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TUNEL KALIPLA iNSA EDILEN YAPILARIN TASARIMI

OZET

Hizl1 niifus artis1 ve buna bagh olarak konut ac¢igmin kapatilmasi bir sorun olarak
ortaya ¢cikmistir. Mevcut yapim sistemleri yetersiz kalmis, endiistrilesmis yapim

sistemleri 6n plana ¢ikmus, tiinel kalip gibi panel sistemlerin 6nemi artmistir.

Tiinel kalp sistemi, biiyliik kalip elemanlar:1 ile yapinin doseme ve tasiyic1 perde
duvarlarin bir seferde yerinde dokiimiinii olanakli kilan endiistrilesmis bir yapim
teknigidir.

Marmara (1999) depreminden sonra bu yapilarin depreme karsi giivenilir oldugu
kanis1 yerlesmis, buna karsin salt perdelerden olusan bu sistemin davranig tarzi ve
hesap metotlarinin yeterliligi belirsizligini korumustur. Bununla birlikte literatiirdeki
konu ile ilgili kaynagin kisith olusu bu konu ile ilgili arastirmalarin yetersiz

oldugunu da giindeme getirmistir.

Bu tezin kapsaminda tiinel kalip sistemler hakkinda genel bir bilgi verilmis,
kullanilan malzeme ve elemanlarin genel Ozelliklerinden bahsedilmis, ele alinan
ornek yapilar iizerinde tasarima etkiyen faktorler (kat adeti, zemin sinifi, tasiyici
sistem diizenlemesi) incelenmeye caligilmistir. Elde edilen sonuclar grafikler halinde

ortaya konmusg ve yorumlanmistir.

Konu ile ilgili kaynak taramasi1 yapilarak, daha once yapilan analitik ve deneysel

calismalardan kisaca bahsedilmistir.

Incelenen yapilar ve daha onceki arastirmalarin incelenmesiyle elde edilen sonuclar

ve Oneriler tezin son kisminda maddeler halinde siralanmustir.
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THE DESIGN OF STRUCTURES WHICH BUILD WITH TUNNEL
FORMWORK

SUMMARY

Increase of the population which becomes faster everyday causes problems, like the
difficulty to provide new residence. Actually industrialized structures system became
more frequent as the current ones began to be unsufficient. All of them makes the

tunnel formworks very important.

Tunnel formwork system is an industrialized method which enable to construct

monolitic structure with its large formwork elements.

After The Marmara Earthquake in 1999, people find trustable this structers which
are made by tunnel formworks but also it is still little known the methods of

calculation and the manner of the system that is formed mere shearwall.

Meanwhile it is discussed that there is a little source about the subject and it causes

insufficient research.

In the thesis, it is given general information about tunnel formworks and examined
the factors that effect the design (the number of storey ,the catergory of ground

,arrangement of the carrier system ) by example structures.
After getting the results ,they were presented and commented with graphics.

It is mentioned about analysis and experimental studies which are done by using

previous source researches.

At the end of the thesis the results were set up in order which are obtained searching

the structures and the former researches.

X1l



1. GIRiS

Bina yapiminda kiitlesel iiretimin gerceklesmesinde geleneksel yapim sistemlerinin
yetersizliginin; yeni yapim yoOntemlerinin arastirilmasma ve gelistirilmesine yol
actig1 bilinmektedir. Gerek is giicii, gerekse ara¢ gere¢ kaynaklarinin daha rasyonel
bir bicimde kullanilabilmesi ve boylece iiretkenligin arttirilabilmesi igin girisilen
calismalar, yapimda endiistrilesmis tiretim yontemlerini gerektirmistir. Yapim hizini
arttirmak ve santiyede acik hava kosullarinda iiretim siiresini kisaltmak igin bir
yandan hazir elemanlarla yapim sistemleri gerceklestirilirken, bir yandan da yerinde
dokme beton sistemlerinde yeni teknikler uygulanmaya baslanmistir. Yeni kalip
teknikleri, betonun priz siiresini kisaltic1 teknikler sozii edilen ikinci yaklasimin yani
yerinde dokme sistemlerin bugiin en ¢ok goriilen Ornekleridir. Yapinin
endiistrilestirilmesi siireci icerisinde 6nemli bir asama meydana getiren bu teknikler

icinde en yaygin bigcimde uygulanan da tiinel kalip yontemleri olmustur,[1].

Tiinel kaliplar hareketli kaliplar sinifinda yer alir. Hareketli kaliplar cagdas yerinde
dokme yapim sistemlerinde kullanilan, seri dokiim yapma olanagi veren kaliplar
olarak tanimlanabilir. Gerek diisey gerekse yatay yonde hareket kabiliyeti olan bu tiir
kaliplar iilkemizde de cesitli yapilarda kullamilmaktadir ve olumlu sonuglar elde

edilmektedir,[2].

Tiirkiye'deki hizli kentlesme ve niifus artisi, biiyiik kentlerin yogunluk ve sayisinda
bir artis1 beraberinde getirmistir. Ancak bu asir1 hizli kentlesme, gecekondulasmaya
ve kalitesiz mekanlarin olusmasina neden olmustur ve bu durum halen devam
etmektedir. Konutlarin yenilenmesi ve gecekondu bolgelerinin 1slah caligsmalar1
sonucu ortaya ¢ikacak konut artigin1 karsilamak {izere yilda yaklagik 400 bin konut
iiretilmesi gerekmektedir. Ancak geleneksel yapim teknikleri ile bu sayiya ulagsmak
oldukca zordur. Boyle bir ortamda hizli bir sekilde ekonomik ve kaliteli konutlarin

yapilmast icin toplu konut uygulamasi kagcinilmazdir,[3].

Konut iiretiminde, bu denli biiyiilk bir ihtiyaca cevap verebilmek igin, insaatta

tiretkenligin arttirilmasi gereklidir. Bu artis1 saglamak igin gerek teknik ve gerekse



organizasyonel boyutlarda birtakim dnlemler alinmalidir. Bu 6nlemlerin en akilci bir
sekilde alinmasina olanak saglayan, endiistrilesmis yapim sistemlerinden biri olan
Tiinel Kalip Sistemi, ozellikle toplu konutlarda yaygin bir uygulama alani bulmaya

baslamustir,[4].

Marmara depremi 1999°dan sonra tiinel kalipla insa edilen yapilarin deprem
giivenligi ve tasarimina iliskin yaklasimlarin yeterliligi sorgulanmaya baslanmustir.
Mevcut tiinel kalipla insa edilen yapilarin durumu hakkinda kaygilar ortaya ¢ikmmstir.
Bu tarz panel sistemlerin davramis Ozelligi ile ilgili yeterli calisma olmayis1 bu

yapilarin giivenligi ve davranisi ile ilgili sorular1 beraberinde getirmistir.

Bu tezde tiinel kalipla insa edilecek yapilarin tasarimi hakkinda bilgi verilmeye

caligimastir.

Calismanin ilk boliimiinde iilkemizdeki konut ihtiyacindan ve endiistriyel bir yapim
sistemi olan tiinel kaliplarla ilgili kisa bir bilgi verilmistir. 1999 Marmara depremiyle

sorgulanan tiinel kalip sistemlerinden bahsedilmistir.

Ikinci bolimiinde iilkemizde ve diinyada kullanilan tiinel kalip gesitlerinden ve

sistemin par¢alarindan bahsedilmistir.

Uciincii boliimde kullanilan malzemelerden ve yapi sisteminde tastyici rol oynayan

tasiyict elemanlarin genel 6zelliklerine deginilmeye ¢alisiimistir.

Dordiincii bolimiinde tasarim icin 2 farkli yap1 tasarima etki eden faktorler
dogrultusunda modellenmis c¢ikan sonuglar tablo ve grafikler halinde
degerlendirilmistir. Konu ile ilgili daha ©nce yapilan calismalardan da kisaca

bahsedilmistir.

Tezin son bolimiinde ise elde edilen sonuclar ve Oneriler maddeler halinde

siralanmaistir.



2. TUNEL KALIP SiSTEMi

Tiinel Kalip Teknolojisi, betonarme yapilarda tasiyict duvar ve dosemenin bir
defada dokiilmesine olanak veren tiinel seklindeki celik kaliplar sistemidir. Bu
sistemde duvar ve doseme beraberce yerinde dokiilmektedir. Bu yoniiyle geleneksel
yapim tekniklerini andirmasina karsin, sistemin nitelikleri geregi beraberinde 6n
yapimhi (Prefabrike) bazi yapi elemanlarmin kullanimini gerektirdigi i¢in yar1-on
yapimh diye kabul edebilecegimiz bir sistemdir. Bu sistemde cephe elemanlari,
merdivenler, sahanliklar, bolme duvarlar, bacalar v.b. 6n yapimlh olarak; yerinde

dokiilen ana yapiyla birlestirilip kullanilmaktadir,[5].

Tiinel kalip ¢elik oldugu i¢in diizgiin yiizeylidir. Kesin boyutludur. Her defasinda
kalip¢ilarin Olctimlemedeki becerisine baglh kalinmadan, standart yiikseklik ve
aciklig1 kolaylikla elde etmek olasidir. Bu sistemde kiir yoluyla, betona kisa
siirede gerekli mukavemet verilebildiginden, kalib1 ¢ok kisa bir siire sonra sokmek,
yine kisa siirede kurarak yeniden beton dokmek, hatta bir iist kata ulagmak hic¢ de

zor degildir,[6].

2.1. Tiinel Kalip Sisteminin Kullanilma Nedenleri

Tiinel kalip sistemlerinin kullanilma amaclarimi soyle siralayabiliriz;

* Tiinel kalip, diisey ve yatay tasiyict yapi elemanlarinin, bir defada yerinde
dokebilme olanagi saglar. Bu sekilde monolitik bir yapinin insa edilmesiyle
ozellikle perde ile dosemelerin birlesim bolgelerinde ortaya c¢ikan ingaat

derzleri problemi ortadan kalkmis olur.

e Diigey tasiyicilarin perde olmasi, yapmin yatay kuvvetlere karsi dayanikli

olmasini ve yiiklerin temellere homojen olarak dagilmasini saglamaktadir.

» Kat yiiksekliklerinin, doseme kalinliklarinin esit olmas1 yapida detay benzerligi

saglamaktadir.



e Tiinel kalip ile yapim siiresi geleneksel yontemlere gore oranla cok kisadir,
bu konuda yapilan bir¢ok arastirma sonucunda kaba insaat siiresinin %50
oraninda kisaldig1 belirlenmistir. Bu sayede isgiicli ve anaparanin uzun siire

baglh kalmalar1 6nlenir.
e Nitelikli is¢i gereksinimi azdir.

¢ FElektrik ve su tesisatlarinin, 1sitma ve havalandirma malzemelerinin beton
dokiimiinden Once kalibin i¢ine yerlestirilmesi daha sonraki ince islerin azalmasini

saglar. Ayrica ince islerin yapimina beton dokiimiinden hemen sonra baslanabilir.

e Kaliplar, diisiik toleranslara gore imal edildiginden beton dokiimiindeki olciisel
dogruluk ve kesinlik ara duvar bdlmeleri ve dograma gibi malzemelerin dokiimden

hemen sonra yerlerine takilabilmelerini saglar.

e Siva gibi ince islerin yapilmasini gerektirmeyen diizgiin beton yiizeyi elde
etmek miimkiindiir, boya, duvar kagidi veya benzeri dekorasyon malzemeleri

yiizeye dogrudan uygulanabilir,[3,4].

2.2. Konut Uretiminde Tiinel Kalip Teknolojisinin Sagladig: Yararlar

Uretim Hiz1

Tiinel kalip sistemindeki iiretim hizi, geleneksel yapim sitemlerine gore ¢ok fazladir.
Orta biiyiiklikteki bir konutun yapiminda, kaliplar yarm giinde kurulup
hazirlanmakta ve aymi giin betonu dokiilerek islem tamamlanmaktadir. Ertesi giin
kalibin sokiilerek baska bir konutun kaliplarmin yeniden kurulmasina ve yeniden
beton atilmasina olanak tanimaktadir. Geleneksel yapim sistemlerinde kullanilan is ve
kalip iskelesi gerektirmediginden bir zaman harcamasi s6z konusu degildir. Yirmi
dort saatlik doniisiimlerle (rotasyonla) (Sekil2.1) kullanilabilen bu kaliplarin igine,
onceden kapr ve pencere kasalari, elektrik boru ve buatlar1 da yerlestirildiginden
diger sistemlerde sonradan yapilan bu gibi islerin, bu sistem sayesinde beton dokiimii

sonunda bitirilmis olmaktadir,[6,7].
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Sekil 2.1: Tiinel Kalip ile Imalatta Rotasyon

Klasik anlamda is ve kalip iskelesi gerektirmemektedir. Bu sistemin kendine 6zgii ve
son derece pratik iskeleleri bulunmaktadir. Dolayisiyla bu bakimdan bir zaman
harcamasi s6z konusu degildir. Beton yiizeyler (duvar ve tavan) cok diizgiin ve

pliriizsiiz oldugundan siva gerektirmemektedir.

Cephe elemanlar1, bolme duvarlar, merdivenler, sahanliklar, kalorifer, cop ve mutfak
bacalar1 6n yapimla oldugundan kisa siirede yerine monte edilebilmekte ve bu sayede

onemli Ol¢iide zaman kazanilabilmektedir.

Ekonomi

Yapim siiresinin kisa olusu, isgiicli ve anaparanin uzun siire bagl kalmasini 6nler,
yatirrmin kendisini kisa siirede amorti etmesini saglar. Ayrica yiiksek enflasyon goz

oniine alindiginda, insaatin kisa siirede bitirilmesi maliyeti diismektedir.

Celik kaliplarin defalarca kullamilabilmesi, ilk yatirim maliyeti yiiksek olsa dahi
tekrarli kullaniminda maliyeti diisiirmektedir. Iyi bir bakim ve onarimla bu kaliplar
1000 defa kullanilabilmektedir. Bazi firmalar hasar goren tiinel kaliplar1 tamir

etmektedir.



Yap1 maliyetindeki iscilik oran1 geleneksel sistemle karsilastirldiginda %7-8
oraninda daha diisiik olmaktadir. Sistem boyutlarindaki hassasiyet, kaba ve ince yapi
bilesenlerinin standartlastirilmasina imkan vermekte, boylece gerek iiretim, gerekse

montajda maliyet diisiisleri olmaktadir.

Kalite

Celik kaliplarin defalarca kullanilmasina karsin kaliplarin saglam olusu nedeniyle
elde edilen beton yiizeyi diizgiin olmaktadir. Kap1 ve pencere bosluklarinin, elektrik
anahtar, priz ve buatlarin kalibin hep ayni1 bolgesine yerlestirilmesi gerektiginden,

her kat veya dairede bu noktalar1 aym1 konumda bulmak miimkiin olmaktadir.

Genel olarak yapiy1 olusturan biitiin hacimlerde ve elemanlarda Sl¢iiler kusursuz ve
kesindir. Yine bu dlciilerdeki hassasiyet sayesinde, yapiy1 tamamlayan kapi, pencere,
dolap, basamak, denizlik, korkuluk, kiipeste ve benzeri elemanlarin standardizasyonu
ve buna baghh olarak fabrikasyonu, genel kalitenin yiikselmesi sonucunu

dogurmaktadir.

Uygulamada Kolayhk

Tiinel kalip teknolojisi karmasik bir teknoloji degildir. Nitelikli is¢i gereksinimi
azdir. Teknolojinin geregi olarak kullanilan kule ving, yalmzca kalip kurulum ve
sokiimiinde degil, donatinin, betonun, On yapimli elemanlarin ve oOteki ince
malzemelerin taginmasinda da kullanilabilmektedir. Perde ve dosemelerde hasir ¢elik

kullanimi isciligi oldukc¢a kolaylastirmaktadir.

Giivenlik

Tiinel kalip sistemi ile inga edilen yapilarin 6zellikle yatay yiik tasima giicleri ¢cok
yiiksektir, deprem kuvvetinin tamami boyutlanni geregi cok rijit olan perdeler
tarafindan karsilanir. Ayrica beton duvar ve dosemeler yangma karsi tam

dayaniklidir,[7].

2.3. Konvansiyonel Yapim Sistemleri Ile Karsilastirilmasi

Tiirkiye'de ve diinyada gecekondu oOnleme ve dogal afet projelerinin siiratle

gerceklesmesi icin toplu konut projelerinin siiratle gergeklesmesi, ingsaat



teknolojisindeki klasik yapimdan cikarak, ileri teknolojik sistemlerin kullanimini
saglamakla miimkiindiir. Bu tiir toplu konut ingaatlarinda secgilecek insaat

teknolojisinin 6zellikle asagidaki unsurlar biinyesinde bulundurmas1 gerekmektedir.

> Insaat maliyetlerinin diisiiriilmesi,

> Insaat siiresinin kisaltilmast,

> Ingaattaki imalat gesitlerinin asgariye indirilmesi,

> Ingaat kalitesinin azami seviyeye yiikseltilmesi,

» Orman firiinlerinin (kalip malzemesi olarak) kaybinin kesin olarak Onlenmesi
ve boylece orman {iiriinlerinin insaatta kalip tahtasi yerine diger sanayide yurdun

ekonomisine olumlu katkida bulunacak islerde kullanilmasinin saglanmast,

A\ 4

Yeni istihdam sahalart agmasi,

» Ana insaat malzemelerinde ( demir, ¢ivi, tel, tugla, kire¢ vb. ) azami tasarruf
saglanmast,

» Kullanilacak yeni teknoloji ile 1s1 tasarrufu saglanmasi (dolayisiyla ddemeler
dengesini olumlu yonde etkilemesi),

» Yurt disinda, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde ( Orta Dogu - Giiney Afrika -
Uzakdogu iilkeleri gibi) yeni endiistriyel yapim teknolojileri ile diisiiriilebilen
maliyetler sonucu artan rekabet sayesinde daha fazla is alma imkanlarinin
dogmasi,

» Sistemin diinyada uygulanmakta olan en gelismis teknolojiler arasinda iilkemizin
kosullart g6z 6niinde bulundurularak secilmesi,

» Soz konusu teknoloji ile insaatlardaki kullanilabilir ve faydali alanlarin
azamiye ¢ikartilmasi,

» Afet bolgelerinde gegici olmayan ve depreme dayanikli ingaatlarin hizla

yapilabilmesine olanak veren en uygun insaat sistemi olmast,

Yukarida belirtilen isciliklerin birbirlerinin pesi sira yapilmasi zorunlulugundan,
toplu konut insaatlarinda dahi, ekiplerin asil kapasitede beklemesi insaat maliyetinde
fiyat artiric1 bir unsur olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bununla beraber insaatta iinitelerin
fazlalig maliyetin artmasinda diger 6nemli bir faktordiir. Unite fazlaliktan sanayide
aynt zamanda fire maliyetini yiiksek seviyeye getirmekte, dolayisi ile fiyat

artiglarinda etkili bir faktor olmaktadir,[8].

Yapilan arastirma sonuclarina gore Tiinel Kalip sistemi ile konvansiyonel sistem

arasinda maliyet farki su sekildedir: (Konvansiyonel sistem 100 olarak) (Tablo 2.1)



Tablo 2.1 : Tiinel Kalip-Konvansiyonel Sistem Maliyet Kiyaslamas1 Tablosu

TUNEL KALIP UCUZLAMA KONVANSIYONEL SISTEM
ORANI
KABA INSAAT 45% 100%

Cok kath tradisyonel sistemlerde iist katlarda kaba ingaat maliyetleri daha da

yiikseldiginden bu oran % 50’nin iizerine ¢ikmaktadir.

2.4. Tiinel Kalip Boyutlar1 Ve Tiinel Kaliplarda Boyutsal Olanaklar

Tiinel kalip elemanlari, tam tiinel kaliplar ve yarim tiinel kaliplar diye iki ana gruba
ayrilir. Tam tiinel kaliplar ise, iki kenar1 kapals, ii¢ kenar1 kapali diye kendi iclerinde
ikiye ayrilir. Yarim tiinel kaliplarm ise, kose tiinel kaliplar ve konsollu tiinel kaliplar

diye iki tiirii vardir.

Tiinel kalip tip elemanlarinin ¢esitli birlesim olanaklar1 vardir. Bunlarla cesitli
boyutsal kombinasyonlar elde etmek miimkiindiir. Tiim bitmis kalip boyutlar1 ¢esitli
kombinasyonlar yapilarak saglanmaktadir. Tiinel kaliplar iki ana panelin
birlestirilmesi ile olusurlar. Bunlar duvar ve doseme panelleridir. Bu panellerin
birlesmesinden olusan tam veya yarim tiinel elemanlar1 (Sekil 2.2), (Sekil 2.3),

tekerlekli bir sistem ile tasinir,[4].

1-) I¢ DIK PANO
2-) KONTURFIS
3-) YATAY

Sekil 2.2: Yarim Tiinel Kalip Eleman1



Sekil 2.3: Tam Tiinel Kalip Elemam

Kaliplarin boyutlari, iiretici firmalar tarafindan farkli ol¢iilerde standartlastinlmistir.
(H) yiikseklik, (B) genislik ve (L) uzunluk olmak iizere (Sekil 2.4) standart ol¢iiler
asagida verilmistir, (Tablo 2.2).

N

Sekil 2.4: Tiinel Kalip Boyutlan



Tablo 2.2 : Baz1 Uretici Firmalarin Tiinel Kalip Standartlar

Kaliplarin yerlestirilme ve ¢ikarilma
Standart yontemi
platform | rayl ve tasima aski
L Uzunluk Genislik cm Yiikseklik ve aski aski astalh sistemli
Grup | Tip Uretici Firma cm (L) (B) cm (H) sistemi sistemi ¢
doseme 244,250
. kalib1 61,92, 256’262.
1 Hiinnebeck 200 123 + ara Max temiz
GmbH Lintorf 250 mekan
Kalip 3061 | v cekii v v Vv
241-262
Doseme
Societe kaliplart 6 cm
. 125 mekan . ;
2 BATIMETAL 250 boyutlarina yiikseklik
Selcin (France) gore + ara farki ile \/ \/ \/
kalip elemant
Doseme
) kaliplart 15 cm
=13 Pas;?;izgrke égg 125,175.200 | yiikseklik
=) + ara kalip farki ile N
= elemanlart
M
=
) Istenen
1S4 boyutlara
gore yar1
Outinord 62,5 tiineller igin 246,249,
4 GmbH Krefeld 125 doseme 252,255,
250 kaliplart + 258,261
ara kalip vV
elemalar1
Doseme
kaliplar1 105,
62,5 135, 165, 230
5 Mesa Imalat 125 195, 225, 300
250 255,285 + v N N
ara kalip
elemanlari

Tiinel kaliplarda, ¢esitli ek parcalan kullanilarak bir¢ok farkli mekan boyutlar1 elde

edilebilir. Tiinel kalip genisligine (B), x ve y gibi ek kalip elemanlar1 eklemekle ayni

kalip elemanmiyla farkli genislikteki mekéanlarin kaliplarim olusturabiliriz, (Sekil 2.5).

T

Sekil 2.5 : Ara Kalip Elemanlariyla Farkli Boyutlar Elde Edilmesi
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Tiinel kalip genislikleri kiiciik agikliklar icin minimum 75 cm’e kadar inebilmektedir.

Biiyiik agikliklar i¢in ise maksimum 650 cm olmaktadir.

Ek kalip eleman olarak kutu kalip veya masa kalip olarak adlandirilan z aciklikli
kaliplar da kullamilabilir. Bu tiir kaliplar aciklik ortasinda dikme gorevini de
yiiklenmektedirler, (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 : Tiinel Kaliplarda Masa Kalip Uygulamasi

Aym kattaki doseme yiiksekliklerini degistirmek, hem yatinm hem de iscilik
maliyetini arttiracagindan ekonomik degildir. Bu nedenle tiinel kalip sistemiyle
yapilan konutlarda diisiik doseme tercih edilmemektedir. Islak hacimlerde asma

tavan uygulamasiyla iist katin atik su giderleri gizlenmektedir,[3,4,6].

2.5. Tiinel Kalip Ekipmanlari

% Ana Tiinel Kalp

Tiinel kalip, ana kalip elemamn olup, celik bir konstriikksiyondur. Beton dokiimii, yan
yana getirilip monte edilen bu kaliplarin iist ve yan yiizlerine yapilir. Kalip
sokiildiigii zaman {ist beton dogemeyi, yan betonlar ise betonarme perde duvarlari

olustururlar.
< Ozel Ek Kalip Parcalan

Ozel ek parcalar, tiinel kalip ile yapilan dokiimde cesitli konsolcuklar, delikler,
doseme ve perde alinlan gibi parcaciklardir,(Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 : Tiinel Kalip ile Imalatta Kullanilan Ek Parca Ornekleri
% Calisma Platformu

Calisma platformlar, tiinel kaliplarin fonksiyonunu tamamlamasi sonucu, dokiilen
betonun prizini almasindan sonra ¢ekildikleri yan platformlardir, (Sekil 2.8). Tiinel
kaliplar bu platformlara siiriilerek gotiiriiliirler. Yerlestirilmeleri ise vingler

araciligiyla olur.

Sekil 2.8: Calisma Platformlari

«» Destek Elemanlar

Destek elemanlar, tiinel kalibin kesitine, beton dokiimii ile gelecek yiikleri almak
tizere konulan elemanlardir. Bu elemanlarin yam sira kalip eleman biinyesinde
(Sekil 2.9), ayarli capraz, ayarli dikme, kriko tekerler, kalip yatay atkis1 gibi
elemanlar vardir. Yerine konulan tiinel kalip bu ekipmanlarin kullanimi ile gerekli

kot ayarlamalar1 yapilir, yiikseltilip alcaltilabilir ve sonunda sabitlestirilme yapilarak

12



kalip devreye sokulur. Destek ve hareketi saglayan bilesenler ise tekerlekler, ayarl

dikmeler ve ayarh egik dikmelerdir,[2].

i

e

Sekil 2.9: Outinord Tipi Tiinel Kalip Elemani

. Déseme panosu

. Duvar panosu

. Egik dikme( payanda)

. Dikme (tekerlekli)

. Tekerlek

. Kriko (bulon)

. Yanak panosu

. Duvar ve déseme bitim panosu
. Doéseme iist seviyesi ayarlama
0.Bosluk kaliplar

— 0 00 O\ WL K~ W=
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+ Kiirleme Elemanlar1

Kaliplart bir giinde ¢ikarabilmek ve betona gerekli mukavemeti kazandirabilmek igin
kiirleme zorunludur. Kiirleme cesitli yontemlerle yapilabilir. Yontemler sicak su
vasitasiyla kalip yiizeylerinin 1sitilmasi, enfraruj isinlarla veya bir 1s1 kaynag ile

1sitmadir. Kiirlemede en 6nemli nokta, dosemenin mukavemetini saglamasidir,[1].

Tiirkiye'de genel olarak kullanilan yontemde, tiinelin ¢ikis agizlar plastik perdelerle
kapatilir, tiinel i¢inde yerlestirilen biitan gaz sobalari ile betonun, cok kisa siirede
prizini almasi, daha sonra sertlesip ©nemli derecede mukavemet kazanmasi

saglanir,(Sekil 2.10).

Sekil 2.10: Hacmin Isitiimasi {le Kiirleme

% Aks Betonu Dokiimiinii Saglayan Elemanlar

Tiinel kalip elemanlarinin bir iist betondaki konumlarin1 bulabilmeleri i¢in aks
betonlarina gereksinmeleri vardir. Bu aks betonlarinin yapimim olanaklh kilmak igin

kullanilan ilave kalip elemanina “Aks Betonu Kalib1” ya da “sokl” denilir.

Aks betonunun dokiimiinii gerceklestirmek igin Oncelikle arti seklindeki beton
prekast elemanlar iki tiinel kalip arasina yerlestirilir. Bu art1 seklindeki elemalarin {ist
bacaklar1 doseme iist seviyesini belli eder. Daha sonra celik korniyerler bu prekast

elemanlara baglanarak aksin kaliplarimi olusturur, (Sekil 2.11),[9].
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Sekil 2.11 : Aks Betonu Kaliplarn

Yerine konulan tiinel kalibin, bu ekipmanmin kullanimi ile gerekli kot ayarlamalari
yapilir, yiikseltilip alcaltilabilir ve sonunda sabitlestirme yapilarak kalip devreye

sokulur.

2.6. Tiinel Kahp Yontemi ile Yap: Uretim Siireci

= Zeminin hazirlanmasi ve yap1 cukurunun acilmasi geleneksel yoOntemlerde
oldugu gibidir.

= Bodrum kat yapimi.

Bodrum katlar genellikle normal kat yiiksekliklerinden daha fazla yapilarak (6rnegin
4.00 m) standart tiinel kalip yiiksekligine kadar geleneksel yontemle perde duvarlar
dokiiliip, bu kottan sonrasinda tiinel kalip kurularak (bu kot ayni zamanda tiinel
kalibin kolayca sokiiliip, takilabildigi kottur) ilk aks betonlar1 da yerlestirilerek
beton dokiiliir. Arazinin durumuna gore bazi uygulamalarda bodrum katlarin

tamamen geleneksel yontemlerle yapilmasi durumu da vardir.

= Tiinel kalip ile yapim siirecini bir 6nceki kattan sokiim islemi ile baglayarak
incelemek olanaklidir. Ornegin 2. katin beton prizini almis oldugu ve 3. katin dokiim
islemi ile yapim siirecini devam ettirebiliriz.

= Tiinel kaliplarin 6n yiizlerini kapatan yalittim musambalari toplanir.

= Gergi bulonlar1 veya baglama kusaklari denilen elemanlar sokiiliir. Ancak tam
cikarilmayip yatay kalip atkisinda korunurlar.

= Perde alin pimleri ¢ikarilir.

= Aks betonu kelepgeleri kosebentleri ve mesafe ayar elemanlar1 sokiilerek

dosemenin iizerine birakilir.
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= Doseme alinlari kapatan, déseme alin pimleri ¢ikartilir ve bu alin elemaninin
tiinel icine diismesi saglanir.

= Dosemeye bagh tiim rezervasyonlarin civata ve baglantilar1 ¢ikarilir. Désemede
ve perde duvarlarda, elektrik ve su tesisati ile ilgili tiim vida ve civatalarin sokiiliip
sokiilmedigi kontrol edilir.

» ki yatay panoyu baglayan baglama kancalari siirme anahtarlar ve levyeler
sokiiliir.

= Pano krikolar1 yardimiyla birinci yarim tiinelin diisey panelleri tekerlekler
tizerine diisiiriiliir.

= Elle itilerek veya aparati yardimiyla agirlik merkezi deligi dosemenin disinda
olacak sekilde kalip cikartma iskelesi iizerinde cekilir ve kalip kaldirma iicgeni
takilarak somunu iyice sikilir.

= Yarnm tiineli vingle kaldirarak (Sekil 2.12) bir sonra kullanilacak yeni yerine

tasinir, doseme ayarli dikmelerle desteklenir.

Sekil 2.12 : Tiinel Kalibin Vingle Yerine Taginmasi

= Perde alin elemanlar tiinellerden bagimsiz monte edilmisse bunlar sokiiliir.

= Biitiin konikler betondan konik zimbas1 kullanilarak sokiiliir.

= Yanm tiineller yerlerine yerlestirilmeden ©nce, bakim ve yaglamalar1 yapilir.
Yarim tiinel akslarina dayanmadan Once tiim perde tesisati ile rezervasyonlar dik

panoya islenir (Sekil 2.13). Blon ve celik konik kalip elemanlar1 monte edilir.
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Sekil 2.13: Perdelere Hasir Baglanmasindan Sonra Tiinel Kalibin Yerine
Yerlestirilmesi

=  Perde alin eleman yerlestirilip pim ile sabitlenir.

= Akslara dayanan tiineller pano krikosu ile koduna getirilir (Aks iizerine kot
cizgisi islenmis olmalidir) .

= Dikme tekeri ile tiinelin sakiilii ayarlanir. Bu islem sirasinda dosemeye 3 mm
civarinda bir ters sehim verilir. Teorik olarak sehim payinin dogru olmasi i¢in dikme

tekerlerinin zeminle iligkisi olmamasi1 gerekir. Tiinel agikligina gore verilecek sehim

payi farklidir.

Sehim Pay1 (c)

= Tiinel a¢ikligi: 390 cm c:2 mm

= Tiinel acikl181:570 cm c:4 mm

= Tiinel acikligi: 570 cm den fazla ¢:8-20 mm

» [kinci yarim tiinel ayn1 sekilde diger aksa yerlestirilip ayn1 islemler tekrarlanir.

= Dikme tekerleri artik kullanilmayacagindan yukar vidalanarak yerle irtibati
kesilir.

= Yarim tiinellerin montaji bittikten sonra kalip cikarma iskeleleri yeni yerlerine
taginir.

= Perde alin elemanlari ikinci yarim tiinele pimle sabitlenir.

= Bulonlarin somunlari sikilir. Ddseme alinlarinin sabitleme pimleri yerlestirilir.

= Doseme iizerindeki tim donati ve rezervasyonlar yerlestirilir. Diisey donatilar,
kaliplarin yerlestirilmelerinden ©Once aks betonlarinda birakilmis olan filizlere
baglanarak hazirlanmistir.

= Aks betonu elemanlan yerlestirilir, (Sekil 2.14).

17



Sekil 2.14: Aks Kaliplarinin Ve Rezervasyonlarin Yerine Yerlestirilmesi

= [siticilar tiinelin igine yerlestirilerek perdeleri (yalitm panolart) kapatilir

= Beton dokiimii yapilir.

= Tiinel ici 1s1ticilar yardimiyla kiirlemeye baslanir.

= Kalip sokiildiikkten sonra iki yarim tiinelin birlesim hatti olan hacmin aksi
teleskopik dikmelerle desteklenir.

= Bodliiciilerle ilgili yapim islemlerine baglanir.

= Cephe panolan takilir,[10].

2.7. Tiinel Kahip Sisteminde Tasarlama Ilkeleri

En biiyiik ekonomik doseme acikliklart (maksimum) 5.70 — 6.30 m’dir (ek
kalip elemanlann ile). Biiyilk acikliklarda doseme kalinliklann —artmakta,
dolayisiyla sistemin ekonomikligi ortadan kalkmaktadir,[11]. Déseme kalinliklarini,
gerek cephede kirisin olmayis1 gerekse perde doseme arasi yirtilma tahkiklerine gore
14-16 cm civarinda segilebilir. Ayrica doseme kalinliginin artmasi da kalip

konstriiksiyonunu zorlamakta ve agirlagtirmaktadir,[12].

Aym kat iginde kat yiikseklikleri sabittir. Diisiik doseme genellikle
yapilamamaktadir. Ancak bazi 6zel profillerle doseme yiiksekligi 4 cm kadar

diistiriilebilmektedir.

Binanin her iki dogrultudaki rijitlikleri ve yapi titresim periyotlar birbirine benzer
degerlerde olmalidir, perde tasarimlar1 ve dolayisiyla tiinel kalibin ¢ikis yonleri bu

faktorler goz 6niine alinarak belirlenmelidir. Binada tek dogrultuda ¢ok sayida perde,
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diger dogrultuda ise c¢ok fazla rijit bir perde olusturulmasi tiinel kaliplarin
cikarilmasinda kolaylik saglamaktadir. Ancak bu durumda yapi, iizerine etkiyecek
yatay yiikler nedeniyle olusan burulma ve yer degistirmelere karst bir yonde
dayaniklt olsa da diger yonde sadece burulmaya karsi dayanikli fakat yer
degistirmelere kars1 dayaniksiz olur. Dolayisiyla bu tiir bir yapi tasarimindan
kuvveti etkisi altinda kalacagi ve bu elemanlarda problemler olusacagi

unutulmamalidir,[5,7].

Bodrum katlarinin  yapim teknigi binanin oturacagl alandaki arazinin Kkesiti
belirler. Eger kesit, kalip elemanlarinin sokiimiinii olanakli kilar sekilde ise
tinel kalip elemanlart kullamilir. Aksi takdirde yapi, kalip elemanlarinin

cikartilabilecegi kota kadar geleneksel yontemle insa edilir, (Sekil 2.15), (Sekil 2.16).

Sekil 2.15: Bodrum Katin Tiinel Kaliplarla Yapiminin Olanakli Ve Olanaksiz Hali

Sekil 2.16 : Bodrum Katin Tiinel Kaliplarla Yapimima Ornek
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5-20 kat arasindaki c¢ok kathh yapilarda ekonomik olarak uygulanabilir.
Tasiyict  sistemi sadece perdelerden olustugundan 35 kattan fazla Kkat

yapilmasi gerektiginde cercevelerle birlikte diisiiniilmeleri uygun olabilir,[13].
70 — 150 m? aras1, ¢cok katl konutlarda en ekonomik uygulamasini bulur,[12].

Genel yerlesim plam agisindan, ving kapasiteleri en 6nemli etkendir. Yapilarin
konumlandirilmasinda, aym kule ving ile en az iki yapimin {iretilebilmesi

saglanmalidir.
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3. TUNEL KALIP SiSTEMI iLE iNSA EDiLEN YAPILARDA YAPI
ELEMANLARININ VE KULLANILANILAN MALZEMENIN
OZELLIiKLERi

3.1. Yap1 Malzemelerinin Ozellikleri

3.1.1. Beton

Tiinel kalp sistemi ile insa edilecek binalarin iist yapilarinda ve temellerinde
kullanilacak olan beton sinifi, temeldeki zimbalama ve dosemedeki kayma
dayanimimi saglayacak sekilde secilir. Kayma ve zimbalama dayaniminda betonun
cekme mukavemeti etkilidir. Ornegin C20 betonunun beton tasarim ¢ekme dayanimi,
1.00 MPa iken C25 betonunun 1.15 MPa’dir; yani C25 betonu, C20 betonundan %15
daha fazla zzmbalama dayanimi saglamaktadir. Betonarme yapi elemanlarinda kesit
biiyiitmek ¢ogu zaman elverisli sonuclar dogurmaz ciinkii hem kullanilmasi gereken

minimum donat1 alan fazlalasacak, hem de yapimin agirlig1 artacaktir.

Ozellikle tiinel kalip sistemi ile insa edilecek binalarda kat i¢inde herhangi bir
dosemenin kalinligimmi arttrmak demek o kattaki ve dolayisiyla binadaki tiim
dosemelerin kalmligmi arttirmak demektir ¢iinkii tiinel kalip sisteminde ayni kat
icerisindeki doseme yiiksekliginin degistirilmesi oldukca zordur ve ek maliyetler

gerektirdiginden uygulanmaz.

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

dolayisiyla ekonomik ¢6ziimden uzaklasilmasina neden olur.

Insaat miihendisinin tiim bu kosullar1 g6z Oniine alarak beton smifim1 optimum
sekilde belirlemesi gerekmektedir. Gerektiginde iist yapi ile temelin farkli beton

siniflariyla insa edilmesi de s6z konusu olabilir,[3].
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3.1.2. Celik Ve Hasir Celigi

Hasir Celik, yiiksek mukavemetli nerviirlii ¢ubuklardan nokta kaynagi ile yapilan
betonarme donati malzemesidir. Her tiirlii binanin doseme ve perde duvarlarinda,
somellerinde, tiinellerde, beton sahalarda, endiistri yapilarinda, prefabrik
elemanlarda, barajlarda ve daha bir¢ok yerlerde kullanilabilir. Insaat demirine gore
malzemede ekonomi, iscilikte kalite ve kolaylik saglar. Demir montaj ve kalip
bekleme siirelerini azaltir, insaata hiz kazandirir. Demirlere kanca yapmaya, pilye
kivirmaya, cubuklart tek tek diizeltip kesmeye gerek kalmaz. Normal betonarme
demiri ile kiyaslandiginda mukavemeti yiiksek buna karsilik siinekligi azdir, (Sekil

3.1).

8000
& Celik Hasir
g 6000 //
EL) Normal B.A. Demiri
= 4000 — i
E |
8 2000

0 1

0 5 10 15 20 25
Uzama (%)

Sekil 3.1: Betonarme Demiri ile Hasir Celigin Gerilme-Uzama Egrisi

Standart hasirlarin boylan 5.00 m enleri, 2.15 m’dir. Ayrica siparise gore degisik
boyutlarda, enleri 1.85 m ile 2.70 m, boylar1 3.00 m ile 7.00 m arasinda olan hasirlar

projelere uygun olarak iiretilebilir.
Hasirlar, ¢ubuk araliklaria gore 6nce su iki boliime ayrilir;

Q hasirlari: Her iki yondeki cubuk araliklar esittir (15 cm x 15 cm). Iki dogrultuda
calisan plak dosemelerin agikliklarinda, perde govdelerinde kullanilmalar1 uygundur,

(Sekil 3.1).

R hasirlari: En ¢ubuk araliklart boy ¢ubuklarindan genistir (15 cm x 25 cm). Tek

dogrultuda c¢alisan dosemelerin  acgikliklarinda ve doseme mesnetlerinde
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kullanilmalar1 uygundur, ikinci dogrultu donatisi, birincinin 1/5'inden daha biiyiik
diizenlendigi i¢in dagitma donatis1 da hem agiklikta hem de mesnette kendiliginden

olusmus olur, (Sekil 3.2).

Q Hasirlan R Hasirlar1

215 215

500
500

Sekil 3.2: Q ve R Hasirlari

Kullanilacak celik hasir tipleri, proje hesaplarinda bulunan moment ve celik hasir
gerilmelerine bagl olarak secilir. Betonarme hesaplar sonucunda bulunan donati
kesitlerini karsilayan hasirlar bu listeden segilir. Insaatlarda kullanilacak hasir

cesitlerinin sayisin1 miimkiin oldugunca az tutmak uygulamada kolaylik saglar,[5].

Dosemelerde, bodrum katlarin ¢evre duvarlarinda ve Denk.(3.1), Denk. (3.2) ile
verilen kosullarin saglandigi binalarin perde govdelerinde S500 hasir celigi
kullanilabilir. Tiinel kalip sistemi ile insa edilen binalarda genellikle bu kosul
saglandigindan dosemelerde ve gdvde uzunlugu fazla olan perdelerin govdelerinde
S500, perde uglarinda olusan kolonlarda, kiriglerde, temelde, konsol olarak calisan
dosemelerde, hatil dosemelerde, aks devamliligi saglayan baglama ddsemelerinde,
bosluklarin cevresinde, duvar altlarinda, etriyelerde ve diger yapi elemanlarinda

S420 kullanilabilir,[14].

ZA
"5 >0.002 (3.1

>0.5f, (3.2)
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Doseme agikliklarinda pozitif momentleri karsilamak icin alt donati plani, negatif
momentleri karsilamak icin iist donat1 plam1 hazirlanir. Hasir cinsine gore bindirme
boylari, hasir cinsi ve poz numaralar1 belirlenir. Q hasirlarda her iki yondeki
cubuklar tasiyict olmasi nedeniyle bindirme boyu ii¢ goz, R tipi hasirlarda ise

bindirme boyu bir g6z olmalhdir, (Sekil 3.3),[8].

o ® » & 0 0 8
e e & & 0 e

50
Uc Goz

e s e 0 0 0

e o o & 0
20
Bir G6z

Sekil 3.3: Hasir Celiginde Bindirme Boylar1

Sekil 3.4'de goriildiigii gibi dosemeler, iist ve alt hasir donatilarla kolayca

donatilabilir, [15].
Z 7z v
L T
- i

kademeli donat1 diizeni
_ e o @ ® o @

e ® ®« & & & & & & & & o

Sekil 3.4: Dosemelerde Hasir Donati Diizeni

Denk.(3.1) ve Denk. (3.2)’in genelde saglandig tiinel kalip sistemlerde perdelerde
kullanilacak hasir ¢eligi Q tipi hasirlardan segilir. Perde hasir siparisi verildiginde
iistten 50 cm civarindaki kistmda enine donatilar yerlestirilmez aksi takdirde doseme

mesnet hasirlarinin yerlestirilmesi miimkiin olmaz,(Sekil 3.5).
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Sekil 3.5: Perde Donatis1 Olarak Kullanilan Hasir Celigi
3.2. Tiinel Kalip Sisteminde Yap1 Elemanlari

Tiinel kalip sisteminde esas olarak dosemeler, perdeler ve temeller Oncelikli
elemanlardir. Bu elemanlarin yan1 sira bosluklu perdelerdeki bag kirislerinden de sz

edilebilir.
Dosemeler

Tiinel kalip sisteminde dosemeler kendilerini ¢evreleyen perdelere mesnetlenirler.
Ancak dosemelerin dort kenarinin da perdelere mesnetlenmesi pek miimkiin olmaz
clinkii tiinel kalibin cikarilmasi i¢in mekanin bir yiizii mutlaka acik olmahdir. Bir
baska deyisle bu sistemde dosemeler, iic kenarindan perdelere mesnetlenir. Bu
durumda mesnetlenmemis kenarin iizerine gelecek duvar yiikiiniin karsilanmasi
perdeler arasi aks siirekliligin saglanmasi, bu kenarda olusabilecek sehimlerin
engellenmesi amaciyla doseme yiiksekliginde, 40 — 60 cm eninde kirisler olusturulur.
Bunlar kirisler gibi donatilirlar ancak doseme hesaplarinda bu kismin dosemenin bir

pargasi oldugu kabul edilir, ¢iinkii rijitligi kirisle kiyaslanamayacak kadar kiiciiktiir.

Dosemelerin statik hesaplar siirekli kiris yontemiyle yapilabilir (Sekil 3.6), siireksiz
mesnetlerin bulundugu dosemelerde bazen ayn1 yonde iki siirekli kiris tanimlanmasi
gerekebilir. Bu durum bir dosemenin kenarinda iki farkli doseme oldugunda da
gecerlidir, bazen de hem mesnet siireksizligi, hem de doseme siireksizligi ayni anda
olur, bu durumda plag1 sonlu elemanlara bolerek ¢6zmek daha giivenilir sonuclara

ulagilabilmeyi saglar,[3].
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Tiinel kalip sisteminde dégemenin ii¢ kenarindan mesnetli olmas1 plagin genelde tek
dogrultuda calismasina neden olmaktadir. Désemenin, kalibin ¢iktigi dogrultuya dik

dogrultuda calismasi istenir. Aksi takdirde elverisli olmayan ¢oziimler sz konusu

olabilir.
birim
g ~]
3 [ 3
Lt =
Sekil 3.6: Bir Yonde Calisan Doseme Sistemi
Perdeler

Perdeler yatay yiiklerin tagimasinda etkili olarak kullamilirlar. Tasiyici sistemlerin
yiikseklikleri arttikca yatay yiiklerin karsilanmasinda perdeler 6nemli bir eleman
olarak ortaya cikar. Yatay yiikler altinda kat yer degistirmelerinin sinirlandirilmasi
bakimindan, bazi durumlarda perdelerin kullanilmasi zorunlu olur. Deprem
bolgelerinde yapilan perdelerin hem yapinin giivenligini saglayarak ve hem de yer
degistirmeleri sinirlandirarak yapisal olmayan elemanlarda hasarlar1 Onlemeleri
bakimindan etkili davrandiklar1 belirlenmistir. Bu nedenle ve gelecekte daha yiiksek
yapilarin yapilmasi egilimi sebebiyle tasiyici sistemlerde perdelerin daha yogun

kullanilacagi tahmin edilebilir.

Yiiksek yapilarda ortaya ¢ikan perdeler yaninda, bodrum katlarinda binanin dis
cevresinde zemin itkisini karsilamak icin de perdeler kullanilir. Bu tiir perdeler de
diisey diizlemde bulunur, ancak dis yiikler diizlemlerine dik ve yatay olarak ortaya
cikar. Bu bakimdan bu tiir perdeler normal bina kat dosemelerine benzerler ve

boyutlandirilmalar da benzer kurallar kullanilarak yapilabilir,[15].
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Tiinel kalip sistemiyle insa edilen yapilar ¢ok rijit olup, deprem kuvvetlerinin tamami
perdeler tarafindan tasinir. Bu tiir tasiyici sistemlerin yatay yiik tagima giicleri cok
yiiksektir, fakat kritik kesitleri sadece perdelerin temelle birlestigi kesit oldugu i¢in
siineklikleri sinirlidir. Perdelerde bosluklarin olusturulmasi, onlarin tagima giiclerini
azaltirken, siineklikleri arttirir. Perdeler bosluklu da olsalar, cergceve ile birlikte de

bulunsalar kritik kesitleri mesnetleridir,[15].

Deprem bolgelerinde siineklik diizeyi yiiksek perdeler yapmak uygundur. Bir
elemanin veya yapinin siinek olmast onun deprem esnasinda ortaya ¢ikan enerjinin
olduk¢a biiyiik bir kismini, doniisiimlii deformasyonlar altinda, elastik sinirin
otesinde elastik olmayan davraniglart ile mukavemetinden esasli bir kayba

ugramadan yutma kabiliyetidir,[16].

Perdelerin plandaki yerleri ve geometrileri mimari fonksiyonlarinin bir sonucu olarak
ortaya ¢cikmaktadir, dolayisiyla mimari projeyi yapacak olan mimarin bu konuda ¢ok
tecriibeli olmasi gerekir, c¢iinkii bu sistemde diisey tasiyicilarin tamamina yakini

perdelerden olugsmaktadir.
Temeller

Perde duvarlarin altinda olusturulan temeller bir dogrultuda uzanir. Eger sistemde
ayn1 dogrultuda baska perdeler de varsa temeli o dogrultuda siirekli yapmak uygun
olur. Tiinel kalip sistemi ile inga edilen bir yapida her iki dogrultuda pek ¢ok perde
bulundugundan temeli en azindan iki yonde siirekli temel olarak belirlemek gerekir.
Ancak bu tarz temellerin yapim ve kalip bakimindan ¢ikan giicliikklerden dolay1

kullanim alanlar1 kisithidir. Bunun yerine insas1 kolay olan plak temeller tercih edilir.

Yap1 agirlig biiyiik veya zeminin tagima giici diisiikse, biitiin yapinin altina tek bir
plak temel yapilmasi uygun olabilir. Plak temeli planda iist yapinin biraz disina
tasirarak zemin gerilmelerini diisiirmek miimkiin olur. Ozellikle kirissiz plak temeller
hem inga edilmesinin kolay olmasi hem de bodrum katin dosemesinde diiztabani
bozmamasi bakimindan tercih edilirler. Bu tiir dosemelerde zimbalama onemli bir

zorlama olarak ortaya ¢ikar,[15].

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

oturmalar1 azaltir.
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Yapilan hesaplamalar sonucunda maksimum zemin gerilmesi, zemin emniyet
gerilmesinden biiyiik ¢ikarsa ya zemin iyilestirilmesi yapilir ya da yapinin agirligim
azaltmak amaciyla kat adeti diisiiriiliir. Ayrica minimum zemin gerilmesinin sifirdan
kiigiik bir degerde olmadig1 kontrol edilir eger bdyle bir durum varsa uygun tedbirler

alinir.

Zimbalama hesabinin saglanmamasi durumunda kesit yiiksekligini arttirmak ya da
beton sinifin1 yiikseltmek seceneklerinden ekonomik olani uygulanir. Belirlenen kesit
etkilerine gore bir ya da iki perde altinda zimbalama dayanimi az miktarda olmak

kosuluyla asilirsa, bu bolgelerde zzimbalama donatis1 diizenlenebilir,[3].
Bag Kirisleri

Tiinel kalip sisteminde, bosluklu perdelerin bag kirisleri, uygulama zorluklar1 nedeni
yonetmeligin belirttigi esaslara uygun bicimde donatilamamaktadir. Bu sebeple
bunlarin yerine yiiksek kirislerde oldugu gibi etriye siklastirilmalart yapilmis kirigler
tasarlanmaktadir. Ayrica bu elemanlardaki gercek zorlanmanin anlasilmasi amaciyla
iic boyutlu bir sonlu eleman modeli kullanarak ¢o6ziim yapmak daha uygun

olmaktadir,(Sekil 3.7).

Sekil 3.7 : Bag Kirislerin Sonlu Elemanlarla Modellenmesine Bir Ornek
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4. TUNEL KALIPLA iNSA EDILEN YAPILARIN TASARIMINA ETKi EDEN
FAKTORLER

4.1. Tasarima Etki Eden Faktorler

Tiinel kalipla insa edilen sistemlerin tasarimina etki eden faktorler geleneksel yapi
sistemlerinin tasarimina etki eden faktorle ayn1 olmasina karsin, tasiyici sistemin salt
perde duvarlardan olusmasindan dolay1 bu tiir yapilarm davramisini kestirmek oldukca
giictiir. Mevcut deprem yonetmeligi ve TS500 standardi bu tiir yapi sistemlerine
gerekli yaklagimlar1 icermemektedir. Bu calismada tasarima etki eden faktorler

incelenmis ve ABYYHY e ek olarak baz1 6nerilerde bulunulmustur.
Tiinel kalipla insa edilecek yapilara etki eden faktorler:

— Kat adedi
— Zemin cinsi
— Tastyict sistem diizenlenmesi (iki dogrultudaki rijitliklerin dagilimi kare ve

dikdortgen yapi)

Tiinel kalipla insa edilen yapilarda kaliplarin takilma ve c¢ikarilma durumu plan
geometrisini ve yapin rijitligini etkilemektedir. Asagida tipik kare ve dikdortgen kat
planlan goriilmektedir, (Sekil 4.1, Sekil 4.2).
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Sekil 4.1 : Tiinel Kalipla insa Edilen Sisteme Ait Tipik Bir Kat Plam (Kare)
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Sekil 4.2 : Tiinel Kalipla insa Edilen Sisteme Ait Tipik Bir Kat Plan1 (Dikdortgen)

— Deprem bolgesi

— Malzeme kalitesi
4.2. Modellemelerdeki Genel Kabuller

Tiinel kalipla insa edilecek bir yapinin tasariminda dikkat edilmesi gereken noktalar
incelemek amaciyla kat planlar kare ve dikdortgen olan iki yap1 ele alinmistir. Bu

yapilar sozii edilen faktorler dikkate alinarak modellenmis ve ¢oziillmiistiir.

Coziimleme sirasinda ii¢ boyutlu statik analiz programi olan Etabs version 8.5
kullanilmistir.  Etabs  programi  yardimiyla yapilarin  matematik  modeli
olusturulmustur. Uygun bir sonlu eleman ag kullanilarak yapilan ¢éziimlemelerde
malzeme olarak C20 ve C30 beton sinifiyla, S220, S420 donat1 ¢eligi kullanilmistir.
Genel olarak, ¢6ziimiin hassasiyeti kullanilan sonlu eleman aginin sikligina bagh
kalmaktadir. Buna karsilik, elemanlar kiigiildiik¢e bilgisayardaki hesap zamani artar.
Kiyaslama amaciyla yapilan ¢oziimlerde dosemeler membran elemanlarla, perde
duvarlar shell elemanlarla ve bag kirisleri yine islem hacmini kii¢iiltmek i¢in ¢cubuk

elemanlarla modellenmistir.

Yapilar oncelikle 5 katli olarak ¢oziilmiis, sonra kat sayist 10 ve 15 olmak iizere
arttirllmistir. Coziimlemede esdeger deprem yiikii yontemi kullamilmistir. Yapiya

etkiyecek deprem yiikiinii hesaplamak icin oncelikle C base shear factor katsayisi

hesaplanmistir.
A(T)=Ao.L.S(T) 4.1)
S(T)=1+1.5 T/Ta (0<T<TA) 4.2)
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S(T)=2.5 (TA<T<Tg)

S(T)=2.5( Te/T)0.8 (T>Tp)

Ry(T) =1.5 +(R-1.5) T/Ty  (0<T<Tp) 4.3)
Ry(T) =R (T>Ty) 4.4)
V=W . A(T)/RL(T)) 4.5)
A(T})/Ry(T))=C (4.6)

Bu C katsayilar ile yapiya etkiyecek yatay deprem yiikleri hesaplanmigtir. Tiim bu
coziimlemeler sirasinda yapiya G= 1.5 kN/m?; Q= 3.5 kN/m* yiikleri etkittirilmistir.
Farkli zemin ve deprem bolgeleri C katsayisi igerinde ¢oziime katilmistir. Tasiyict
sistem azaltma katsayis1 (R) olarak ABYYHY de belirtildigi gibi siineklik diizeyi
yiiksek sistem kabulii yaparak, deprem yiiklerinin, tamaminin bosluksuz perdelerle
tasindig1 binalarda R=6 alinarak kullanilmistir. Yine ABYYHY de belirtildigi gibi
kat agirliklann W=gi+nq; ile hesaplanmis; n hareketli yiikk katilim katsayis1 0.30
almarak kullanilmistir,[14]. Bodrum perdesi olan yapilarda taban kesme kuvveti V¢’
nin bodrum kati iizerinden itibaren etkidigi kabul edilmistir. Dosemelerin kendi

diizlemleri i¢inde rijit diyafram hareketi yaptigi kabulil ile ¢6ziimleme yapilmistir.

Sistem ¢oziildiikten sonra elde edilen deplasman degerleri ve i¢ kuvvetler bir kiitiige
yazdirilmig ve Excel programi yardimiyla en elverissiz kombinasyonlardan gelen
degerlerle deplasman grafikleri cizilmistir. Kiris ve perde gibi elemanlarindaki ig
kuvvet degerleri yine aynm1 yontemle grafik ve tablo haline doniistiiriilmiistiir. Yapiya

uygulanan yiik kombinasyonlar 1.4G+1.6Q; 0.9G+E; G+Q=E’dur.

Yatay yiikler +%0.05 ve -%0.05 eksantrisite ile yliklendiginden kombinasyon sayis1
25 tanedir.

4.3. iki Dogrultuda Yakin Rijitlige Sahip Yap: (planda kare yap1)

Calismanin bu boliimiinde iki dogrultuda yakin rijitlige sahip bir yap1 ele alinmistir.
Ele alinan yapinin kat plan1 (Sekil 4.3) ve Etabs programi sonlu eleman modeli
(Sekil 4.4), serbest titresim periyotlar1 (Tablo 4.1, Tablo 4.2, Tablo 4.3), yatay
yiiklerin hesabinda kullanilan C katsayilar1 (Tablo 4.4, Tablo 4.5, Tablo 4.6),
gosterilmistir. Yapin kat yiiksekligi 279 cm’dir. 20 cm’lik betonarme perdelerden

ve 20/60’lik kirislerden olusan yapinin doseme kalinligr 14 cm’dir. Yap1 28.50 m’ye
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22.50 m bir alana oturmaktadir. Yapinin X dogrultusunda toplam 12 adet perde, Y
dogrultusunda ise 18 adet perde bulunmaktadir. Mimari kisitlardan dolay1 yapida
bulunan bu perde duvarlarin boyu 7-8 m’yi bulmaktadir. Yapinin o6ncelikle
ABYYHY de bahsedilen yaklasik titresim periyodu hesabi elle yapilmistir. Daha

sonra bu sonuglarda dinamik hesap sonucu elde edilen degerlerle kiyaslanmistir.
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Sekil 4.3 : Kare Yapinin Kat Plani
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Sekil 4.4 : Kare Yapinin Sonlu Eleman Modeli

Her iki dogrultuda esit rijitlige sahip yapinin serbest titresim periyotlart bulunmustur.

Periyot degerleri kullanilarak her iki dogrultu i¢inde C katsayilar1 hesaplanmis sonra

bilgisayar yardimiyla ¢éziimlemeler yapilmistir.

Tablo 4.1 : 5 Katli Yapinin Periyot Degerleri

Mod| Period | UX UY |UZ|SumUX | SumUY [SumUZ RX RY RZ | SumRX | SumRY | SumRZ
1 |0.154841| 0.074 | 0.0009 | 0 | 0.074 | 0.0009 0 ]0.0013]0.1121 |61.7031| 0.0013 | 0.1121 | 61.7031
2 10.124913|66.9372| 0.0077 | 0 | 67.0111 | 0.0086 0 ]0.0107 |97.1918| 0.0698 | 0.012 | 97.3039 | 61.7729
3 10.095513| 0.0068 |71.2771| O | 67.0179 | 71.2857 0 |98.6567|0.0102 | 0.0009 | 98.6687 | 97.3141 | 61.7738
4 10.036241|0.0737|0.0008 | 0 | 67.0917 | 71.2864 | O 0 0.0081 (19.4635| 98.6687 | 97.3222 | 81.2373
5 ]0.032358|21.7445| 0.0075 | 0 | 88.8362 | 71.2939 0 |0.0002 | 2.16 |0.0657 | 98.6689 | 99.4822 | 81.303
6 0.027444|0.0109 (18.7977| O | 88.8471 | 90.0916 0 10.9092|0.0011|0.0018 | 99.5781 | 99.4833 | 81.3048
7 10.018203|0.0278 | 0.0005 | O | 88.8749 | 90.092 0 0 0.0018 | 7.1588 | 99.5781 | 99.4851 | 88.4637
8 10.016577|7.4063|0.0061 | 0 | 96.2812 | 90.0982 0 ]0.0004|0.4198 | 0.023 | 99.5786 | 99.9048 | 88.4866
9 10.014831|0.0058 | 6.4068 | 0 | 96.2869 | 96.505 0 |0.3476 | 0.0003 | 0.0004 | 99.9261 | 99.9051 | 88.4871
10 [0.013255| 0.006 |0.0001 | O | 96.2929 | 96.505 0 0 0.0002 | 4.9241 | 99.9261 | 99.9053 | 93.4112
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Tablo 4.2: 10 Katli Yapinin Periyot Degerleri

Mode| Period | UX | UY |UZ|SumUX |SumUY |SumUZ| RX | RY | RZ |SumRX |SumRY | SumRZ
1 ]0.540212| 0.0723 | 0.0006 | 0 | 0.0723 | 0.0006 | 0 [0.0011| 0.112 [62.5059| 0.0011 | 0.112 |62.5059
2 [0.421358| 64.176 | 0.0012 | O |64.2483| 0.0018 | 0 | 0.002 [97.2154/0.0718 | 0.0031 |97.3274 | 62.5777
3 10.270385| 0.002 |68.2202| O |64.2503 |68.2221| 0  [98.6586|0.0022 | 0.0014 | 98.6617 | 97.3296 | 62.5791
4 10111876/ 00278 | 0 | 0 |64.2781[68.2221| 0 |0.0004|0.0035 |18.2334| 98.6621 | 97.3331 | 80.8125
5 [0.091118]19.6909| 0.0009 | 0 | 83.969 | 68.223 | 0  |0.0001 | 2.1506 | 0.0253 | 98.6623 | 99.4837 | 80.8378
6 [0.070081| 0.0034 | 17.776 | 0 |83.9723| 85999 | 0 |0.9709 [0.0007 | 0.0004 | 99.6332 | 99.4844 | 80.8382
7 10.047869| 0.0118 | 0.0001 | 0 |[83.9841(85.9991| 0 0 |0.0007 | 6.2652 | 99.6332 | 99.4851 | 87.1034
8 [0.040399| 6.8428 | 0.0027 | 0 |90.8269 |86.0018 | 0 |0.0002 [0.3562 |0.0106 | 99.6334 | 99.8413 | 87.1139
9 ]0.033556| 0.0038 | 5.9789 | 0 [90.830791.9807| 0  |0.2675|0.0002 |0.0003 | 99.9009 | 99.8414 | 87.1143
10 0.029203| 0.0069 | 0.0001 | 0 |90.8376|91.9807 | © 0 |0.0002 |3.3333 [ 99.9009 | 99.8416 | 90.4476
11 0.025184| 3.7294 | 0.0026 | 0 | 94.567 |91.9833 | 0© 0 |0.0917]0.0057 | 99.901 |99.9334 | 90.4532
12 [0.021844| 0.003 | 3.1573 | 0 | 94.57 |95.1407| 0 |0.0484]0.0001| 0 |99.9494|99.9335 |90.4533

Tablo 4.3 :15 Katli Yapinin Periyot Degerleri

Mod | Period UXx UY | UZ | SumUX | SumUY |Sum UZ| RX RY RZ | SumRX | SumRY | SumRZ
1 [1.129338] 0.099 [0.0034| 0 | 0.099 | 00034 | 0 |0.0055|0.1542 |62.6887| 0.0055 | 0.1542 | 62.6887
2 |0.893199(63.2462( 0.0061 | 0 |63.3452 | 0.0095 | 0  |0.0098 [97.1331|0.0997 | 0.0153 | 97.2874 | 62.7883
3 |0.514984| 0.008 [66.9806] 0 |63.3532 [ 66.9901 | 0  [98.5558|0.0101|0.0062 | 98.5711 | 97.2974 | 62.7945
4 (0.227238]0.0224{0.0007 | 0 |63.3756 | 66.9908 | 0 |0.0013 | 0.0031 |18.0948| 98.5723 | 97.3005 | 80.8893
5 [0.178437(193623| 0 | 0 |827379 669908 | 0 [0.0005[2.2174| 0.02 |98.5728 | 99.5178 | 80.9093
6 |0.127518]0.0005 [17.7506| 0 |82.7384 | 84.7414 | 0 | 1.0806 [0.0002| 0 |99.6534 | 99.5181 | 80.9094
7 {0.093188]0.0082| 0 | 0 |82.7466 |84.7414 | 0 0 [0.0004 | 6.142 | 99.6534 | 99.5185 | 87.0514
8 [0.075261|6.4855|0.0007 | 0 |89.2321 |84.7421 | 0 0 ]0.32420.0077 | 99.6535 | 99.8427 | 87.0591
9 |0.058715[0.0017 | 5.8645 | 0 |89.2338 [90.6065 | 0 |0.2517|0.0001| 0 |99.9051 | 99.8428 | 87.0591
10 |0.053829/0.0051| 0 | 0 |89.2388 | 90.6065 | O 0 |0.0001|3.2196 | 99.9051 | 99.8429 | 90.2787
11 |0.044676|3.4922|0.0012| 0 | 92731 | 90.6077 | 0 0 [0.0864 | 0.0045 | 99.9051 | 99.9293 | 90.2833
12 0.036734| 0.0025 | 3.005 | 0 |92.7335|93.6128 | 0  |0.0463 | 0.0001 | 0.034 | 99.9515 | 99.9294 | 90.3172
13 |0.036632| 0.0025 [ 0.0565 | 0 | 92736 [ 93.6692 | 0 [0.0009| 0 |1.9385|99.9523 | 99.9294 | 92.2558
14 0.030897|2.1875 | 0.0012| 0 |94.9235 [ 93.6705 | 0 0 ]0.0348 | 0.0026 | 99.9523 | 99.9642 | 92.2584
15 |0.027578|0.0018 | 0.0003 | 0 |94.9254 | 93.6708 | 0 0 0 |1.3551]99.9524 | 99.9643 | 93.6134
16 | 0.0263 |0.0015| 1.861 | 0 |94.9269 | 955318 | 0 [0.0238| 0 |0.0004 | 99.9762 | 99.9643 | 93.6138
17 0.023474| 1.5079 | 0.0012| 0 |96.4348 | 95533 | 0 0 [0.01580.0011|99.9762 | 99.9801 | 93.615
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Tablo 4.4 : 5 Katl iki Dogrultuda Yakin Rijitlige Sahip Yapinin C Katsayilart

5 KATLI | 1. DERECE DEPREM | 2. DERECE DEPREM | 3. DERECE DEPREM | 4. DERECE DEPREM
YAPI BOLGESI BOLGESI BOLGESI BOLGESI

ZEMIN X Y X Y X Y X Y
SINIFI | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu

Z1 0.167 | 0.167 [ 0.125 | 0.125 | 0.083 | 0.083 [ 0.042 | 0.042
22 0.170 | 0.178 [ 0.128 | 0.133 | 0.085 | 0.089 [ 0.043 | 0.044
Z3 0.170 | 0.178 | 0.128 | 0.133 | 0.085 | 0.089 [ 0.043 | 0.044
74 0.179 | 0.187 | 0.134 | 0.140 [ 0.088 | 0.093 | 0.045 | 0.047

Tablo 4.5 : 10 Kath iki Dogrultuda Yakin Rijitlige Sahip Yapinin C Katsayilart

10 KATLI | 1. DERECE DEPREM | 2. DERECE DEPREM | 3. DERECE DEPREM | 4. DERECE DEPREM
YAPI BOLGESI BOLGESI BOLGESI BOLGESI

ZEMIN X Y X Y X Y X Y
SINIFI | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu

Z1 0.127 | 0.167 [ 0.096 | 0.125 [ 0.064 | 0.083 [ 0.032 | 0.042
22 0.160 | 0.167 [ 0.120 | 0.125 | 0.080 | 0.083 [ 0.040 | 0.042
Z3 0.167 | 0.167 | 0.125 | 0.125 | 0.083 | 0.083 [ 0.042 | 0.042
74 0.167 | 0.167 [ 0.125 | 0.125 | 0.083 | 0.083 [ 0.042 | 0.042

Tablo 4.6 : 15 Kath iki Dogrultuda Yakin Rijitlige Sahip Yapinin C Katsayilart

15 KATLI | 1. DERECE DEPREM | 2. DERECE DEPREM | 3. DERECE DEPREM | 4. DERECE DEPREM
YAPI BOLGESI BOLGESI BOLGESI BOLGESI

ZEMIN X Y X Y X Y X Y
SINIFI | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu

Z1 0.069 | 0.109 [ 0.052 | 0.082 [ 0.035 | 0.055 | 0.017 | 0.027
22 0.087 | 0.137 [ 0.065 | 0.103 | 0.044 | 0.069 [ 0.022 | 0.034
z3 0.120 | 0.167 [ 0.090 | 0.125 | 0.060 | 0.083 [ 0.030 | 0.042
74 0,167 | 0.167 [ 0.125 | 0.125 | 0.083 | 0.083 [ 0.042 | 0.042

5-10-15 kath yapilarin taban kesme kuvveti katsayilar1 incelendiginde, 5 katli yap1
icin Z2-73 zemin sinifindaki ¢oziimlemelerin ¢akisik ¢iktigi, 10 kath yapi i¢in ise
Z3-74 zemin smifindaki ¢oziimlemelerin ¢akisik ¢iktigi goriilmiistiir. Bu durumun
ortan kaldirmak i¢in zemin simiflarmi ABYYHY’de sayr olarak arttirmak
cesitlendirmek ve matematik modellemede temel zemin etkilesimli bir ¢éziimleme

yapmak daha uygun olacaktir.
Coziimleme sonrasi elde edilen degerler;

— Deplasmanlar
— I¢ kuvvetler
o Perdeler (egilme momenti, kesme kuvveti, normal kuvvet)

o Kirisler (egilme momenti, kesme kuvveti, normal kuvvet)
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olmak iizere degerlendirme yapilmistir. Degerlendirme sirasinda yapida en ¢ok

zorlanan perde ve bag kirisleri ele alinmistir. Ayrica yap1 davranisini anlamak

amaciyla tek bir kirisin veya perdenin kat yiiksekligi boyunca i¢ kuvvetlerindeki

degisimde goz oniinde bulundurulmustur.

4.3.1. Kat Deplasmanlarmin incelenmesi

Coziim asamasindan sonra deplasman degerleri grafikler haline doniistiiriiliistiir. 5,

10, 15 yapilarin farkli zemin siniflar1 ve farkli deprem bolgelerindeki karsilastirmasi

asagida (Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8) verilmistir.
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Sekil 4.7 : Z3 Zemin Sinifi Deplasman
Grafigi

Sekil 4.8 : Z4 Zemin Smifi Deplasman
Grafigi

Farkli zemin simiflar1 ve farkli deprem bolgeleri i¢in yapilan karsilastirmada 5 kath

yapilarda deprem bolgesi ve zemin simfindan bagimsiz olarak deplasman
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degerlerinin bir birine ¢ok yakin c¢iktigi goriilmektedir. Ozellikle zemin siifinin
kotiilesmesi ve deprem bolgesinin 1. bolgeye yaklasmasi ile deplasmanlarin hizla
arttign grafiklerden anlasilmaktadir. Daha fazla katla tasarlanacak yapilar igin
deplasman sinirlamasini da beraberinde getirebilecek bir durum ortaya ¢ikmaktadir.
10 kattan sonra Z1 ve Z2 zemin siniflarinda deplasman egrileri egim siirekliligini

korumakla beraber Z3 ve Z4’te deplasman egrileri 2 farkli egime sahip olmaktadir.

4.3.2. ic Kuvvetlerin incelenmesi

Yap1 elemanlarindan P11 perdesi ve B41 kirisi i¢in olusturulmustur.
% P11 Perdesi Egilme Momentleri

Zemin siniflari, deprem bolgeleri ve kat yiiksekliklerin etkilerinin incelendigi bu
calismada plan iizerinde en ¢ok zorlanan perde olan P11 perdesinin kesit tesirleri i¢in
grafikler olusturulmustur. P11 perdesine ait moment grafikleri (Sekil 4.9, Sekil 4.10,
Sekil 4.11, Sekil 4.12) verilmistir.
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Sekil 4.9 : Z1 Zemin Sinif1 P11 Perdesi  Sekil 4.10 : Z2 Zemin Sinift P11 Perdesi
Egilme Momenti Grafigi Egilme Momenti Grafigi
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Sekil 4.11 : Z3 Zemin Sinif1 P11 Perdesi
Egilme Momenti Grafigi

Sekil 4.12 : Z4 Zemin Sinif1 P11 Perdesi
Egilme Momenti Grafigi

Yine 5 kath yapilar icin moment degerlerinin mertebe olarak birbirlerine yakin

oldugu grafikten gozlenebilir. Z1 smifindan Z4 zemin sinifina dogru gittikce tiim

deprem bolgelerine ait moment ¢izgilerinin egimlerini pozitiften negatife dondiigii

yani momentlerin kat yiiksekligi ve zemin smifi ile birlikte hizli bir sekilde arttigi

sOylenebilir. Sayisal degerlerin incelenmesiyle de zemin sinif1 degisiminin moment

degerlerini neredeyse iki katina ¢ikardigi anlasilmaktadir.
% P11 Perdesi Kesme Kuvvetleri

Asagida P11 perdesine ait kesme kuvveti grafikleri (Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil
4.15, Sekil 4.16) verilmistir.
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Sekil 4.13 : Z1 Zemin Sinifi P11 Perdesi

Kesme Kuvveti Grafigi
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Sekil 4.14 : Z2 Zemin Sinifi P11 Perdesi
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Sekil 4.15 : Z3 Zemin Sinifi P11 Perdesi

Kesme Kuvveti Grafigi

Sekil 4.16 : Z4 Zemin Sinifi P11 Perdesi

Kesme Kuvveti Grafigi

Z3 ve 74 zemin smiflarin kesme kuvveti bir dogrusallik gostermektedir. Z1 zemin

smifinda 10. kattan sonra egrilerin yatay bir egilim gostermesi bu zemin siifinda

daha yiiksek katli yapilarin ingasina olanak vermektedir. Yine sayisal olarak

bakildiginda deprem bolgelerine gore katlar kendi iglerinde bir dogrusallik

gostermekte ve yapinin deprem bolgesine gore maruz kaldigi taban kesme kuvvetinin

lineer olarak arttig1 sOylenebilmektedir.

+» P11 Perdesi Normal Kuvvetleri

Asagida P11 perdesine ait normal kuvvet grafikleri (Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil

4.19, Sekil 4.20) verilmistir.
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Sekil 4.17 : Z1 Zemin Sinif1 P11 Perdesi

Normal Kuvveti Grafigi
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Sekil 4.18 : Z2 Zemin Sinifi P11 Perdesi
Normal Kuvveti Grafigi
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Sekil 4.19 : Z3 Zemin Sinifi P11 Perdesi
Normal Kuvveti Grafigi

Sekil 4.20 : Z4 Zemin Sinifi P11 Perdesi
Normal Kuvveti Grafigi

Z1 smifinda dogrusal giden degerler Z4 zemin siifina dogru ozellikle 10 kattan
sonra hizla artan bir egilim gostermektedir. Bina agirliginin yam sira depremden de
kaynaklanan normal kuvvet etkilerinin bu zemin siniflarinda 6nemi artmakta ve
ozellikle perde temel birlesiminde 10 kath yapilardan sonra zzimbalamaya kars1 daha

dikkatli davranmak gerektiginin dnemini vurgulamaktadir.
% B41 Kirisi Egilme Momentleri

Calisma swrasinda yapidaki kirisler incelenmis, perdelere baglanan bu yap1
elemanlarindan planda en c¢ok zorlanan B41 Kkiriginin kesit tesirleri iizerinde
durulmustur. Asagida B41 kirigine ait egilme momenti grafikleri (Sekil 4.21, Sekil
4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24) verilmistir.
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Sekil 4.21 : Z2 Zemin Sinif1 B 41 Kirisi
Egilme Momenti Grafigi
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Sekil 4.22 : 72 Zemin Sinif1 B 41 Kirisi
Egilme Momenti Grafigi
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Sekil 4.23 : Z3 Zemin Sinif1 B 41 Kirisi
Egilme Momenti Grafigi

Sekil 4.24 : 74 Zemin Sinif1 B 41 Kirisi
Egilme Momenti Grafigi

Ozellikle 1. derece deprem bolgesi cizgisindeki degisimler goze carpmaktadir.
Binaya etkiyen deprem kaynakli yatay kuvvetin etkileri perdelere baglanan kirigler
iizerinde de ayni perdelerde oldugu gibi ortaya ¢cikmaktadir. Perdelerin birbirleriyle
karsilikli etkilesimli ¢alismalart kirigler araciligr ile olmaktadir. Bu nedenle B41
kirisi egilme momenti grafikleri, P11 perdesi egilme momentleri grafikleri ile

tutarlilik gostermektedir.
< B41 Kirisi Kesme Kuvvetleri

Asagida B41 kirisine ait kesme kuvveti grafikleri (Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27,
Sekil 4.28) verilmistir.
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Sekil 4.25 : Z2 Zemin Sinif1 B 41 Kirisi
Kesme Kuvveti Grafigi

Sekil 4.26 : Z2 Zemin Sinif1 B 41 Kirisi
Kesme Kuvveti Grafigi
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Sekil 4.27 : Z3 Zemin Sinift B 41 Kirisi ~ Sekil 4.28 : Z4 Zemin Sinifit B 41 Kirisi

Kesme Kuvveti Grafigi Kesme Kuvveti Grafigi

5 ila 10 kath yap1 modellerinde kesme kuvveti lineer olarak artmaktadir. Z1 gibi iyi
diye nitelendirilebilecek zemin siniflarinda 10 kattan sonra egrilerin yataya yakin bir
hal almasi kirislerin ve dolayis1 ile perdelerin yatay yiiklerden daha az olarak
etkilendigini daha yiiksek insa edilecek yapilarda perdelerin siinekligi arttirmak tizere

bosluklu yapilmasi gerektigini ortaya ¢ikmaktadir.
% B41 Kirisinin i¢c Kuvvetlerinin Katlara Goére Dagilim

B41 kirisine ait kesme kuvveti ve egilme momenti grafigi kat adeti gdz Oniine
alinarak olusturulmustur, (Sekil 4.29), (Sekil 4.30). Kesme kuvveti ve egilme
momenti sekil itibari ile aym egilimi gostermektedirler. Perdelerin karakteristik
davraniglarindan etkilendikleri agikca goriilmektedir. Ara katlarda daha fazla yiiklere
maruz kaldiklar1 bu bakimdan kritik kesitlerin bu kesimler oldugu soylenebilir. 5
katl gibi daha az kat sayisina sahip yapilarda perdeler planda ¢ok biiylik ve rijit
olduklarindan tam bir perde davranisi gézlenememekte bununla birlikte planda ¢ok

biiyiik perde yapilmasinin kirisler iizerindeki etkisi agikca fark edilmektedir.
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Sekil 4.29 : B41 Kirisindeki Kesme

Kuvvetinin Katlar Arast Degisimi

4.3.3. Malzeme Kalitesinin Yap1 Davramsi Uzerine EtKisi

Sekil 4.30 : B41 Kirisindeki Egilme

Momentinin Katlar Arasi Degisimi

Kullanilan malzemenin kalitesinin yap1 iizerine olan etkilerini incelemek amaciyla 15

katli yap1 oncelikle C20 beton smifi ve S220 celigi ile daha sonra aymi yap1 C30

beton sinifi ve S 420 celigi kullanarak ¢oziilmiistiir. Malzeme ozellikleri; [p] = [k]

[d] oldugundan buradaki [k] rijitlik matrisi icindeki e8ilme ve uzama rijitlikleri

tizerine etki eder ve sadece deplasman degerlerini degistirir. Sekil 4.31°de bu

deplasman degisikligi bir grafik halinde verilmistir.

15 KATLI YAPIDA MALZEME DEGISIMIN DEPLASMANLARA
ETKISI
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Sekil 4.31 : Malzeme Degisiminin Deplasmanlara Etkisi
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Yiiksek katli tiinel kalip projelerinde deplasmanlarin sinirlandirilmasi, konfor sartini
saglanmasi ve kritik olan perde temel birlesim bolgesi gibi kesitlerde zimbalamay1

onlemek amaciyla en az C30 beton sinif1 kullanilmasi tavsiye edilebilir.

Iki dogrultuda farkli rijitlige sahip bir yap1 ele alinmustir. Ele alinan yapinin kat plani
(Sekil 4.32) ve Etabs programi sonlu eleman modeli (Sekil 4.33), serbest titresim
periyotlar1 (Tablo 4.7, Tablo 4.8, Tablo 4.9), yatay yiiklerin hesabinda kullanilan C
katsayilar1 (Tablo 4.10, Tablo 4.11, Tablo 4.12) gosterilmistir. Yapimin kat
yiiksekligi 270 cm’dir. 20 cm’lik betonarme perdelerden ve 20/50’lik kiriglerden
olusan yapinin doseme kalmligr 14 cm’dir. Yapr 19.36 m’ye 16.15 m bir alana
oturmaktadir. Yapinin X dogrultusunda toplam 6 adet perde, Y dogrultusunda ise 14
adet perde bulunmaktadir. Yapinin oOncelikle ABYYHY’de bahsedilen yaklasik
titresim periyodu hesabi elle yapilmistir. Daha sonra bu sonuglarda dinamik hesap

sonucu elde edilen degerlerle kiyaslanmastir.
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Sekil 4.32 : Dikdortgen Yapinin Kat Plan
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Sekil 4.33 : Dikdortgen Yapinin Sonlu Eleman Modeli

Tablo 4.7 : 5 Kathi Yapinin Periyot Degerleri

Mod| Period UX uy ([Uz SumUX | SumUY | SumUZ | RX RY RZ | SumRX |SumRY | SumRZ
1 10.192968| 66.1869 | 0.0094 | 0 |66.1869 | 0.0094 0 0.0139 {97.0861| 0.0001 | 0.0139 {97.0861 | 0.0001
2 10.09317| 0.0005 | 0.0026 | 0 |66.1874| 0.012 0 0.0037 | 0.0009 {64.6209| 0.0176 | 97.087 | 64.621
3 10.08063 | 0.0138 [69.7385| O |66.2012|69.7505 0 98.1542| 0.0153 | 0.0025 | 98.1718 | 97.1023 | 64.6234
4 (0.052162(14.6161 | 0.0061 | 0 |80.8173|69.7567 0 0.0036 | 1.3042 0 98.1754 | 98.4065 | 64.6235
5 10.026074| 6.278 0 0 |87.0953|69.7567 0 0 0.7447 | 0.022 |98.1754|99.1512 | 64.6455
6 10.02427| 0.0025 | 0.0025 | 0 |87.0979|69.7592 0 0.0002 | 0.0003 |22.5031|98.1756 [ 99.1515 | 87.1487
7 10.021863| 0.0006 |23.2151| 0 |87.0985|92.9743 0 1.6541 0 0.0026 |99.8297|99.1515 | 87.1512
8 10.017804| 4.21 0 0 [91.3085]92.9743 0 0 0.2904 | 0.0001 | 99.8297 | 99.4419 | 87.1513
9 10.01457| 8.6871 | 0.0003 | 0 |99.9956 |92.9746 0 0 0.5577 | 0.0003 | 99.8297 | 99.9996 | 87.1516
10 [0.012866[ 0.0038 | 0.0004 | O [99.9994 | 92.975 0 0 0.0003 | 7.8969 {99.8297| 100 |95.0486
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Tablo 4.8 : 10 Kath Yapinin Periyot Degerleri

Mod | Period | UX | UY | UZ |SumUX|SumUY|SumUZ RX | RY | RZ |SumRX | SumRY | SumRZ
1 [0.500711| 69.894 | 0.0244 | 0 | 69.894| 0.0244 | 0 |0.0362 [98.9022| 0.0586 | 0.0362 | 98.9022 | 0.0586
2 (034148700847 [0.0001 | 0 [69.9787| 0.0245 | 0 |0.0001 | 0.1044 |62.3807| 0.0363 | 99.0066 | 62.4393
3 10.282635/0.0303 [64.1252| 0 |70.009 |64.1497| 0 [97.1827| 0.0371 | 0.0002 | 97.219 |99.0437 | 62.4395
4 10.142552(12.5769] 0.0065 | 0 [82.5859/64.1562| 0 | 0.003 |0.2391 [0.0046 | 97.222 | 99.2827 | 62.4441
5 10.070311/4.8936 [ 0.0002 | 0 [87.4795/64.1565| 0 |0.0001 [ 0.4188|0.0032 | 97.222 |99.7015 | 62.4473
6 [0.06798| 0.001 [0.0009| 0 [87.4805(64.1574| 0 |0.0001 | 0.0003 |20.4336| 97.2221 | 99.7019 | 82.881
7 (0057996 0.001 [21.812] 0 [87.4815(85.9695| 0 |2.4272(0.0001 | 0.001 |99.6493 | 99.7019 | 82.882
8 [0.0438062.7797 [0.0001 | 0 [90.2612(85.9695| 0 0 [00769| 0 |99.6493 [99.7789 | 82.882
9 [0.030974] 1.8481 [0.0004 | 0 [92.1092(85.9699| 0 0 |0.0678 | 0.002 | 99.6493 | 99.8467 | 82.884
10 0.030146(0.0001 [ 0.0004 | 0  [92.1093(85.9704| 0 0 0 |6.9581 |99.6493 | 99.8467 | 89.8421
11 {0.025898/ 0.0007 |7.3847 | 0 | 92.11 [93.355| 0 | 0281 | 0 |0.0004|99.9304 | 99.8467 | 89.8426
12 {0.023895[ 13887 [ 0.0004 | 0  [93.4987(93.3554| 0 0 |0.0309 |0.0001 | 99.9304 | 99.8776 | 89.8426
13 0.019671| 1.1224| 0 0 [94.6211/933555| © 0 [0.0269 |0.0067 | 99.9304 | 99.9045 | 89.8493
14 {0.019191/0.0009 [ 0.0002| 0 |94.622 (933556 © 0 0 |3.7239 [ 99.9304 | 99.9045 | 93.5732
15 {0.017087/0.92250.0003 | 0 [95.5445/93.3559| 0 0 [0.01730.0001 | 99.9304 | 99.9218 | 93.5733
Tablo 4.9 : 15 Kath Yapinin Periyot Degerleri
Mod| Period | UX | UY | UZ [SumUX|SumUY|SumUZ| RX | RY | RZ |SumRX|SumRY | SumRZ
1 ]0.864258(69.6087 [0.0715| 0 [69.6087|0.0715| 0 |0.1078(97.3964| 1.162 |0.1078 | 97.3964 | 1.162
2 074622 | 14207 |0.0039| 0 [71.0294[0.0754| 0 | 0.006 | 1.9014 |60.8497 | 0.1138 | 99.2978 | 62.0117
3 [0.615343| 0.0889 [62.7906] 0 [71.1183[62.866| O [96.9372[0.1151 | 0.0006 |97.051| 99.413 |62.0123
4 [0250721]12.5632|0.0079 | 0 [83.6815/62.8739| 0 | 0.003 | 0.099 | 0.0109 |97.054 | 99.512 |62.0233
5 [0.136688| 0.0061 |0.0005| 0 [83.6877(62.8744| 0 0 0 [19.6448 [97.054| 99.512 | 81.668
6 |0.126059| 451 [0.0039| 0 [88.1977(62.8783 0 |0.0007 [0.3207 | 0.0159 [97.0547| 99.8327 | 81.684
7 [0.114086 0.0003 [20.5343] 0 [88.198 [83.4127| 0 [25196| O | 0.0005 |99.5744| 99.8327 | 81.6845
8 |0.079153| 2.5298 [0.0001 | 0 [90.7278(83.4128| 0 0 [00397| 0 [99.5744| 99.8724 | 81.6845
9 |0.056101| 0.0023 {0.0003| 0 [90.7301|83.4131| 0 0 0 | 6.802 |99.5744( 99.8724 | 88.4865
10 [0.055304| 1.6087 [0.0003| 0 [92.3388(83.4134| 0 0 [0.0451| 0.0067 [99.5744| 99.9175 | 88.4932
11 [0.047251] 0.0009 [7.2834| 0 [92.3397/90.6968) 0 [03182| 0 | 0.0003 [99.8926| 99.9175 | 88.4935
12 [0.041615| 1.1471 [0.0005| 0 [93.4868(90.6973| 0 0 00154 0 [99.8926] 99.9329 | 88.4935
13 0.033301| 0.0053 [0.0002| 0 [93.4922(90.6975| 0 0 [0.0001 | 3.5337 |99.8926 99.933 |92.0273
14 [0.032995| 0.868 | 0 0 [94.3601/90.6975| 0 0 [0.0149 | 0.0176 [99.8926| 99.9479 | 92.0449
15 [0.028143] 0.0001 [3.7736| 0 [94.3602(94.4711| 0 [0.0723| 0 | 0.0002 [99.9649| 99.9479 | 92.0451
16 [0.027253| 0.7043 | 0 0 [95.0645/94.4712| 0 0 [00079| 0 [99.9649| 99.9558 | 92.0451
17 0.023364| 0.0043 [0.0001| 0 [95.0689(94.4713| 0 0 0 | 21729 [99.9649| 99.9558 | 94.2179
18 0.023259| 0.5876 [0.0001| 0 [95.6565(94.4713| 0 0 [0.0074| 0.0126 |99.9649| 99.9632 | 94.2305
19 0020412 0.513 | 0 0 [96.1695/94.4713| 0 0 |00049| 0 [99.9649| 99.9681 | 94.2306
20 (0019727 0 |2.1687| 0 [96.1695[ 96.64 | 0 [0.0221| 0 | 0.0001 |99.987 | 99.9681 | 94.2306
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Tablo 4.10 : 5 Katli iki Dogrultuda Farkl Rijitlige Sahip Yapimin C Katsayilari

5 KATLI | 1. DERECE DEPREM | 2. DERECE DEPREM | 3. DERECE DEPREM | 4. DERECE DEPREM
YAPI BOLGESI BOLGESI BOLGESI BOLGESI

ZEMIN X Y X Y X Y X Y
SINIFI | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu

Z1 0.167 | 0.172 | 0.125 | 0.129 | 0.083 [ 0.086 | 0.042 | 0.042
22 0.167 | 0.184 | 0.125 | 0.138 | 0.083 [ 0.092 | 0.042 | 0.042
Z3 0.167 | 0.184 [ 0.125 | 0.138 | 0.083 | 0.092 [ 0.042 | 0.042
Z4 0.168 | 0.194 | 0.125 | 0.145 | 0.084 [ 0.097 | 0.042 | 0.042

Tablo 4.11 : 10 Kath Iki Dogrultuda Farkli Rijitlige Sahip Yapinin C Katsayilar

10 KATLI | 1. DERECE DEPREM | 2. DERECE DEPREM | 3. DERECE DEPREM | 4. DERECE DEPREM
YAPI BOLGESI BOLGESI BOLGESI BOLGESI

ZEMIN X Y X Y X Y X Y
SINIFI | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu

Z1 0.111 | 0.167 | 0.083 | 0.125 | 0.055 [ 0.083 | 0.028 | 0.042
22 0.139 | 0.167 | 0.104 | 0.125 | 0.07 [ 0.083 | 0.035 | 0.042
Z3 0.167 | 0.167 | 0.125 | 0.125 | 0.083 | 0.083 [ 0.042 | 0.042
Z4 0,167 | 0.167 | 0.125 | 0.125 | 0.083 | 0.083 | 0.042 | 0.042

Tablo 4.12 : 15 Katl Iki Dogrultuda Farkli Rijitlige Sahip Yapinin C Katsayilar

15 KATLI | 1. DERECE DEPREM | 2. DERECE DEPREM | 3. DERECE DEPREM | 4. DERECE DEPREM
YAPI BOLGESI BOLGESI BOLGESI BOLGESI

ZEMIN X Y X Y X Y X Y
SINIFI | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu

Z1 0.071 | 0.094 | 0.054 | 0.07 | 0.036 [ 0.047 | 0.018 [ 0.023
22 0.09 [ 0.118 | 0.067 | 0.089 | 0.045 [ 0.059 | 0.022 | 0.03

Z3 0.124 | 0.163 | 0.093 | 0.123 | 0.062 | 0.082 | 0.03 | 0.041
Z4 0.167 | 0.167 | 0.125 | 0.125 | 0.083 | 0.083 | 0.042 | 0.042

Bu yap1 icinde ¢oziimleme sonrasi elde edilen degerler;

— Deplasmanlar
— I¢ kuvvetler
o Perdeler (egilme momenti, kesme kuvveti, normal kuvvet)
o Kirisler (egilme momenti, kesme kuvveti, normal kuvvet)
olmak iizere degerlendirme yapilmistir. Degerlendirme sirasinda yapida en ¢ok
zorlanan perde ve bag kirisleri ele alinmistir. Ayrica yap1 davranisini anlamak
amaciyla tek bir kirisin veya perdenin kat yiiksekligi boyunca i¢ kuvvetlerindeki

degisimde goz oniinde bulundurulmustur.
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4.4.1. Kat Deplasmanlariin Incelenmesi

Coziim asamasindan sonra deplasman degerleri grafikler haline doniistiiriiliistiir. 5,

10, 15 yapilarin farkli zemin siniflar1 ve farkli deprem bolgelerindeki karsilastirmasi

asagida(Sekil 4.34,Sekil 4.35, Sekil 4.36, Sekil 4.37)de verilmistir.
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Sekil 4.36 : Z3 Zemin Sinifi
Deplasman Grafigi
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Sekil 4.37 : Z4 Zemin Sinif1
Deplasman Grafigi




Farkli zemin simiflar1 ve farkli deprem bolgeleri i¢in yapilan karsilastirmada 5 kath
yapilarda deprem bolgesi ve zemin simifindan bagimsiz olarak deplasman
degerlerinin bir birine ¢ok yakin c¢iktigi goriilmektedir. Ozellikle zemin simifinin
kotiilesmesi ve deprem bolgesinin 1. bolgeye yaklasmasi ile deplasmanlarin hizla
artign grafiklerden anlasilmaktadir. Daha fazla katla tasarlanacak yapilar igin

deplasman sinirlamasini da beraberinde getirebilecek bir durum ortaya ¢ikmaktadir.

4.4.2. ic Kuvvetlerin incelenmesi

% P3 Perdesi Egilme Momentleri

P3 perdesinin kesit tesirleri icin grafikler olusturulmustur. P3 perdesine ait moment

grafikleri (Sekil 4.38, Sekil 4.39, Sekil 4.40, Sekil 4.41) verilmistir.
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Sekil 4.38 : Z1 Zemin Sinif1 P3 Perdesi  Sekil 4.39 : Z2 Zemin Sinif1 P3 Perdesi
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Sekil 4.40 : Z3 Zemin Sinif1 P3 Perdesi  Sekil 4.41 : Z4 Zemin Sinif1 P3 Perdesi
Egilme Momenti Grafigi Egilme Momenti Grafigi
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Kat sayisinin az oldugu yapilarda ¢oziimler birbirine yakin degerlerde ¢ikmakta, Z1

zemin sinifindan Z4’e dogru gidildikce ve yapir yiiksekliginin artigiyla egilme

momentlerinin azalarak artan durumu ¢ogalarak artan bir hal almaktadir. Bu duruma

yapiya etkiyen deprem yiikiiniin neden oldugu asikéar bir sonugtur.

+» P3 Perdesi Kesme Kuvvetleri

Asagida P3 perdesine ait kesme kuvveti grafikleri (Sekil 4.42, Sekil 4.43, Sekil 4.44,

Sekil 4.45) verilmistir.
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Sekil 4.42 : Z1 Zemin Sinift P3
Perdesi Kesme Kuvveti Grafigi

Sekil 4.43 : 72 Zemin Sinifi P3
Perdesi Kesme Kuvveti Grafigi
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Sekil 4.44 : 73 Zemin Sinif1 P3

Perdesi Kesme Kuvveti Grafigi
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Sekil 4.45 : Z4 Zemin Sinif1 P3

Perdesi Kesme Kuvveti Grafigi




«» P3 Perdesi Normal Kuvvetleri

Asagida P3 perdesine ait normal kuvvet grafikleri (Sekil 4.46, Sekil 4.47, Sekil 4.48,

Sekil 4.49) verilmistir.
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Sekil 4.46 : Z1 Zemin Sinif1 P3 Perdesi
Normal Kuvveti Grafigi

Sekil 4.47 : 72 Zemin Sinif1t P3 Perdesi

Normal Kuvveti Grafigi
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Sekil 4.48 : Z3 Zemin Sinif1 P3 Perdesi

Normal Kuvveti Grafigi

Sekil 4.49 : 74 Zemin Sinift P3 Perdesi
Normal Kuvveti Grafigi

Normal kuvvetin tek yonde olusturulan perdelerle tasindigi bu tip yapilarda normal
kuvvetin artist lineer olmakta, deger olarak yine deprem yiikiine bagl arttig

gozlemlenmektedir.
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% B3 Kirisi Egilme Momentleri

Perdelere baglanan bu yap1 elemanlarindan planda en ¢ok zorlanan B3 kirisinin kesit
tesirleri iizerinde durulmustur. Asagida B3 kirisine ait egilme momenti grafikleri

(Sekil 4.50, Sekil 4.51, Sekil 4.52, Sekil 4.53) verilmistir.
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Sekil 4.50 : Z1 Zemin Sinmifi B 3 Kirisi
Egilme Momenti Grafigi

Sekil 4.52 : Z3 Zemin Sinif1 B 3 Kirisi
Egilme Momenti Grafigi
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Sekil 4.51 : Z2 Zemin Sinift B 3 Kirigi
Egilme Momenti Grafigi

Sekil 4.53 : Z4 Zemin Sinif1 B 3 Kirisi
Egilme Momenti Grafigi

10 kath yapilara kadar lineer bir artis gozlenmektedir. Kat sayisinin artisi ile birlikte
ozellikle Z4 zemin smifinda deger olarak artis hizlanmakta, zemin sinifinin perdelere
dolayist ile onlara bagli olan bag kirislerine olan etkisi yine acik¢a ortaya

konmaktadir.
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¢ B3 Kirisi Kesme Kuvvetleri

Asagida B3 kirisine ait kesme kuvveti grafikleri (Sekil 4.54, Sekil 4.55, Sekil 4.56,

Sekil 4.57) verilmistir.
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Sekil 4.54 : Z1 Zemin Sinifi B 3 Kirisi
Kesme Kuvveti Grafigi
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Sekil 4.55 : Z2 Zemin Sinifi B 3
Kirisi Kesme Kuvveti Grafigi
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Sekil 4.56 : Z3 Zemin Sinifit B 3 Kirisi

Kesme Kuvveti Grafigi

Kesme Kuvveti Grafigi

Sekil 4.57 : Z4 Zemin Sinifi B 3 Kirigi

Yine 10 kata kadar lineer bir artis olmakta, 10 kattan daha yiiksek olarak yapilacak

yapilarda zemin simifinin etkilerinin daha 6n plana ¢ikacagl goz oOniinde tutularak

tasarim yapilmalidir.




% Kat Sayisina GoreB3 Kirisi Kesme Kuvveti Ve Egilme Momenti Grafikleri

B3 kirisine ait kesme kuvveti ve egilme momenti grafigi kat adeti goz Oniine alinarak
olusturulmustur,(Sekil 4.58), (Sekil 4.59). Kesme kuvveti ve egilme momenti sekil
itibari ile aym egilimi gostermektedirler. Ara katlarda daha fazla yiiklere maruz
kaldiklar1 bu bakimdan kritik kesitlerin bu kesimler oldugu sdylenebilir. 5 katli gibi
daha az kat sayisina sahip yapilarda, perdeler planda ¢ok biiyiik ve rijit
olduklarindan, perdeler tam bir perde davranis1 gosterememekte, dolayisi ile kiriglere

fazla bir etki gelmemektedir.
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Sekil 4.58 : B3 Kirisindeki Kesme Sekil 4.59 : B3 Kirisindeki Egilme
Kuvvetinin Katlar Arast Degisimi Momentinin Katlar Aras1 Degisimi

4.4.3. Malzeme Kalitesinin Yap1 Davramsi Uzerine EtKisi

Kullanilan malzemenin kalitesinin yap1 davranisi lizerine olan etkilerini incelemek
amaciyla 15 katli yap1 ele alinmistir. Bu yap1 Oncelikle C20 beton smift ve S220
celigi ile daha sonra aymi yapi C30 beton smifi ve S 420 celigi kullanarak
coziilmiistiir. Malzeme ozellikleri; [p] = [k] [d] oldugundan buradaki [k] rijitlik
matrisi i¢indeki egilme ve uzama rijitlikleri iizerine etki eder ve sadece deplasman
degerlerini degistirir. Sekil 4.60’de bu deplasman degisikligi bir grafik halinde

verilmistir.
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Sekil 4.60 : Malzeme Kalitesinin Yap1 Davranis1 Uzerine Etkisi
4.5. Planlar1 Kare Ve Dikdortgen Olan Yapilarin Karsilastirilmasi

Her iki yap1 icinde kat yiiksekligi artis1 ile periyot degerlerinin arttigi goriilmektedir.
Artiglarin lineer oldugu sdylenebilir. Ozellikle yapilarin birinci periyot degerleri goz

oniinde bulundurulursa bu tarz tiinel kalipla insa edilen yapilarin burulma egiliminde

oldugu goriiliir,(Sekil 4.61).

T (s)

Yapilarm Serbest Titregim Periyotlarmin Kat Yiiksekligi Tle Degisimi
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Sekil 4.61 : Yapilarin Serbest Titresim Periyotlarinin Kat Yiiksekligi Ile Degisimi

Planda dikdortgen ve kare olan yapmin serbest titresim degerleri ABYYHY te

verilen yaklasik hesapla kiyaslanmis, yonetmelikte verilen amprik formiiliin yapi
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davranisini tam yansitmadifi ortaya cikmustir. Ozellikle planda dikdortgen olan
yapilarda yonetmeligin degerleri dinamik analizle bulunan degerlerin cok iistiinde

kaldigr goriilmektedir. Bunun sebebi de amprik formiilde bu yapilarin gosterdigi

burulma davranigini yansitan parametrelerin bulunmamasi gosterilebilir,(Sekil 4.62).

Bir Dogrultuda Giiglii Diger Dogrultusunda Zayif Olan Yapmm Serbest Titresim Her iki Dogrultusunda Yakmn Rijilige Sahip Olan Yapmin Serbest Titregim
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Sekil 4.62 : Serbest Titresim Periyot Degerinin ABYYHY Ile Karsilagtiriimasi

Yapilarin davramisim1 anlamak amaciyla donme deplasmanlarn incelenmis, planda
dikdortgen yapilarin donmelerinin kat yiiksekligi boyunca diizgiin dagilmadigi
burulma etkilerinin 6zellikle ara katlarda daha fazla oldugu, planda kare yapilarin

donme deplasmanlarinin ise kat yiiksekligi ile lineer arttig1 gdzlenmistir,(Sekil 4.63).

Her iki Yapidaki Dénmelerin Kiyaslanmast

59
P

Kat Yiiksekligi (m
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‘ —X~- Dikdortgen Yapr —A— Kare Yapl‘

Sekil 4.63 : Her Iki Yapidaki Dénmelerin Kiyaslanmasi

Planda kare olan yapilarda zayif olan dogrultuda daha fazla perde teskil edildiginden

kata gelen kesme kuvveti degeri perdeler arasinda paylasiimakta, perdeler deprem
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yiiklerinden planda dikdortgen olan yapilara gére daha az etkilenmektedirler,(Sekil

4.64).

Katlara Gore Zayif Dogrultudaki 2 Perdenin Kesme Kuvvetleri Kiyaslamast

kare yap1

dikdortgen yap1

X~

\.
~

\X\
.

Katlar
(98]

-
-—

0 0.02

0.04 0.06 0.08 0.1

Kesme Kuvveti/Taban Kesme Kuvveti

Sekil 4.64 : Zayif Dogrultudaki Iki Perdenin Kesme Kuvveti Kiyaslamasi

Goreli Kat Otelemelerinin Kiyaslanmasi

ABYYHY te herhangi bir perde i¢in, ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farkini

ifade eden goreli kat 6telemesi, A; Denk. (4.6) ile hesaplanmistir. Her iki dogrultu

icinde en elverissiz durum 1. derece deprem bolgesi ve Z4 zemin sinifindaki degerler

g6z Oniine alinmigtir. Kat adedine gore degerler asagida verilmistir,(Sekil 4.65, Sekil

4.66, Sekil 4.67).

A =d,—d,, 4.7)
X Ekseni Goreli Kat Otelemesi Y Ekseni Goreli Kat Otelenesi
ST QUK 5% 0.02R
4 | } ; ' L| !
53 ‘1’ t =3 *&l :
S [ = ,
) l )’«[ ) ?( 1
1 1 L
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
0 00005 0.001 00015 0002 00025 0.003 0.0035 0.004 0 0.0005 0.001 00015 0002 00025 0.003 00035 0.004
(Ai) max/ hi (Ai) max/ hi
‘ —x—Planda Kare Yapi — & = Planda Dikdortgen Yapi - - - - 0.02/R ‘ ‘ —x—Planda Kare Yapt —¢ - Planda Dikdortgen Yapi - - - - 0.02/R

Sekil 4.65 : 5 Katl1 Yapilar I¢in Goreli Kat Otelemelerinin Kiyaslanmasi
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X Ekseni Goreli Kat Otelemesi Y Ekseni Goreli Kat Otelemesi

10 R 10 H02R—

g vl . 9 1

8 4 : 8 :

7 A : 7+—4 :

N Iy 6 1 .

=5 /] : =54 :

) /] ! 2 :

3 !y Z N Z

T ! Y :

o 0 0

| L& . 7 .

0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
0 00005 0001 00015 0002 00025 0003 00035 0004 0 0005 0001 00015 0002 00025 0003 00035 0004

(A ma hi () max/ hi
|—x—Kare =0 = Didoten - - - - D.02R] | —x—Kare o =Dikdorigen- - - - 0.2R]

Sekil 4.66 : 10 Katli Yapilar I¢in Goreli Kat Otelemelerinin Kiyaslanmasi

X Ekseni Goreli Kat Otelenesi Y Ekseni Goreli Kat Otelemesi
15 HRR 15 X 0.92R———
i > ' i - :
12 AW . 12 X .
11 % ; . 11 X :
10 ) : 10 .
4 AN . § .
ER L . 53 yi .
S 7 $ : =7 Vi '
=6 i ' = ¢ i
3 — 4 , 3 & .
4 ga : 4 o :
.2 . =z X
% = L % = .
0 00005 0001 00015 0002 00025 0003 00035 0004 0 00005 0001 00015 0002 00025 0003 00035 0.004
(Ai) max/ hi (Ai) max/ hi
| ——Kare = = Didoigen - - - - 002K |—x—Kare = = Didorien - - - - 002R]

Sekil 4.67 : 15 Katli Yapilar Igin Goreli Kat Otelemelerinin Kiyaslanmasi

Zayif dogrultu olan X dogrultusunda 10 kattan itibaren goreli kat otelemeleri
azalmaktadir. Bunda zayif dogrultudaki perde sayisinin az olusu etkilidir. Bu
dogrultuda yapr perdeli yapidan ziyade cubuk elemanlardan olusan bir cerceve
davranmis1 gostermektedir. Kuvvetli olan dogrultuda ise perde davranisi etkin olmakta
ve iist katlara dogru azalarak artmakta ve asimptotik olmaktadir. Deprem
yonetmeliginde verilen bu degerin sinirlandirilmasi sartinin Denk. (4.7)’nin altinda

kalmaktadir.

(A,),. <0.02/R (4.8)
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Burulma Diizensizligi Karsilastirmasi

ABYYHY te verilen planda diizensizlik kosullarindan burulma diizensizligi Al, her
iki yapi icinde karsilastirlmistir,(Sekil 4.68). Birbirine dik iki deprem dogrultusunun
herhangi biri icin yapilan bu karsilastirmada zayif olan dogrultu X dogrultusu goz

Oniine alinmustir. Denk. (4.8) kullanilarak bulunan degerler asagida verilmistir.

77/71' = (AI )max /(Ai)ort > 12 (4.9)
BURULMA DUZENSIZLIGi (PLANDA DIKDORTGEN YAP]) BURULMA DUZENSIZLIG! (PLANDA KARE YAPI)
10 X—12 10 e X
9 X 9 : X
8 Ix/: 8 )%
7 X ' 7 X
6 X ' 6 N
= v ' =F N—
= N . = ~
4 x\ : 4 X
3 x\ 3 /x
2 : x\ 2 X
1 ' X 1 X
0 ; ; ; ; ; ; ; 0 ; ; ; ; ;
1105 L1 115 12 125 13 135 14 1 1.05 Ll L15 12 125 13
1bi 1bi

Sekil 4.68 : 10 Kath Yapilar Burulma Diizensizligi Kiyaslanmasi

X dogrultusunda, planda dikdortgen olan yapi i¢in diizensizliginin alt katlarda olusu
bodrum kat perdelerinin iist katlarda devam etmeyisinden kaynaklanan ani rijitlik

degisiminden kaynaklandig s6ylenebilir.

4.6. Konu ile Ilgili Daha Once Yapilan Calismalar

Tiinel kalipla insa edilen sistemlerin tasarimina ve davranigina iliskin calismalar
heniiz yeterli bir seviyede degildir. Marmara depreminde higbir tiinel kalip bina
yikilmamustir; hatta 6nemsiz sayilacak hasar bile almamistir. Ve bu yapilar hakkinda
miihendislerce deprem giivenli bir yap1 oldugu konusunda genel bir yargiya

ulasilmistir,[17].

Gercekte ise Marmara depreminin kendine has durumu bu yarginin ortaya ¢ikmasina

neden olmustur. Marmara depreminin 6zellikleri ele alinirsa;

% Yer ivmesi kii¢tiktiir
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% Yer degistirmeler biiyiikk olmustur. 2.5-3 m kadar yer degistirmeler

gbzlenmistir.

Yer ivmesinin kiiciik olusu binalarda olusan deprem kuvvetlerinin de kii¢iik olmasina
neden olmustur. Yani bu yapilar asir1 zorlanmamistir kanist uyanmistir. Ciddi
hasarlarin ortaya ¢ikmamasi elastik 6tesi zorlanmanin olugmadigi, yapin elastik
Otesi bir enerji tiiketmesi gerektiginde nasil davranacaginin kestirilememesi
konusunda kaygilar ortaya c¢ikmustir. Salt perdelerden olusan bu yapilarda

ABYYHY te verilen diisey ve yatayda gévde donatist orami £ = 0.0015 yeterli olup

olmadigi, plastik mafsal olusacak kesitlerde bu mafsallarin ortaya nasil ¢ikacagi

belirsizligini halen korumaktadir.

Literatiirde bu davranisi anlamak amaciyla cesitli calismalar yapilmistir. Bu

caligmalar analitik ve deneysel olmak iizere iki asamada incelenmistir.
Analitik calismalar

Genelde i¢ kuvvetlerin ve deplasman degerlerinin bulunmasina yonelik bu
caligmalarda, sonlu elemanlar modeli, genis kolon analojisi ve ¢6ziim
yontemlerinden artimsal itme yontemi gibi bagliklar iizerinde durulmustur. Coziim
asamasina gercekci ve pratik yaklagimlar saglamak bu yapilarin davranisin1 anlamak
ve ¢oziimil kolaylastirmak hedef alinmistir. Bu ¢alismalar sonucu elde edilen genel

sonuclar soyle siralanabilir:

o Genis kolon analojisi kullanilarak yapilan ¢oziimler sonlu elemanlar
yontemiyle kiyaslandiginda bu yontemin bu tiir sistemlere basar1 ile

uygulanabilecegini kanitlamistir.

o Genis kolon analojisi ile sistem ¢erceveli bir sisteme doniismekte, buda proje

mithendisi tarafindan yorumlanmasi kolay sonuclar vermektedir.

o Plandaki perde yerlesim desenine bagli olarak bu yapilarin genelde birinci

titresim modunun burulma etkisi altinda kaldig1 ortaya ¢ikmistir,[18].

o Deprem davranis katsay1 olan R bir sabit olarak tamimlanmasinin dogru bir
yaklagim olmadigi, bu R katsayisinin yapinin dogal periyodunun bir islevi olarak

tanimlanmasinin daha anlamli olacagi sonucuna varilmistir.

° Dogrusal olmayan itme analizinin dogrusal olmayan davrams degerlerine

ulagmada etkili bir ara¢ oldugu kanitlanmstir,[18].
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o Yine matematik modellemelerde ii¢ boyutlu analizin iki boyutluya gore daha

etkin ve gergek performansi veren degerleri icerdigi goriilmiistiir.

o Ayrica elastik analizle tespit edilemeyen dizayn eksiklerinin de

aydinlatilmasinda artimsal itme yonteminin yarar sagladigi goriilmiistiir.
Deneysel calismalar

Analitik caligmalarin yani sira yapilan deneysel ¢aligmalar, hem analitik sonuglart
degerlendirmek hem de gercek davranisi anlamak amaciyla yapilmistir. ABYYHY in
degerlendirilmesi betonarme davranisin incelenmesi deneysel calismalarin temelini
olusturmaktadir. Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ile ortaya ¢ikan izlenimler

sOyledir:

o Betonun catlamasi ile elastik deprem kuvvetlerinin biiyiidiigii ve bu etkinin

yapiy1 ¢cokme riski ile kars1 karsiya biraktigi ortaya ¢ikmastir.

o Eksenel yiik-moment-egrilik iliskilerinden, perde duvarlardaki diisiik donati
yiizdesi ve siineklik diizeyi diisiik hasir donat1 kullanimu ile egilme altinda gevrek bir
kirtllma tiirli olustugu ortaya cikmaktadir. Buda yonetmelikteki donati yiizdesinin bu

tiir yapilar icin yeterli olmadig1 kanisini ortaya koymaktadir.

o Tiinel kalip perde desenlerinde, yiikkleme dogrultusuna bagl olarak degisik
kirlma ve siineklik davranisi beklenmelidir. Tasarimda bu 6zellige dikkat

edilmelidir.

° ABYYHY’teki donati oranini diizenlenmesi ve gevrek kirilmanin Oniine

gecilmesi gerekmektedir.

° Siddeti adim adim artan tersinir yatay yiik altinda, beton catlar ¢atlamaz

boyuna donatin1 aktig1 ve kiiciik stinekliklerin olustugu gézlemlenmistir.
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5.S0ONUCLAR VE ONERILER

Tiinel kalip sistemlerinin ve tasarimina etki eden faktorlerin incelendigi bu
calismada, tiinel kalipla insa edilen sistemlerin davranisi anlasilmaya, etki eden

faktorler tek tek ele alinarak irdelenmeye calisilmistir.

Yapilarin gercek davranisini anlamaya ve Ozellikle Marmara depreminden sonra
ortaya ¢ikan bazi yanlis kanilarin giderilmesine, bundan sonra insa edilecek olan bu

tiir panel sistemlerin eksiklerin vurgulanmasina 6zen gosterilmistir.
Yapilan caligma ve literatiir taranmasi sonucu elde edilen sonuclar soyle siralanabilir:

° Coziim asamasinda kullanilacak metodun se¢iminde pratik bir yaklasimla
beraber yap1 davramisimi gercege yakin olarak yansitacak bir yontem izlenmelidir.
Bunlardan artimsal itme metodu ve genelde tiim yapilar icin davraniglarin
incelenmesinde referans olarak kullanilan sonlu eleman modellemesi 6n plana

cikmaktadir.

° Yine modellemede hesap asamalarimi kisaltmak ve projeciye anlasilabilir

degerler sunmak olan genis kolon analojisi de kullanilabilir.

o Bu tiir panel sistemlerde rijitlik dagilimin her iki dogrultuda yakin olarak

secilmesi tasarimin en 6nemli ilkelerinden biridir.

o Genelde ilk modun burulma etkisinde kaldigi bu yapilarda, bu etkiler

kesinlikle gbz 6niinde bulundurulmalidir.

o Bir dogrultuda zayif rijitlige sahip yapilar icin bodrum kat perdesi
diizenlemesinde yapinin burulma etkisi dikkate alinmali ve bu dogrultu konacak
bodrum kat perdelerinin bir iist kata geciste ani rijitlik degisimine neden oldugu

unutulmamalidir.

o Yiiksek kath olarak tasarlanacak tiinel kalip sistemlerinde perdelerin iist
katlara dogru etkinligini yitirdigi unutulmamali, tasarimin imkén verdigi ol¢iide daha

bosluklu perde duvarlar iist katlara dogru tercih edilmelidir.
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o Secilen malzeme kalitesinin 6zellikle beton sinifi i¢in yiiksek katli yapilarda
hem deplasman degerlerini kisitladigi hem de bu tiir sistemler icin kritik bolge olan
perde temel birlesimindeki zimbalama etkisini azaltigt gdz Oniinde

bulundurulmalidir.

o Siineklik diizeyi diigiik hasir donati ve diisiik oranda boyuna donati
kullanilmasi yap1 elemanlarinda gevrek kirilmalara neden olmaktadir. Kullanilan

malzemenin se¢ciminde bu 6zellige dikkat etmek gerekir.

o ABYYHY de belirtilen boyna donati oranini diizenlenmesi bu tiir yapilar icin

yetersiz kaldig1 soylenebilmektedir.

o ABYYHY de verilen binanin 1. dogal titresim periyodunun yaklasik hesabini
iceren bagintilar yapmmin gercek davranigini yansitmamaktadir. Bu amprik
formiillerin modifiye edilmesi gerekmekte ve burulma 6zelligini de iceren

parametreler eklenmelidir.

° Tasarim asamasinda zeminin etKileri incelenmeli, ABYYHY de belirlenen
71, 72, 73, 74 zemin smifina ek olarak yeni zemin siniflar1 olusturulmali, bir

anlamda zemin sinif1 yelpazesi genisletilmelidir.

Ozellikle deprem kusaginda yer alan ve konut agigi bulunan iilkemizde, bu tiir
sistemlerin kullanimi1 artmakta ama davranislar yeterince bilinmemektedir. Bu agigi
gidermek amaciyla insa edilmis mevcut sistemler incelenmeli, deneysel ve analitik
calismalara devam edilmeli ve meydana gelen bir deprem hasarinin bu yapilarda

nasil giderilecegi arastirilmalidir.
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