilir.

- Yapi ile dinamik etkisi s6z konusudur [26].

8.2.2 Deprem kuvvetleri

Betonarme yiiksek katli yapilara gelen yiiklerden en 6nemli olanlarindan biri de
deprem yiikleridir. Asil olarak yapilara gelen yiiklerin gerge§e uygun olarak
belirlenmesi olduk¢a zordur. Deprem sirasinda temel zemini titresim hareketi
yapmakta, bundan dolayisiyla da yap1 temeli ani 6teleme ve donmenin etkisi altinda
kalmaktadir. Temelin bu tiir hareketleri, yapida harekete zit yonde atalet
kuvvetlerinin meydana gelmesine neden olmaktadir. Yap1 ¢ok rijit ve temele de
ankastre mesnetlenmisse, yapt zemin hareketini aynen taklit edecektir. Bu durumda
etkiyen kuvvet F=m.a olacaktir. Yap1 yeterince rijit degilse zeminin hareketlerini
taklit edemeyecek ve zeminden fakli bir titresim hareketi yapacaktir. Bu durumda

yapiya etkiyen kuvvet, F=m.a formiiliinden farkli olacaktir. [14] Deprem nedeniyle
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yeni yapilacak yapilarmn deprem hesabi icin 3 farkli yontem bulunmaktadir. Bu
yontemler [15]:

- Es deger deprem yiikii yontemi,

- Mod birlestirme yontemi,

- Zaman tanim alaninda hesap yontemi.

Es deger deprem yiikii yontemi diger ii¢c yontem igerisinde en kolay olanidir. Bu
yontem es deger statik yontem olarak da bilinir. Yiiklerin hesabinda, yap1 ve zemine
iliskin periyot degerleri gibi dinamik parametlerin kullanilmas1 nedeniyle es deger
deprem yiikli yontemi sadece birinci modun dikkate alindigi dinamik bir yontem

olarak da kabul edilmektedir [14].

Es deger deprem yiikii yontemi bazi yapilarin deprem hesabi i¢in yeterli olmakta,
bazilarinin hesabinda ise tek basina yeterli olmamaktadir. Bu durumda ilave olarak
dinamik hesaplarda kullanilmaktadir. Bu yontemin yeterli olmadigi durumlarda da
karsilagtirma amacli hesap yontemleri kullanilmasi gerekmektedir. Es deger deprem
yiikiinii Cizelge 8.4 de degerlendirildiginde hangi durumlarda uygulanamayacagini

gostermektedir.

Tabloda Hy yap1 toplam yiiksekligini, 7pi ise burulma diizensizlik katsayismni
gostermektedir. Asagidaki tabloda da gorildiigii gibi bu yontem, bazi durumlarda
deprem hesab1 icin yeterli olmakta, fakat diizensizliklerin bulundugu durumlarda
dinamik yontemler olarak da bilinen modlarin birlestirilme yontemi ve zaman tanim
alaninda hesap yoOntemi ile deprem hesabmnin yapilmasi Onerilmektedir. Bazi
durumlarda ise dinamik yontemlerin %20 lere varan oranlarda kiigiik degerler verdigi
gdz Oniinde bulundurularak, adeta diizensizliklerin bulundugu yapilari
miikafatlandirmak durumuna diismemek i¢in modlarin birlestirilmesi yonteminden
elde edilen sonucglarin, esde§er deprem yiikii yOnteminin sonuglar1 ile
karsilagtirilmasi 6n goriilmektedir. A1, B2 ya da B3 diizensizliklerinden en az birinin
binada bulunmas1 halinde, mod birlestirme yontemine gore bulunan tiim i¢ kuvvet ve
yer degistirme degerleri en az es deger deprem yiikii yonteminden elde edilen
degerler kadar dikkate almmalidir. Bu diizensizliklerin hi¢ biri yoksa deprem
yonetmeliginde, %10 daha kiiciik olabilecegi belirtilmektedir. Ayrica zaman tanim
alaninda yapilan hesaplarla esdeger deprem yiikii yontemi ile yapilan hesaplar da

birbiri ile karsilastiriimahidir [14].
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Cizelge 8.4 : Deprem Hesap Yonteminin Segimi [15]

Deprem Hesap YoOnteminin Se¢imi |I

_ ‘ Deprem Bolgesi \ -

EVET
EVET

Burulma HAYIR Burulma
Diizensizligi ) Diizensizligi = 'Sl
i <2 i <2 HAYIR l

EVET EVET - Mod Birlestirilmesi ya da
Zaman Tamm Alaninda

Hesap Yontemleri ile
deprem hesabi ve Es Deger

Es Deer Deprem | HAYIR Rijitlik Deprem Yiikii Hesab ile
Yiikii Hesabi < Diizensizligi ‘ karsilastirma
Yontemi Ile Hesap ki >2 EVET

Yiiksek katl yapilar, ayrica uzun dalga iiretecek zeminler iizerine oturduklarinda
biiylik hasar geg¢irme egilimlerindedirler. Bu durumda rezonans olma olasiligi
olduk¢a fazladir. Orta s1g derinlikte olusan depremlerde meydana gelen biiyiik
periyotlu dalgalar 100 ~ 200 km kat ederek genlikleri diisse bile (0,02g), aliiviyal

depozitlerde ylikseltgenmeyle hasar olusturabilir.

Biikres- Romanya depreminde yukaridaki tipte hasarlar goriilmiistiir.
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Yapilarin depreme karsi ekonomik olarak tasarimmda ve yoOnetmeliklerin

hazirlanisindaki tasarim felsefesi su sekilde 6zetlenebilir.

- Yap1 omrii icerisinde sikg¢a goriilen kiiciik manyitiitli depremlerde hi¢ hasar
gormemelidir.

- Yapt omrii icerisinde birka¢ kez olabilen orta siddetli depremlerde yapisal
olmayan elemanlar hasar gorebilir fakat yapisal elemanlar hasar gormemelidir.

- Nadir olarak karsilasilan siddetli depremlerde ise yapisal hasar gormesine kargin
gdoememeli, can kayb1 olmamali veya insanlar agir sekilde yaralanmamalidir.

- Yap1 omrii igerisinde birka¢ kez olabilen orta siddetli depremlerde yapisal
olmayan elemanlar hasar gorebilir fakat yapisal elemanlar hasar gormemelidir.

- Nadir olarak karsilasilan siddetli depremlerde ise yapisal hasar gérmesine karsin
gdoememeli, can kayb1 olmamali veya insanlar agir sekilde yaralanmamalidir.

- Siddetli depremlerin yap1y1 her zaman etkilemeyecegi g6z oniine alinmalidir.

Buna gore deprem kuvvetleri altinda tasarimda yapmin siinek olarak
gerceklestirilmesi, yap1 omrii igerisinde sik¢a goriilen kii¢iik manyitiitlii depremlerde
hi¢c hasar gérmemesi i¢in Ve yap1 dmri icerisinde bir ka¢ kez olabilen orta siddetli
depremlerde yapisal olmayan elemanlar hasar gorebilmesi fakat yapisal elemanlar
hasar gérmemesi i¢in yerine getirilmesi gereklidir. Yeteri kadar deprem kaydmin
bulundugu, Japonya ve Amerika gibi iilkelerde tasarim spektrumlari, zemin
kosullarina bagh gercek deprem spektrumlarmin idealize edilmis sekilleri olarak
verilmislerdir. Ulkemizde ise deprem bolgelerine gdre etkin yer ivme katsayisi

belirlenmis ve bu katsayida es deger deprem yiikii hesabinda kullanilmaktadir.

Ayrica bu yontemde etkin yer ivme kat sayisin yani sira (Ag), bina 6nem katsayisi (1),
spektrum katsayis1 S(T), deprem yiikii azaltma katsayisi (Ra) ve hareketli yiik azaltma

katsayisi (n) deprem yonetmeliginde verilen sekliyle belirlenmelidir [14].

8.2.3 Yiiksek binalarda biiziilme, siinme ve sicakhk etkileri

Yiiksek betonarme yapilarin tasariminda, diisey tasityici elemanlarin zamana bagh
etkilerinde olusan uzunluk degisiklikleri géz Oniline almmalidir. Bu amagla
kolonlarm, perde duvarlarin ve hatta varsa kesonlarin uzun siireli sekil
degistirmelerinin olustugu disiiniilmelidir. Pek ¢ok durumda bunlar geriye

donmeyen kalici sekil degistirmelerdir.
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Sicaklik degisimleri gilinliikk ve mevsimlik diizeyde olabilir. Bu sekilde etkilere agik
birakilan yapilarda ortaya ¢ikan kuvvetler ve sekil degistirmelere karsi davranisi,

acikta birakilan kismm biiyiikliigiine yapisal elemanlarin simir kosullarma baghdir.

Yiiksek katl yapilarda uzamaya 6rnek verecek olursak, yaklagik 100 katli bir yapida
agirhik ve biiziilme etkilerinden dolayr 30 cm civarinda kisalma yapabilecegi bir
gercektir. Kolonlarin kisalmasi, onlara komsu olup kisalmayan elemanlarin
calismasinda bazi ayrintilara dikkat edilmesini gerektirir. Bu elemanlar dis ve ig
bolmeler, asansor raylar1 ve celik borular gibi elemanlardir. Betonarme yiiksek kath
yapilarda kisalma farklari, cok daha alcak yap1 ile birlikte yiiksek yapmin
kullanilmasinda eger uygun oOnlemler almmamis ve bu kisalma farklar1 hesaba

katilmamaissa, sorunlar olusturabilir [34].

8.2.3.1 Ani kisalmalar

Betonarme yapilarda ani kisalmalar, yapmin diisey elemanlarina uygulanan ani
yiikler olustugunda meydana gelir. Herhangi bir yilik aktariminda hesaplanan sekil
degistirme yiik uygulandigindaki betonun yasina ve buna uygun elastisite modiiliine

baghdir.

Betonarme yliksek katli yapilarda alt kattaki kolonlar, dokiildiikten aylar sonra en
biiyiik yiikle karsilasirlar. Yiiksek yapinin pek ¢ok kat1 icin ani sekil degistirmenin
biiylik kism1 kolonlarin, perdelerin ve dosemelerin sabit yliklerinden olusur. Cok az1
ise hareketli yiiklerden dolay1 olusur [46].

8.2.3.2 Siinme kisalmalar:

Stinme sekil degistirmeleri, eleman boyutlarina, yiiklenme yasinda betonun siinme
ozelliklerine, donat1 miktarina baghdir [46].

8.2.3.3 Sicakhk

Sicaklik yiiksek katli yapilarda 6zellikle de perde duvarlarin tasariminda iki tiirli

problem olusturur [43]. Bu problemler:
- Tastyic1 elemanlarda kullanilan malzemede genisleme ve daralma,
- Tastyici elemanlar boyunca sicakligin kontrol edilmesidir.

Ayrica giines 1sinlar1 en 6nemli diger sorunlardan birini olusturur. Giines 1sinlari

yiiksek katli yapilarda 6zellikle kolon, kirig, perde duvar gibi tasiyic1 elemanlarin
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yant sira yiiksek katli yapilarda yapilan giydirmeler i¢in de oldukc¢a sikinti verici bir
durum olusturabilir. Giines 1sinlarin dolay olusan termal hareket binalarin dis
cephesindeki aliiminyum tarzi giydirmeleri olumsuz yonde -etkileyebilmektedir.
Giinliik ve mevsimsel sicaklik dalgalanmalar1 bu tarz kritik giydirmeleri ve tastyici
elemanlar1 etkiler. Aliminyum tarzi dis cephe kaplamali malzemelerin 1sidan

etkilenmesi diger yap1 malzemelerine gore oldukca hassastir.

Tiim bu durumlar géz 6niine alindiginda betonarme yiiksek katli yapilarda soguk ve
sicak havalarda 1s1 yalitimini1 saglayarak sicakligi dengeleyebilecek dis cephe
kaplamasinin ¢ok iyi yapilmasi gereklidir boylece, tasiyici elemanlarinda sicakliktan

etkilenmesini azaltabiliriz. Bu sekilde;

- Her katta dis kolon ile i¢ kolon arasindaki gorece yer degistirmelerinin farkinin
dis kolonun serbest diisey yer degistirmesine daha yakin olmasi saglanabilir.

- Her katta, yatay elemanlarda yer degistirmelerden dolay1 sabit u¢ momentleri
daha diisiik degerde hesaplanabilir.

- Toplam kisalmalar i¢ ve dis kolonlar i¢in daha az olmasi saglanabilir [43].

8.2.3.4 Toplam kisalma

Her elemanda ani kisalma, biiziilme ve siinme sekil degistirmelerini birbirine

ekleyerek toplam kisalma hesaplanabilir.

Toplam kisalma 60~70 kath bir yapida 20~25cm’yi1 bulabilir. Bu tek basina problem
olmamakla birlikte degisik diisey elemanlarin bulundugu bir katta bu elemanlarin
kisalma farki dikkat ¢ekicidir. Her yeni kat yapildiginda bu farkin bir kismi olusuyor
demektir. Bu yiizden de farkl kisalmalarin kritik duruma geldigi kat seviyelerinin

insasi, ilgili kat diizeyi i¢in 6nemlidir [43].
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9. BETONARME YUKSEK KATLI YAPILARDA ve BETONARME
YAPILARDA iS GUVENLIGI, HAVA SARTLARI ve BETONUN DOKULME
ESNASINDAKI AKSAKLIKLAR

Glinlimiizde yiiksek katli betonarme yapilar yapilirken is glivenligi, hava sartlari,
betonun dokiimii esnasindaki zorluklar, alt kat ile {iist kat arasindaki hava
sicakligindaki farkliliktan dolayi, betonun prizini ge¢ almasi, sehir merkezlerinde
olusan giirtiltii kirliligi gibi olumsuza durumlar olusmaktadir. Tezimizin bu altinc1

boliimii olan bu boliimde bu sorunlara deginecegiz.

9.1 is Giivenligi

Betonarme yapilar yapilirken o6zelliklede yiliksek katli yapilarda, karsilasilan en
biliyiik problemlerden biri de is giivenligi konusudur. Gerek c¢alisan iscilerin
bilgisizligi, gerek yapmin yliksek olmasi, gerekse de kontrol miihendislerinin
thmalkarliklar1 istenmeyen sonuglar dogurabilmektedir. Bu konuda Calisma ve
Sosyal Giivenlik Bakanligi’'nin hazirladigi, yapilarda is saghgir giivenligi
mevzuatinda yapi1 alanindaki calisilan yerler i¢in genel asgari kosullar asagidaki

gibidir [54].

1. Beklenmeyen herhangi bir hareketi nedeniyle isgilerin saglik ve giivenligini
etkileyebilecek her tiirlii malzeme, ekipman ile bunlarin pargalar1 giivenli ve uygun

bir sekilde sabitlenecektir.

2. Isin giivenli bir sekilde yapilmasimni saglayacak uygun ekipman ve calisma sartlar:
saglanmadikca, yeterli dayaniklilikta olmayan yiizeylerde calisilmasina ve buralara

girilmesine izin verilmeyecektir.

3. Teknik olarak miimkiin oldugunda is¢iler diisen cisimlere karsi toplu olarak
korunacaktir. Malzeme ve ekipman, yikilma ve devrilmeleri Onlenecek sekilde
istiflenecek veya depolanacaktir. Gerekli yerlerde tehlikeli bdlgelere girisler

onlenecek veya kapali gegitler yapilacaktir.

4. Yiksekte c¢aligmalar ancak uygun ekipmanlarla veya korkuluklar, platformlar,

giivenlik aglar1 gibi toplu koruma araglar1 kullanilarak yapilacaktir.
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Isin dogas1 geregi toplu koruma onlemlerinin uygulanmasinm miimkiin olmadigi
hallerde, calisma yerine ulasilmasi i¢in uygun araclar saglanacak, c¢alisilan yerde
viicut tipi emniyet kemeri veya benzeri giivenlik yontemleri kullanilacaktir.

5. Biitiin iskeleler kendiliginden hareket etmeyecek ve c¢okmeyecek sekilde
tasarlanmis, yapilmis olacak ve bakimli bulundurulacaktir.

6. Calisma platformlari, gegitler ve iskele platformlari, kisileri diigmekten ve diisen
cisimlerden koruyacak sekilde yapilacak, boyutlandirilacak, kullanilacak ve
muhafaza edilecektir.

7. Kullanilmaya baslamadan oOnce, sonra belirli araliklarla, iizerinde degisiklik
yapildiginda, belli bir siire kullanilmadiginda, kotii hava sartlar1 veya sismik
sarsintiya veya saglamligini1 ve dayanmikliligini etkileyebilecek diger kosullara maruz
kaldiginda, uzman bir kisi tarafindan kontrol edilecektir. Seyyar iskelelerin

kendiliginden hareket etmemesi i¢in gerekli dnlem alinacaktir.

8. Biitiin kaldirma araglar1 ile baglantilari, sabitleme ve destekleme elemanlar1 da

dabhil biitiin yardimc1 kisimlari;

- Kullanim amacina uygun ve yeterli saglamlikta tasarlanmis ve imal edilmis olacak,

ekstradan binaya yiik getirecek elemanlardan kaginilacak,
- Dogru sekilde kurulacak ve kullanilacak,
- Her zaman iyi ¢alisabilir durumda olacak,

- Yiirtrlikteki mevzuata gore, periyodik olarak kontrol, test ve deneyleri yapilacak,

herhangi bir olumsuzluk tespit edilmesi durumunda gerekli 6nlemler alinacak.
- Bu konuda egitim almis ehil kisilerce kullanilacaktir.

Ayrica kaldirma araglar1 ve yardimci elemanlarinin {izerlerine azami yiik degerleri
acikca goriilecek sekilde yazilacaktir. Kaldirma ekipmani ve aksesuarlar1 belirlenen

amaci1 disinda kullanilmayacaktir.

9. Yiikseklik veya egimin belirlenen degerleri asmasi halinde; iscilerin, aletlerin veya
diger nesne veya malzemelerin diismesini veya herhangi bir riski 6nlemek i¢in toplu

koruyucu onlemler alinacaktir.

10. Isgilerin cat1 iizerinde veya kenarinda veya kirilgan malzemeden yapilmis

herhangi bir yiizey lizerinde ¢aliymak zorunda oldugu hallerde; kirilgan maddeden
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yapilmis yiizeyde dalginlikla yiiriimelerini veya yere diismelerini 6nleyecek 6nlemler

alinacaktir [54].

Mevzuatta da yukaridaki sekilde belirtilmesine ragmen, is gilivenliginde biiyiik
sikintilar ¢ikabilmekte ve bundan dolay1 da can kayiplar1 ve sakatliklar ¢gikmaktadir.
Ozellikle yiiksek katlara gelindiginde isgiler belden baglamali kemerlerini
takmamakta veya is yerinde ig¢ileri koruyacak ag sistemi bulunmamaktadir. Sekil 9.1
de gosterildigi gibi yiiksek kath yapilarda en 6nemli glivenlik dnlemlerinden olan ag

sistemleri kapali ve acik sekilde uygulanip is giivenligi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Sekil 9.1 : Is giivenlik band1 ve ag1 [55].
9.2 Hava Sartlar1 ve Betonun Dokiilmesi

Betonarme yapilarda ve 0Ozellikle yliksek katli yapilarda hava sartlarini insaati
olumsuz etkilemekte ve beton dokiimiinii de zorlastrmaktadir. Yiiksek katli yapilar
yapilirken kat yliksekliklerinden dolayr hava sartlar1 zemin ile iist katlarda farklh
olabilmektedir. Bu durumda malzemeyi insaat esnasinda tasiyan vingleri kotii
etkilemekte gerekli durumlarda vinglerin durmasina bile yol agmaktadir. Vinglerin
durmasi1 demek ise hem zaman kayb1 hem de maliyet olarak geri dénmesi anlamina
gelmektedir. Ayni1 zamanda yapilar ylikseldik¢e riizgdr artmakta ve taginan
malzemenin yukariya c¢ikarmasini zorlastirmaktadir. Bu durumlarda vinglerin
durdurulmadan is yapabilmesi ve malzemenin yukariya ¢ikarilmasi oldukga

zorlagmaktadir. Bu tip sorunlarda neler yapilabilir sorusuna geldigimizde ise ilk
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olarak vingleri binaya saglam bir sekilde baglayabiliriz ve en azindan riizgar
esnasinda vinglerin sallanmasini dnleyebiliriz. Vingleri binalara baglarken de binalar
ile vingler arasindaki yapilar1 baglantilara dikkat etmeli ¢cok rlizgarl durumlarda yeni
kaliplara dokiilmiis betonlara herhangi bir temas durumu olmamasi durumunu goz

oniinde bulundurmamiz gerekmektedir. Sekil 9.2 de bu durum gosterilmistir.

Vinglerin, yapilara
tutturulduklar1 noktalar. Yeni
dokiilmiis beton kalibma yakin

Vgt saple olmamasina dikkat edilmelidir.

tutturulduklar1 noktalar. Yeni
dokiilmiis beton kalibina yakin
olmamasina dikkat edilmelidir.

Sekil 9.2 : Vinglerin binalara sabitlenmesi.

Santiyedeki hava sartlar1 ayrica is¢ilerin ¢alisma kosullarini da olumsuz etkilemekte

ve beton dokiilmesini zorlastirmaktadir [33].

9.2.1 Betonun dokiilmesi

Beton, yap1 elemanlarinda c¢imento, agrega ve suyun dengeli bir sekilde
karistirilmasiyla elde edilen yapr malzemesidir bununla birlikte yaklasik olarak
degisik sekillerde ve genel anlamda yaklasik 5000 yildir yapt malzemesi olarak

kullanilmaktadir.

Beton giivenilir ve pratik olarak kullanilan yap1 malzemesi olmasina ragmen insaat
esnasinda herhangi bir olumsuz durumda ve dokiilmesi esnasinda yapilan herhangi
bir yanlislik esnasinda ¢ok tehlikeli sonuglara da yol agan bir yapi malzemesi
olabilmektedir. Beton malzemesinin istenmeyen sonuglar dogurmamasi i¢in
iiretiminden kaliplara dokiilmesine kadar gecen siireyi cok titizlikle degerlendirip
dikkat etmeliyiz [29].

9.2.1.1 Beton dokiilmeden 6nce

- Betonun dokiilecegi tiim satihlar daha 6nce temizlenmeli ve 1slatilmalidir.

- Paspayi1 elemanlar1 kontrol edilmelidir.

- Kaliplarn takviyeleri kontrol edilmelidir.
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9.2.1.2 Beton dokiilme esnasi

Ilk olarak beton dokiiliirken 6zellikle katlar1 ¢ikarken kolon ve kirislerden

baslanmalidir.

Kolonlar asagidan kontrol edilerek tokmaklanmalidir ve betonun bosluksuz

sekilde yerlesimi saglanmalidir.

Pilye demirlerinin ezilmemesine dikkat edilmelidir ve yerlesimine Ozen

gosterilmelidir.

Betonun her tabakasi vibrator ile sikistirilmali ve dayanimmin da artmasi

saglanmalidir.
Kolondaki insaat derzi kolon ve désemenin sinirinda olmalidir.

Donatmin yogun oldugu bolgelerde betonun dokiilmesine ayr1 6zen gosterilmeli
agrega capmin kiiciik olmasmna dikkat edilmeli vibratér ile bosluklar iyici
doldurulmalidir. Olas1 bosluk kalmasi durumuna karsmn ise enjeksiyon yontemi
kullanilmali dahas1 burada betonun kivami daha akiskan olmalidir. Bu bolgelerde
betonun daha saglikli olabilmesi i¢in karisimin igerisine daha akiskanlastirici

kimyasal malzemeler konulabilir.

Yiiksek katli yapilarda betonun dokiimiinde ise 6zel olarak onlemler alinmalidir.
Ornegin, karsilasilan en biiyiik sorunlardan biri olarak soguk havalarda beton
dokiilmesidir. Yerinde yapilan bir yiiksek katli yapinin incelenmesin de zemin
katta hava sicakligi sifirm altinda 0,2°C iken iist katta sifirn altinda 3,2°C
olabilmektedir. Bu durumda betonun {ist katlarda prizini daha ge¢ almasina yol
acmakta, hem ingsaat siiresinin uzamasma hem de kaliplarin bekleme siiresini
arttrmaktadir.  Ust katlarda betonun prizini almasi igin cesitli dnemler
alinmaktadir. Betonun prizini daha hizli alabilmesi i¢in, santiye sefi ve saha
miihendislerinin {ist katta dokiilen betonun iizerini ¢adirla kaplayip prizini almay1
hizlandirabildikleri gibi betonun alt kisimlarinda 11kl ve elektrikli 1sitmalarda
uygulanmaktadir [36]. Tiim bunlara alternatif olarak betonun igerisine kimyasal
maddeler katilip prizini almasin1 hizlandirilabilir. Sekil 9.3 yiiksek katl yapilarin
ingaat esnasini gostermektedir. Boylece ¢ok katli yapilarin ingaasi esnasinda
betonun prizini ¢abuk alarak ingaat siiresinden kazanim oldugu gibi is¢ilikten de

kazanim oldukga fazla olmaktadir.
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Sekil 9.3 : Yiiksek katli yapilarin yapim asamasi ve betonun prizini almasi

Ayni zamanda beton yiliksek katli yapilara ¢ikarilip dokiilirken pompanin
icerisinde akiskanliginin saglanmasi gerekmektedir. Betonun pompay1 tikamadan
yukariya rahat bir sekilde ¢ikabilmesi i¢in, betonun igersine degisik kimyasal
maddeler katilabilir. Yine yerinde yapilan bir inceleme de toplam kar yiiksekligi
39 olan ve 36. katta iken gozlem yapilan Ankara’daki Next Level Kule’lerinde
betonun kata rahatc¢a ¢ikmasi i¢cin kimyasal maddeler katilmis ve boylece betonun
akigkanhigi saglanilmistir [33]. Aynmi zamanda betonun sivilagsmasi igin atilan
kimyasal yaklasik dokuz kat daha fazla dayanim saglayarak betonun dayanimini
da arttirmistir. Betonun igerisine atilan bu kimyasallar optimum oranda olmali ve
betonun dayanima herhangi bir olumsuz etki yapmamalidir. Ayrica betonun
akigkanligini saglamak i¢in kesinlikle i¢indeki su orami arttirilmamahidir. Sekil
9.4°de betona kimyasal katildiktan santiye ortaminda bekletilmesine ragmen C35

olan beton sinifindan farkli dayanimlar elde edildigi goriilmiistiir.

Sekil 9.4 : Yiiksek katli yapilarin yapim agamasi ve betonun prizini almasi [33].

Yiiksek katli yapilarda, Sekil 9.5 oldugu gibi betonun iist katlara pompalanmasi

goriinmektedir.
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Sekil 9.5 : Yiiksek katl yapilarin yapim agamasi ve betonun dokiilmesi.

Sekil 9.5°de goriildiigii gibi 30. kattan sonra atilan betonda yapilan deneyde C35
smiflt betonun dayaniminin 7 ve 28 giinliik basing deneylerinden elde edilen
rakamlar goriilmektedir. Ornegin, santiye ortaminda bekletilmis betonun sinifi
C35, yogunlu ortalama 2,40 g/cmz, 7 glinliik basing dayanimi 40,20 N/mm?, 28
giinliik basing dayanimi ise 49,87 N/mm? olarak hesaplanmistir. Bu rakamlarda
akiskanlig1 saglamak i¢in katilan kimyasallarin ayn1 zamanda ne kadar dayanimi
arttirdig1 da goriilmektedir.

Santiye yerine gelen her transmiksedeki betonun irsaliyesi kontrol edilmeli, beton
smifinin dogrulugu ve siiresinin ge¢ip gecmedigine bakilmalidir.

Son olarak betonu getiren transmikserlerin i¢cinden beton alinip santiye de slamp
deney yapilmali ve betonun ¢okmesi gézlenmelidir. Boylece betonun igerisinde
Ki su yogunlugu da kontrol edilmis olur. Transmikserdeki betona disaridan

kesinlikle su katilmamalidir [33].

9.2.1.3 Beton dokiildiikten sonra

Beton, eger sicak havada dokiiliiyorsa en geg bir saat igerisinde sulanmalidir.
Betonun su kaybini (kurumasini) onlemek i¢in 1slak ¢uval-telis ile orterek veya
su piiskiirterek kiir uygulamali ve daima nemli tutulmali.

Son olarak dokiilen betondan karotlar almip beton basing dayanimlari

slgiilmelidir [29].

Sekil 9.6’da betonarme yapilardan karot alma islemi ve numune O&rnekleri

gosterilmistir.
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Sekil 9.6 : Karot deneyi ve numune 6rnegi

104



10. BETONARME YUKSEK KATLI YAPILARDA TASIYICI
SISTEMLERIN TASARIMINDA OLUSAN AKSAKLIKLAR.

Betonarme yiiksek katli yapilarda en Onemli sorunlardan birisi de tastyici
elemanlarin tasarimi esnasinda olusan aksakliklardir. Yiiksek kath yapilar yapilirken
is¢ilikte cok zor olmakta dolayisiyla da en basit yapilabilecek isler bile ¢ok zahmetli
olabilmektedir. Ozellikle donatilarin teskili oldukga zorlu olmakta ve bir¢ok hatalar
yapilmaktadir. Yiiksek katli betonarme yapilarin yatay ve diisey ylikler hesaba
katilarak yapilan statik hesaplarda bazi birlesim bodlgelerinde ¢ok yogun donatilar
cikabilmekte bu da hem enine donatilarin kancalarin yapilmasmi zorlagtirmakta hem
de betonun donatilar arasina girmesini zorlastrmaktadir. Ozellikle yaptigim birkag
inceleme de yiiksek katli yapilarin perde teskilinde statik hesaplardan dolay:r donat1
yogunlugunun ¢ok fazla oldugu bolgelerde etriyelere kanca yapilmadigni gérdiim.
Bu durum aslinda daha ¢ok baslikli perdelerin orta kisminda bulunan tesviye
donatilarinda daha ¢ok olustugunu bunun da nasil ¢oziimler getirilmesi gerektigini,
bilgisayar programlarinda kancali ve kancasiz donati yapmanin sakincalarmdan

bahsetmeye ¢alisacagim [30].

10.1 Betonarme Yiiksek Kath Yapilarin Tasiyic1 Sistemlerindeki Donatilarinin

Yogun Oldugu Bolgeler

Betonarme yapilarin insaatinda 6zellikle yiiksek kathi yapilarin insaatinda birlesim
bdlgelerinde donatilarin yogun olmakta bu ylizden de uygulama esnasinda sikintilar

yasanmaktadir. Bu sikintilarin baslica nedenlerini siralayacak olursak ( Sekil 10.1);

- Statik projede c¢alisan proje miithendisinin santiye uygulamasinda tecriibe
eksikligi,

- Hazir paket programlarina fazla giivenilmesi ve ¢ikan donati oranlariin kontrol
edilmemesi,

- Yiiksek kath yapilarda yatay ve diisey yiiklerin daha fazla gelmesi ve bunun da

donat1 oranlarini arttirmasi,
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Sekil 10.1 : Donat1 Yogunlugu

- Proje miihendislerinin giivenli tarafta kalmak istemeleri ve bunun sonucunda da

donat1 yogunlugunun oldukea fazla hesaplanmasi.

Yukaridaki durumlar g6z oniline alindiginda, donatida dolay1 birlesim bdlgelerinde
ortaya c¢ikan sorunlarla ilgili olarak santiyelerde yerinde yaptigim incelemelerde ve
proje miithendisleriyle yaptigim konusmalarda, yiiksek katli yapilarin insaati sirasinda

asagidaki sonuclar1 elde ettim.

- Perde, doseme, kiris birlesim bolgelerinin teskili esnasinda donatinin yogun
oldugu durumlarda ilk olarak proje miihendisinden yardim istediklerini,

- Proje miihendisinin de onayini alarak, yogunlugun fazla oldugu bélgede, 6rnegin
tastyici elemanlardan olan désemeden, kiristen ve perdeden gelen donatilardan
bazilarini tasarimdan ¢ikararak tasarima devam ettiklerini,

- Uygulamanin yerinde zor oldugundan dolayr ve proje miihendisinin donati
yogunluguna bir ¢ézliim getirmedigi durumlarda, donatiy1 zeminde baglayarak st
katlara ¢ikardiklarini,

- Donatilarmm arasindan betonun gecebilmesi i¢in agrega malzemesinin
olabildigince kiigiik olmas1 gerektigini,

- Betonun akigkan olmasi i¢in Ozellikle de donatilarin arasindan rahatga
gecebilmesi i¢in kimyasal madde kattiklarini, boylece hem betonun dayanimini
arttirdiklarint hem de betonun bosluksuz sekilde dolduruldugunu ve ayrica ince
uclu vibratorler kullanarak betonun iyice sikismasini sagladiklarini,

- Birlesim bolgelerinde vibrator kullanamadiklar1 durumlarda, kaliplarin dis
yiizeylerine titresim aletleri monte ederek kaliplara titresim uygulayarak betonun

lyice yerlesmesini sagladiklarmi (Sekil 10.2),
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- Kaliplarin sokiildiikten sonra bosluk kaldigi yerlere betonla tekrar yama
yaptiklarint ve donatinin pas paymi sagladiklarmi goriilmiistiir. Yukaridaki
durumdan da anlasildig1 {izere betonarme yapilarin insaat: olduk¢a hassas bir

durum olmaktadir.

Sekil 10.2 : Kalip disinda betonun yerlesmesi i¢in vibratorler.

Her ne kadar onlemler alinmaya ¢alisilsa da aksakliklarin olustugunu sdylemek
miimkiindiir. Bu yilizden betonarme bir yapiy1 tasarlarken her ne kadar giivenli tarafta
kalip saghkli bir bina yapmayir amaglasak da yapim esnasindaki zorluklara ve

ekonomiklige de 6nemle 6zen gostermeliyiz [30]

10.2 Betonarme Yiiksek Kath Yapilarda Yapilan Tasiyicr Sistemlerde
Konstriiktif Esaslar

Betonarme yiiksek katli yapilar yapilirken tasiyic1 elemanlarda, oOzellikle de
betonarme perdelerde konstriiktif esaslara uyulmadigi goriilmiistiir. Bu da gerek
deprem esnasinda gerekse yapmin zamanla yorulmasmdan dolay:1 facialara neden
olmustur. Nitekim hem betonun i¢ine koyulan malzeme hem de konstriiktif esaslara
uyulmadigindan dolay1 2004 yilinda Konya’nin Selguklu ilgesi, Kerkiik Caddesinde
coken Ziimriit apartmaninda 92 kisi hayatin1 kaybetmistir. Bina oldugu yere
cokerken biiyilik depremlerde bile binalar neredeyse bu sekilde yikilmamistir. Bina da
burulmalar meydana gelmis, kesitler yetersiz kalmis ve kullanilan beton
malzemesinin dayanimi binanin kendi agirlhigmi tasiyamayacak kadar kotii oldugu
Konya Selguk Universitesi Mimarlik-Miihendislik bdliimii tarafindan olusturulan

heyetge soylenmistir (Sekil 10.3) [56].
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Ayrica son yillarda yapilan arastirmalarda da iilkemizde ve ozellikle deprem
bolgesinde olan Istanbul’da depreme dayaniksiz olan binalarm yikimina baslanmis

yeni mastir alanlar1 olusturulmaya caligilmaktadir.

Boylece depremlerin minimum hasarla atlatilmast amaglanmaktadir.

Sekil 10.3 : 92 Kisinin Hayatin1 Kaybettigi Konya Ziimriit Apartmani [56]

Ayn1 zamanda asagidaki siraladigimiz aksakliklardan dolay1 yapilarda biyiik
hasarlar olabilmektedir.

90 derece yapilmis ve kanca boyu yetersiz bir etriyenin zorlanma sonucu nasil

acildiginin goriildiigli bina asagidaki sekilde verilmistir. Etriyeler acilinca diisey

Sekil 10.4 : Etriyelerin a¢ilmasi [57].
- Diigiim noktasinda etriye siklastirmasinin yapilmadigini, zorlanma sonucunda

diisey donatilarin burkularak betonun nasil dagildigmi goriiliiyor (Sekil 10.5).
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Sekil 10.5 : Etriye sikilagtirilmasinin yetersiz kalmasi [57].
Etriyelerin boyuna donatilara yeterince sabitlenmedigi binada, beton dokiim

esnasinda siyrilarak bir noktada toplandigini goriiliiyor. Sonug olarak etriyesiz

kalan kolon {ist ucundaki boyuna donatilar burkularak betonun dagilmasina sebep

olmustur (Sekil 10.6).

Sekil 10.6 : Etriyelerin kolonlarda yeterince bulunmamasi [57].
Kolonun alt ucunda etriye siklagtirmasi yapilmadigi binada, kancalarin usuliine

uygun olmadigi, ayrica diisey donatilarin yetersiz oldugu acik¢a goriilmektedir.
Netice olarak deprem aninda etriyeler agilmis, diisey donatilar burkulmus, beton

dagilmistir (Sekil 10.7).
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Asagidaki yapida ise betonu oldukga iyi, diisey donatilar1 yeterli sayilabilecek
bir perde kolon goriilmektedir. Ancak burada da etriye siklastirmasinin olmadigi,
perde u¢ donati dizaynmin uygun yapilmadigi, ¢iroz hi¢ konmadig (asgari 4
ad/m2konulmasi lazim), list perde boyuna donatilarmin tabana kadar inmedigi,
pas paylarinin yetersiz oldugu acgik¢a goriilmektedir. Netice olarak deprem
aninda var olan etriyelerde gevsemis boyuna donatilar burkulmus, beton

dagilmustir (Sekil 10.8).

Sekil 10.8 : Hasarli perde [57].
Uygun tasarim yapildiginda, binalarm depreme karsi dayanimlarini olagan iistii

artiran perde elemanlari, binada dengeli perde tasarimi yapilmadigindan, mevcut
perdelerdeki boyuna ve enine donatilarin yetersiz olmasindan, donati
yerlestirmelerinin uygun olmamasindan, beton kalitesinin ve pas paylarinin
yetersiz olmasindan dolayi, depreme kars1 yeterli dayanimi gosterememektedir

(Sekil 10.9).

Sekil 10.9 : Perde Catlag: [57].
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- Binalarn statik tasariminda perdeler her iki yonde dengeli olarak tasarlanmalidir.
Bu binada agirlikli olarak perdeler tek yonde tasarlandig i¢in, zayif kalan yonde
gelen deprem zorlamalarina karsi perdeler gerekli dayanimi gosterememis ve
diigiim noktalarindan kirilarak binanin gdo¢mesine neden olmustur. Perde ug
donat1 dizayni, etriye ve ciroz yerlestirmelerinin de uygun ve yeterli olmamasi

kirilmaya katki yapmustir (Sekil 10.10).

Sekil 10.10 : Hatali perde tasarmmi [53].

Ayrica betonarme perdelerin Sekil 10.11°da da goriildiigii gibi hasar almasinda

asagidaki durumlar neden olmustur.
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e Beton cok kalitesiz ¢akilla (agrega) ile hazirlanmas.

e Beton sikistirmasi (vibrasyonu) uygun yapilmamis.

e Boyuna ve sargi donatilar1 yetersiz, pas paylari ¢ok az.

e En Onemli iscilik hatasi ise kalip bittikten sonra, kalip listiinde kalan artiklar
siptiriilerek  perde kalibinin  igerisine dokiilmiis, kalip dibi yikanip
temizlenmeden, beton dokiilmiis.

e Sonug olarak: Bu perde eleman1 depreme kars1 hicbir direng gésteremeden devre

disi kalmis

Sekil 10.12°de korozyona ugramis (Paslanmig) donatilar goriilmektedir. Binalarin
betonarme elemanlarmnin icgerisinde bulunan donatilarin maruz kalacagi en onemli
tehlikelerden biride korozyondur. Korozyona ugrayan donatilar fotografta goriildiigi
gibi zamanla tamamen eriyerek yok olur. Bu durumlarda binalarin deprem

olmaksizin ¢okmesi sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 10.12 : Korozyona ugramis perde donatisi [57].

Korozyonun nedenleri sdyle siralanabilir:

e Denizlerden elde edilen agrega (Cakil) ile yikanmadan beton yapilmasi. Tuzlu su
donatiy1 hizli bir sekilde korozyona ugratir.

e Donati pas paylarinin yetersiz olmasi.

e Betonarme elemanlarin korumasiz olarak, rutubetli ve sulu ortamlarda kalmasi.

e Asidik ortam yaratan imalat tiirlerinin bulundugu binalardaki korumasiz donatilar

ortamdan etkilenerek hizli bir sekilde korozyona ugrarlar [57].

Yukarida da goriildiigii gibi betonarme yapilarin yapim esnasinda bir ¢cok aksakliklar
meydana gelebilmekte bu durumda telafisi giic durumlar olusturabilmektedir.

Yukaridaki problemlerle karsilasmamak i¢in ilk dnce insan hayatina karsi hassas ve
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sorumluluk sahibi olmamiz gerekir. Proje ne kadar milkkemmel tasarlanirsa
tasarlansin saha da uygun olarak dizayn edilmezse yapilan projelendirmenin hi¢bir
anlam1 kalmaz. Bu ylizden proje miihendisinden, santiye sefine, usta basindan,

is¢ilere kadar oldukga biiyiik sorumluluklar diismektedir.

Ulkemizin deprem bolgesinde bulunmasi bize bazi konularin géz ardi edilecegi
likstinii vermiyor. O yiizden bilingli ve dikkatli hareket etmeliyiz. Gerek projeleri
cozerken c¢ok fazla bilgisayar programlarina bagl kalmadan, gerekse de santiye de
projeleri uygularken her bir detaya en ince detayma kadar 6zen gostermeliyiz.
Gliniimiiz sartlarindan dolay1 ve artan niifustan dolay: binalarin hizla yiikselmesi
binalarin kesinlikle ticari kaygi, is¢ilikten kagma vs. durumlar gibi dizayn
edilmemesi gerektigini 6nemle vurgulamak isterim. Nitekim Dubai’de yapilan Burj
Dubai Gokdeleni i¢in mithendisler zamanlarmin %70°ni projelendirme ve yapiy1
yaparken ne tiir zorluklarla karsilasacaklar1 problemleri {izerinde durmuslar ve tim
olasiliklar1 hesaplayip gokdelenin insaatina bagsladiklarin ¢ok titizlikle calisarak

zamanlarin sadece %30’nu harcayarak gokdelenin insaatin1 tamamlamiglardir.

10.3 Betonarme Yiiksek Kath Yapilarda Enine Donatilarin Kancasiz Yapilmasi

Betonarme yliksek yapilarken yapilirken, donatilarin yerlesiminin oldukga sikimntili
oldugunu bunun i¢in de donatilar yerlestirilirken, firmalarin is¢ilikten kagmak adina
baz1 kolayliklara kagtiklarini yaptigimiz arastrmalardan sonra goézlemledigimizi
sOylemek miimkiindiir. Bunun i¢in tezimizin bu kisminda enine donatilarin
perdelerde ve kirislerde kancasiz yapilma durumunu bilgisayar programlari
yardimiyla tasarlanip sonuglarmm diizgiin bir sekilde elde edilmesini gérmeye
calisacagiz. Bildigimiz gibi biz betonarme tasarim yaparken Sap2000, Etabs, Safe ve
yerli programlardan olan Stadcad, Probina, idecad gibi programlarda énce belli bir
donat1 oldugu diisiiniip tasarlama yapildiktan sonra gelen yatay ve diisey yliklere
gbére ¢ikan moment sonuglarina gore donati atamasi yapmaktayiz. Bu donatilar1
atarken de yerli programlarimiz otomatik olarak kancali donati atmakta ve kancalar1
konstriiktif esas olarak gormektedir. Yani baska bir deyisle kancalar1 hesap
tasarimima katmamaktadirlar. Biz bu boliimde bu programlara ek olarak Solidworks,
X-Steel, Ansys ve Almanlarin yeni yazdig1 yazilim, tasarim ve hesap programi olan
Dlubal programimi kullanarak kancalarin hesaba etkiyip etkimedigini gdrmeye

calisacagiz. Sap2000 gibi programlarda donati ve betonu birlikte tasarlayip
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cozdiiremedigimiz i¢in bu kisim da kompozit yapilarin tasarlanmasinda kullanilan

Ansys programini kullanacagiz.

10.3.1 Ornek modellerin olusturulmasi icin referans alman deneyler ve

kullamlan programlar

Donatilarla birlikte betonu tasarlaylp ¢ozdiirebilmek i¢in Ansys Workbench
programmi  kullanacagiz.  Modelimizi  tasarlarken =~ Ansys  Programimi
kullanabilecegimiz gibi X-Steel programindan da yardim aldik. Ansys programinda
modeli olusturmak daha zahmetli oldugu i¢in 6rnek bir model perdemizi, X-Steel
programinda olusturduk. Programda model ankastre bir perde duvar kullandik. Bu
perde duvar1 da kullanmadan, daha once ¢ok kath yapilar i¢in perde duvarlar
iizerinde yapilmis olan deneysel c¢alismalar1 da referans aldigimizi soylemek

gerekirse ve olusturulan 6rnek modeli inceleyecek olursak;

Deney perde modelinde ve deneylerin tamaminda kullanilan perde model ve
boyutlar: Sekil 10.13’de goriildiigi gibi kat yiiksekligi 58 cm, doseme kalinligr 3 cm,
perde genisligi 4 cm, temel derinligi 12 cm, dosemelerin sag ve sol kanat uzunluklari
30’ar cm olarak toplam dort kathidir. Bu denerler pratikte kullanilan 6lgiilerin

yaklasik olarak 1/5’ini temsil etmektedir.[24]
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Sekil 10.13 : Dizayn Edilmis Model Perde [24]
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1. 2. ve 3. deneyde kesiti TIP A, 4. 5. ve 6. deneylerde TIP B, 7. ve 8.

deneylerde ise TIP C parametrelerine sahip deney numunesi kullanilmustir (Sekil
10.14) [24].

TIP A
MALZEME:
B516 .
BE-(TV) :DUSEYDE @514
:YATAYDA B514
& @5/ 14 Digeyde
/ \ 135);‘ 14 Vatayda
] [ | ‘; llll.

s | 4 . .,Ib

b

vy

Sekil 10.14a : TIB A Deney elemanlarma ait donat1 diizenekleri [24]

TIF B
MALZEME:
B516 s
Bk-(IV) :DUSEYDE Q5T
TATAYDA w514
Tatay Diigey
/ dotatdar / donatilar
s 8 & & & & @ / P f . I}J
g d =I
| h Ih

Sekil 10.14b : TiB B Deney elemanlarina ait donat1 diizenekleri [24]

TiP C
MALZEME:
BS16
EBk-(IV) :DITSEYDE 057
IYATAYDA @514
ECI :2BE BOLGESI 2 &8
Yata i
donailar E;faeglar

ald o - - - - - - - - - - - T Ty

2 =

-
-+ -

Sekil 10.14c : TIB C Deney elemanlarma ait donat1 diizenekleri

Sekil 10.14 : Deneylerde kullanilan deney elemanlarina ait donati diizenleri [24]
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Deney diizeneginde, deney sirasinda hidrolik presle deney elemanma uygulanan F

yiikii ile yliklenmistir.

F kuvveti ile yiiklenen perdenin 4. 3. ve 2. kat seviyelerinde yerlestirilen, yatayda ve
diiseyde mafsalli ¢elik profiller yardimiyla perdeye aktarilmistir [24].

Deney Diizeneginde hazirlanan model perdelerin test edilmesinde, ii¢ boyutlu rijit
celik cerceve sistemi kullanilmustir. Yiikkleme gergevesi, pompa ve yiik hiicresinden
olusan yilikleme diizeneginin yatay ve diisey yonde hareketini ve donmesini sifira
yakin degerlerde minimize edecek ve deneydeki Olgmelere tesir etmeyecek
mertebede olacak sekilde rijit olarak tasarlanmistir. Deneylerde kullanilan yiikleme

cercevesi Sekil 10.15°de goriilmektedir.

L

AT |
v M Pl

Sekil 10.15 : Deneylerde uygulanan yiikleme ve kesit tesir diyagrami ve deney rijit

cergevesinin goriiniisii
Yiik 6lgme teknigi ise, numunelere hidrolik kriko yardimiyla uygulanan ¢ekme veya
basing kuvveti yiik hiicresi kullanilmak suretiyle 6l¢iilmiistiir. Applied Measurements
Limited markal: ingiltere’de imal edilen yiik hiicresi, tatbik edilen yiik durumunda
basinca maruz kalmakta ve bu surette ¢ikis ucundan belirli bir gerilme vermek
suretiyle caligmaktadir. Yiik hiicresinin ¢ikis ucu data logger kutusuna bagl olup,
yik hiicresinden alinan gerilme data logger kutusuna, oradan da bilgisayara
aktariimaktadir. Bilgisayarda yiik hiicresinden okunan yiik ekrandan da takip
edilebilmektedir. Bu deneylerde 100 ve 200 KN kapasitedeki yiik hiicreleri
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan yiik hiicreleri ve baglanti sistemi Sekil 10.16°de
goriilmektedir [24].
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Sekil 10.16 : Deneyde kullanilan yiik 6l¢iim diizenegi ve
deneylerde kullanilan yiikleme sistemi [24].

Deneyde yer degistirmeler boy kisalmasi ve uzamalarinin dl¢iimleri, elektronik
LVDT ler kullanilmasi suretiyle yapilmistir. LVDT ler Japon markas1 ve merkezinde
bulunan millerin ileri geri hareketi sonucu belirli bir gerilim iireten aletlerdir. Bu

aletler sayesinde 0.01 mm hassasiyetinde okumalar1 yapmaya imkan saglamstir.

Perdelerin mesnet bolgelerinde, uglarin birlesmelerine gore yiik/sehimleri
hazirlanarak karsilikli yiiklemelerde, yiik/sehiminin kontrolii yapilmistir. Ayrica
deneyde perdelerin 6n ve arka yiizeylerinin temel kisimlarinda da 6l¢timler yapilarak,
temelin deney esnasinda diisey ve yatay yonde de deplasman yapip yapmadigi
kontrol edilmistir. Yiik ve yer degistirmeler yiik hiicrelerinin ve LVDT nin 6l¢tiigi
gerilmeleri ana baglant1 elemanlariyla data logger’a gelen yiikler buradan da 16 adet
kanal vasitasiyla bilgisayara aktardmistir. Sekil 10.17° da yer degistirme 6l¢iim
sistemleri ve yiikk yer degistirme okumalarini degerlendiren data logger sistemi

goriilmektedir.

Deney esnasinda LVDT ve yiik hiicresinden alinan okuma degerleriyle, yapilan her
bir deney i¢in ylik-deplasman iliskisi, moment-egrilik iliskisi dayanim zarfi, rijitlik
azalimi ve tiiketilen enerji grafikleri ¢izilerek deney numunelerinin davranis
ozellikleri incelenmeye c¢alisilmigtir. Tiim bunlardan sonra da yiik deplasman

grafikleri ¢izilerek net deplasman degerlerini elde etmiglerdir [24].
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Sekil 10.17 :  Yer degistirme 6l¢lim sistemi Ve yiik ve yedegistirme okumalarini
degerlendiren data logger sistemi [24].

Sonu¢ olarak deneyden elde edilen verilere gore tersinir-tekrarlanir yatay yiik
altindaki betonarme panel ¢ok katli yapilarin salt egilme etkileri altindaki
davraniglart incelenmistir. Deney sonuglari, donati c¢eligi ve beton iizerinde
gelistirilmis  davranis modellerinin  olusturuldugu kurumsal sonuglarla da

karsilastirilmistir.

Cok kathi betonarme yapilarin yatay yiik altindaki davraniglarinin inceledikleri bu

deneyde asagidaki sonuglar1 elde etmislerdir.

- Dogal Periyodu kiicik (T < 0.2 saniye) yiiksek kath binalarda, beton
catlamasindan 6nce olusan elastik deprem kuvvetleri, beton ¢atlamasindan sonra
biiyiime egilimi gostermektedir. Normal olarak, miithendisge beklentiler bunun
tam tersi yoniindedir. Bu davranis, deprem etkisi altinda beton c¢atlamasinin
olusmasmdan sonra, tinel kalip yapiy1 ¢okme riski ile karsi karsiya
birakmaktadir. Bu riskten ancak biiyiik siineklik ile kurtulabilinir.

- Deney elemanlarinin kesitleri i¢cin gelistirilen bilgisayar programu ile elde edilen
yiikk—deplasman, moment-egrilik iligskilerinden, yukarida bahsedilen siinekligin
olmadig1 anlasilmaktadir.

- Yiik-deplasman, moment-egrilik iligskilerinden ¢ok ilging bir gozleme
ulagilmaktadir. Momente maruz perde kesitinde beton ¢atlar ¢atlamaz, betonun
cekme ile tasidigi i¢ kuvvetler bosalmakta ve boyuna donatiya aktarilmaktadir.
Ancak, boyuna donati yiizdesi ¢ok kii¢iikk oldugundan, betonunun c¢atlamasina
tekabiil eden moment degerine ulasilamamaktadir.

- Degisik parametrelere sahip olarak imal edilen model perdeleri iizerinde Yatay
Yik—Moment-Egrilik c¢aligmalar1 yapilmalidir. Bu c¢alismada, ideal boyuna
donat1 ylizdesi, donatinin kesit icerisindeki dagilimi, celik cinsi, ug¢ bdlgelerin
olusturulmas: ve donatilmasi, eksenel yiik diizeyi, u¢ bodlgelerin sargi donati,
beton kalitesi (¢ekme dayanimi i¢in) gibi parametrelerin etkinligi iyice agikliga

kavusturulmalidir.
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- Piyasada mevcut durumlari ile hasir donatinin dayanim ve siineklik arastirmalari
planlanmalidir. Degisik iiretim merkezlerinde iiretilen ve degisik kalite de
olabilen hasir donatinin minimum, maksimum ve ortalama dayanim-siineklik-
kopma ozellikleri iyice agiga ¢ikarilmalidir [28]. Punto kaynagin hasir donatinin
dayanim ve siineklik 6zelliklerini ne 6l¢iide etkiledigi arastiriimahidir,

- Binalardaki perde duvarlarin donatilarmin degisik deprem yiikleri altinda nasil
davranacaklar1 arastirilmalidir. Bireysel perdelere gelen deprem etkileri altinda
perde duvarlarin catlayip catlamayacagi arastirilmalidir. Bu ¢aligsmalar, mevcut
binalarin risk faktoriiniin ortaya ¢ikarmasi agisindan oldukca 6nemli olacaktir.

- Mevcut perde sistemli binalar, eger ¢atlama ve ¢okme riski altinda iseler, nasil
gii¢lendirilebilirler? Bu soruya cevap verebilecek arastirmalar planlamalidir.

- Egilme momentinin ve kesme kuvvetinin maksimum oldugu perde temel
bolgesinde donatinin, akmadan burkulmasini engellemek i¢in, yatay donati
araliklarina dikkat edilmelidir.

- Perde bag bolgelerinde mutlaka siinekligi fazla olan yumusak donati

kullanilmalidir.

Deneyden ¢ikarabilecegimiz sonug, LVDT’ler kullanilarak bilgisayara baglantilar
saglanarak, gerekli programlarin yardimiyla perde duvarda meydana gelen yatay yiik
altinda davranigi belirlenmeye ¢alisilmistir. Deney her ne kadar da gercekei olsa da
beton icerisindeki donatilarin davraniglar1 gergek bir cergeve sisteme gore nasil
olacagi, perde elemanlarina bireysel olarak gelen yiiklerin, perde elemanlarinda nasil
catlamalar olusturacagina net ¢coziimler ve Oneriler getirememis, tavsiyeler seklinde

sonuglara ulagilmistir [28].

Ayrica deneyde egilme momentinin ve kesme kuvvetinin perde temel bolgesinde
donatinin akmadan burkulmasini engellemek i¢in yatay donati araliklarina ve

kancalarina da dikkat edilmesi gerektiginin iizerinde 6nemle durulmustur [24].

10.3.2 Bilgisayar programinda perde ve Kkiris modelinin olusturulmasi.

Bu boliimde betonarme elemanlardan olan perde, kiris ve kolonlarda donatili eleman
modellenmesinin yan1 swa perdelerde kancali ve kancasiz etriye yapilmasi
durumunda nasil bir sonug ¢ikacagni ve nasil modellenecegini gormeye ¢alisacagiz.
Betonarme elemanlarimn bilgisayar programinda modellenmesinde karsimiza ¢ikan en

biiyilk engellerden biri malzemenin bilgisayar programinda olduk¢a iyi

119



tanimlanmasinin yapilmasidir. Bunun igin de en yaygin olarak kullanilan metot sonlu
elemanlar metodudur. Lineer olmayan malzeme, aderans ve degisen yiikler altinda,
malzemenin davranigi, olusan c¢atlaklarin nasil olustugu ve yapi1 geometrisinde
meydana gelen degisikliklerin nasil modellenecegi acgiklanmaya calisilmistir.
Betonun ile donat1 arasindaki davranigi dogru tanimlamak i¢in Dlubal (RSTAB ve

RFEM) programlarindan da destek alimmustir.

Yapilan ¢aligmalara g6z attigimizda; Lundgren ve ark.’nin (2002) calismasinda beton
ve donati arasindaki aderanst modellemek i¢in nonlineer sonlu eleman modeli
kullanilarak {i¢ boyutlu bir model olusturulmustur. Aderans, siirtiinme, kaymaya
sebep olabilen normal gerilmeler ve donatilar arasindaki betonun gé¢mesine gore
hesaplanan st sinir gerilme dikkate alinarak sonlu eleman analizi yapilmistir.
DIANA sonlu eleman bilgisayar programi kullanilmistir [12]. Bu programda beton
ve donat1 arasindaki aderansi tanimlayabilecek ara yiiz elemanlar1 mevcuttur. Beton
ve donat1 “solid” elemanlarla modellenmistir. Yapilan deney ve analizler sonucunda,
gelistirilen aderans modelinin boyuna donati ve etriye demirinin her ikisi i¢inde

kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Ayrica betonarme perde duvarlar1 tasarlama amaciyla, Beassason ve Sigfusson’nun
(2001) yilinda yaptig1 ¢alismada betonarme perde duvarlarin kapasitesi ve deprem
davranisini arastirmak i¢in sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Sonlu eleman
modellerini olusturmak i¢in deneysel sonuglar kullanilmis, referans olarak da 2000
yilimi Haziran ayinda meydana gelen Kuzey Iceland deprem verileri kullanilmistir.
Geometrisi ayni olan farkli donat1 bigimlerine sahip perde duvarlarin yiik-performans
egrilerini elde etmek i¢in Ansys programii kullanmislardir. Elemanlar Solid olarak
tasarlanmis ve sekil olarak da Solid 65 modelini segmislerdir. Deneylerde kullanilan
perde duvarlarin beton ve donati 6zelliklerinin sonlu eleman modelinde gergege
uygun olarak tanimlanmasindan dolayr sonlu eleman analizi sonuglari ve

deneylerden elde edilen sonuglarn birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu ifade edilmistir

[12].

Idris Bedirhanoglu’nun 2009 yilinda doktora tezinde yapmis oldugu calismada
kolon-kiris birlesim bolgelerinde ve kisa kolon olaymimn meydana geldigi durumlarda
dayanimi diisiik beton kullanarak, diiz yiizeyli donat1 kullanilmas1 ve enine donati
kullanilmamas: ya da yok denecek kadar az kullanilmasi durumunda, etriyelerin

eksikliginden dolayr ve beton dayaniminin diigsiik olmasindan dolay1 tasiyici
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elemanlarin tam bir betonarme elemen gibi davranip davranmadigini Abaqus
programinda sonlu elemanlar analizi kullanarak gérmeye ¢alismistir [13]. Abaqus
programinda 3 boyutlu solid elemanlar kullanmis ve donati ile beton arasindaki

aderansi en iyi sekilde tanimlamaya ¢aligmistir.

10.3.3 Rstab, X-Steel ve Ansys ile betonarme tasiyic1 eleman modeli

Ik 6nce Ansys Programinda beton tasarimina baktigimizda ve bu beton tasarmmu igin
hangi modeli kullandigini inceleyecek olursak, Ansys Programi betonda ¢ok eksenli
gerilme olmast durumunda kirilma modelini kullanmaktadir. Kirilma modeli

Ozetlemesi asagidaki 10.1 de gosterilmistir.

F o500 (10.1)

[

F : Asal gerilme fonksiyonunu gostermekte. (oxp, yp, 0zp)

S : Beton malzemesindeki 5 parametreyi ve terimlerle ifade edilen kirilma diizeyini

gostermektedir ( i, fc, fep, f1, 2).
fc. Tek eksenli basing dayanimi
oxp, Oyp, Ozp - ASal gerilmeler.

Modelde 10.1 saglanmazsa, ezilme ve ¢atlama meydana gelmeyecektir. Aksi olmasi
durumunda malzeme ya ezilir ya da ¢atlar. Meydana gelen tiim gerilmeler basing
gerilmesi ise yine ezilme meydana gelir, fakat asal gerilmelerden herhangi biri

¢cekme ise malzeme catlayacaktir [58].

Hem kirilma yiizeyini tanimlamak, hem de ortamdaki hidrostatik gerilme durumunu
tanimlamak icin toplam bes dayanim parametresine (her biri sicaklifa bagli olarak
tanimlanan.) ihtiya¢ duyulur. Bu parametreler malzeme ¢izelgesinde verilmelidir. Bu
cizelge concrete meniisii veya TB,CONCR komutu yardimiyla tanimlanabilir
(Cizelge 10.1).

Kirilma yiizeyinin en az iki sabit ( f;, f; ) ile de tanimlanmas1 miimkiindiir. Ansys

Programi diger li¢ parametre i¢in su degerleri goz 6niinde bulundurur.

fcb:1.2fc (10.2)
f,=1.725f; (10.4)
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Cizelge 10.1 : Malzeme Parametreleri [12]

SEMBOL ACIKLAMA
E f i . Tek eksenli ¢cekme dayanim |
e - -
| Jfe : ! Tek eksenli basing dayanim :
— 5 :_________'_______________'_ZZ'_Z'_ZZ'_ZZ'_:'_ZZI
; Jeb : ! Iki eksenli basing dayanimi !
————— = —
! T ! + Ortamdaki hidrostatik gerilme durumu |
ST T T T T T T T T i T TS TTTTTTTT T T T T T T T T T 1
! fi ! " Hidrostatik gerilme durumuna eklenecek olan iki eksenli basing |
bommmmmmmmm e ! : durumu icin basing dayanimi !
T LT i} i Hidrostatik gerilme durumuna eklenecek olan tek eksenli basmng |
o _ff ______ | : durumu i¢in basing dayanimi (o,®) !

Yukaridaki varsayilan degerler, sadece 10.5 sartinin saglandigi gerilme durumlari
icin gegerlidir. Hidrostatik gerilme durumu bu sart1 saglamadiginda, kullanicinin bu

parametreleri kendisinin tanimlamasi gereklidir.

Oh < \/§fc (10.5)

[on . Hidrostatik gerilme durumu : i(axp + 0yp + 0,5)] (10.6)
01> MaX (Oxp + Typ + 05p) (10.7)

022 MiN (0yp + 0y + 0,p) (10.8)

Ayrica 61> 62> o3 seklindedir. Betonun kirilma halini 4 grupta toplayabiliriz.

1. 0> 61> 62>03 (Basing, Basing, Basing)

2. 620> 62> o3 (Cekme, Basing, Basing)

3. 6= 062>0>03 (Cekme, Cekme, Basing)

4. 61> 62> 03>0 (Cekme, Cekme, Cekme) [58]

Ansys programinda, ayrica, beton ve betonarme modellerinin yapilabilmesi igin
program igerisindeki tanimli solid elemanlar kullanilir. Ansys programmda bu
baglamda betonarme modellerinin yapilabilmesi i¢in program igerisindeki tanimli
solid 65 elemanin1 gelistirilmistir. Solid 65 cismi betonarme modellemeye uygun

sekiz diigiimlii ve hacimsel olarak kat1 elemandir. Elemanin sahip oldugu (x, y, z) ii¢

122




eksen dogrultusunda birer tane olmak iizere ve her bir diigiim noktasinda toplam 3
adet serbestlik derecesi bulunmaktadir. Solid 65 eleman1 betonarme modele yakin bir
davranis sergilemekte ve plastik deformasyon, ezilme, siinme ve birbirine dik ii¢
eksende kirilma Ozelligine sahiptir. Solid 65 elemaninin geometrisi ve digim
noktalarinin yerlesimini gostermek gerekirse, bunu Sekil 10.18’de gorebiliriz.

Sekil bize solid 65 elemanimin genel goriintiisii (lic boyutlu) hakkinda fikir sahibi

olmamiza yardimci olmaktadir. [12]

Sekil 10.18 : Solid 65 elemaninin ii¢ boyutlu goriintiisii [12]

Solid 65 elemaninin, her bir entegrasyon noktasinda birbirine dik ii¢ eksende ¢atlama
meydana gelmesine izin verilir. Entegrasyon noktalarinda catlama meydana
geldiginde; ¢atlama olayr malzeme Ozelliklerinin ayarlanmasi yoluyla modelleme
yapilir. Beton malzemesi baslangigta izotropik modellendigi varsayilir. Ezilme ve
catlamalara ilave olarak beton; en yaygin olarak ulanilan Drucker Prager kirilma
Kriteri ile plastisiteye ugrayabilir [58]. Ayrica beton malzemesi i¢in lineer olamayan
inelastik verilerden bahsedecek oldugumuzda, acik ve kapali catlaklar i¢in kayma
transferi katsayisi, tek eksenli ¢cekme ve basing dayanimi, iki eksenli basing
dayanimi, hidrostatik gerilme durumu, hidrostatik gerilme durumu altindaki iki ve

tek eksenli basing dayanimidir [58].

Yukarida s6z edilen bu durumlarla birlikte kapali ve agik catlaklar icin kayma
transferi katsayis1 sifir olmas1 durumunda kesme kuvvetinin transferlerinin olmadig1
kabul edilir. Tek eksenli cekme ve basing dayaniminin olmasi durumunda eleman

sirastyla catlama ve ezilme yetenegini kaybeder [29]. Bu durumda kapali ve agik
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catlaklar i¢cin kayma transferi katsayist ve tek eksenli ¢ekme ve basing dayanimi
degerleri kullanici tarafindan verilirse iki eksenli basing dayanimi, hidrostatik
gerilme durumu altinda iki ve tek eksenli, basing dayanimi degerleri i¢in Ansys
programi icerisinde bulunan tanimli degerler kullanilir. Bu degerlerden herhangi
birinin girilmesi halinde ya da verilmesi halinde diger tiim degerlerin kullanici

tarafindan verilmesi gerekmektedir [12].

Ansys programinda modellenmis bir kolon modelini inceleyecek olursak, Saatgioglu
ve Ozcebe’den (1989) alman verilere gore ve yine ayn1 zamanda Tuba Dede (2006)
yiiksek lisans tezindeki verilerden yararlanarak 350x350x1000 mm boyutlarinda bir
kolon elemaninin Ansys programinda sonlu eleman modeli olusturularak yapilmistir.
Sekil 10.19° da olusturulan sonlu eleman modeli gériilmektedir. Beton i¢in Solid 65
eleman tipi, donat1 ¢eligi i¢in ise Link 8 eleman tipi kullanilmistir. Beton
malzemesinin davranisi Hognestad malzeme modeli kullanarak Multilineer Isotropic
Hardening secenegi ile tanimlanmustir [12]. Donati ¢eligi i¢in ise referansta etriye
elemanlari1 ile boyuna donat1 elemanlarimin akma dayanimlar1 farkl olarak verildigi
icin iki ayr1 malzeme modeli olusturulmustur. Deplasman yiiklemesi Sekil 10.18°de
elemanin diigiim noktalarina yapilmistir. Sekil 10.19’da bu modeldeki Link8 eleman

tipi kullanilarak olusturulan donat1 eleman1 goriilmektedir.

Yukaridaki bolim kolonunu yeniden olusturan Dede (2006) donati da yeni bir
eleman tipi tanimlamis ve Sekil 10.20’de goriilen sonlu eleman modelinde donati

celiginin betonun i¢inde yayili olarak bulundugunu varsaymastir.

e
Sekil 10.19 : Ansys Kolunun Sonlu Sekil 10.20 : Ansys Kolunun Solid
Elemanlar Modeli [12] Donati Elemanlar1 [12]
Etriye elemanin1 tamimlamak i¢in ise ayr1 bir eleman ya da eleman sabitl
tanimlamadan sargili beton malzeme modeli olusturmustur (Sekil 10.21). Burada
sargili beton gerilme-birim deformasyon iliskisi icin Kent Park modeli kullanilmistir.

Ayrica beton modeli i¢in Hognestad modeli se¢ilmistir.
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Sekil 10.21 : Yaygin donati1 6zelligi ile olusturulan sonlu eleman modeli [12]

Asagidaki Sekil 10.22(a) ve (b)’de bu farkli eleman malzeme modelleri ile kullanilan
elemanlar ayr1 ayr1 gosterilmistir. Sekil 10.23’de ise donati bulunduran Solid 65

elemanlar1 goriilmektedir.

ELEMENTS AN ELEMENTS NN
REAL NUM RERY, - MR
T - g
W : .

o - A I I |

| =

|N

() : Sargili beton [12] (b) : Sargisiz Beton [12]

Sekil 10.22 : Betonun farkli malzemelere gore tanimlanmasi [12]

...... AN

Sekil 10.23 : Donati bulunduran Solid 65 elemani [12].

Yukarida da goriildiigii gibi Ansys programinda betonarme modelleme donati ile
betonun arasindaki baglant1 ¢ok iyi tanimlandigi siirece yapilabilmektedir. Fakat
betonarme modelleme yapilirken degisik alternatifler de séz konudur. Ozellikle
betonarme modellemelerde donat1 ile beton arasindaki aderansi dogru sekilde
tanimlamak en Onemlisidir. Biz klasik Ansys programmnin yami sira Ansys

Workbench programimi kullanip enine donatilarin kancali ve kancasiz olma
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durumlarin1 da incelemeye ¢alisip, bunun yaninda alternatif program olarak Dlubal

(Sekil 10.24) programmdan da yararlanmaya ¢alistik. Fakat programm demo

versiyonu ile ¢alisilmasindan dolay1 perde duvar gibi eleman sayis1 fazla olan tasiyici

sistem tasarlayamadik ve bunun yerine basit kiriste etkileri gérmeye calistik.

P Fie Edt View Insert Calulate Results Tools Table Options Add-onModules Window Help
DdBuEBR N FREIRE A

AN Bi-Fflfa-l-R-GtaaB§- 13-

Project Navigator 2 X

45 A

¥ y [Examples]

[ <9 i [Evanples]

=¥ perde duvar [Example
=28 Structra Data

(] Nodes

2] Lines

15) Materils

(&) Surfaces

1) Solids

& Openings

(30 Nodal Supperts
(& Line Supports

() Surface Elastc Foy
|2 Line Releases

(2] Varizble Thidenese
(&) Orthotropic Surfa
18 Cross-sectons
(53 Member Releases
(2 Member Eccentric
1) Member Diviions
(2] Members

& Ribs

() Member Elstic Fo
(1] Member Nonnez
1 Sets of Members
(¥ Intersections

(8] FE Mesh Refinems

-0 Loads

_§ Load Cases

T sl rmme

1.1 Nodes

SR HERERE L
BARAREEOS 4- 1@ 1

> g

@EE @318 Bl EMaEaE L
S D T F T F J G

Hods Feferscs Coordinats Wode Courdrates

Mo NodeTps | Mode | Sptem il Yin) o Camment

Sekil 10.24 : Dlubal Programi

Dlubal programi yeni yazilim programi olmasinin yani1 sira, hem statik hesapta sonlu

elemanlar yontemini kullanabilmekte hem de X-Steel ve Autocad gibi ¢izim

programlarindan direk olarak eleman nesnesi ¢agirabilmektedir (Sekil 10.25) [58].

Formats for Frameworks
& DSTV Format (*.stp] - Members Product
Interface for Steel Constiuctions
[=.0. ter Bocad. Frilo ESK/RS]
" Bentley FroStucture [~.stp]
£ Tekla Structures [ stp)
" Intergraph Frameworks [~ stp]

 Advance Stesl [*.stp)

£ CIS/2 CiMsteel Integration Standard (* stp)

Formats for Spreadsheet
€ Microsaft Excel [ xls)

© OpenOifice.org Calc (~ods]

General Formats for CAD Programs

£ DXF Format [*.dwf] - Structure
A5CI File of Format D<F

€ Industry Foundation Classes - IFC [".ifc]
[Structural Analpsis View (IFC 2x3).
Coordination View. e.0. for SoFistik. InfoGraph)

© SDMF Format [*.dat)
Steel Detailing Meutral File

Formats for Reinforcement CAD Programs

£ Glaser Format (~ gea]
Structurs Data from CAD Program Glaser -isb cad-

 Strakon [.cfe]
£ Nemetschek Format [~ asf]

FEM Format fram Nemetschek Allplan
Formats for Structural Analysis Programs

" Program PLATE by Dlubal
[-.000, =001, 002, ..

=l

Direct Imports

Tekla Structures.

Autodesk AuteCAD 2010, 2011

Extra Formats (Additional Module RX-LINK]

€ Standard for the Exchangs of Produst Model
Drata [~.stp. ~.step)

£ Initial Graphics Erchange Specification
[*igs. *iges]

' Standard Acis Test Fomat [7.3at)

Options
I Import as Background Laver
I Into Existing Structure

Sekil 10.25 : Dlubal Programinda diger programlardan nesne ¢agirma.

Programda diger ¢izim programlarindan yararlanildigi gibi kendi igerisinde de

tanimlama yapilip programin igerisindeki yoOnetmeliklerden betonarme tasiyici

elemanlar otomatik olarak ¢ozdiriilebilir. Bunun ic¢in basit bir kiris elemani

detaylandirmak istersek. ilk énce program igerindeki yonetmeliklerden yararlanarak

bunu rahat bir sekilde yapabiliriz (Sekil 10.26) [58].
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—!! file Edt View Insed Colculate Results Took Table Qptions | Additional Modules [Mw Help
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Sekil 10.26 : Dlubal programinda donati1 dizayni.

Sekilde de goriildiigii gibi Additional Modules, Design Concrete, Concerete, Design
of Reinforced Concrete Members dedikten sonra betonumuzu programin igerisinden
sectigimiz tanimli yOnetmeliklerden herhangi biri ile rahat bir sekilde

tanimlayabiliriz. Uygun yonetmelik ise asagidaki sekilde secilir (Sekil 10.27).
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W [IEOPEE A b e o
W (IFOPAEL \ 5 |Vatslmniim? w
O |IEoeamE W Rl et ]
= 14 4 5 |Vselosdnint [
» U v 155 |VaideLostindpn Ug
L 2 v z
miE z ~ E
== E Loed Gougs nd Lowd Conbiatons «
oo Grups o Contiaors. (g9 ° W [(ECRAEDAE A ° ]
W [1B0P- LA n — 0 m [1EOaEME TUE o UE
M3 [1BCIP1HD [ UE 005 |1 BUCP 1A » e =
05 [1BU01R A W |iPelPallife . — =M Ausia
W |DFstPamiFe | — W8 |CF2elcielitel 7 %)
[0 |LCPLC2elCI+LCbol |7 2
= = Reinforced Concrete
L || nefored Conctn ] | e
¥ ¥ Design of Members. . =
— ¥ Norresr =] bl Ceepand
Flirkes 7 bl i B o
Cgin. @ Shirkae
N -
Ammen
| 1|
P e
ELE] Giokim etk gt K || G

Sekil 10.27 : Uygun Yo6netmeligin tantmlanmasi

Uygun yonetmelikler secildikten sonra sistemde lineer olamayan analiz segilerek,
gerekli kontroller buradan yapildi, mesela sistemdeki rijitlik degerlerin, betonun
gerilme degerleri uygun yilikleme durumlarma gore belirlendi. Burada sistemdeki

tastyici elemana gelen parametrelerde gortilebilir (Sekil 10.28).
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Tension Stiffening Approach
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[Quast Methad)
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Nz

Callatin..
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Standard | Factor v | Bxponert | E Modul
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T et e 2o 00 0
e

Duration of Loading for the Designed Load Cases and Load Groups

LCAG- As Factor A
No Description Permanent Load fz =
Tension Stiffening :l Permanent 0.400
Comment Eiestiue Ters SierE iine LC2 | Variable Loadin Span 1 0.400
O fem LC4 | Variable Load in Span 3 0.400 |»
() fetk 005 i
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Analysis Approach | Tension Stiffening Effsct  Iteration Parameters |
Adaptive Element Division teration Parameters
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(2] D& ] I Ok ] [ Cancel

Sekil 10.28 : Linear olmayan parametre analizleri

Programda slinme ve biiziilme etkilerini de gérmek i¢cin gerekli parametre degerleri

aktif hale getirildi ve buradan yangin yiikleri

1.35*LC1/P+1.5LC3 olarak belirlendi

(Sekil 10.29). (Building Fire Performance Analysis). Yiiklerimizi tanimlarken non-

linear analiz yapacagimizi da belirtik ve tiim yiiklerimiz i¢in ayr1 ayri non-linear

analiz tanimlamas1 yapilmistir (Sekil 10.29). Boylece betonarme elemanimiz olman

ornek kirislerin ger¢ege daha yakin davranis

sergilemesi izlenmis olacaktir. Ayrica

sistemde C20 betonu S420 donat1 smifi ve Boyuna donatilarin ¢capt @16 ve ©20,

enine donatilarin ¢ap1 ®8 secilmistir. Programda enine donatilar kancali olmakla

birlikte 135° program igerisinde otomatik olarak belirlenmistir.

Ultirnate: Lirnit State | Serviceability Linit State] Detail:  Fire Resistance

Existing Load Cazes Selected for Design
LC1 Permanert A coz 1.35°LC1/P + 1.50°LC3 -~
Lcz “ariable Load in Span 1
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LCE “aiiable Load in Span & -
v
Lead Groups and Load Combinations ‘« | =
Coi 1IFLCTAP + 13502 + 138 A —
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w w
[ | NoreLinear [] Activate Creep and Reduction Factor
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New Load Case - General Data
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i
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Lead Case Description

Live load 1.00 ol

Wethod of Analysis
() Linear Static Analysis

() Postcritical Analysis

Options for Nen-Linear Analysis

Reduction of Stiffness by
Partial Factor yu

vide Results Back by

28]

Sekil 10.29: Yangm Yiiklerinin Belirlenmesi
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Sistemde mesnet genislikleri belirlenir ve mesnet momentlerinin de sinirlamasini géz
oniinde bulundurabilecegimiz consideration of a restricted moment kutucugu da
aktif hale getirilir.

Tiim islemlerimiz bittikten sonra tastyici elemanimizda donati 6zelliklerini belirleriz

(Sekil 10.30 a,b).

Anchorage Type

Straight ol
Steel Surface: | Deformed el
[ (.-—
Steel Surface: | Deformed Rl
EBend Bl I.
Steel Surface: | Deformed |

a : Donatilarin Kancalarinin Tanimi
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General Data -
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[]14.0 ¥
160 Anchorage Type
20.0 Hook = f
i
] 250 oo bl C H
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|}) | |E | |E | | Calculation | | Check Graphic ak, | Cancel

b : Donatilarin tanimlanmasi

Sekil 10.30 : Donat1 Ozelliklerinin Belirlenmesi.
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Sekilde goriildiigii sistemde donati 6zellikleri istedigimiz gibi belirlenmekte ve
boyuna donatilarmn kancali veya diiz sekilde baglanacagi hakkinda bizlere bilgi
vermektedir.  Sekilde goriildiigii gibi kancalar 135°, 90° veya diiz sekilde
yapilabilmektedir. Ayrica alt (¢ekme) ve iist (basing) donatilarin ¢aplarini, adetlerini
verdigimizde sistem otomatik olarak donat1 alanin1 hesaplamakta ve bize de ayr1 ayr1
donat1 ¢ap1 verme sansi sunmaktadir. Bdylece betonarme elemani tanimlarken her
seye daha hakim olabilmekteyiz ve donatilar arasindaki mesafeden paspayma kadar
en ince detayma kadar donatilarin nerviirlii olacak sekilde sistem donatilar

istedigimiz gibi kolayla tasarlanabilmektedir.

Betonarme elemandaki etriyeleri tanimladigimizda etriye araliklarn1 ve kanca
tiplerini istedigimiz sekilde asagidaki sekildeki gibi tanimlayabiliriz. Etriyelerin
capin1 @8 olarak sectik ve kanca tipi yine 135° olarak belirledik (Sekil 10.31).
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Inet Dt Reinforcament Group Appled 1o
General Data ;
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() Subdvided Accordng to Lk Spacing Settings
E—— s
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¢ > ===
2| &S Cakeubtion | | Check Graphic Lok Cancel

Sekil 10.31 : Kancal1 Etriye Tanim

Donat1 ozellikleri yukaridaki sekilde goriildiigii gibi belirlenir.  Daha sonra
donatilardaki paspaylarini belirlemek i¢in Reinforcement layout meniisiine girilerek
gerekli islemler buradan yapilir. Betonarme elemanlar icin TS500°de verilen

minimum net beton ortiisii Cizelge 10.2°de verilmistir.
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Cizelge 10.2 : Betonarme elemanlar i¢in minimum net beton ortiisii.[15]

Yapi elemani Net beton ortiisii, C;. (mm)
Kabuk ve katlanmig plaklar 15
Betonarme duvar ve dosemelerde 15
Yap1 igerisinde dis etkilere agik 20
olmayan kolon ve kirigler
Hava kosullarina agik olan kolon ve 25
kirigler
Zeminde dogrudan temasta olan 50

tasiyict sistem (yap1) elemanlari

Not: Yanginm, paslanmanin ve diger dis etkilerin zararlarmin fazla olmasindan siiphelenildigi
durumlarda, beton ortii kalmlig1 gerek gortildiigi kadar arttirilir,

TS500°de yukaridaki tabloda verilen paspaylarimmi kullanarak elemanimizin hava
kosullarina acik olan tasiyici sistem elemani olarak tasarladigimizi diisiinerek ayrica
yangm durumunu da géz oniinde bulundurarak paspaymi 25 mm olarak belirledik.

Boylece net beton Ortiisiinii de ¢ok rahat belirlemis oluruz (Sekil 10.32).

File Edit Settings Help
CA1 - Design of concrete memb v| |1.ﬁ Reinforcement
Input Data Reinforcement Group Applied to
i General Data
.. Materials Ma.: Drescription: tembers: & 7] &l
- Cross-sections 1 DOMATILAR =] | % Sets of Members: |1 A Al
i Supparts
= Hﬁqfo_rgzme:_t”mﬁ Langitudinal Reinforcement ] Links i Reinfarcement Layout B Min Reinforcement ] DIMEM 154 [+ 1 - Aectangle 32.5/47.5 -
Concrete Cover Rectangle 32.5/47.5
Ctop 2500 [mm] Cride © 25.0- [mm] \
Chattom : = [mm] Cover acc, to %: [EX RN
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Cover to Bar Centrai is £
: —
S50 [mm] seses | Y =
50| [om] i
i
¥
Reinforcement Layout =
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Concrete Design:
2 VM | MT [cm]
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Distribute Reinforcement Evenly k'] V| Mz . .
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®) (@
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Sekil 10.32 : Paspaylarin1 Verilmesi.
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Modelledigimiz kiriste yangin hesabinin yapilmasi ve paspayi tablolalar1 asagidaki

gibidir (Sekil 10.33), (Cizelge 10.3):

Cizelge 10.3 : Agregali silisli beton i¢in olusacak sicaklik dereceleri [25]

Sicaklk °C
1000

950 ,/’ v=10mm

-~ v=15mm
000 /’t
830 -~ 1=2mm
800 1=25mm
70 / =} 0mm
700 = L
/“‘ 1=40mm
’p"r

630 ‘/'_..r"
600 Xf *
550 ‘tf ‘,f’."‘
500 /"‘: f/" ;,{/‘ /"/
-~
7

X

430 /.r

400 -

350

300 / _,/

250

148 13§ L.68 178 188 198 208 118 118 138

Yangm Deney Siiresi (log dakika)

Yukaridaki tablodan herhangi bir yapi elemanin ortalama yangin siiresine gore
logaritmik degerinden yaklasik paspaymin bulunmasi i¢in faydalanilmaktadir. Ayrica
ortalama gelen sicakliga gore c¢eligin akma sinirindaki mukavemet kaybi ve silis
agregali betonun sicaklikla basing mukavemeti degisimi sirasiyla, Cizelge 10.4 ve
Cizelge 10.5°de gosterilmistir. Yangmn hesabi yapmadan once iki tablodan da
faydalanilacaktir [25].

Asagidaki tablo bize ¢eligin dayanimini verirken asagidaki tabloda hesap yaparken

bize betonun dayanimi hakkinda bilgi verecektir.

Her ikisinde de bulunan sicaklik degerlerine gore n dayanim kayb1 bulunmakta ve bu

degerden de kaybedilen dayanim miktarlar1 bulunmaktadir.
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Cizelge 10.4 : Celigin Akma Sinirinin Sicaklikla Mukavemet Kaybi [25]

n: Baglangictaki mukavemet yilizdesi
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Sekil 10.33 : Kiris Ornegi

Rstab programinda modelledigimiz kirisin yangin hesabina bakacak olursak

kirisimizin net aciklig1 4,5 m olarak tasarlandi ve diger 6zellikleri asagidaki gibidir.

C20/5420,

Psiva, kaplama:]-azs KN/mZ,
phareketliyiikzz KN/mZ,
=25 KN/m®,

U=25mm,

t=120dk. (Yangin Siiresi),

Ik once sistemde sistemdeki momentleri yukaridaki tablolardan yararlanarak
hesaplayacagiz. U=25mm ve t=120dk verilerinden faydalanarak Cizelge 10.3’den

sicaklik degerlerini bulabiliriz.

U=25mm, »  6=630°C olarak bulunur.
log(120)=2.08 Cizelge 10.3’den (10.9)
9=630°C > n=%44 bulunur.

Cizelge 10.4°den

fyo= 0.44 x 420 = 184.8 N/mm’

aop* 0.85 * fox b = As* fyo (10.10)
b(kirissiz doseme mantigl ile ytik bolimi) = i +£ = é—>b = 2290 _ 2250mm
1884 + 184.8 (10.11)

ag 9.10,

~ 0.85#20 %2250

Pozitif Moment;
Mas"=Asx oo (d —22) — M,s'=1884x 1848+ (175 - 22) (1012)
M,s"= 59.34 x 106Nmm = 59.34KNm

Negatif Moment Kapasitesi;
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U=175mm » u > 130mmise 6 = 90°C kabul edilir.

log(120)=2.08 Cizelge 10.3°den (10.13)
6 =90°C > n = %96 bulunur.
Cizelge 10.4°den (10.14)

fyo = 0.96 * 420 = 403.2 Mpa

760”de yapilan deneylerde betonun dayanimmm tamami kayboldugu tespit

edilmistir.

6=760°C > u=14mm
log(120)=2.08 Cizelge 10.3’den

d' =175-14 =161 mm

(10.15)
E =&y Ve & = &g almirsa;
ag = 0.196 « d' olur. Buradan;
ag = 0.196 * 161 = 31.56 mm hesaplanir.
Beton bileske basing kuvvetinin etkidigi noktadaki sicaklik:
u= %9 + dr(u)
31.56
u :T+ 14 = 29.78 mm
U=29.78mm » 0 = 580°C bulunur. (10.16)
log(120)=2.08 Cizelge 10.3’den
0 (10.17)
0=580"C > n = %77 bulunur.
Cizelge 10.4°den
feo =077 % f! - f.g =0.77 « 20 = 15N /mm?
Mesnette Moment Kapasitesi:
4 % 17 % 162
A,(4016) = ————— = 803,84mm? (10.18)
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803,84 * 403.2

= = . < .
% = 585 » 15 2 2250 12.2 mm < 31.56mm
Qg 12.2
u:7+df —>u:T+14:20.10mm
U=20.10mm » 0 =730°C bulunur.

log(120)=2.08 Cizelge 10.3°den

6 = 730°C » 1 = %57 hesaplanir.
Cizelge 10.5’den

fig =057 %20 > f.p = 11.4 N/mm?

803.84+%403.2

Qg =———— =144 = 12.2mm
0.85%11.4%2250

Mpg- = As * fyﬂ * (d’ - af)

14.4)

My~ = 803.84x 4032 (161 - —~

M, - = 49.84 x 105Nmm — M,,- = 49.84 KNm

ag = 31.56 mun olarak ilk basta hesaplanmisti.
6 = 580°C ve f.o = 15 N/mm? idi.

803.84+%403.2

g = = 11.30mm < 31.56 mm
0.85%15%2250

1130
T2

+ 14 = 19.65mm

U=19.65mm » 0 = 725°C bulunur.
log(120)=2.08 Cizelge 10.3’den

0 = 725°C > f.9 =047 %20 = 9.4 N/mm?

Cizelge 10.5°den
ag

84 x 403.2

= 085+94x2250  L803mm

D1s yiikten dolay1 gelen ylikler
Plak = 0.25 % 20 = 6.25 KN /m?
Swa + Kaplama = 1.25 KN /m?

Jtoplam = 6.25 + 1.25 = 7.5 KN /m?
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q =2KN/m?
Weoptam = 7.5+ 2 = 9.5 KN /m?
4.5m genisliginde serit yiik oldugu varsayilirsa;

W,

cerie = 45%9.5 = 42.75 KN /m

42.75 * (3.90)?
o = 8
Kolon Seridi A¢iklik Momenti = 0.68 = 81.27 = 55.26 KNm

=81.27 KNm

olarak bulunur.
Genlesme Etkileri :
10 cm icin Uniform sicaklik;

A=bxhf
A=01%05 > A = 0.05m?

N=cxt+xExA

e=10"°
t =90°C
E =3.2%10°
N =10"5%90%3.2%10%*0.05 - N = 144000 kg
N 144000
0= 0= 25000 0= 2.88 N/mm?

N = 144000  20L N = 1413 KN
- *1000” " T

D1s yiikten dolay1 sehim:

1 W (lnet)4

Amax= 380 * "E a1

W, = 7.5 KN /m? = 0.764 t/m? = T64kg/m>

W = 4.5+ 764 = 3438 kg/m

,_0.10%057

— -5
1 =104.17 % 10
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A 1 3438 x (3.90)*
= *
max- 384 3.2%10°%104.17 * 10~>

> Angr=621%10"*m = 0.621mm

M, = 1413 % 6.21 % 10™* * (8,,0,)0.3 > Mo = 0.263KNm  (10.36)

Fark Sicaklik Degigimi:
At = 630 — 90 = 540°C (10.37)
x1:x2:E*e*1*7

540

X1 =0 =32%10°+ 1075 % 104.17 + 105 »
X, = x, = 90003.03Kgm (10.38)

X, = X, = 90003.03 * 2L = 882.92KNm
1000

olarak hesaplanir.

Yukaridaki hesaplama EREN, KOCATASKIN (2008) ders notlarindan ve Building
Fire Performance Analysis kitabindan faydalanilarak yapilmustir [25],[41]. Hesap
yaptigimiz kiristeki momentler giiveli tarafta kalmakta ve paspayr olarak
belirledigimiz dis cepheye agik tasiyici elemanlar i¢in 25mm paspayinin yangin
hesab1 sonucunda giivenli tarafta kaldig1 da goriilmektedir. Hesap yaptigimiz RFEM
(DLUBAL) programi Alman DIN EN 1992-1-1’deki “’Yap1 Malzemeleri ve Yap1
Elemanlarinin Yagindaki Davraniglart’’ yonetmeligi kullanilarak yapildigi i¢in bizde
iilkemizde de faydalanilan bu yonetmelikten yararlanarak, paspaylarimizi vermeden
once ve donati oranlarimizi yeniden gozden gecirmek iizere elde hesap yaptik.
Avrupa lilkelerinde yangin hesaplar1 oldukc¢a dnemli olup iilkemizde yeni yeni 6nemi
fark edilmeye baslanmistir. Biiyilk ve yikic1 depremlere gore meydana gelme
olasilig1 oldukga yiiksek olan yangmlar biiyiik can kayiplarina neden olabilmektedir.

Bu yiizden deprem hesaplar1 kadar yangimn hesaplarma da 6nem vermeliyiz [41].

Betonarme tasiyici elemanimiza yukaridaki hesaplar dogrultusunda paspaylarini da
verdikten sonra paspaylarinmn parametrelerini tanimlayabiliriz burada kirigimizin
boyutlarina ve donatinm kirigin tiim kenarlarma gore parametreleri tanimlayabiliriz.

Oncelik olarak ise Cpottom 0larak isimlendirilen paspay1 parametresini tanimlayacagiz.
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Bunu yaparken DIN ydnetmeligini kullandigimiz i¢in ve Rstap programinda 6nerilen

XC2 parametresini tanimlayacagiz (Sekil 10.34).

CtDP ] Fems
Parameters for Definition of Concrete Cowver

Exposure Clazs acc. to 4.4.1.2 [5] [XC2 V] [-1

Abrasion Class ace. to 4.4.1.2 [13) §g1 [-]
ECE
»=eC3

Concrete Cast acc. to 4.4.1.3 [4) =C4 [-1
=D A =51

Cower acc. to =D2 A H52

el Cote SRV R

[] Morinal kM azimum Sggregate Size Greater than 32 rm ace. to 4.4.1.2 [3) Table 4.2

kA aximum Uzed Diameter of Shear Reinforcement d Link : 10.00 [mm]

tlimirnum Cover due to

Bond Requirement acc. to 4.4.1.2 [3] Smin,b - 200 [mm]

E nwiromental Conditions acc. to 4.4.1.2 [5] S min,dur : 2000 [rm]
Additive Safety Element acc. to 4. 4.1 .2 (5] ASdur, - - 0.0] [ram]
Reduction of Minirmum Cowver for Use

[] of Stainless Steel acc. to 4.4.1.2 [7] Acdur,st 0.0 [ram]

[] of Additional Pratection acc. to 4.4.1.2 [8) Acdur,add © 0.0 [rnrn]
Fimimum Concrete Cover acc. o 4.4.1.2 [2] Smin - 20.0| [rarm]

[ ] Uzer Defined Allowance for Deviation acc. ta 4.4.1.3 AC der 15.0 3 [rrn]
Mominal Cowver for Longitudinal Reinforcement acc. to 4.4.1.1 Chnom,long : A5.0] [rmm]
[ ok ][ Cance

Sekil 10.34 : Paspay1 Parametresinin verilmesi.

Yukaridaki gibi donat1 paspaylarini da belirledikten sonra ¢atlak kontroliide yapmak
lizere ve catlak miktarmi belirlemek tizere Sekil 10.35” deki parametreler girilir.
Bilindigi gibi betonarme elemanlarda catlagi tamamen onlemek miimkiin degildir
ama az sayida genisligi biiyiik catlaklarin olusmasi yerine ¢ok sayida ince catlaklarin

olusmasi seklinde temel prensip kabul edilebilir [29].

TS500°de asagidaki durumlar olmasi durumunda catlak kontrolii yapilmasa da
program bize bu zahmetli durumdan kendi kurtarabilmektedir. Catlak kontroliiniin

yapilmadig1 durumlar:

1- Nerviirli donat1 kullanilmis olmal,
2- Betonarme elemanlarmmgekme bolgeleri i¢in verilen minimum donati kosullari
saglanmis olmals,

3- Zararh etkili ¢gevre kosulu bulunmamalidir,
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4- Donat1 araliklar1 200 mm’yi agmamalidir.

Cesitli etkiler sonucu ortaya ¢ikan ¢ekme gerilmelerinin belli sinirlar1 agmasi ile

olusan catlak genisliklerinin asagidaki cizelgede verilen sinir degerleri gegcmemesi

istenir (Cizelge 10.6).

Cizelge 10.6 : Catlak genisligi i¢in sinir degerler [15]

Ortam Kosullars

En Biiviik Catlak Genisligi, Gmax

kosullar

Yap1i¢i normal gevre kosullars 0.4 mm
Yaprici nemli ve yapt dist 0.3mm
normal ¢evre kogullar

Yaptici nemli gevre kogullars 0.2mm
Yapuigi ve dis1 agresif cevre 0.1 mm

Bizde kirisimizi tasarlarken yap1 i¢i normal kosullarda kaldigini farz ederek 0.4 mm

olarak belirledik.
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Sekil 10.35 : Catlak Genisligi Parametresinin Verilmesi

Buradan gerilme analiz parametrelerini, catlak analiz parametrelerinin hepsinin

isaretli olup olmadigina dikkat ederiz (Sekil 10.36).
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Sekil 10.36 : Parametre Kontrolii

Yukaridaki gibi catlak ve parametre kontrolii yapildiktan sonra yangin parametresi

olarak malzeme smifin1 seceriz. Burada Alman DIN ydnetmeligindeki

smiflandirmadan yararlanilmistir. Malzemeyi siniflandirirken;

5- Al: Hi¢ yanmaz malzeme olarak siniflandirilmakta ve kum, cakil, kerpi¢, cam,

dokiim demir gibi malzemeler girmektedir.

6- A2: Zor yanic1 malzeme olarak siniflandirilmakta ve bu gruptaki malzeme

mutlaka deneylerle saptanmalidir.

7- B1: Zor alevlenici malzeme olarak smiflandirilmakta ve ¢imento, ahsap talasi

levhalar1 gibi malzemeler bu gruba girmekte.

8- B2: Normal alevlenici malzeme sinifin da olan bu grupta ise kalnlig1 2mm den

fazla ahsap gibi malzemeler yer almaktadir.

9- B3: Kolay alevlenici malzeme grubu olarak smiflandirilan bu grupta ise kagit,

saman, pamuk gibi kolay alevlenici malzemeler yer almaktadir. Gruplar1 goz

oniinde bulundururken,
Ayrica yangin dayanim siirelerine gore de malzemeleri siniflandiririz.
F30: En az 30 dakika yangin dayanimina sahip malzeme,
F60: En az 60 dakika yangin dayanimina sahip malzeme,
F90: En az 90 dakika yangin dayanimina sahip malzeme,
F120: Enaz 120 dakika yangm dayanimina sahip malzeme,

F180: En az 180 dakika yangin dayanimina sahip malzeme
smiflandirilmaktadir [29].
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RSTAP programinda hesap yaparken bizde yangin smifi malzemesi olarak R(F)90
malzeme smifin1 se¢tik ve yanginin kiris elemanma hangi eksende etkiyecegine
kirmiz1 halka icerisinde yer verdik. Bununla birlikte donatilarin yangm dayanimi
kutucugunu da aktif olmasma dikkat ederek Sekil 10.37deki gibi gerekli

parametreleri verdik.
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Sekil 10.37 : Yangin Malzemesi Smifinin ve Yangma Maruz Olan Bélgenin Se¢imi

Kirsimizde gerekli yiiklemeleri yaptiktan sonra kiris elemanimizdaki donatilardan
enine donatilar1 kancali donati olarak segtik ve gerekli yangin yiikleri, maksimum
birakilacak catlak mesafesi ve gerekli diger yiiklemeleri de yaptiktan sonra
sistemimizi non-linear analiz yapabilirz. Boylece betonarme tasiyici elemanlarda
kancali ve kancasiz enine donatilarin karsilastirilmasi hakkinda da fikir sahibi olmus

olmus olacagiz.

Programda kiris modellemesinde kirig boyutlarr1 verildikten sonra enine donatilarin
kancali ve kancasiz yapilan iki model karsilastirilmigs ve kancalarin gerilmleri
incelenmistir. Programda ilk modelimiz enine donatilarin kancali yapilmasi
durumunun sonuglarini incelemek olacaktir. iki model arasindaki tek fark enine

donatilarin kanca durumlar1 olcaktir, diger tiim Ozellikler aynm1 dizayn edilecektir
(Sekil 10.38).
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Material Librany

Filter Choice Material to Select

Concrete C12/15

td aterial Categorny p——

[Cuncrele — ——
Concrete C20/
Code Group: Concrete C25/3
[Di EM ~|| | Corerer= cansa7
Concrete C35/45
Code:

Concrete C40/50
Concrete C45/55
Concrete C50/60

[DiM v ENY 1992110199208 ~

Show:
Materials of '0ld"' Codes
[ Favorites Only...

E=EIREDY

DIM W EMNY 1992-1-1:1992-06 .
DIM W EMY 1992-1-1:1992-06 | |

DIM W ENY 1992-1-1:1992-08
DIM W ERNY 1992-1-1:1992-06
DIM W ENY 1992-1-1:1992-08
DIM W ENY 1592-1-1:1952-06
DIM W ENY 1592-1-1:1952-06
DI ENY 1992-1-1:1992-06

m

.

(%]

Material Constants

Concrete C20/25 | DIM W ENV 1592-1-1:1592-06

| = RSTAE Relevant -
Modulus of Elasticity E 2500.00 | kNAcm 2 [l
| Shear Modulus G 1400.00 | kN/cm2
Poisson s Ratio u 0.200
Unit Weight r 25.00 | kMN/m2
Coefficient of Themal Expansion o 1.0000E-05 | 1/°C £
I Partial Safety Factor M 1.00
= Design Relevant
1 Characteristic Cylinder Compressive Strength Fex 2.00 | kMNsem2
| Characteristic Cube Compressive Strength F ok, cubse 2.50 | kMNsem2 P
Mean Cylinder Compressive Strength Fom 2.80 | kMNsem2
Mean fxial Tensile Strength Fetm 0.22 | kNscm 2
5% Quantile of Axdal Tensile Strength Fetk.0,05 0.15 | kN/cm 2
5% Quartile of Axial Tensile Strength Fotk:0,55 0.29 | kMNsem2
Mean Secant Modulus of Elasticity Ecm 2500.00 | kNAcm 2 -
l Ok ] [ Cancel ]

No Cross-section Description
1 Rectangle

Moteral
1 - Concrete C20/251DINV ENV 199211119 +

nB&E

Moments of inertia

Torsion I7: 281719585+ [em?)
Bending ly: 312‘._';(11(!) St [em®)
Bending 2 11250000 = « [em®)
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AcalA | 150000 % ¢ | [em?)
Shea Ay: 125000~~ + | [em?)
Shea A 1250005 » ’ [em?)
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Anglec: | 000 «|[1]
Cross-section Rotation

Angle o* 0,00+ 11

————p

(mm)
:) o) (]

Comment

BE @)

- =)
ok ][ Coca ]

Sekil 10.38 : Beton cinsinin ve yonetmeliginin tanimlanmasi

Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi beton cinsi C20 olarak Alman DIN

yonetmeligine gore tanimlanmistir. Ayrica kayma eksantresi

tanimlanmustir (Sekil 10.39).

Smm olarak
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IE Member Non-linearity

No. 0On Members No.

Parameters
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Comment
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]
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[ 0K ] l Cancel ]

Sekil 10.39 : Kayma Eksantresinin Tanimlanmasi

Betonarme tastyici elemanda tiim parametreler programa girildikten sonra betonarme
tastyict elemanimiz olan kirige yatay ve diisey yiikk uygulanmis ve bu uygulama
sonucunda kiriste meydana gelen catlamalar ve etriyelerin durumu gézlenmistir.
Programda kullanilan iki 6rnekten ikinci kirisimizde sadece etriyelerin kanca durumu

degistirilmis ve diiz kanca yapilmistir. Elemanlarimiz ayri ayri analiz edilmistir

(Sekil 10.40).

Calculation...

Running
R5TAR - Calculation
COMCRETE

A

Partial Steps

Design accaording to DIM EN 1932-1-1

~ | Initializing Data...

= | Calculating Required Reinforcement. .
« Calculating Provided R einforcement...
~ | Calculating Cracks Values. ..

— | Monlinear calculation. .

N

- RS-SOLVER

I“.

— | Member Ho. 1 [1/1)

CA1

(TP PP I NIeeF

N\
/

| Caticel

Mo, of members

Mo, of etz of members
Mo, of reinfarcement graup:
Mo, of LCs

Mo, of LGz

Mo, of lnad combinations
Mo, of module cases
Honlinear calculation
Load Step Mo.:

Load Factor:

[teration Ma.

[terations T otal:
1/Gamma:
Eps-1:0.00000 < 0.0010
Eps-2 :0.00000 < 0.0010
Eps-3 :0.00000 < 1.0000

Sekil 10.40 : Analiz Yapilmasi
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IIk &rnegimizin analizini yaptiktan sonra, elemanimizin ¢atlak araligini elemanin
hangi cm tizerinden hangi durumda ¢atlak aralig1 olustugunu, asagidaki sekildeki gibi

gozlemledik (Sekil 10.41).

Location (LC / LG 0z i min A= | limds |Bar Spacing Crack Spacing| Deflections
= [m] CO | [N/mm2] | [NAmmZ] | [emZ] | [mm] | limsifmm] | srmeemm] | uizmm]
Member Mo. 1 - Rectangle 325/475
0.000 | LC1 3021 -1.26 607 540 000 463 0.0
0500 | LC1 1389 -0.58 6.07| H40 000 213 0.1
0750 LC1 710 030 607 540 000 109 0.1
1.000| LC1 1.21 -0.05 6.07| 54.0 300.0 1.9 0.2
1600 LCH 346 126 679 K40 nn.n 53 0.3
oo [ LCH 5.86 .44 679| 540 000 5.0 0.4
LC1 6.66 -0.50 6.79| 54.0 300.0
3.000| LC1 5.86 -0.44 679 K40 000 9.0 [) 4
3.500| LC1 3.46 -0.26 6.79| 54.0 300.0 5.3 0.3
4000 | LC1 1.21 -0.05 607 H40 nn.n 15 0.2
4500 | LC1 13.85 -1.58 607 540 nn.n 213 0.1

Cross. Member| Location LC /LG os g¢ | min As | imds  Bar Spacing Crack Spacing
No. | No. | x[m] | CO |[N/mm2]|[N/mm2]| [em2] | [nm] | limsi[mm] || S max [mm]

........ 1§ 1 0000 LC1 02 126 607 540 300.0 463
(3oveming:
1 1 0000 LC1 02| 126 607 540 300.0 463

Sekil 10.41 : Birinci Ornegin Catlak Araligi

Rstap programinda beton ile donati arasindaki aderansin nasil tanimlandig1 firmanin
yazilimini yapan Dlubal Sirketine mail atarak sordugumda sirketin yetkili miidiirii

olan, Walter Rustler’in cevabi su sekildeydi:
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“Bizim programimizda donatilar m* basina program tarafindan atanmaktadir ve
hesaptan once atanan donatilar gergek bir donati elemani gibi betonla tam bir
aderans icerinde c¢alismaktadwr. Programin yazilimi yapilirken donati ile beton
arasmdaki iliski tam anlamiyla tanimlanmis ve ikisinin bir biitiin olarak gergek bir
eleman olarak caligsmast saglanmistir. Aymi zamanda donatilart beton igerisinde
solid eleman olarak da tasarlamak miimkiindiir fakat bu hem zaman alict bir
uygulamadir ve hi¢ bir tasarimci da buna zaman aywip tek tek modellemeye
ugrasmaz o yiizden biz hem pratik olarak rahat bir sekilde tasarlanacak hem de hizli

ve rahat bir modellemenin yapilabilecegi bir program sunuyoruz.”” demislerdir [60].

Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi betonarme tasiyict eleman olan birinci
ornegimizin analiz sonuglarinda ¢atlak aralig1 yatay ve diisey olarak uygulana yiikler
sonucu 46.3 mm olarak hesaplanmistir. Bu bize catlaklar arasindaki en yakin aralik
hakkinda bilgi vermektedir. Dolayisiyla catlaklarin yogunlugu hakkinda bilgi sahibi
olmamizi saglamaktadir (Sekil 10.42).

| o [i] P s i
46.3 — :

Sekil 10.42 : s-r, max diyagrami

Analizini yaptigimiz birinci Ornegimizin donatilarina bakacak olursak, hesapta

kullanilan donatilarda asagidaki gibi verilmistir (Sekil 10.43).
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Sekil 10.43 : Analiz Sonucu Donatilar

Sekilde goriildiigii gibi enine donatilar kancali yapilmis ve hesap sonucunda
donatilarin kiris elemanindaki goriintiisii goriilmektedir. Program diger bildigimiz
hesap programlarina gore, donatiyr onceden ataylp bize tasarim yapma imkani

sunmaktadir.

Enine donatilarin ve boyuna donatilarin kosullar1 incelendiginde program bize

donatilarin davraniglar1 hakkinda da bilgi vermektedir (Sekil 10.44).

I
A Provieed I{s:lr:ii)ru‘.nlnrli:
O A A s i0p prov.
<[] A Acs bodiom prow.,
A sk prov.

335

5.03

I Provicded Reinforoement;
A A s prov,

A A hoidom prov,
A s link prov.

13.84

Sekil 10.44 : Kiris Elemanmin Donatilar
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Sekil 10.44 bize donatilar hakkinda bilgi vermektedir. ilk kiriste enine domatilarmn

Ay’si goriilmektedir. Ikinci kiriste ise boyuna donatilar olan ¢ekme ve basing

donatilarinin Ag’si goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde kancali ve kancasiz donati

yapmanin donati

miktarlarma etki edip etmedigi de s6z konusu olmaktadir.

Ikinci 6rnegimizde ise sadece etriyelerin kancalarmin diiz yapilip diger analiz

kisimlarmin hepsi aynidir. Bu durumda catlak araliklart Sekil 10.45’deki gibi

gozlemlenmistir.

Settings Help

M of concrete memb [~

| Data

1 - Enine Donatlar 2. Hmek

Applied to

Members: Al

>

Enine Donatlar 2. Ornek

| DINEN 1515 ] [1 - Rectangle 2252475
Rectangle 225/475

Longitudinal Lapout | Min

[

2 [

S0.00 | 1]

Inclination:

Ancherage Tupe: | |

Straight with tran:

[

Settings.

4: 50 - 250mm. 50 mm

[] Max. Spacing

= [ Min. Spacing:

[rmm]

(06| (03]
oK |

| calculation | | Check | Graphic Cancel

Sekil 10.45 : Enine Donatilarin Tanimlanmasi

Sekilde gorildiigii gibi enine donatilar ®8’lik olark tanimlanmis tek fark ise

kancalarinin yapilmamasidir. Analiz sonuglarma goére donatilar asagidaki gibidir

(Sekil 10.46).

Fle Exirss Vew

80RB RRES S D6

T Ladras View

8o uew [x (][ 1)

EOEEEE

[

P——

Sekil 10.46 : Analiz Sonucu Donatilar
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Ikinci kirisimizin catlak arahiklar1 ise asagidaki gibi analiz sonuglar1 sonrasi

gozlenmistir (Sekil 10.47).

ocation LC /LG| s iy min As | limds | Bar Spacing Crack Spacing| Deflections
xm] | CO | [N/mmZ] | [N/mm2] | [emZ] | [mm] | limsi[mm] | Srmax[mm] | w1z [mm]
Member Mo. 1 - Rectangle 325/475

0000 LC1 30.03 124 607| 540 300.0 460 00
0500 LC1 13.81 057 607| 540 300.0 N2 0.1
‘ 0750 LC1 7.05 025 607| 540 300.0 108 0.1
1.000| LC1 1.20 .05 607| 540 300.0 18 0.2
1500 LC1 344 .26 679 540 300.0 5.3 0.3
LC1 5.82 043 679 540 300.0 89 04

2500 | LC1 6.62 045 679 540 300.0 [ 101 Uall
3000 LC1 5.82 043 679 540 300.0 89 04
3500 LC1 344 .26 679 540 300.0 5.3 03
4000 LC1 120 .05 607| 540 300.0 18 02

| 45m| (c1 | 1381 D57 607 540 | 3000 212 01
Cross. Member Location [C/LG| o5 | oc  minAs imds Bar Spacing|Crack Spacing
No. | No. | xm] | CO md) (Wmd] | eme] | o) | lim ) o] | St e o]
U] 1 | 0000 LC1 | 3003 124 607 MD| 300 41
(Goveming:
P01 000 LT 3003 1240 607 MO0 300 ol

|

Sekil 10.47 : ikinci Ornegin Catlak Aralig:

Ikinci 6rnegin analiz sonuglar1 gore gatlak araliklar1 ayn1 mesafe olan 2.5°cu metre de
10.1 mm olarak ve deformasyonda 0.5 mm olarak gdzlenmistir. Maksimum catlak

araligi ise 46 mm olarak belirlenmistir (Sekil 10.48).
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2] A s

Sekil 10.48 : s-r, max diyagrami

Analiz sonuglarinda ikinci Ornegimiz donati miktarlari

gosterilmistir.

ise Sekil 10.49°da

I @ o Provik Resforc e
‘ A A fopprov,
L] Mot oy,
[ sk eov,

Sekil 10.49 : Kiris Elemaninin Donatilar1

E| o Provided] Reiorcenci
[ oo,
Nt botom rov,
vk prov,

LE

Iki elemanda ayr1 ayri analiz edildi§inde yukaridaki sonuglarla karsilagilmustir.

Kancasiz elemanimizda her sey ayni ¢ikmig sadece etrye yogunlugu ve catlak

araliklar1 farkl ¢ikmistir. Yangm dayanimlar1 ve hesap sonucu yangin paspaylarma

bakildiginda her ikisinde de ayni sonuglar elde edilmistir (Sekil 10.50).

150



Type Member Llocation | LC/LG Safety Ratio Cross-section for Fre Design

No x fm] co il VyH Rectangie
Member No. 1 - Rectangle 325/475 - x: 0.000 jm)

1 0.000 Lc1 0sn ’// /7
Member No. 1 - Rectangle 325/475 - x- 0.150 jm) ;% Z
Bending 1 0.150 LC1 0.501 ; ;
Member No. 1 - Rectangle 325/475 - x: 0.500 jm] ; ,; o
Banding 1 0.500 LC1 0.877 ; //ﬁ )
Member No. 1 - Rectangle 325/475 - x: 0.750 jm) 7 /;
Bending 1 0.750 LC1 0.863 A2 %;
Member No. 1 - Rectangle 325/475 - x 1.000 [m) i
Bending 1 1.000 LC1 0.851 |
Member No. 1 - Rectangle 325/475 - x: 1.500 |m] v
Bending 1 1.500 LCc2 0.835 n oo

3 Utimate intemal forces la  SigmacNmmt2] €03 [%)
Ukrmate Novert sbout Axisy Upas _‘ [
Urmate Morert about A 2 N s : i iz
Umate nomeal force Nt CO00 kN 3 ‘
B Stress and Sirain Analysis
Tt Contre Vias
Jerete Conture in Drocion y Wiyt CW | n
Jrete Corvature n Drecion @ Wz ti 1365 1n
Jrector of the pincpdl curvstue F 1000 °
€ Desgn Deais e e e s T T e = P
Bsios Padooemesd - Top i Ullenb Fomme 5)0000[% 5 &
Qs i Raeforcaveed - 3tcan LR 2 sonom s oL Ab s 13.02 082
Corcrdta Strar - Tep Edgem LRmale 2o 0 513063 XL v

Sekil 10.50 : iki Ornek Iginde Yangm Dayanimlar1 Ayni Cikmistir.
10.3.3.1 Rstab sonu¢larinin degerlendirilmesi

Rstap programinda tasarlanan iki kiriste amag¢ betonarme yiiksek yapilarda ve ya
betonarme yapilarda is¢ilerin yapmaktan rahatlikla kagmabildigi enine donatilarda
kancasiz durumun ne tiir olumsuz durumlara yol acacagini gorebilmekti. Program
bahsettigimiz gibi beton ile donatiy1 ayn1 anda tasarlayip birlikte ¢aligmasini izleme

olanag1 sunmaktadir.

[k kiriste enine donatmin cap1 ®8’lik ve kancali sekilde tasarlanmustir ve yapilan
deplasman diisey kuvvetlere gore bakildiginda kirisin sol mesnetten uzakligi olan
2.5m’de 0.5mm Oolgiilirken kancasiz yapilan ikinci 6rnek kiriste de ayni rakam
Olciilmiistiir. Bu da enine donatuilarin kesme kuvvetine karsi calistigmi ve diisey
yiiklere kars1 kiriste kancali ve kancasiz yapilmasinin herhangi bir degisiklige neden
olmayacagmi program yazilimi iizerinde géstermistir. Yani program burada kancanin
etkisini tam olarak dogru bir sekilde tanimlayamamuis olabilir. Ikinci bir durumda ise
kiriglerde olusan catlaklarin durumudur. Kancali etriyeler ile yapilan ilk kirigimizde
catlak araliklar1 46.3 mm olarak dl¢iilmiistiir. ikinci kirisimizde ise 46 mm olarak
Ol¢lilmiistiir. Bu durum bize ilk kiriste yiiklerden dolayr olusan catlagin daha az
oldugunu yani gatlaklarin ikinci kirise gére daha az oldugunu gostermektedir. Ikinci

kirisin ¢atlaklarmin daha fazla daha sik oldugunu gostermektedir (Cizelge 10.7).

151



Cizelge 10.7 : Analiz Yapilan iki Eleman Arasindaki Farklar.

2.5 mde Crack Max. Crack 23im'de Donat Miktar (A,)
Spacing (mm) Spacing (mm) Deplasman (mm}) Mesnet Aciklik
Birinci Omek,
Etriyelen 10.2 mm 46.3 mm 0.5 mm 5.03 cm? 3.35 cm?
Kancal Emg
Tkinei Omek.
Etriyelen 10.1 mm 46 mm 0.5 mm 7.85 cm? 524 em?
Kancasiz King

Sekil 10.47°ye baktigimizda da ¢atlaklarin kirisin orta kisminda basladigini ve bu
bolgede daha sik araliklarda oldugunu mesmetlere dogru gidildikge catlaklarin
mesafelerinin arttigin1 gdéstermektedir. Kisaca kirisin ortasinda cogalan catlaklar
mesnetlere dogru azalmakta ve kirisdeki c¢ekme bdlgesindeki donati akma
dayanimina ulastiginda kiriste gogme meydana gelmektedir. Boylece kancanin etkisi
azda olsa goriilmektedir kancasiz yapilan enine donatili kiriste ¢atlaklar daha fazla
olusurken, ¢ekme donatilar1 daha erken akma dayanimia ulasmaktadir bu durum ise
biliyiik depremlerde ve yiiksek kathi yapilarda telafisi imkansiz olan sonuglar
dogurabilir. Ciinkili dogal ortamda kiriglere etkiyen ¢evre kosullar1 da farkli olacaktir.

Yapilan analizde elde edilen diger bir sonug ise kancasiz etriyeli yapilan kiriste
mesnette donat1 orant daha fazla ¢ikmaktadir. Bu durumda program gelen yiiklere
gore burada Ozellikle de mesnet bdlgesindeki donati oranmi arttirmaktadir.
Kancalarin gelen yiiklere gore beton ile donati arasindaki aderansi sagladigini

diistiniirsek, program burdaki aderansi1 saglamak amaciya doant1 oranini arttirdigini

soyleyebiliriz (Sekil 10.48).

Enine donat1 oranlar1 iki kiriste farkli olurken boyuna donat1 oranlarmm iki kiriste de

ayni kaldig1 degismedigi goriilmekedir.

Iki kiriste diger tiim dzelliklerin ayn1 kaldig1 gdzlenmistir. Yangm tasarimma gore

hesap analizlerine bakildiginda kirislerde moment degerlerinin ve yangindan dolay1
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olmast gereken paspayr miktarmm ayni oldugu gozlenmistir (Sekil 10.49).
Programda hesap bilgilerini girmeden 6nce yangin hesabi yamis ve 25 mm olarak
paspaymin uygun olacagmi gormiistiik verilen yiikler ve donatilarla Alman DIN
1992 yonetmeligine gore ¢ozdiiglimiiz donat1 da ise yangin paspaymin 32 mm olarak

hesaplandigii gérmekteyiz.

Programda diger tiim hesap sonuglarmin ayni sonug¢ verdigi gézlemlenmistir. Sonug
olarak enine donatilarin kancasiz yapilmasinin basit bir kiris iizerinde modellenip
non-linear ve Newton-Raphson metodu ile ¢6zen ve yiiklerin olabildigince gergege
yakm verildigi programda kancalarin etkisinin oldugu ve gd¢menin, boyuna
doantilarn akma smirlarina daha gec ulastigin1 gostermistir. Kancalarin konstriiktif
esastan cok vazgecilmez bir unsur oldugu bilinmesi gerekir ve yapi elemanlarida
tasarlanirken santiye miihendisleri ve isciler bu konuda kesinlikle taviz

vermemelidir.

Bir baska durum olarak ise perdelerin enine donatilarinin kancasiz yapilmasi
durumunun ne tir sikmtilara yol acacagmi baska bir programda tasrlanip
tasarlanamayacagini gormek olacaktir. Rstap programmimn demo versiyonu ile
calisildigindan dolay1 perde duvar gibi eleman sayist fazla olan tasiyici sistemi
tasarlayamadigimizdan s6z etmistik. Bu yiizden enine donatilarin etriyeli olarak
bilgisayar programima tanmimlayabilmek i¢in ve ¢izimleri daha net sekilde elde
edebilmek ic¢in ¢izimleri ilk once X-Steel programi yardimiyla model bir perde
tasarladik. Perde de deprem yonetmeligindeki esaslara uyarak minimum sartlarda

konsol bi¢cimde tasarlanmuistir.

10.3.3.2 X-Steel programinda perde tasarim

Perde elamaninin ¢irozlar ve etriyelerden dolayr tasarimi Ansys Programinda
olduk¢a zor olmaktadir bu yiizden ¢izimler X-Steel programinda yapilip Ansys
programina aktarilmaya calisilmistir bdylece hem ¢izim daha rahat yapilmis hem de
elemanlar daha net goriilme imkani bulmustur (Sekil 10.51). X-Steel programinda
yasadigimiz sikintilardan uzantilarin Ansys Programinda uygun bir sekilde kayit
edilememesiydi. Bu durumdan dolay1 DXF formatinda kayit edip Autocad ¢izim
programmda a¢maya calisip oradan da Solid Works ve Ansys Workpench

programinda agilmaya ¢alisilmistir.
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Sekil 10.51 : X-Steel (Tekla Structures)

Programi agtiktan sonra ilk olarak malzeme tanimimi ¢izim programm olan X-Steel
programinda tanimladik, C30 betonu kullanip, perde duvarda kullanacagimiz beton
malzemesinin parametrelerinin ve boyutlarini Concrete Panel Properties mentistinden

girdik (Sekil 10.52).

o~
Savel LDadI |standard ] save aSI [standard ‘

Start releases | Endreleases | Design | Castunit | Bending |
Attributes I Fosgition I Analpsis I Spanning I Loading I

I~ Mame IF'ANEL
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ok | apply | Moding | Get | = /| Cancel |

Sekil 10.52 : Beton Malzemesinin Tanimi

Beton malzemesi ¢izim esnasinda burada tanimlandi ve ¢izimler Ansys Workbench
programina aktarildiginda tekrar tanimlama yapilmayacak ve sadece donati ile beton
arasindaki baglant1 tanimlanacak. Donatilar Solid eleman olarak tanimlanip birlikte

calismas1 saglanacak.

Tekla Structures programi ¢izdigi her elemani kendi igerisinde baglant1 kurabilecegi
gibi her bir elemaninda detay cizimlerini yapabilmektedir. Detailing meniisiinden

perde duvar icerisinde olusturacagimiz donat1 elemanlarmin 6zelliklerini girebiliriz.
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Buradan donati elemanmin seklini ve tek mi bir grup halinde mi ¢izecegimizin

secenekleri ¢gikmaktadir ve biz her bir donat1 elemanini tek tek ¢izdik (Sekil 10.53).
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1 File Edit Wew Modelng Anakysis Detailing  Drawings & Reports

l@all==so|vw
laws Q)% @l

Tools  Window  Help
Comporert k |ECE@: |§¥EEEEE
AutaConnection L4 ||
Bolz L4 J . / |
W'eld L4
| Create Reinforcement | v, Reinfarcing Bar
Create Surface Treatment  ® 2 Reinforcing Bar Group
— . .
Create Charfer - :; E!.Jwed HE|.nfn:|rn::|.ng Bar Group
q Fit Part End = Circular Reinforcing Bar Group
Cut Part L4 {i&g Reinforcement Mesh
P
4 Attach Part ‘H_ Reinforcement Strand Patterm
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Sekil 10.53 : Donat1 Elemanlarinin Cizimi

Meniiden Reinforcing Bar parametresine girildikten sonra donati elemanlarinin

caplari, kancali ya da kancasiz yapilmasi durumu, elemanin ag¢ili olup olmamasi,

donatilar iizerindeki paspaylari ve bunun gibi Ozellikler tek tek belirlenir (Sekil

10.54). Tim bunlar1 boyuna donatilarda yaptigimiz gibi enine donatilar ve ¢irozlar

icinde tek tek yaptik ve her bir eleman i¢in parametreleri belirledik. Boyuna

donatilarin ¢apmi @ 20, enine donatilarin ve ¢irozlarin ¢apini ise @ 8 olarak sectik.

Programda parametreleri tam ve dogru sekilde verdikten sonra, program otomatik

olarak cizimleri yapabilmektedir.
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Sekil 10.54 : Donat1 Parametrelerinin Girilmesi
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Parametreler istenilen sekilde girildikten sonra perde elemanlar1 asagidaki sekildeki

gibi program tarafindan ¢izildi (Sekil 10.55).
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Sekil 10.55 : Perde Donatilarinin Cizimi.

Sonug olarak programda beton, enine donatilar, boyuna donatilar ve ¢irozlar gerekli
acilar1 vererek en ayrintili bir sekilde ¢izildi ayrica beton smifi ve donati ¢aplar1 da
belirlendikten sonra ¢izim DXF formatinda kaydedilip Autocad programina oradan

Solid Works ve Ansys Workbench programina aktarildi (Sekil 10.56).
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T)Fle Edt View Modelng Analysis Detaling Drawings&Reports Tools Window Help =

Ex A« 1 ERFFEERLCBERLESaMAEEE v v xu|vollamy O] inaa)i=r/=|wi]
ddll=~so|vegoavelacapcoEd o BRBRE|SFINIDECLAF 2 QR DQ» 3]

Al a2z || @] |[ee =IViewslane =l[Outine anes =

Sekil 10.56 : Betonarme Perde Duvar.
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Betonarme perde duvar Ansys programina aktarildiktan sonra burada donati ile beton
elemanlar1 tekrar tanimlanip beton ile donati arasindaki aderansin gerceklesmesi
amaclanmistir. Ansys programmda modelimizi tasarlarken sonlu elemanlar
metodunu kullanacagiz, program modelimizi sonlu eleman parcalarina bdlerken
iicgen seklinde ve programin betonarme elemanimizi kendi otomatik olarak sonlu
eleman parcalarma bdlmesi i¢in tanim yapacagiz. Sonlu elemanlar analizi fiziksel bir
sistemin matematik olarak ifade edilmesidir. Bu sistem alt parcalara ayrilabilen

model olup, malzeme &zelliklerine ve uygulanabilir sinir sartlarina sahiptir [61].

Sonlu elemanlar yontemi degisik ve karmasik malzeme 6zellikleri olan sistemlerde
uygulanabilir. Bu sistemler heterojen yapida olan betonarme eleman gibi anizotrop
yapida olan ahsap iizerinde de wuygulanabilir. Sonlu elemanlar yonteminde
modelleme bir boyutlu ¢ubuk eleman, iki boyutlu dikdortgen eleman, iki boyutlu
iicgen eleman ve dort boyutlu prizma eleman olarak sonlu parcalara

ayrilabilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminde matris denklemleri kullanilir ve bu denklemler
kullanilirken de Gauss Elimination yontemi kullanilir. Denklem asagidaki sekilde

gosterilmistir.
[K] = {u} = {F} (10.39)
[K] : Global rijitlik matrisi,
{u} : Deplasman vektorii,
{F} : Kuvvet vektorii [61].

Hesap yapilacak elemanlarin local deplasmanlari, global deplasmanlar vektoriinden

elde edildikten sonra i¢ kuvvetlerle hesaplanir.

Elemanlar sonlu elemanlara boliinerek her bir elemanin analizi yapilir, sonlu eleman
¢cOziimii yapilacak elemanlar ne kadar kiiclik parcalara ayrilirsa o kadar gercege
yakin sonuglar elde edilir ve her etki alani i¢in cebirsel denklemler yapmak zordur.
Bu yiizden basit kabuller yapilmakta ve her elemanmn diigiim noktalar1 birbiri ile
iliskisi hesaplanmaktadir. Ansys Workbench programmda da her bir eleman

tanimlandiktan sonra ¢6zlim i¢in sonlu elemanlara boliinecektir.
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10.3.3.3 Ansys programinda perde duvar tasarimi

Betonarme olarak tasarlanan perde duvarit X-Steel programinda detayli olarak
tasarlandiktan sonra, formatlarin uyumu agisindan sirastyla Autocad ve Solid Works
programlarina aktarilarak en son Ansys Workbench programma aktarilmistir. Bu
boliimde Ansys Workbench programinda tasarimin nasil yapilacagini ve tasarimi
asamasinda karsimiza c¢ikan zorluklardan bahsedecegiz. Solid Works programinda
IGES formatinda kayit edilen modelimiz farkli bir klasore kayit edilip Ansys
Workbench programinda agmaya uygun hale getirildi. Programa aktarilan model
Geometry ekrami agilarak buradan tasarlanacaktir. Boylece solid elemanimiz 3
boyutlu sekilde geometrik sekilde ¢oziilebilecektir. Ansys Workbench programi
Geometry ortaminda kolayliklar saglamis ve elemanlar {izerinden yapacagimiz her
seyl tek sayfa lzerinden rahat¢a gorebilecegimiz gibi istedigimiz islemi de

stiriikleyerek yapabilmekteyiz.

Modellendigimiz elemanin Workbench programinda import edilmesi ve agilmasi

(Sekil 10.57).

Start =]
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2kath 0202.201213:26:20 C:\Users\user\Desktop\ANSYS END PLATE\VANSYS(Simplified Bulon
P
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(b) : Elemanin Import Edilmesi

Sekil 10.57 : Ansys Workbench Eleman Aktarimi
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Betonarme perde eleman1 Ansys’e ¢agirildiktan sonra acilir listemizden Solid Works

programinda bulunan perde eleman1 ¢agirilir (Sekil 10.58).

Konum: I |, Perde SolidWorks LI & cF BB~
o Ad = Degistirme tarihi Tar
s;{:u A kifigW18x40(460x60) 16032012 21:23 SolidWorb
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" MontajiGS 200320121347 1GS Dosya
Masaisti # Montaj 16.03.2012 22:03 SolidWork
w=a
Kitaplidar
| |
‘A
Bigisayar
@
A
< T »
Dosya Ad: [Mortaj iGS ~| A |

Sekil 10.58 : SolidWorks Elemanin Cagirilmasi

Programa elemanimiz ¢agirildiktan sonra perde donatilar1 ve beton elemanlarmi tek
tek tanimlamadan 6nce New Simulation yapiyoruz bdylece perde duvarimizin

yeniden tanimlanmasimi saglamis olacagiz (Sekil 10.59).

W Preect] % | g Prrce [Desgebocel] |

Fe T i | 1 5 HE G KR @

Deugrbdoeler Tads M i
G Open ik, Unsrind Pocject ol

I & Pards L bt b Dot st ANV it g

Sekil 10.59 : New Simulation Yapilmasi

Perde elemanimizi New Simulation yaptiktan sonra her bir elemanm bir biitiin
icerisinde ¢alismasi i¢in ayr1 ayri her bir elemanimizi etriye, ¢iroz, beton, boyuna
donati, kanca seklinde tanimlayacagiz. Ayrica perde duvarmda her elemani
tanimladiktan sonra sonlu elemanlara aywarak her bir elemanm c¢alisma

performanslari izlenecek. Sekil 10.60°da her bir eleman tanimlanmustir.
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Sekil 10.60 : Elemanlarin Tanimlanmasi

Betonarme perde elemanimizin tiim elemanlar1 solid sekilde isimlendirildikten sonra
elemanlarin ayr1 ayri1 baglanti noktalar1 tanimlanip her bir elemanim birbiri ile uyum
icerisinde caligmasi amaclanmistir. Boylece her bir eleman bir biitlin igerisinde
calisacak ve gelen yanal kuvvete gore gergcege yakin bir davranis sergilemesi

amagclanacaktir (Sekil 10.61).
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Sekil 10.61 : Elemanlarm Tanimlanmasi
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Bu boliimdeki amacimiz kancali ve kancasiz enine donatilarin perde duvarlardaki
etkisini gozlemlemek oldugu i¢in bundan sonraki asamalarda Ansys programinda
zorluklarla karsilastik. Kancalar1 programa dogru bir sekil tanitabilmek ve igleyisini
gorebilmek oldukca Onemli o ylizden hazir yazil paket program olan Rstab
programinda bunu kismen de olsa basarabildik fakat elemanlar1 solid olarak tek tek
Ansys programinda nasil tasarlayabilecegimizi gormek istedik. Sonlu elemanlar
yontemi ile tiggen dogrusal olarak perde elemanimizi sonlu elemanlara bdldiikten
sonra her bir elemanin performansini izlemek bizim i¢in sonuglar1 gormemize daha

cok yardimci olacaktir.

Perde elemanimizi ve donatilar1 hesap tasarmmi i¢in sonlu elemanlara bdlerken

programin kullandig1 otomatik ticgen dogrusal parcgalardan yararlandik.

Perde elemanimizin sonu elemanlara boliinmesi Sekil 10.62°de gosterilmistir.
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Sekil 10.62 : Sonlu Elemanlara Ayrilmasi

Yukaridaki gibi sonlu elemanlara boliinen perde modelinde sikint1 kancalarin biikiim
noktasinda meydana geldi, kancalar1 dogru bir sekilde tanimlayabilmek i¢in sonlu
elemanlara bolmemiz gerekmektedir ve 135° olan kancalarimizin biikiim noktalarmi
program otomatik olarak sonlu elemanlara bélemedi ve bu konuda kancalarimizi
dogru tanimlayamadik. Kancalarimizi dogru tanimlamamiz i¢in asagidaki sekildeki
gibi tanimlama yapmamiz gerekmektedir ki bu da bizim istedigimiz kanca modeli

olmamaktadir (Sekil 10.63).
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Istenmeyen Cok
Keskin Bir Biikiim

90° Keskin Biikiim

135° Istenen Ag1

Sekil 10.63 : Ansys Programinda Sonlu Elemanlar Béliinen ve Boliinemeyen Kanca
Agilari

Program sonlu elemanlar modelini kancalarda tam olarak olusturamadigi, kanca
eleman1 tam olarak bdlemedigi i¢in kanca elemanini 90° olan ve kancasiz model
yapilmistir. Buradaki amag¢ kancali ve kancasiz enine donatilarin ¢alisma
performanslarmi incelemek olacaktir. Ilk olarak ankastre olarak tasarlanmis ve Ansys
programinda Fixed Support dedigimiz mesnetleme bi¢cimi atanip yatay yiikleme
yapilmistir (Sekil 10.64).
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Sekil 10.64 : Yatay Yiikleme Yapilmasi

Tiim bunlarin yani sira donatilar nerviirsiiz yapilmis, ¢linkii her bir nerviir adimi
sonlu elemanlara bolmek gerektiginden ve her bir baglanti noktasinda da digiim
noktasi olustugu i¢in bilgisayarin ve programin kapasitesi yetersiz kalmistir. Ayrica
programda kanca baglantilar1 90° tanimlanmis ve buda sonuglara etki etmemistir.

Yani sonucglara kancali ya da kancasiz etkime durumu s6z konusu olmamistir.

162



Program kanca boyunu sonuglara yansitmamig her iki modelde de ¢ikan gerilme

degerleri ayn1 olmustur (Sekil 10.65).
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Sekil 10.65 : Gerilme durumu
10.3.3.4 Ansys programinda sonuclarin degerlendirilmesi.

Betonarme yiiksek yapilarda ve betonarme yapilarda goz ardi edilebilen konstriiktif
esaslara uyulmamasi sonucunda nelerin olabilecegini bilgisayar programlarindan
yararlanarak goérmeye c¢alistik. Modelleme yaptig§imiz Rstab programmin demo
versiyonu olmasi elemanlar1 belli sayilarda cizebilmemiz ve model 6rneklerinin
gercek kosullarda olmamasi tam ve net sonuglar veremeyecegi fakat bizi bu konuda
fikir sahibi yapacak sonuclarin verdigini sdylemek miimkiin oldu. Programin kendi
yazilimi i¢cinde beton ile donatinin ¢aligmasi tanimlanarak pratik statik hesabi olarak
coziimleme yapilabilmektedir. Programin orijinal versiyonu ile ¢6ziim yapma olanagi
bulanamadig1 i¢in aym: tiir modellemenin, orijinali ile tekrar ¢oziilmesinde ayrica
laboratuar  kosullarinda  gercege  yakin  deneyler yapilarak  sonuglarin

karsilastirilmasinda da ayrica fayda vardir.

Diger bir modelimiz olan perde eleman ise ¢izim programlarinda tasarlandiktan
sonra Ansys programina aktarilmis burada her bir eleman, etriye, boyuna donati,
¢iroz, beton ayr1 ayr1 tanimlanmistir. Sonuglarm gercege daha yakin olmasi ve
¢ozlimlerin daha dogru sonug¢ vermesi i¢in elemanlarin her biri sonlu elemanlara
boliinmiis, sonlu elemanlara bolmeyi program iiggen dogrusal yaptig: i¢in kancalar

135° biikiilememistir, bu yiizden kancalar 90° olarak tasarlanmistir. Ayrica donatilar
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nerviirsiiz yapilmis, nerviirlii yapilmasi durumunda her bir nerviir sonlu elemanlara
boliinecek ve her adimda diiglim noktasi olusacagi i¢in programin ve bilgisayarin

kapasitesi buna yetersiz kalmistir.

Programda karsilagilan diger bir sorun ise asil amacimiz olan enine donatilarin
kancali ve kancasiz yapilmasit durumunda sonuglarin karsilastirilmasi olacakti ki
program kanca boylarini hesap sonuglarina dahil etmedi. Bu da sonuglarin dogru bir

sekilde goriilememesine sebep olmustur.

Sonug olarak Ansys programi kiigiik elemanlar1 hesaba katmamig dahasi beton ile
kanca donatis1 arasindaki aderans tam olarak saglanamamistir. Program kancalari
tanimlasa da beton igerisinde tam aderansi saglayamamis ve kancalar sadece
konstriiktif esas olarak kalmis ve sonuclara etki etmemistir. Daha dogru sonuglar
elde edebilmek icin kancalarin etkilerini daha net gorebilmek i¢in iki ayri numune
laboratuar kosullarinda deneye tabi tutulmasi daha saglikli sonuglarin elde edilmesini
saglayacaktir. Ayrica Rstab, Ansys programlarinin yaninda Abaqus, Diana gibi
elemanlari solid olarak tasarlayabilen ve tek tek birbirine baglantilar1 tanimlanabilen
programlarda da modellemeler yapilabilir ve bu programlarda da sonuglar tekrar

karsilastirilmalidir.
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11. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde niifusun hizla artmas1 yasam kosullarin1 da hizla degistirmistir. Ozellikle
iilkemizde sehirlere olan goclin artmasi insanlar1 daha yiiksek, genis agiklikli ve
hacmi ¢ok biiyiik yapilar yapmaya zorlamistir. Ulkemizin deprem kusag1 iizerinde
olmasi ile birlikte hem artan niifus tehlikesi hem de deprem tehlikesi yapilan binalar1
icin oldukea biiyiik tehlikedir. Bununla birlikte binalar yapilirken konstriiktif esaslara
uyulmamasi, tasiyici elemanlarm diizenli bir bigimde yerlestirilmemesi, yapilan
statik hesaplamalarm yetersiz kalmasi, binalarda yangin gerceginin goz ardi edilmesi,
is glivenliginin tam olarak saglanmamasi var olan tehlikenin boyutunu bir kat daha

arttirmaktadir.

Bunlarin yani swa yapilar yapilirken iilkemizde bulunan Deprem Y onetmeligi,
TS500 gibi yonetmeliklerdeki esaslar tam anlamiyla uygulanmamakta ve

uygulanmaktan kaginilan bu durumlardan da tezmimizde bahsedilmistir.

[Ik olarak yapilan yapilarda tasiyici sistem diizenlenirken, yapilan arastirmalarda,
gozlemlenen santiyelerde, daha once yapilan teorik hesaplarda ve dogal afetlerdeki
davraniglar1 gibi konular1 inceledigimiz perde duvarlarin daha avantajli oldugunu

gordiik ve perde duvarli sistemlerin avantajlarini asagidaki sekilde siraladik.

- Kolonlar diisey yiikleri cok kolay tasiyabilmekte fakat yatay kuvvetlerde yetersiz

kalabilmekte, bu durumda da devreye perde duvarlar girmektedir.

- Yiiksek katli betonarme yapilar yapilirken tasiyici sistem boyutlarinin yatay
kuvvetlere gore arttirilmasi gerekmektedir hatta ¢ok biiylik boyutta tastyici
elemanlar yapilabilmektedir, boyle durumlarda perde duvarlar yapmak daha

elveriglidir.

- Riizgar, yatay yiikk olarak yiiksek katl yapilara etki etmekte ve bazi riizgar
bolgelerinde kolon boyutlar: riizgar hesabina gore yetersiz kalabilmektedir. Bu

durumda perde duvar yapmak kag¢imilmazdir.

- Deprem kusaginda olan iilkemizde siddeti biiylik depremlerin olmasi igten bile

degildir ve bu depremler biiyiik yatay kuvvetler dogurabilmektedir. Perde
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duvarlar rijit bir davranis sergileyerek deprem kuvvetlerine kars1 daha kararli bir

davranis sergileyebilmektedir.

- Perde duvarlar yapmin rijitligini arttirdig1 gibi, 6teleme yapmasini da engellemek

icin tagiyici eleman olarak tasarlanmalidir.

......

......

tasimaktadir.

- Perde duvarlar sayesinde daha kiigiik boyutta kolonlar da tasarlama imkani

bulunmaktadir.

Tiim bunlarm yani sira perde duvarlar insa edilirken yapmin her yonde de rijit olmas1
saglanmalidir. Perde duvarlarin uzun veya kisa kenarlarmin tamami ayni yone

bakmamalidir (Sekil 2.9).

Bu durum yapida rijitlik problemine neden olabilecegi gibi biiyiik depremlerde de

cok biiylik hasarlara ve 6liimlere neden olabilir.

Ayrica ililkemizde riizgar ve yangm yonetmeligi gelistirilmelidir. Her bolge igin
riizgar yonetmeligi ¢ikartilmali ve katsayilar bu bolgeler i¢in uygulanmalidir. Ayrica
iilkemizde heniiz tam anlamiyla Onemine varilamayan yangin oldukca biiyiik
hasarlara ve can kayiplarma yol agabilmekte bunun i¢in hesaplamalarda yangin
hesabma da ¢ok Onem verilmelidir. Avrupa iilkelerinin her birinin yangin
yonetmeligi vardir ve herbir iilke hesaplarda mutlaka yanginin yikici etkilerini goz
oniinde bulundurmaktadir. Uretilen yap1 malzemeleri yangm dayanimlar1 gdz dniine
alinarak yapiliyor ki iilkemizde de insaat malzemesi, mobilya, beyaz esya olarak
hatta elektrik tesisati olarak kullanilan kablolarin bile yangin smiflar1 iizerlerinde
belirtilmeli ve statik hesaplarda mutlaka bu smiflandirilma g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Bir yapida tasiyict elemanlarn yangm hesabinin yapilabilmesi i¢in asagidaki

parametreler de bilinmelidir.
- Kritik sicakligin belirlenmesi,

- Kritik sicakliga kars1 gelen ve tablo degerlerinden okunan tf yangin dayanim

siiresinin belirlenmesi,
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- Belirlenen bu siire ile olusturulan ve olusturulacak yonetmeliklerin s6z konusu

yap1 tiirli i¢in zorunlu kildiklar1 zorunlu tr degerinden biiytlik olmas1 gereklidir.

Sonug olarak yangindan korunmanin amaci ve yangin hesabinin yapilma gerekliligi,
yangin meydana gelmemesi i¢in gerekli Onlemleri almak, c¢ikisini engellemek,
yanginin ¢ikmasini halinde yavaslamasini saglamak, yayilmasmin engellenmesi ve

en dnemlisi yangindan canlilarin can giivenliginin saglanmasidir.

Riizgar yiiklerine de 6zenli bir sekilde gostermeliyiz ki 18/04/2012 tarihinde iilkemiz
iizerinden gegen sert hava akimi firtina olusmasina neden olmus, bir ¢ok evin, is
yerinin, biiylik yapilarin c¢atillarinin u¢gmasina maddi hasar ve can kayiplari
yasanmasina neden olmustur. Bu tiir riizgarlarin gokdelenlere etkisi de olduk¢a fazla
olmakta ve gokdelen hesaplarinda 6zellikle yiiksek kath yapilarda dnemle tizerinde
durulmali ve gerekirse rlizgar hesaplar1 elde yapilmali paket programlarina bu
konuda ¢ok fazla giivenilmemelidir. Ayrica 18/04/2012 tarihindeki firtina bogaz
kopriisiinii de tehdit etmis ve daha biiylik riizgarlarda kopriiniin zor durumda
kalacagini gostermistir. Bu durum yapilacak olan 3. Koprii hesabinda da riizgar

yiikiiniin 6zel olarak hesaplanmas1 ger¢egini gézler Oniine sermistir.

Ayrica iilkemizde Ozellikle Karadeniz Bolgesi’nde yapilan istinat duvarlarmin
statiginde ve donatilarinin konstriiktif esaslarinda yanliglhiklar yapilmaktadir. Bu
yiizden can kayiplar1 ve maddi hasarlarin biiylik oldugunu séylemek hi¢ de yanlis
olmaz. Bu durumdan dolay1 tezimizde istinat duvarlarinin konstriiktif esaslarinin da
nasil olmas1 gerektigi ve gelen yliklere gore hesaplanan donatilarin semasimin nasil

olmasi gerektigi hakkinda bilgi vermistir.

Diger karsilasilan sorunlardan biri ise yiiksek kathi yapilarm yapimi esnasinda
karsilasilan zorluklardir. Karsimiza c¢ikan en biliylik sorunlardan biri iscilerin
giivenliginin tam olarak saglanamamasidir. Ulkemizde insan hayati yeterince
onemsenmediginden ve insanlar kendi hayatlarmin degerlerini ¢ok 1iyi
bilmediklerinden dolay1 ingaat santiyelerinde sik sik can kayiplar1 yasanmaktadir.
Insaat alaninda can kayiplarinin yasanmamasi icin Calisma ve Sosyal Giivenlik
Bakanlhigi’nin internet sayfasinda yer alan santiyelerde is giivenligi ile ilgili
yonetmelik hakkida santiye miihendisleri ve isciler bilgilendirilmelidir. Santiye
mithendisi bu konuda asla taviz vermemeli, yiiklenici firma ve isgilere bu konuda

yaptirimlar uygulanmalidir. Ayrica is giivenligi uzmanlar1 yap1 denetim firmalarinda
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da calismali gorev ve yetkileri genisletilmelidir. Gerekirse devlet tarafindan bagimsiz
komisyonlar kurulup, bu komisyonlarda gorev almak iizere is sagliligi uzmanlar1

yiiksek katli yapilarin santiyelerinde sik sik denetim yapmalidir.

Ayrica ingaat alani belli orani asan santiyelerde kesinlikle egitimini iyi almis is

saglig1 uzmani ¢alistirmasi gerekmektedir.

Ulkemizde karsilastigimiz diger biiyiik problemlerden biri ise statik olarak yapilan
hesaplamada proje miihendislerinin santiye tecriibesi olmamasidir. Boyle durumda
da santiyelerde sik sik problemler karsilasilabilmekte betonun dokiim asamasinda
donatilar arasindan gecisi baz1 durumlarda imkansiz hale doniismektedir. Bu ylizden
hazirlanacak yonetmelikle proje miithendislerinde belli siire santiye tecriibesi ya da
santiye ile koordinasyonlu bir bigcimde caligmasi amaglanabilir. Ayrica soguk hava
kosullarinda yiiksek katli yapilarda betonun dokiimii esnasinda karsilasilan zorluklar1
asgariye indirmek i¢in soguk havalarda beton dokmekten kaginilmalidir. Soguk
havada beton dokiilmesi gerekiyorsa, is¢ilerin gilivenligi tam olarak saglanmali ve
betonun yiiksek katlara pompalanirken akiciliginin saglanmasi i¢in 6zel kimyasal
maddelerle betonun akiskanligini, dayanimini diistirmeden saglanmalidir ve kimyasal
katilan betonlar mutlaka santiye ortaminda 7 ve 28 giin bekletilip basing deneylerine

tabi tutulmalidir.

Yapilarmm ingaat1 esnasinda donatilarin konstriiktif esaslarina da uyulmali bu konuda
herhangi bir taviz verilmemelidir. Santiyelerde yerinde yapilan incelemelerde enine
donatilarin bazi durumlarda kancasiz yapildigmi ve is¢ilerin, is¢iliginin zor oldugu
durumlarda kanca yapmaktan kagmdigi gozlemlenmistir. Konstriiktif esaslara
uyulmamasi1 deprem bdlgesinde olan iilkemizde biiyiik tehlike olusturmakta ve
yapilarin yikilip biiyiik maddi hasar ve can kayiplarina neden olmaktadir. Beton
dokiildiigi anda donatilarin yerlesim bi¢imi kapanacagindan yapilan hata hicbir

sekilde fark edilememekte, fark edildiginde ise is isten ge¢gmis olmaktadir.

Insaatin yapimi esnasinda herhangi bir sekilde kesinlikle donatilarin diizeninden,
elemanlarin boyutundan taviz verilmemelidir. Yikici durumlarin olugsmamasi igin

0zen gosterilmelidir.

Tezimizin son bdliimiinde &zellikle Ankara’da ve Istanbul’da yapimi devam eden
yiksek yapilarmm santiyeleri de incelendiginde enine donatilarm, 6zellikle perde

bagliklar1 arasindaki tevzi donatilarinin kancalarmin yapilmadigi gdzlenmistir ve bu
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konuda kancasiz durumun sakincalar1 iizerine bilgisayar programlarindan ve perde
duvarlar iizerinde yapilan deneylerden yararlanilarak oneriler getirilmeye ¢alisilmis,
hangi programda modellerin nasil yapildigint ya da neden modellenemeyecegi

iizerinde durulmustur.

Bilgisayar programi olarak Dlubal yazilimi, X-Steel ¢izim programi, Solidworks,

Ansys Workbench programlar1 kullanilmistir.

Dlubal yaziliminda kullanilan iki ayr1 6rnegin tiim 6zellikleri ayni yapilmis, tek fark
olarak enine donatilarin kancalar1 bir 6rnekte yapilirken diger 6rnekte yapilmamaistir.
Ayrica programimn demo versiyonu kullanildig: i¢in eleman sinirlamasi olmakta bu

yiizden de perde eleman yerine kiris elemani tercih edilmistir.

Programda kullanilan kirigin agikligi 4.5 m olmakla birlikte ayni1 boyutlarda iki 6rnek
kullanilmistir. Orneklerin beton smifi C20, ¢ekme donatilar1 @20, basing donatilar
®16 ve enine donatilar ®8 olarak tasarlanmustir. Orneklere diisey yayili yiik ve yatay

yiik verilere ¢6ziim yapilmis ve sonuglar incelenmistir.

Sonuglarda, enine donatilar1 kancali yapilan kiris 6rneginde ¢atlak araligi maksimum
olarak 46.3 mm olarak 6l¢iilmiis ve enine donatilar1 kancasiz yapilan kiris 6rneginde
ise ¢atlak aralig1 46 mm olarak programda hesaplanmistir. Fakat ilging olan, program
donatilarin gelen yiiklere gore yeniden tasarimini da yaptigindan dolay1 mesnette ve
aciklikta ¢ikan enine donatilarm yogunluklar1 farkli olarak dl¢iilmiistiir. ik kancali
ornegimizde mesnette ¢ikan enine donat1 orani 5.03 mm? olarak dlciilmiis, kancasiz
yapilan kirisimizde ise 7.85 mm? olarak 6lciilmiistiir. Aciklikta enine donati orani ise
kancali yapilan kirisimizde 3.35 mm?®, kancasiz yapilan kirisimizde ise 5.24 mm?
olarak hesaplanmistir. Bu durum bize kancasiz yapilan donatilarda gelen yatay
yiklerin kargilanabilmesi i¢in enine donati yogunlugunu arttrmamiz gerektigini
gbstermis olmasma ragmen catlak araliklarinin daha yakin ve catlaklarin daha sik
oldugunu gostermistir. Ayrica ¢atlak araliklarmin yakm olmasi, donatilarm akma
smirina daha c¢abuk ulagmasi, kirisin daha erken gdo¢meye ugramasi demektir.
Boylece kancasiz yapilan enine donatilar bize biiyiik yatay kuvvetler altin biiyiik
tehlikeler dogurabilecegini gostermektedir. Yatay dogrultuda kirise gelen yiiklerden
dolay1 kotii performans sergileyen enine donatilar, perde duvarlarda da ayni sorunu
olusturabilecegi gibi diisey yiikler altinda kolonlarda da biiyiik problemler

olusturabilir. Kancasiz donat1 yapmak biiyiik sikintilara yol agacagindan dolay1
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alternatif olarak kanca yapilamadigi durumlara ¢oziim igin asagidaki Oneriler
getirilmistir.
- Eger is¢ilikten dolayr yiiksek katli yapilarda enine donatilara kanca yapmak

zorlagtyorsa, tiim donatilar asagida baglanip yukariya vingler yardmm ile

cikarilabilir.

- Enine donatilarda ve perdelerin tevzi donatilarinda kanca yapilamayacak kadar
zor bir is¢ilik varsa ve zamandan kazanilmak isteniyorsa, Konya Selcuk
Universitesi Ingaat Miihendisligi Béliimii'nde Abdiilkerim ILGUN, Ergin
ATIMTAY i, 2007 yilinda yaptiklar1 deneyde; perdelerin, yatay yiiklerden
dolay1 olusan gerilme degerlerini, catlaklar1 ve performanslarmi LVDT cihazlar1
kullanilarak 6lgmiislerdir. Gergege yakin bir sonug elde etmisler ve perdelerin
yatay vyikler altinda c¢ok katlh yapilarda nasil performans sergilediklerini
gozlemlemislerdir. LVDT cihazlar1 kullanarak bilgisayara baglanip yine
deplasman ve gerilmeleri hassas olarak 6lgme imkani da saglayan programlarla
perdelerde ve diger tasiyict elemanlarda kancali ve kancasiz yapilan tasiyici
elemanlarda nasil sonucglarin ¢ikacagr gozlemlenmelidir. Ayrica deneylerin
kolon, kiris ve perdelerde ayr1 ayr1 yapilmasi sonuglarin daha net goriilmesini
saglayacaktir. Bu durumda da kancasiz yapilmasi durumunda deney diizenekleri
kurularak is¢iligi de kolaylastrmak admna ne tiir alternatif donati diizenleri

getirilebilir daha kapsamli olarak aragtirilmalidir.

- Iscilikten ve zamandan kazanmak i¢in deneylerle kancalara alternatif olarak nasil

bir konstriiktif esas getirilebilecegi teorik olarak da arastirilmalidir.

- Teorik olarak arastirma yapmak i¢in Abaqus, Diana gibi yazilim programlari ile
de sonuglarin gozlemlenecegi gibi FORTRAN, MATLAB tarzi yazilim
programlarindan da yararlanarak kancalarin daha iyi tanimlanabilecegi kiicilik

hesap programlar1 yazilabilir.

- Tezimizde Rstab programinin demosuyla c¢alismis oldugumuzdan dolay1

programin orijinali ile degisik 6rneklerle tekrar ¢oziim yapilmali ve daha dogru

ve emin sonuclarm almabilmesi i¢in laboratuar ortaminda yapilan deneylerle

programdan alinan sonuglar karsilastirilmalidir.

Ayrica konsol bir perde de enine donatilarin kancali ve kancasiz yapilmasi durumu

Ansys programinda incelenmeye calisilmig fakat programin kanca boylarini hesaba
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katmamasi, donatilar1 nerviirlii olarak ¢dzememesinden dolay1 sonug¢ alinamamis ve

tasarimda gercege uygun yapilamamustir.

Tezimizde betonarme tastyici sistemlerde yapilmasi gereken konstriiktif esaslardan,
perdelerin davranislarindan ve planda nasil yerlestirilmesi gerektiginden istinat
duvarlar1 donat1 semasindan, tastyici elemanlarda yangin ve riizgar hesabi yapilmasi
gerekliliginden, betonarme yiiksek yapilarin mimarisinden ve tasarimindan,

kancalarin 6neminden bahsedip sonug ve dnerilerimizi sunduk.

Unutmayalim ki Insaat Miihendisligi toplumda rolii ok biiyiik olan bir meslektir ve
yanlisa asla miisaade etmez. Doktor hata yaparsa birey 6liir ama Insaat Miihendisi

hata yaparsa katliam olur.

171



172



KAYNAKLAR

[1] ACI, Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary

[2] Ali, M.M., Armstrong, P.J., (1995). Strategies For Integrated Design Of
Sustainable Tall Building. Adres:
http://www.aia.org/aiaucmp/groups/ek_public/documents/pdf/aiap080
038.pdf

[3] Alyamag, K. E., Erdogan, A. S. (2005) Gegmisten giiniimiize afet
yonetmelikleri ve Uygulamada Karsilasilan Tasarim Hatalari, Deprem
Sempozyumu Kocaeli
2005.Adres:http://kocaeli2007.kocaeli.edu.tr/kocaeli2005/deprem_se
mpozyumu_kocaeli_2005/4_yapi_ve_yerlesimler/d_23_tasarim_hatal
ari/gecmisten_gunumuze_afet_yonetmelikleri_ve_uygulamada.pdf

[4] Arthur H. N., Darwin D., Charles, W. (2010). Design of Concrete Structure.

[5] Atimtay E. (2000). Cerceveli ve Perdeli Betonarme Sistemlerin Tasarimi; Temel
Kavramlar ve Hesap Yontemleri

[6] Aydan, O., Sev., A. (2000). Cok Katli Yiiksek Yapilarda Tastyic1 Sistemler

[7] Beedle, L. S., Rice, D. B., (May 14-19, 1995. ). Bethlelem, PA: Council on Tall
Buildings and Urban Habitat. Amsterdam, the Netherlands.

[8] Carpinteri, A. (1999). Minimum Reinforcement in Concrete.

[9] Celep, Z., Kumbasar N. (2001). Betonarme Yapilar.

[10] Cakaroglu, A. (1989). Yatay Yiikleri Tastyan Yap1 Elemanlar1, f#i Ins. Fak.
Istanbul.

[11] D.B.Y.B.E. (2007). Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Esaslar.

[12] Dede, E. T. (2006). Tersinir-Tekrarlanir Yiik Altindaki Betonarme Cergevelerin
Ansys Programi Ile Nonlinear Sonlu Eleman Analizi.

[13] Demir, C. (2012). Kisisel Goriisme, Itii Yap1 Miihendisligi Boliimii Ars Gorv.

[14] Dilek, M. K. (2006). Cok Katli Betonarme Bir Yapimin Es Deger Deprem Yikii
Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi ile Tasarim, Yiik Lis. Tezi Itii
2006.

[15] Dogangiin, A. (2008). Betonarme Yapilarin Hesap Ve Tasarimi.

[16] Giiler, K. (2010-2011 Giiz Dénemi), Betonarme Tasiyic1 Sistemlerin
Diizenlenmesi Ders Notlari. Duman, E., Gorgiilii, O., Cansunar, S.
M., Comert, M., Corbacioglu, C.U. (2010-2011 Giiz Dénemi)
Tastyict Sistemler Sunusu

[17] Ersoy, U. (1987). Betonarme; Temel Ilkeler ve Tasima Giicii.

173


http://www.aia.org/aiaucmp/groups/ek_public/documents/pdf/aiap080038.pdf
http://www.aia.org/aiaucmp/groups/ek_public/documents/pdf/aiap080038.pdf
http://kocaeli2007.kocaeli.edu.tr/kocaeli2005/deprem_sempozyumu_kocaeli_2005/4_yapi_ve_yerlesimler/d_23_tasarim_hatalari/gecmisten_gunumuze_afet_yonetmelikleri_ve_uygulamada.pdf
http://kocaeli2007.kocaeli.edu.tr/kocaeli2005/deprem_sempozyumu_kocaeli_2005/4_yapi_ve_yerlesimler/d_23_tasarim_hatalari/gecmisten_gunumuze_afet_yonetmelikleri_ve_uygulamada.pdf
http://kocaeli2007.kocaeli.edu.tr/kocaeli2005/deprem_sempozyumu_kocaeli_2005/4_yapi_ve_yerlesimler/d_23_tasarim_hatalari/gecmisten_gunumuze_afet_yonetmelikleri_ve_uygulamada.pdf
http://kocaeli2007.kocaeli.edu.tr/kocaeli2005/deprem_sempozyumu_kocaeli_2005/4_yapi_ve_yerlesimler/d_23_tasarim_hatalari/gecmisten_gunumuze_afet_yonetmelikleri_ve_uygulamada.pdf

[18] Ersoy, U. (2001). Temel ilkeler, TS-500-2000 ve Tiirk Deprem Yonetmeligine
Gore Hesap.

[19] Fanella, D. A. (2011). Reinforced Concrete Structures: Analysis and Design.

[20] Frischmann, W. W., Prabhau, S.S. (1967). <> Planning Concept Using Shear
Walls’’, Tall Buildings,ed. By A. Coull, B. Smith, Pergamon Press,
London.

[21] Hasgiir, Z., Giindiiz, A. N. (1996). Betonarme Cok Katli Yapilar.
[22] Hill, M. G., Micrays, H. (1991). Cast in Place Concrete in Tall Building.

[23] Ilgin, H. E., Giinel, M. H. (2008). Yiiksek Binalarda Yanal Kuvvetlere Kars1
Striiktiirel Yaklagimlar.

[24] Tigiin, A., Atimtay. E. (2007). Cok Kathi Betonarme Yapilarin Yatay Yiik
Altinda Davranisi Teorik ve Deneysel Arastirma

[25] iren, 1., Kocataskin F. (2008). Betonarme Yapilarda Yapisal Yangin Giivenligi

[26] I.Y.B.R.Y. (2008). istanbul Yiiksek Binalar Riizgar Y&netmeligi, Deprem
Miihendisligi Anabilim Dali Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii Bogazi¢i Universitesi

[27] John Hancock (t.y). Wikipedia. Alindig1 Tarih: 16.02.2012, adres:
http://tr.wikipedia.org/wiki/John Hancock Merkezi.

[28] Kaltakei, M. Y., Yavuz, G. (2006). Sismik Detaylar1 Yetersiz Betonarme
Cergevelerin Tersinir Tekrarlanir Yatay Yuk Etkisindeki Davranigimin
Deneysel ve Teorik Incelenmesi.

[29] Kamanh, M., Balik F. S. (2003). Beton Teknolojisi
[30] Kandemir H. (2012). Kisisel Goriisme, Four Wings Santiye Miihendisi.

[31] Kara, H. B. (2008). Erciyes Universitesi Ders Notlar1, Insaat Miihendisligi, 6.
Yaryil.

[32] Kése, M. (2003). Betonarme Yap1 Elemanlarinin Celik Lamalarla
Giiclendirilmesi ve Birlestirilmesi; Deneysel Inceleme, Yiiksek Lisans
Tezi, 2003, ITU

[33] Level N. (2012) Kisisel Goriisme, Next Level Santiye Miihendisi
[34] Lewis, M. S. (2004).Building Construction:Methods and Meterials fort he Fire
Service.

[35] Novelli, 1. V. (December, 2008). The Unloading Stiffness Of Reinforced
Concrete Members, Istituto Universitaria Di Studi Superiori Di Pavia
Universita Degli Studi Di Pavia.

[36] Newman, J., Choo, S. B. (2003). Advanced Concrete Technology.
[37] Ozden, K. (1995). Betonarme Perde ve Istinat Duvarlar

[38] Oztiirk, T. (2005). Betonarme Binalarda Deprem Perdelerinin Yerlesimi ve
Plan1 Nisan 2005

[39] Palermo D., Vecchio J. F. (2002). Behavior of Three-Dimensional Reinforced
Concrete; ACI Structural Journal.

174


http://tr.wikipedia.org/wiki/John%20Hancock%20Merkezi

[40] Pao, J., Brzev, S. N. (2002). Concrete Shear Wall Highrise Building, Housing
Report, adres: http://www.world-housing.net/whereportlview.php?id=100010
[41] Purkiss, J. A. (2007). Fire Safety Engineering, Design of Structures.

[42] Raton, B. (2008). Developments in The Formulation and Reinforcement of
Concrete. CRC Press, 2008.

[43] Sie Wan, W. (2007). Analysis and Design of Curtain Wall Systems For High
Rise System.

[44] Tabak, C. (2009). Kompozit Bir Yapimin Etabs Programinda Modellenmesi,
Lisans Tezi, Erciyes Universitesi

[45] Taranath, B. S., Raton, B. (2010). Reinforced Concrete Design of Tall
Building.

[46] Ugur Y. V. (2007). Erciyes Universitesi Malzeme Bilimi Ders Notlar1 4.
Yaryil.

[47] TSE, Tiirk Standardi, Betonarme Yapilarin Tasarim ve Kurallari, TS500

[48] URL-1 <http://www.yapikatalogu.com/Urunler/betonarme-donati-mansonu
119418.html>, Alindig1 Tarih: 24.01.2012.

[49] URL-2 <http://www.serki.com/index.php?bolumsec=terimler&id=7a6aral>,
Alindig1 Tarih: 28.01.2012.

[50] URL-3 <http://www.celikhasir.com/>, Alindig1 Tarih: 01.02.2012.
[51] URL-4 <http://www.paspayi.com >, Alindig1 Tarih: 01.02.2012.

[52] URL-5 <http://www.chicagoarchitecture.info/Building/375/The-Willis-
Tower.php >, Alindig1 Tarih: 16.02.2012.

[53] URL-6 <http://www.buildingscience.com/documents/insights/bsi-042-
historical-development-building-enclosure >, Alindig: Tarih:
16.02.2012.

[54] URL-7
<http://www.csgb.gov.tr/csgbPortal/csgb.portal ?page=mevzuat&id=2
>, Alindig1 Tarih: 02.03.2012.

[55] URL-8 <http://kayaisguvenligi.com/ycalismadetay.aspx?id=517>, Alindig1
Tarih: 11.03.2012.

[56] URL-9 <http://arsiv.ntvmsnbc.com/news/262027.asp?0m=-16n>, Alindig1
Tarih: 30.03.2012.

[57] URL-10 <http://www.performansmuhendislik.com/fotograflar.ntml>, Alindig:
Tarih: 30.03.2012.

[58] URL-11 < http://www.ansys.com/>, Alindig1 Tarih: 25.03.2012.
[59] URL-12 < http://www.dlubal.com/>, Alindig1 Tarih: 02.04.2012.
[60] Walter, R. (2012) Kisisel Gorlisme.

[61] Weck, D. O., Kim, Y. (2004). Engineering Design and Rapid Prototyring,
Finite Element

175


http://www.world-housing.net/whereport1view.php?id=100010
http://www.yapikatalogu.com/Urunler/betonarme-donati-mansonu%20119418.html
http://www.yapikatalogu.com/Urunler/betonarme-donati-mansonu%20119418.html
http://www.serki.com/index.php?bolumsec=terimler&id=7a6ara
http://www.yapikatalogu.com/Urunler/betonarme-donati-mansonu%20119418.html
http://www.yapikatalogu.com/Urunler/betonarme-donati-mansonu%20119418.html
http://www.celikhasir.com/
http://www.paspayi.com/
http://www.chicagoarchitecture.info/Building/375/The-Willis-Tower.php
http://www.chicagoarchitecture.info/Building/375/The-Willis-Tower.php
http://www.buildingscience.com/documents/insights/bsi-042-historical-development-building-enclosure
http://www.buildingscience.com/documents/insights/bsi-042-historical-development-building-enclosure
http://www.csgb.gov.tr/csgbPortal/csgb.portal?page=mevzuat&id=2
http://www.csgb.gov.tr/csgbPortal/csgb.portal?page=mevzuat&id=2
http://www.csgb.gov.tr/csgbPortal/csgb.portal?page=mevzuat&id=2
http://kayaisguvenligi.com/ycalismadetay.aspx?id=517
http://arsiv.ntvmsnbc.com/news/262027.asp?0m=-16n
http://www.performansmuhendislik.com/fotograflar.html
http://www.ansys.com/
http://www.dlubal.com/

[62] Yilmaz C. (2008) Erciyes Universitesi, Insaat Miihendisligi, Yiiksek Yapilar
Ders Notlar1.

[63] Yilmaz, T. (2006). Betonarme Yapilarda Tasiyici Sistem ve Donat1 Diizenleme
Ilkeleri, Yiiksek Lisans Tezi, 2006, Itii.

176



OZGECMIS

Ad1 Soyad: Caglar TABAK

Dogum Yeri ve Tarihi: 20/03/1985

Adres: Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi

E-Posta: cagtabak@itu.edu.tr

Lisans: Erciyes Universitesi

Mesleki Deneyim: Ulastirma ve Haberlesme Uzman Yardimcist.

Odiiller: Erciyes Universitesi Insaat Mithendisligi boliim dérdiinciiliigii

177



