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OZET

Yiiksek yapilarin iilkemizde kullaniminin artmasi ile 6zellikle yap1 tasarim ve
dizayn agsamasinda yapilan bazi kabullerin bu tarz yapilarda beklenen davranisi
sergileyip sergilemedigi ve diger statik hesaplar igin kullanilan enerji ve kuvvet
transferlerinin dogrulugunun hesap yontemleri ile kontrol edilmesi gerekliligi
olusmustur. Bu varsayimlardan birisi ise dosemelerin rijit diyafram kabulii ve bu
kabulle beraber dosemelerde ylik aktariminin olusup olusmamasidir. Dosemeler, yapi
sisteminde genellikle ana kiitleyi olusturan elemanlardir. Bu nedenle Onemli
derecede diizlem i¢i membran kuvvetleri olusabilmektedir. Ddsemelerin 6nemli
gorevlerinden biri de deprem veya riizgardan olusan yatay kuvvetlerin diisey
tastyicilara aktarilmasidir. Ozellikle yiiksek yapilarda yapr kiitlesinin ani artti1 baza
veya podyum diye adlandirilan katlarinda veya yapi rijitliginin ani arttigt bodrum
katlarindaki désemelerin iizerinde biriken déseme membran kuvvetlerinin bir alt

katta bulunan diisey tastyicilara transferi irdelenmesi gereken bir konudur.

Anahtar Kelimeler: Transfer Kati, Rijit Diyafram, Beton Diyagrami, Esnek

Diyagram.



SUMMARY

Due to the increase in the use of high buildings, it has been determined that
some assumptions made in the structure design and design stages exhibit the
expected behavior in such structures and the accuracy of the energy and force
transfers used for other static calculations should be checked by calculation methods.
One of these assumptions is the acceptance of the rigid diaphragm of the floors and
the occurrence of load transfer in the floors. The slabs are generally the main
elements of the building system. Therefore, significant in-plane membrane forces
may occur. One of the important tasks of the floor is the transfer of horizontal forces
of earthquakes or winds to vertical barriers. Especially in high-rise buildings where
the mass of the building increases suddenly, the transfer of the diaphram membrane
forces accumulated on the floors in the basement floors where the building rigidity
increases is an issue that should be examined. This study surveys the seismic
behavior and design of floor diaphragms. Following some introductory philosophy
remarks, a classification of diaphragm behavior, diaphragm members and

classifications about analysis methods.

Key Words: Transfer Slab, Rigid Diaphragm, Concrete Diaphragm, Flexible
Diaphragm.
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1. GIRIS

Tarihsel siire¢ iginde yiiksek yapilar anitsal nitelikte ve dini yapilar ile baglamig
ve gelismistir. Bilinen en eski yiiksek yap1 147 m yiiksekligindeki Keops
Piramidi’dir. Misir’da bulunan bu piramit 4500 yil boyunca diinyanin en yiiksek
yapist olma dzelligini korumustur. 16. yiizyil ortalarina gelindiginde ingiltere, Fransa
ve Almanya'da 160 m’ye varan katedraller yapilmaya baslanmistir. Yiiksek yapilarin
say1 ve nitelik olarak gelisim ve degisim siireci Endiistri devrimi ile hiz kazanmustir.
Bunun en 6nemli nedeni yapr ve yapim teknolojilerinin gelismesi ve kullanilan
malzemelerin yiiksek yapi yapma olanagimi saglamasidir. Ozellikle yigma
duvarlardan iskelet sistemlerine gecis, ¢ok katli yapilasmaya olanak saglayan bir
etken olmustur ve siire¢ igerisinde celigin yapisal Ozelliklerinin miihendislik
acisindan gelistirilmesi ve tiretiminin kolaylagmasi, ¢erceve sistemlerde kullanilmast,
yiiksek yap1 evrimini hizla ilerletmistir.

Gilinlimiizde hem malzeme kinematik 6zelliklerinin ve kimyasal 6zelliklerinin
daha net bir sekilde bilinebiliyor olmasi ve de gelisen yazilim ve donanim
teknolojisinin yiiksek yapilarin tasarimlarini miihendislik hesaplamalarina ve
yorumlamalarina ve ortaya koyulan mimari eserin yapilabilirligine olanak
saglamaktadir. Yapisal olarak her asamada gerek sistematik klasik ¢oziimleme olsun
gerekse sonlu eleman yontemleri olsun gelisen teknoloji ile istenen yiikler altinda
yapisal analiz ve tasarim sonuclari eskiye nazaran ¢ok kisa bir siire icerisinde
yapilabilmektedir. Yiiksek yapilarin dogudan batiya tiim {ilkelerde yapilmis olmasi
ve yapiliyor olmasinda teknik olarak imkanlarin kolaylagmasinin da katkis1 biiytiktir.
Glinlimiizde 1.000 metre yiikseklige yaklasan yiiksek yapilarin yapilmis ve
yapilmakta olmast ve hatta 1.600 metre yiiksekliginde yapilarin tasarlandigi bu

miihendislik harikalarinin sayilar giin gectikge daha da artacaktir.

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Siirekli bir gelisim igerisinde olan yiiksek yapilar, tiim icerigi ile gelisen
teknolojisi, giiniimiize kadar gelen slirecte tasarim acgisindan birtakim sorunlarla
karsilasmaktadir. Yap1 tasarim fikri ile baglayan siire¢ ve ortaya koyulan eserin

miihendislik yaklasimi ile ¢6zlilmesi, eserin niteligine gore yeni miihendislik



problemleri ortaya cikarabilmektedir. Yeni bir miihendislik problemi ise yeni bir
miithendislik ¢6zlimiinii beraberinde getirmektedir. Yapilarin glinimiize kadar olan
siireci igerisinde kat sayilariin ve yiiksekliklerinin artmasi da bu problem ve ¢6ziim
denkleminin bir parcasidir. Yap1 kat sayis1 ve yiiksekligi arttikca ortaya ¢ikan bir
problem de geleneksel hesaplardan farkli olarak bazi yiik aktarim sorunlarinin ortaya
¢ikmasidir.

Yap1 tasarimini kabaca siniflandirmak gerekirse yapilar, diisey ylikler altinda
ve yatay yiikler altinda tastyicilar goz oniinde bulundurularak tasarlanirlar. Klasik
diisey yiikler altinda tasarimi, diinyadaki tiim yonetmelik, norm ve standartlarda
detayli bir sekilde géormek miimkiindiir. Riizgar ve deprem yiikleri gibi sistemde
yatay yiik olusturan kuvvetler ise, yapida yatay yiik tasiyan sistemler ile karsilanir.
Yatay yiikler, diisey yliklerle benzer bir sekilde yapinin tepe noktasindan temele
dogru yapida biriken yilik ve enerjinin dogru bir sekilde aktarimi esasina dayanarak
temele veya mesnetlere aktarilmaktadir.

Bu calisma, yatay yiiklerin tepe noktasindan temele kadar olan aktarim
stirecinde biriken yiik ve enerjinin dosemeler araciligi ile katlar aras1 aktarimini konu

almaktadir.



2. TRANSFER KATI

Riizgar ve deprem yiikleri gibi yapida yatay yiik olusturan kuvvetlerin, yapinin
tepe noktasindan temele kadar olan aktarim siirecinde biriken yiikk ve enerjinin
dosemeler araciligi ile katlar arasi aktarimi bu ¢alismanin konusudur.

Yapida olusan yatay yiikler tabirinin acgiklanmasi bu ¢alismanin amacini biraz
da agiklamaya yardimci olacaktir. Riizgar ve deprem ytikleri, dig ortamdan yapiya
etkiyen bir kuvvet seklinde algilanmamalidir. Riizgar ve deprem yiikleri her ne kadar
dis ortamdan yapiya etkiyen bir olgu dahi olsan yapida olusan kuvvetler tamamen
yap1 Ozelliklerine baglidir. Yapinin dogal titresim periyodu bu etkenlerin en
yapmnin ayni riizgdr ve deprem karsisinda reaksiyonu o yapiya 6zeldir ve bu
reaksiyonun en belirgin parametreleri yapinin kiitle ve rijitligidir.

Yapida kiitlenin biiyilk bir kismi ddsemelerden olusmaktadir. Her bir
dosemenin ise kiitle moment ataleti (mass moment of inertia — mmi) o kiitlenin
hareket modlarin1 ve iiretecegi yatay kuvvet miktarini belirtmektedir. Yapiya dis
ortamdan etkiyen riizgar ve deprem, yapinin doseme agirh@ina ve tasiyici
rijitliklerine bagli olarak sistemde kuvvetler tiretir.

Doseme agirlik ve kiitle moment ataletlerinin iirettigi bu kuvvetler her bir
dosemeden bagli olduklar1 kolon ve perdelere aktarilir ve kuvvetler bir alt kata ve
temele dogru aktarilirken her bir kattaki dosemenin iirettigi kuvvetleri toplayarak
ilerlemektedir. Bu yolculuk, temele dogru ilerlerken yatay kuvvetlerin iki sekilde yon
degistirebilme durumu vardir. Bu durumlardan ilki, yatay kuvvetlerin bir {ist kata
nazaran kiitlesi ¢ok daha fazla olan bir doseme katiyla karsilasmasidir. Diger bir
durum ise yatay kuvvetlerin bir {ist kata nazaran ¢ok daha rijit bir katla karsilagmasi
durumudur. Her iki durumda da yiikler yon degistirirler ve bu kuvvetlerin yon
degistirmeyen durumunda oldugu gibi dosemlerden diisey tasiyicilara ve diisey
tagiyicilardan dosemelere ve en sonunda temele gilivenli bir sekilde aktarilmalari

gerekmektedir.



2.1. Yiiksek Yap1 Tanim

Gegmisten giiniimiize teknolojik gelismelere paralel olarak gerek yiikseklik
gerekse morfolojik baglamda degisen ve gelisen yliksek yapilarin tek bir taniminin
yapilabilmesi miimkiin degildir.

Ulkelerin gegerli ydnetmeliklerine gére yiiksek yapi igin, kat sayis1 ya da
yapinin toplam yiiksekligine gore farkli tanimlar mevcuttur.

Yap1 mihendisligi agisindan bir tanimlamada, Almanca ‘Wolken kratzer’,
Ingilizce ‘Skyscraper’, Fransizca ‘Gratteciel’ olarak bilinen gokdelen genel anlamda
cevresindeki yapilara goére Onemli Olgiide yiiksek olan yapilardir. Ancak bu
tanimlamanin daha nesnel olmasi i¢in bu yiliksekligin en az ne olmasi1 gerektigi
iizerinde durulmasi gerekir. Ornegin Almanya’da bu yiiksekligin alt sinir1 22 metre
olarak saptanmustir [Tapan, 1989].

Izmir Biiyiiksehir Belediyesi Yiiksek Yapilar Yonetmeliginde ise, yiiksek
yapilar, su sekilde tanimlanmustir (izmir Biiyiiksehir Belediyesi Yiiksek Yapilar
Yonetmeligi, 1996).

“Genel olarak yakin ve uzak ¢evresini, fiziksel ¢cevre, kent dokusu ve her tiirlii kentsel
alt yap1 yoniinden etkileyen bir yapt (bina) tiiriidiir. Son kat tavan dégeme kotu 30.80
metreyi ve/veya bodrum kat dahil olmak iizere toplam kat adedi 13"i asan (13. kat
harig) yapilar yiiksek yapi olarak kabul edilir.”

23.06.2007 tarihli Istanbul Imar Y®6netmeligi’nde yiiksek yap1 tanimi su sekilde
ifade edilmistir (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Imar Yonetmeligi, 2007).

“Genel olarak yakin ve uzak ¢evresini, fiziksel ¢evre, siluet, kent dokusu ve her tiirlii
kentsel alt yapi yoéniinden etkileyen bir yapi tiridiir. Binamin herhangi bir
cephesinden goriinen en diisiik kottaki bina yiiksekligi en az 60.50 metre olan
vapilardwr.”

Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeliginde yiiksek yapi tanimini su
sekilde yapmustir (Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Y 6netmeligi, 2008).

“Yiiksek binalar, tamami yer altinda olan ve binay: tiimii ile kusatan yiiksek yatay
rijitlikteki ¢evre perdelerine sahip bodrum katlart hari¢ olmak iizere, en diisiik yer
seviyesinden itibaren yiiksekligi en az 60 metre olan binalardwr.”



Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik’te ise su sekilde ifade

edilmektedir (Binalarin Yangindan Korunmas1 Hakkinda Y dnetmelik, 2007).

“Yiiksek bina: Bina yiiksekligi 21.50 metreden, yapi yiiksekligi 30.50 metreden fazla
olan binalardir.”

Yiiksek Binalar ve Kentsel Yerlesimler Konseyinin (Council on Tall Buildings
and Urban Habitat- CTBUH*) yaymladigi ‘Yiiksek Binalarm Olgiim ve
Tanimlamasma iliskin Degerlendirme Olgiitleri’ baslikli calismada, yiiksek yap1
kavraminin net bir taniminin olmadigi, en dogru tanim i¢in 3 kriterin baz alinmasi

gerektigi aktarilmigtir. Bu ol¢iitler:

e Baglama Gore Yiikseklik

Yiiksek yapr tanimi sadece yapinin niceliksel yiiksekligine gore degil, ayni
zamanda binanin i¢inde bulundugu cevresel dokudaki algis1 ile de yakindan
iliskilidir. Ornegin 14 katli bir bina, Chicago ya da Hong Kong gibi sehirlerde
yiiksek yap1 sayilmazken, Avrupa’da az katli binalarin yogunlukta oldugu bir dokuda
yiiksek yapi1 kabul edilir (Sekil 2.1) [URL-1, 2014].

Sekil 2.1: Baglama gore yiikseklik algisindaki farkliliklar.

e Orana Gore Yiikseklik
Yiiksek yap1 taniminda diger bir kriter de yapinin kendi i¢indeki oramidir.
Diinyanin pek ¢ok yerinde ¢ok yiiksek sayillmayacak, ancak narin goriiniimii

sayesinde yliksek algis1 uyandiran yapilar mevcuttur. Dolayisiyla yiikseklik kavrami

yapinin narinligi ile de iliskilidir (Sekil 2.2) [URL-1, 2014].




*CTBUH (Yiiksek Binalar ve Kentsel Yerlesimler Konseyi), 1969 yilinda
ABD’de kurulan, yiiksek binalar ve siirdiiriilebilir kentsel mekanlarla ilgili
arastirmalar yaparak, uzmanlara sektordeki gelismeleri takip edebilecekleri

bilgilendirme platbi¢cimi gorevi iistlenen konseyin adidir.

Sekil 2.2: Yapinin oranina gore yliksek yap1 algisindaki farkliliklar.

e Teknolojiye Gore Yiikseklik

Yiiksek yap1 taniminda dikkate alinacak diger bir kriter de teknolojidir. Yiiksek
yap1, yapiminda ileri diizeyde diisey ulasim teknolojilerinden, yatay rijitlestirme
sistemleri ve striiktiirel ¢aprazlamalardan, hizli yapim ydntemlerinden yararlanilan

yapt tiiriidiir (Sekil 2.3) [URL-1, 2014].

Sekil 2.3: Diisey ulagim sistemleri ve yapisal ¢aprazlar.



Yiikseklik smnirimin 828 metrelere ulastigi ve 1000 metre yiikseklikteki bir
yapinin ingaat asamasinda oldugu giiniimiizde, yiiksek yapi tanimina ek olarak siiper
yiiksek yap1 ve mega yiiksek yap1 tanimlart dogmustur. CTBUH’a gore, 300 metre
ve lizerindeki binalar siiper yliksek yapi, 600 metre ve lizerindeki binalar mega
yiiksek yapi1 olarak kabul edilmistir (Sekil 2.4). 2013 yili temmuz ay1 verilerine gore
Diinyada 73 siiper yiiksek, 2 mega yiiksek yap1 bulunmaktadir.
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Sekil 2.4: Yiiksek, siiper yiiksek, mega yiiksek yap1 kavramlari.

2.2. Yiiksek Yapilarda Transfer Kati incelenmesi

Yapisal binalar genel olarak diisey ve yatay yiikleri karsilayan {i¢ boyutla
gergeve ve/veya perdeli sistemlerden olusur. Yiiklerin aktarimi ise her ne kadar iig
boyutlu tasiyici sistemlerin beraber ¢aligsmasi esasina gore tasarlansa bile bunu diisey
tagicilar yatay tastyicilar ve temel olarak siniflandirabiliriz. Diigey tasiyicilar temel
ile her yiikselen kat arasinda siireklilik arz eden kolon ve perdeler vasitasi ile

aktarilirken, yatay yiikkler dosemelerden diyafram elemanlar1 adi altinda




siiflandirabilecegimiz déseme, tali kiris ve ana kiris vasitasi ile kolona ve perdeye
ve son olarak bodrum perdesine ve temele aktarim yapan elemanlar vasitasi ile
aktarilir.

Diyafram elemanlari, yapida yatay yiiklerden olusan yiikleri diisey tasiyicilara
aktaran sismik yiik tasiyici elemanlardir ve li¢ boyutlu yatay yiik tastyict sistemin ilk
yik aktarim ve tasiyict sistemidir. Diyaframlar bu sebeple sismik yiik tasiyici
sistemin Onemli bir unsurudur ve tasiyict tasarimi yapilirken mutlaka dogru

tasariminin yapilmasini gerektirmektedir (Sekil 2.5) [NIST GCR 10-917-4].
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Sekil 2.5: Yapida diisey ve yatay yiikleri tasiyan yapisal elemanlar.

2.2.1 Diyaframn Tasiyici Sistemdeki Rolii

Diyaframlar diisey yiikk tasiyict ve yatay yiikk tasiyict olmak {izere iki rolii
bulunmaktadir. Sekil 2.6’da goriilebilecegi gibi yapisal elemanlarin yiik tagima
rolleri en iist kattan temele kadar sematik olarak gosterilmistir [NIST GCR 10-917-
4].




Bu roller su sekilde siralanabilir:

Diisey yiik tasiyici: Diyaframlar diisey yiiklerin diisey tasicilara aktarimini saglayan
elemanlardir.

Diisey yiik aktarici: Diyaframlar her katta diisey yiik tasiyici elemanlara baglanti
saglayan ve diisey ylik aktarimini saglayan elemanlardir.

Yatay yiik tasiyici: Diyaframlar her katta olusan yatay yiikleri kendi igerisinde
aktarimini saglayan elemanlardir.

Yatay yiik aktarici: Diyaframlar genel olarak yapmin genel Kkiitlesini igeren
elemanlardir. Cogunlukla kendi diizleminde o©nemli derecede i¢ kuvvetler
olustururlar. Bu tezin konusunu da olusturan diyaframin, sismik yiik tasiyan diisey
tastyict sisteme bu yiiklerin aktarilmasini saglayan onemli bir gorevi bulunmaktadir.
Diyafram iizerinde yatay yliklerin olusturdugu kuvvetlerin kat be kat bir diisey
tagtyicidan diger diigey tastyiciya aktarilmasini saglayan tasiyici sistemin énemli bir
parcasidir. Yatay yiikler tepeden birikerek asagi dogru akarken diisey tasiyict sistem
rijitliklerinin ani ve 6nemli derecede artis gosterdigi podyum veya zemin katlarinda
bu yiiklerin transferi 6nem arz etmektedir. Sekil 2.6’da podyum veya zemin Katta
diisey yiik ani rijitliginden degisimini sematik olarak gostermektedir.

Yatay yiik mesnedi: Toprak altinda kalan katlarda bodrum perdelerinde mesnet gorevi
gorerek bodrum perde agikliklarinin azalmasini saglar ve toprak yiiklerinin sisteme,

diisey tastyicilara ve nihayetinde temele aktarimini saglar.
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Sekil 2.6: Tastyici sistemde diyaframin rolii.

2.2.2 Diyafram Bilesenleri

Diyaframlar, déseme, kiris, ¢ekme ve basing basliklar1 gibi yatayda imal edilen
diisey tastyicilara yiik aktaran yapisal elemanlardan olusur. Sekil 2.7 bir diyaframin
diizlem i¢i kuvvetleri nasil aktardigini basitlestirilmis bir model iizerinde
gostermektedir [NIST GCR 10-917-4]. Bu gosterimde rijit dikdortgen bir diyafram,
iki diisey tasiyicr arasinda diyafram kuvvetlerini aktaran bir kiris seklinde
modellenmis ve moment ve kesme kuvvetleri bu basitlestirmeye gore sekildeki gibi
tariflenmistir. Cekme ve basing kirisleri seklinde basitlestirilen yiik aktariminda

olusan ¢ekme ve basing kuvvet ¢ifti aradaki moment kuvvetini olusturmaktadir.
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Sekil 2.7: Diyaframda basitlestirilmis ¢ekme ve basing kuvveti.a) Plan, b) i¢ moment
ve kesme direnci, ¢) Basit 1s1n ideallestirmesi.

Sekil 2.8’de diyafram sinir bolgelerinde ¢ekme ve basing kirisleri ile tariflenen
ve buna gore basitlestirilmis moment grafiginden tiiretilen kesme kuvveti de
diyafram kesiti boyunca diizgiin yayil yiik olarak tariflendirilmigtir [NIST GCR 10-
917-4]. Olusan diizglin yayili kesme kuvvetleri perdelere diyafram vasitasi ile
aktarilmaktadir. Sekil 2.8’de kesme kuvvetlerinin perdelere aktarimi yine
basitlestirilmis yontemle gosterilmistir. Kesme kuvvetlerinin diisey tastyicilara
aktarimi yapilirken kullanilan efektif yiik aktarim genisligi hesaplarda pratik bir
kalinlikta hesap edilir. Efektif yiik aktarim genislikleri ile ilgili detayli hesaplamalara

ileriki konularda deginilecektir.
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Sekil 2.8: Diyaframda kesme kuvveti aktarimi; a) Plan, b) Toplayic1 hareketleri.

Diyafram yiik aktarimi sadece diyafram elemanlarindan diisey tasiyicilara yiik
aktarimmi degil ayrica diisey tasicilardan diyaframa yiik aktarimini  da
kapsamaktadir. Bu konu ile ilgili en sik karsilasilan problem, o6zellikle ¢ok kath
yiiksek yapilarin diisey tasiyici rijitliklerinin bodrum kati perdelerinin sisteme
eklenmesi ile ciddi bir artis gosterdigi podyum ve zemin katlarindaki yiik aktarimidir
(Sekil 2.9) [NIST GCR 10-917-4]. Burada yiik diisey tasiyicilardan diyaframa,
diyafram elemanlarindan bir alt kattaki bodrum perdelerini ihtiva eden diisey
tasiyicilara aktarilmaktadir. Genel olarak bu tir katlarda tasarlanan diyafram

dosemesine ‘transfer kati’ ifadesi kullanilmaktadir.
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Sekil 2.9: Transfer kat1 yiik aktarimi.

2.3. Diyafram Davramsi ve Tasarim Ilkeleri

Yiiksek yapilarin tasarimi i¢in yapinin bulundugu konum ve zemin iliskisinden
tiretilen ve her bir zaman taniminda o anki maksimum ivmeye tekabiil eden
degerlerin verildigi sismik spektrum grafikleri ile analizleri ¢ikartilan kuvvet
grafikleri diyafram kuvvetlerinin ¢ikarilmasinda eksik kalmaktadir. Yapr yiiksekligi
ve kat sayis1 arttik¢a yapiya etki eden mod sayilarinin artti§i ve hesaplamalarin bu
sekilde yapildig1 bilinmektedir. Yapi kat sayis1 arttik¢a farkli katlarda bulunana farkl
diyaframlarin deprem spektral ivme davranislar1 ve gegmisleri farkli olmaktadir. Her
diyaframin maksimum kuvvet aktarimi farkli zamanlarda olusmaktadir. Bu durumda
her bir dosemenin ayr1 ayri maksimumlarinda tasarlanmasi gerekmektedir ancak
diisey tastyicilara yapilan aktarimlarin her farkli zaman araliginda olusan maksimum
diyafram kuvvetlerinden alinmasi asir1 konservatif bir yaklagim olacaktir. Bu yiizden
diisey tasiyict sisteme gelen yiikler modlarin belirli bir agirlik ve yiizdeligine gore
mod birlestirme yontemleri ile yapilmalidir. Bu yiizden diisey tasiyici ve diyaframlar

icin ayr1 ayr1 tasarim kuvvetleri ile ¢alisilmalidir.
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Sekil 2.10. Diisey tasiyici ve diyafram tasarim kuvvetleri; a) Yapi, b) Model, c)
Element dizayni igin yatay kuvvetler.

Sekil 2.10°da gosterildigi gibi yapisal tasarimda diisey yiikler ve diyafram
elemanlarimin tasarimi igin farkli kuvvetler géz 6niinde bulundurulmalidir [NIST
GCR 10-917-4].

Bazi1 durumlarda transfer kati diisey tasiyicilarin ve doseme alanlarinin arttigi
zemin katinin iizerindeki ara katlarda meydana gelir. Sekil 2.11 de ara katlarda ve
podyum katinda meydana gelebilecek transfer katilarinin gsematik gosterimi
sunulmaktadir. Bu tiir transfer katlarinda, transfer edilecek yiikler transfer kat1 hesap
yontemlerinde verilecek olan yontemler ile hesaplanmali ve yiiklerin giivenli bir
sekilde diyaframdan diisey tasiyicilara ve diisey tasiyicilardan diyaframa aktarim
hesaplar1 yapilmalidir.

Diger bir transfer hesab1 da otoparklar i¢in tasarlanan rampalarin sitemde katlar
arasinda diyagonal ¢apraz bir statik eleman olarak diisiiniilmesidir. Iki kat arasinda
tasarlanan rampalar, gercekte yatay yiikler altinda bir kattan diger bir kata yatay yiik
aktaran diyagonal capraz bir eleman olarak ¢aligmaktadir. Bu tiir bir transferde yiik
aktarimlar1 dogru bir sekilde hesaplanmali ve yapisal sistem bu esaslar igerisinde

kurulmalidir (Sekil 2.11) [NIST GCR 10-917-4].
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Sekil 2.11: Ara katlarda transfer kati.

2.3.1. Davrams Varsayimi

Diyafram elemanlarinda yiik aktarimi, diyaframin diizlem igerisinde yiik
aktarirken lineer davranmasi ve diyaframda bir lineer olmayan davranisin
olusmayacagi varsayimi ile yapilmaktadir. Bu varsayim neticesinde diyaframda
analiz, dizayn ve boyutlamalar tamamlanip varsayimi yapilan prensiplerin
gercellemesi ile transfer kati yik aktarimlarimin yapildigi gosterilmelidir. Bu
gercelleme ile varsayimi yapilan ylik aktarimi, asagida belirtilen yiik aktarim

metotlarindan biri vasitasi ile tamamlanip istenen amaca ulasilabilir.

2.4. Yonetmeliklerde Transfer Kati Ve Diyafram Tasarim

Yiiksek yapilarin sikca tasarlanip imal edildigi ve ozellikle yiiksek sismik risk
altindaki tilkelerde yiiksek binalar ile ilgili bu tiir konular yonetmelik ve standartlarda
yahut bolgesel kamu normlarinda islenip tasarim ve imalatin bu yonetmelik ve
standartlara gore yapilmasini zorunlu kilar. Bu ¢alismada bir Amerikan yonetmeligi
olan ASCE - American Society of Civil Engineers yonetmeligi ve 18 Mart 2018

tarihli 30364 miikerrer sayili resmi gazetede yayinlanan ve 1 ocak 2019 yilinda
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yiirlirliige giren Tirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi ‘nde bulunan transfer kat1 ve

diyafram tasarimu ile ilgili konular ele alinacaktir.

2.4.1. ASCE 7 Yonetmeligi ve Diyafram Tasarim

ASCE - American Society of Civil Engineers — yonetmeliginde tasarim igin
gereken yatay yiikler diyafram yiikleri diyafram yiikleri ve kiris yiikleri seklinde

tariflenmistir.

2.4.1.1 Tasarim Yatay Yiikleri

ASCE - American Society of Civil Engineers — yonetmeliginde tasarim igin
gereken yatay vyiikler icin hesaplanan diyafram yiikleri yonetmeligin ilgili

kisimlarinda hesaplanan deprem kuvvetleri ile elde edilir.

2.4.1.1.1 Diyafram Yiikleri

ASCE - American Society of Civil Engineers — yonetmeliginde diyafram
kuvvetleri, asagida (a) ve (b) bendinde ve ilgili maddelerde verilen tanim ve

formiillerden maksimum ¢ikan degerlere gére hesaplanmasini 6n goriilmustiir.

a) Yapisal sismik analiz hesaplamalarinda esdeger deprem yiikiine gore hesaplanan

kuvvettir.

E. =C,V (2.1)
wyhf
Cppp = ————— (2.2)
X wihf

Burada; C,, dikey dagilim faktorii, V sismik temel kesme kuvveti, k bina periyodu, h

yiikseklik, w, yapinin toplam etkin sismik agirligidir.
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b) Diyafram kuvveti,

g = Zizxhi (2.3)
px = ?:x w, Wpx :
Ancak bu deger;
pr,min = O-ZSDSIepr (2.4)

bu formiilde verilen degerden kii¢iik olmamali ve,

Fyxmax = 0.45psleWpy (2.9)

bu formiilde verilen degerden kiiciikk olmamalidir. Burada Spg spektral tepki
ivmesidir.

Denklem 2.3’de verilen F; degeri, esdeger deprem yiikiine gore yapilan
hesaplamalardan c¢ikartilan diyafram kuvveti olarak alinabilir veya herhangi bir i

katindaki spektral ivme degerinin kiitle ile ¢arpilmasindan da ¢ikarilabilir.

2.4.1.1.2. Kiris Yiikleri

Denklem 2.3.’de verilen diyafram igerisinde diyafram o6zellikleri tasiyan
kirislerin yonetmelik sartlar1 ve tasarim kurallar1 verilmistir.

Diyafram yiikleri konusunda verilen diyafram kuvvetleri kirislerim i¢in de
uygulanmalidir. Yénetmeligin ilgili kisimlarinda verilen F, ve E,, kuvvetleri yapinin
her katina ayni anda uygulanabilirken, F,ymq, Kuvveti sadece tek bir kata

uygulanabilir.

2.4.1.1.3 Diizensiz Yapilar

ASCE 7 - 12.3.3.4 maddesinde belirtilen tasarim siniflarinda yatayda
diizensizlikler ve diiseyde diizensizlikler olan binalarda kuvvet bazli ek 6nlem almay1

on gormektedir. Sistemde burulma, diyaframda diizensizlikler, planda konsol ve
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benzeri ¢ikintilarin olmasi, diisey tasiyicilarda siireksizlik ve diizensizlik olmasi
durumlarinda yonetmelige gore diyafram ve kirig ylikleri %25 arttirilmalidir. Bu
arttirma diyaframdaki tiim yapisal elemanlar ve bu elemanlarin birbiri ile ve diisey

tasiyici elemanlari ile baglantilarinda da gegerlidir.

2.4.1.2. Transfer Kuvvetleri

Bir diyafram ve diyaframm baglandigi diisey tasiyici arasindaki transfer
kuvvetleri sonlu eleman yontemi ile ¢alisan programlardan kolaylikla elde edilebilir.
tariflendigi takdirde, c¢ikarilmasi istenen yon ve oOzellikteki kuvvetlerin secilen
eleman guruplarindan Kkesitleri (section-cut) alinarak bu kuvvet saptanabilir.
takdirde kesitler yardimi ile kuvvet ¢ikartilamaz. Bu durumda kuvvetler diyaframdan
degil diisey tastyicilarin alt ve iist noktalarindaki ilgili kuvvetlerin okunmasi ile elde
edilebilir (Sekil 2.12) [NIST GCR 10-917-4]. Bu kuvvet diyaframdan diisey
tastyicilara aktarilan kuvvete esit olacaktir. Bu metod yari rigit (semi-rigid) sistemler
icin de gegerlidir. Hesaplanan yiikler tiim i¢ kuvvetleri ve transfer kuvvetlerini

kapsamaktadir.

Sekil 2.12: Diigey kesitte ylik aktarima.
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Transfer kuvvetlerinin hesaplanmasinda esdeger deprem yiikii yontemi ile
hesaplanan ve tariflenen sekilde ¢ikartilan kuvvetler oldugu gibi kullanilabilir. Ancak
spektral analiz yonteminde her bir modun katkisini goz oniinde bulunduran karelerin
toplammin karekokii veya tam karesel birlestirme yontemlerinden biri ile tiim
modlar, toplamdaki agirliklart nispetinde toplanarak hesaplanmalidir.

Bu yiik hesaplamalar transfer kati diye tarifleyebilecegimiz asir1 yatay kuvvet
aktarimlarinin  oldugu podyum veya zemin katlarinda veya diisey tasiyici
rijitliklerinin asir1 artti§i ara katlarda hesaplanmalidir. Genel olarak bu kuvvet
gecislerinin  oldugu katlarda hesaplanan kuvvetler, diger katlarda hesaplanan

kuvvetleri domine etmektedir.

2.4.1.3. Diyafram Rijiligi

ASCE 7 de doseme acikligmin kalinliga orant 3 ve lizerinde olan ve yatayda
diizensizligi olmayan tiim diyaframlarin rijit 6zellikte tanimlanabilmesine olanak

saglamistir. Diger tiim durumlarda diyafram rijitlikleri tanimlanmalidir.

......

......

dagilimmi oOnemli derecede etkilemektedir. Diyafram ddsemesi ebatlarindan
hesaplanan briit rijitlikler elemanlarin ¢atlamis kesit rijitlikleri  oraninda
azaltilmalidir. Bu azaltma miktarlar1 yonetmeliklerde basit oranlar seklinde
verilmistir. Modellemede genellikler programlarin ritiklik diizenlemesi (stiffness
modifier) boliimlerinden bu rijitlikler diizenlenebilir. Betonarme dosemelerde
catlamis kesit rijitliklerinin briit kesit rijitliklerine orani1 genel olarak 0.15 ile 0.50

degerleri arasinda kalmaktadir.

2.4.1.4. Ozel Durumlar

Transfer kat1 ve diyafram tasariminda bilinmesi gereken bazi1 6zel konular
bulunmaktadir. Diyafram kuvvetlerini ve tasarimi direk etkileyen konularin dogru

analiz edilip hesaplamalarda kullanilmas1 gereklidir. Bu 06zel konular plan
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diizleminde yapida bulunan saftlar, rampalar ve diisey tasiyici sistemde bulunan

diizesizliklerdir.

2.4.1.4.1. Saftlar

Diyafram igerisinde bulunan ebatlar1 kii¢iik denebilecek saftlar i¢in genel
olarak saft icerisinde safttan dolay1r devam etmeyen donati alan1 kadar donatiy1 saft
kenarina koymak seklinde basitlestirilmis ve hesaba gerek duyulmayan bir ¢éziim
gelistirilmistir. Ancak ebatlar1 biiyiik olan saftlar i¢in ayni ¢oziim séz konusu
degildir. Ebatlar1 biiyiik olan saftlar olan bir diyaframdan yiik aktarimlari ileriki
boliimlerde el hesabindan en komplike sonlu eleman metoduna kadar olan
yontemlerden bir yontemle kuvvet aktarimlarinin yapilabildigi gosterilmelidir. Bazi
durumlarda bu saft kenarlarinda olusan ¢ekme ve basing bolgeleri igin doseme
icerisinde etriyeli bir gizli kiris yahut normal kiris uygulamalarina gecilmesi

gerekmektedir.

2.4.1.4.2. Diisey Tasiyici Sistemde Diizensizlikler

Diisey tasiyici sistemde var olan bir diizensizlik sebebi ile diyaframda olmasi
gereken transfer kuvvetlerinden ¢ok daha biiylik kuvvetler olusur ve bu durumda
diyafram hem kendi igerisindeki i¢ kuvvetleri hem de transfer kuvvetlerini glivenli

bir sekilde tasimali ve aktarmalidir.

2.4.1.4.3. Rampalar

Genellikle otopark sistemlerinde Onlimiize c¢ikan farkli iki kat1 birbirine
baglayan rampa veya egimli dosemeler yiik transferi konusu agisindan 6nemli bir
konudur. Rampalar iki ayr1 kat1 rijit bir sekilde birbirine bagladigindan dolay1 iki kat
arasinda diyagonal bir baglant1 saglamis olur ve kesme ve normal kuvvetlerin bir
kattan digerine direk aktarimi saglanmis olur. Diyafram ilizerinden rampaya ve
oradan diger kata aktarilan kuvvete gore rampa kendi igerisinde dizayn edilmeli ve

bu kuvvetleri aktardig: gosterilmelidir.
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Yapisal modelleme yapilirken rampalardan bu yiikiin akisini saglayacak
sekilde bir modelleme yapilmasi gerekmektedir.

Sistemdeki rampa her iki deprem yoniinde de farkli caligmaktadir. Rampa
yoniinde gelen deprem kuvveti i¢in rampa katlar aras1 bir diyagonal gorevi goriirken,
rampaya dik taraftan gelen kuvvet icin de sistemde bir kesme perdesi gorevi
gormektedir. Her iki durumda da rampa, diisey tasiyicilara deprem kuvvetlerinin
dagilimmi etkilemektedir. Ayrica rampa basinda ve sonunda olusturulan kolonlarda
‘kisa kolon’ etkisi ile kolonda asir1 kesme kuvvetleri olusmasi muhtemeldir. Ayrica

doner rampalarin sistemde burulma olusturabilmesi goz oniinde bulundurulmalidir.

2.4.2. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi Transfer Kati1 ve Diyafram
Tasarim

18 Mart 2018 tarihli, 30364 miikerrer sayili resmi gazetede yayimlanan ve 1 ocak
2019 yilinda yiiriirliige giren Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 'nde bulunan
transfer kat1 ve diyafram tasarimu ile ilgili konular ve ilgili maddeler, yonetmelikte
ozellikle yiiksek yapilarin tasarimi agisindan detayli bir sekilde bir ¢ok maddede

belirtilmis ve gerekli hesaplamalar ile ilgili tarifler verilmistir.

2.4.2.1. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde ilgili Maddeler

Tiirkiye bina deprem yonetmeliginde bir¢cok maddede gecen transfer kati ve
diyafram tasarimi ile ilgili maddeler su sekildedir: 3A.6.1, 3A.6.2, 3A.6, 3A.6.4,
456.1, 456.2, 45.6.3, 4564, 45.6.5, 4571, 45.7.2, 4573, 7.11.1, 7.11.2,
7.11.3, 7.11.4, 7.11.5, 17.9.1, 17.9.2, 17.9.3, 17.9.4, 17.9.5, 17.9.6. Ilgili maddeler
transfer kati ve diyafram tasarimi ile ilgilidir. Bu maddelerde transfer kati ve
dayanimu ile ilgili ilkeler asagida 6zet bir sekilde anlatilmustir.

Tiirkiye bina deprem yonetmeliginde depremde désemelerde olusan eylemsizlik
kuvvetlerinin diisey tasiyici sistem elemanlarina giivenle aktarilmasini ve ayni
zamanda deprem etkilerinin farkl rijitliklere sahip diisey tasiyici sistem elemanlar
arasinda giivenle dagitilmasini saglamak tizere, dosemelerin yeterli diizlem igi
rijitlige ve yeterli dayanima sahip olmalart esasi iizerine tasarim yapilmasini zorunlu
kilar ve diyafram kuvvetlerinin désemelerden diisey tasiyicilara giivenli bir sekilde

aktarilmasinin hesapla gosterilmesini istemektedir.
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Normal katlardan ¢ok rijit bodrum katlarina geciste yer alan ve istteki katlarda
olusan diyafram kuvvetlerinin tiimiinii veya biiyiik bir boliimiinii ani olarak bodrum
katlardaki ¢evre perdelerine aktarmak durumunda kalan gegis katlar1 dosemeleri’nde
yeterli diizlem igi rijitlik ve dayanimin saglanmasi esastir.

Kirigli ve Kirigsiz désemeli binalarin dosemelerindeki diizlem igi eksenel ve
kayma gerilmeleri, elastik diyafram kabulii ile hesaplanmalidir. Bu binalarin
dosemelerinde deprem etkisi altinda olusan diizlem i¢i ortalama ¢ekme, basing ve
kayma gerilmelerine dayanim fazlalig1 katsayisi, D uygulanacaktir. Doseme diizlemi
icinde olusan ¢ekme gerilmesi degerinin fcg *den biiyiik oldugu durumda, diizlem igi
cekme gerilmesi degeri, déosemenin egilme dayanimi i¢in gerekli olandan arta kalan
donat1 oran1 p olmak iizere pfyg sinirin1 agsmamalidir. Bu kosulun saglanamadigi
durumlarda, donati eksigi diizlem i¢i ilave donati ile tamamlanmalidir. Doseme
diizlemi i¢inde olusan basing gerilmesi degeri 0.85fcq sinirini agmamali, Doseme

diizlemi igindeki yatay kayma gerilmeleri her iki dogrultuda

T = 0-65fctdfyd + pfyd (2-7)

formiilii ile verilen siir1 asmamalidir.

Bu hesapta p egilme dayanimi i¢in gerekli olandan arta kalan ve kayma
gerilmesine paralel dogrultuda yerlestirilecek olan doseme donatisi oranidir. Diizlem
icinde olusan kayma gerilmesi 0.65 (fck)®® sinirmi asmamalidir.

Doseme ile perde arasinda olusan diizlem i¢i kayma gerilmeleri bu kesitlerdeki
diizlem i¢i kesme siirtiinmesi dayanimin1 agmayacaktir. Kesme siirtiinmesi dayanimi
gerilme cinsinden, perdeye saplanan ve kenetlenme boyu yeterli olan ve egilme

dayanimu i¢in gerekli olandan arta kalan ddseme donatisi orani p olmak iizere

Tr = UPfya (2.8)

ile hesaplanmalidir.

Bir dokiim birlesimlerde kesme siirtiinmesi katsayisi i¢in p = 1.0 degeri
kullanilacaktir.

Doseme ve perde birlesimlerde kesme siirtiinmesi TS 500’ uygun olarak

hesaplanmali, siirtinme katsayist i¢in p < 1.0 degeri kullanilmalidir. Sekil 2.13’de
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gosterilen Aktarma donatis1 miktarinda donatinin saplandigi perde yiizeyinden
baslayarak perde yiiziinden uzaklastikga uygun miktarda azaltma yapilabilecegi
dikkate alinmal1 ve bu bi¢cimde olusturulmus aktarma elemanlar: ile déseme arasinda
aktarma eleman1 uzunlugu boyunca kesme stirtiinmesi kontrolii ayrica yapilmalidir

[TBDY 2018].

X Aktarma

donatisi
A sa

Baglanti
donatisi
Asb

Sekil 2.13: Aktarma Donatis.

2.5. Diyafram Analiz Metotlar:

Bir diyaframdaki i¢ kuvvetler, en basit idealize sistemden son derece karmasik
bilgisayar ¢oziimlemelerine kadar farkli sekillerde hesaplanabilir. Analiz sonuglar
yatay kuvvetlerin diyaframlardan ve diyafram vasitasi ile nasil aktarildigini yeterli
dogrulukta hesaplamasi ¢oziimleme i¢in yeterli olacaktir. Diyafram analiz metodlar
en basit analiz yontemi i¢in esdeger kiris yontemi kullanilabilirken en gelismis
yontem ise sonlu elemanlar yontemi ile bilgisayar tabanli analizlerinin yapilmasidir.
Asagida analiz yontemleri ile ilgili yaklasimlar ve dort farkli yontemde analiz

metodu anlatilmistir.
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2.5.1. Diyafram Tasarim ve Analiz Yaklasimlar

Bir diyaframdaki i¢ kuvvetler, en basit idealize sistemden son derece karmasik
bilgisayar ¢oziimlemelerine kadar farkli sekillerde hesaplanabilir. Analiz sonuglari
yatay kuvvetlerin diyaframlardan ve diyafram vasitasi ile nasil aktarildigini yeterli
dogrulukta hesaplamasi ¢6ziimleme igin yeterli olacaktir. Diisey tasiyicilarinin her
katta diizenli oldugu binalarda en basit sekilde idealize edilmis ¢6ziim ydntemi
diyafram kuvvetlerinin hesaplanmasinda yeterli olmaktadir. Yatayda veya diiseyde
diizensizligi olan yapilarda, bu diizensizliklerin oldugu kisimlarda asir1 kuvvet
aktarimlar1 olacagindan basitlestirilmis yontemlerle diyafram kuvvetlerinin
hesaplanmas1 miimkiin olmamaktadir.

Basit acikliklar1 olan ve temelden tepe noktasina kadar ayni diisey tastyici
rijitliklerine sahip az katli binalarda ‘esdeger kiris yontemi’ ile yeterli dogrulukta
diyafram kuvvetleri hesaplanabilir. Agikliklart biraz daha kompleks hale gelen
ancak diisey tasiyicilarinda herhangi bir diizensizlik bulunmayan yapilarda ‘yay
tizerinde egdeger kiris yontemi’ ile tasarim yapilarak diyafram kuvvetleri
hesaplanabilir. ‘Yay iizerindeki esdeger kiris yontemi’ daha basit olan ‘esdeger kiris
yontemi’ ne gore daha nispeten daha kompleks bir sistemdir. Bu tiir yapilarda
diyafram kuvvetlerinin hesaplanmasinda bagka bir yaklasim ise ‘diizeltilmis esdeger
kiris  yontemi’dir. Bu yoOntem bilgisayar modellemesinden ¢ikartilan yiik
dagilimlarinin diyaframa uygulanmasi ve bu yiikler altinda diyafram tasariminin
yapilmasini igermektedir. Bu tiir yapilarda ve daha karmasik sistem ve diizenli
diizensiz diisey ve yatay tasiyicilarin oldugu az kath ve ¢ok katl tiim yapilarda daha
kompleks bir hesaplama yontemi olan bilgisayar tabanli ‘sonlu elemanlar yontemi’
veya ‘kafes kirig yontemi’ (strut and tie) kullanilabilir.

Sismik risklerin az oldugu bolgelerde ‘esdeger kiris yontemi’, ‘yay iizerinde
esdeger kiris yontemi’ ve ‘diizeltilmis kiris yontemi’ siklikla kullanilmaktadir. Sismik
risklerin az oldugu bu bdlgelerde diyafram tizerinde hesaplanan kuvvetler genellikle
diyaframin ve diisey tastyicilarin rahatlikla tasiyabilecegi bir oranda oldugundan
daha kompleks olan bilgisayar sistemleri ile ¢oziim ve hesaplamaya gerek

duyulmamaktadir.
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2.5.2. Esdeger Kiris Yontemi

Esdeger kiris yonteminde diyafram kuvvetleri basitlestirilmis rijit mesnetler
tizerinde bulunan basit bir kiris gibi ¢alistig1 varsayimi ile hesaplanmaktadir. Burada
rijit mesnetler sistemdeki kolon ve perde gibi diisey tasiyicilar: temsil edecek sekilde
diizenlenmelidir. Sekil 2.14 esdeger kiris yontemini sematik olarak gostermektedir.
Burada kiris basit bir sekilde mesnetlenmistir ve basit kiris moment ve kesme kuvvet
hesaplar1 yapilmistir. Bu 6rnek haricinde yine basitlestirilebilen bir sekilde kiris
momentleri ve kesme kuvvetleri hesaplanarak diyaframdan diisey tasiyicilara
aktarilan ¢ekme-basing ve kesme kuvvetleri basit bir sekilde hesaplanabilir [NIST
GCR 10-917-4].

.[l % compression chord

<
M, Cu |
wall / T v,
diaphragm-" ; |
tension chord T, da\
AN , =
(a) Plan (c) Internal moment and
shear resistance
SRR RN RN NN NNy
A O
e ——
M,

(b) Simple beam idealization

Sekil 2.14: Esdeger kiris yontemi; a) Plan, b) idealize edilmis celik kiris ¢) Moment
ve kesme kuvveleri.

Az katli, yatayda ve diiseyde diizensizligi bulunmayan basit bir sistemde diisey
tastyicilara aktarilan F, veya F,, diyafram kuvvetlerinin, rijitlik ve kiitle merkezleri

arasindaki farktan dolay1 olusan burulma etkisi ile birlikte hesaplanabilmesini

saglayan formiil su sekildedir:
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k; e;k;
=+ Fep—r (2.9)

R =F,
O Y kg Ji

Bu formiilde R;, diyafram ile i inci diisey tastyicisi arasinda aktarilan kuvvet, F,,
kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki dik uzaklik, e;, rijitlik merkezi ile i inci
diisey tasicinin rijitlik merkezine olan dik uzaklik ve J, ise polar atalet momentidir.

Polar atalet momenti asagidaki gibi hesaplanir:

J. = z e?k; (2.10)

Sekil 2.15’te yukarida verilen formiiller ve tarifler grafiksel olarak gosterilmistir
[NIST GCR 10-917-4]. Bu grafikte hesaplanan Ra ve Rgs degerleri basit¢ce Fx
degerine esittir. Ra + Rg = Fx. Bu formiiller yardimi ile hesaplanan moment ve
kesme kuvvet grafikleri ve degerleri diyaframdan diisey tasiyicilara aktarilan
kuvvetlerin hesaplanmasi ve diyafram tasariminin tamamlanabilmesi i¢in yeterlidir.
Ancak unutulmamas1 gereken husus, goz ardi edilebilecek derecede olsa dahi diger

yonde hesaplanan Rc ve Rp kuvvetlerinin bu yonde de az bir etkisinin olabilecegidir.
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Sekil 2.15: Esdeger kiris yontemi el hesabi icin bir 6rnek a) Plan b) Idealize edilmis
celik Kiris.

2.5.3. Yay Uzerinde Esdeger Kiris Yontemi

Yay lizerinde esdeger kiris yonteminde diyafram kuvvetleri basitlestirilmis yay
ile esnek mesnetler tizerinde bulunan basit bir kiris gibi ¢alistigi varsayimi ile
hesaplanmaktadir. Burada yay iizerinde esnek mesnetler sistemdeki kolon ve perde
gibi diisey tasiyicilart temsil edecek sekilde diizenlenmelidir. Ancak bu ydntem,
diisey tastyicr rijitliklerinin kolayca hesaplanabilecegi az kath yapilarda kullanilmasi
daha pratik ve kolay olacaktir. Cok katli binalarda diisey tasiyict rijitliklerinin
kolaylikla hesaplanabilmesi pek miimkiin degildir. Sekil 2.16 yay lizerinde esdeger
kirig yontemini sematik olarak gostermektedir [NIST GCR 10-917-4]. Burada kiris
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basit bir sekilde esnek yay lizerine mesnetlenmistir ve basit kiris moment ve kesme

kuvvet hesaplar1 yapilmistir.

w2 >
/7777
77k

(a) Plan

(b) Simple beam idealization

Sekil 2.16: Yay iizerinde esdeger kiris yontemi; a) Plan, b) Idealize edilmis celik
Kiris.

2.5.4. Diizeltilmis Esdeger Kiris Yontemi

Esdeger kiris yontemi veya yay iizerinde esdeger kiris yontemi ile ¢oziilmesi zor
ve zahmetli olmas1 muhtemel karmasiklikta yatayda veya diiseyde diizensizlikleri
bulunan veya sistemi burulma kuvvetleri etkisindeki yapilarda diizeltilmis esdeger
kiris yontemi kullanilabilir. Diger yontemlerde oldugu gibi bu yontemde de temel
yaklasim diyafram kuvvetlerinin ve diisey tasiyici sisteme aktarilacak kuvvetlerin

hesaplanmasi1 ve bu kuvvetlere gore diyaframin tasarlanmasidir. Bu yontemde kuvvet
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hesaplamalar1 bilgisayar yontemi ile yapilmaktadir. Yart rijit (semi rigid)
diyaframlarda kesit (section cut) Ozelligi kullanilarak kesitteki kuvvetler
hesaplanabilirken tam rijit (rigid) diyaframlarda kuvvetler diisey tasiyicilarin alt ve

iist ucundaki kuvvet farklari ile dogrudan hesaplanabilir.

2.5.5. Sonlu Eleman Yontemi

Giliniimiizde 6zellikle yiliksek yapilarda yatayda ve diiseyde diizensizlik
bulunmayan bir tasiyici sisteme rastlamak pek miimkiin degildir. Hemen hemen tiim
yapilar ya yatayda diizensiz yahut hem yatayda hem de diiseyde diizensiz yapilardir.
Bu duruma realistik bir sekilde bakildiginda transfer katlarinin, diyafram ve diisey
tasiyicilara aktarilan kuvvetlerin hesaplanabilmesinde bilgisayar yardimi olmadan
dogru bir sonu¢ alinamayacaktir. Bu sadece basit bir ddsemeden aktarilan
kuvvetlerde degil, podyum ve zemin kati gibi asir1 yiik transferlerinin oldugu
katlarda hesaplanacak kuvvetlerde de gecerlidir. Ayrica biiylik saftlarin oldugu
dosemelerin saft kenarlarinda biriken gerilme yigilmalarinin ve bu gerilme ve
kuvvetlerin aktarilmasi hesabinda, katlar aras1 diyafram kuvveti aktaran rampalarin
tizerindeki kuvvetlerin hesaplanmasinda ve giiniimiizde sik¢a karsilasilan diizgiin
olmayan geometrideki mimari dosemelerde olusan transfer kuvvetlerinin de
bilgisayar tabanli programlar yardimi ile hesaplanmasi bir gerekliliktir.

Sonlu eleman yonteminde rijit 6zellikli tanimlanan diyaframda kuvvetler mesnet
bolgelerinde pik degerler yapabilirler. Bu degerler realistik olmamakla birlikte
normalize edilerek kullanilmalidirlar. Ancak c¢atlamis kesit rijitlikleri ve yari rijit
(semi rigid) Ozellikler diyafram i¢in tanimlandiginda mesnet bdolgelerinde pik
degerlerden ¢ok daha normal ve dizayn i¢in kullanilabilecek degerler ile karsilasilir.

Daha once de belirtildigi lizere podyum ve zemin kat katlarda asir1 yiik
ile dogrudan iligkilidir. Bu katlardaki diyaframlara aktarilan kuvvetler mevcut diisey
tastyicilar ile sisteme bu katta eklenen bodrum perdelerine birlikte dagilir. Diyafram
gosterebilir. Diyaframdaki doseme ve kiris sisteminin, bu kuvvetleri saglikli bir
sekilde sistemdeki tiim diisey tasiyicilara ve bodrum perdelerine aktarmasi igin
tasarimin ve boyutlandirma gerekli sekilde yapilmalidir. Yap: iizerinde bulunan

sismik kuvvetlerin zeminde bulunan diyaframa aktardigi kuvvetler, zemin ile temel
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arasinda bir destek etkisi ile karsilanir. Literatiirde bu sistem destek etkisi (backstay
effect) adi ile anilmaktadir. Bu destek etkisi zemin {izerinde sismik kuvvetlerden
dolayr olusan devrilme momentlerini karsilayan bir karst momenttir. Bu moment

zemin katta ve temel seviyesinde olusan kuvvet ¢ifti ile karsilanir.

Resultant
seismic force

Force couple
resisting
overturning

Grade level or podium slab
with distributor

Basement
wall beyond i

| —— —

Sekil 2.17: Zemin kattaki diyaframin devrilmeye karsi destek etkisi — backstay effect.

Sekil 2.17°de yapinin zemin iizerindeki sismik kuvvetlerden dolayr olusan
devrilme momentini karsilayan ve zemin ile temel arasindaki kuvvet ¢ifti sematik

olarak gosterilmistir [NIST GCR 10-917-4].

= =— = Collector
Wall

Sekil 2.18: Diizensiz bir diyafram 6rnegi.
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Sekil 2.18’de diizensiz bir doseme 6rnegi gosterilmistir [NIST GCR 10-917-4].
Bu ornekte kalin ¢izgiler sistemdeki diisey tasiyicilari, kesikli ¢izgiler ise uzun
dogrultuda bu diisey tasiyicilara aktarilan diyafram kuvvetlerinin sonlu elemanlar
yontemi ile hesaplanmasi i¢in sistemde alinmasi gereken kesitleri (section cut)
gostermektedir. Bu kesitlerden okunacak kuvvetlerin dogru ele alinabilmesi igin
diyaframin yeterli karelaj (mesh) ile olusturulmasi ve diyafram rijitliginin dogru
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu g¢alismada yapilan Ornekte ise sonlu elemanlar

yontemi kullanilarak ¢oziim yapilmistir.
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3. SAYISAL ORNEKLER VE SONUCLARI

Bu bdliimde yukarida yonetmelik ve standartlarda analiz yontemleri ve
tasarimi anlatilan transfer kati ve diyafram analizi ile ilgili sayisal iki Ornek
yapilacaktir. Bu orneklerden ilki kiitle ve rijitlik artisina heniiz maruz kalmamis bir
30 kath binanin tipik bir katindan diyafram yiiklerinin aktarimi ile ilgili bir ¢caligma
ve ayni binaya ait ve hem rijitlik hem de kiitle artisinin oldugu zemin katina ait

diyafram kuvvetleri altinda transfer kat1 incelemesinin yapilmasidir.

3.1. Cok Kath Yiiksek Bir Binaya Ait Tipik Bir Katta
Transfer Incelemesi

Sekil 3.1°de bulunan kalip planinda 30 kathi bir binaya ait tasiyict sistem
bulunmaktadir. Tastyic1 sistem kirissiz mantar doseme ve etrafinda mimari plana
uygun kolon yerlesimi bulunan ve tiim yatay yiiklerin perdeler tarafindan tagindigi

bir sistemdir.
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Sekil 3.1: Kalip Planu.
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Ornekte ele alman okul Istanbul ili Gebze ilgesinde yapilmasi planlanan bir
yaptya ait olup yapi, 4 bodrum kat1 ve 26 normal katta olusan bir konut yapisidir.
Diisey ylikler dosemelerden direk kolon ve perdeler yardimi ile tasinirken yatay
yiiklerin tamami perdeler ile tasinmaktadir. Doseme kalinliklar1 normal katlarda
28cm iken zemin katta 35 cm kalinligindadir. Perde kalinligi ise 50 cm dir. Yap1 ana
tastyicisi, tamami yeterli rijitlikte kolon, perde ve kirisli plak doseme sisteminden
olusmaktadir.

Doseme sistemi olarak “kirissiz plak tasiyici sistem” tercih edilmistir. Yiikleri
ilk etapta karsilayacak olan dosemeler vasitasiyla diisey kuvvetler, ¢erceve kolonlara
ya da vasitasiz olarak perdelere aktarilacaktir.

Yatay yiikiin %75’inden fazlasi perdeler tarafindan kargilanmakta olup, ¢evre
kolonlar1 ise tepe katlarindaki deplasmanin azaltilmasinda katki yapacak sekilde
tasarlanmistir.

Yap1 C40 betonu ile tasarlanip tiim ebat ve donatilandirma bu beton sinifi ile
yaptlmistir. C40 betonuna ve kullanilan B420C demir malzemesine ait ozellikler

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.1: C40 Beton Ozellikleri.

isti Karakteristik
B e 28 Ginliik Elastisit
Beton Sinifi Basing Cekme L
Dayanimi Modiilt
Dayanimi, Dayanimi,
fuc fu 035 xVf | 32507, + 14000
MPa MPa MPa MPa
C 40/50 40| 50| 2.214] 34.000

Tablo 3.2: B420C Demir Ozellikleri.

Tip Diiz Nerviirlii Profilli *
yiizeyli
Sinif S220 | S420 | B420B | B420C | B500B | B 500C | B500A

Akma dayanimi (en az) R. 220 500
(N/mm?®)

Cekme dayanimi (en az) Ry, 340
(N/mm?) 500 - - - -
Cekme dayanimi/akma dayanimi 1,20 1,15 1,08 >1,15 1,08 21,15
orani R, /R (enaz) | (enaz) | (enaz) | <135 | (enaz) | <1,35
Deneysel akma
dayanmimi/karakteristik akma - 1,30 - 1,30 - 1,30
dayanimi orani Re ac/Re nom (Max)
Kopma uzamasi (en az) As (%) 18 10 12 12 12 12 5
Maksimum yukte toplam uzama
(en az) Ag (%) - - 5 75 5 75 25

Blkme agisi (°) 180 -
Biikme agisifters bilkme acisi ° - 90/20

420 420 420 500 500

550

? Soguk mekanik islem uygulanarak da imal edilebilir.
® Gizelge 4'tin ™ dip notu.
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Olusturulacak ivme spektrumundaki belirleyici parametrelerden olan TA ve
TB, zemin etiidii ¢calismalar1 neticesinde belirlenen Yerel Zemin Sinift ZB karsilig

olarak ¢ikarilmistir (Tablo 3.3) [TBDY, 2018].

Tablo 3.3: Yerel Zemin Siniflari.

Yerel Ust 30 metrede ortalama

Zemin Zemin Cinsi (AN (N s (€)x

Siifi [mv's] [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar = 1500 - -
7B Az ayrismus, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -
7C Cok siki kum, gakil ve sert kil tabakalar1 veya 360 — 760 -~ 50 -~ 950

ayrismus, gok catlakl zayif kayalar

7D Orta siki — sik1 kum, gakil veya ¢ok kati kil 180 — 360 1550 70— 250

tabakalar1

Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kati kil
tabakalar1 veya

ZE PI >20 ve w>% 40 kosullarim saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakas: (¢, <25 kPa ) iceren profiller

Sahaya dzel aragtirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gogme riskine sahip zeminler (sivilasabilir zeminler,
yiiksek derecede hassas killer, gbgebilir zayif ¢imentolu zeminler vb),

2) Toplam kalinhgi 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksek killer,

3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli ( P7 > 50) killer,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.

ZF

Zemin raporundan alinan zemine ait bazi degerler su sekildedir: Diisey Yatak
Katsayisi: K= 68000 t/m3, Zemin Emniyet Gerilmesi: o, = 75 t/m2, Zemin
Yogunlugu: y = 1.90 t/m? ve (VS)30=1111 m/s.

Spektral analizle yapilacak analizlerde kullanilacak olan elastik tasarim ivme
spektrum karakteristik degerleri zemin raporunda verilen zemin smifina gore
secilmistir. Bu degerler Tiirkive Deprem Tehlike Haritalar: Interaktif Web

Uygulamas: (www.turkiye.gov.tr) ara yiiziinden temin edilmistir.
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Turkiye Deprem Tehlike Haritalar
Interaktif Web Uygulamasi

Deprem Yer Hareketi DD-2
Diizeyi hareketi duzeyi
Yerel Zamin Sinih ZB Az aynizmis, orta saglam kayalar
Enlem 40.82545°
Boylam 2894537527
Ciktilar
5= 1.249 5, =0.342 PGA=0.513

S ! Kisa periyot harita spektral ivme katsay sl [boyutsuz]
5, 1.0 saniye periyot igin harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
PGA : En biiylk yer ivmesi [g]

PGV : En biylk yer bzl [cmisn]

50 yilda agilma olasihg) %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer

PGV=35.075

Sekil 3.2: Spektrum Degerleri.

Sekil 3.2’de spektrum degerleri, Tablo 3.4’te yerel zemin etki katsayilari, Sekil

3.3’de yatay elastik spektrumu gosterilmistir.

T
S._\.-(T} = (ﬂ.'l + 0'67‘__4) Sps

5,(T) = Sps

Su(m) = 502

sur) - 0T

Sae(g)

Sm

ns

Ty =0.2

Tis)

T =0.040 (s) Ty=0243(s) T, = 6.000 (s)

_ Sp
Sps

(0<T<Ty)
(Ty =T < Ty)
(Te=T<Ty)

(TL<T)

Ty, = Gis

Sekil 3.3: Yatay Elastik Tasarim Spektrumu.
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Tablo 3.4: Yerel Zemin Etki Katsayilar.

Yerel Zemin Sinifi

ZA

ZB

ZC

ZD

ZE

ZF

Kisa periyot bolgesi igin Yerel Zemin Etki Katsayisi Fg

S;5025 S5=050 8;=075 S=100 S;=125 S52150

0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
09 0.9 0.8 09 0.9 09
13 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
24 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8

Sahaya dzel zemin devranig analizi yapilacakhr.

Yerel Zemin Simifi ZB ve S5 =1.249 i¢in F;=0.900

Yerel Zemin Sinifi

ZA
ZB
ZC
ZD

ZE

ZF

1.0 saniye periyot igin Yerel Zemin Etki Katsayisi F,

$,5010  §,=020 §,=030 S§,=040 &, =060 S, 2060

0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
0.8 08 0.8 0.8 0.8 0.8
1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 14
24 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
4.2 33 2.8 24 2.2 20

Sahaya drel zemin davranis anaiizi papilacaktir
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Tablo 3.5: Tasiyici Sistem Davranig Katsayisi (TBDY).

Tasiyici izin Verilen
Sistem | Dayanim Bina
Bina Tas1yic1 Sistemi Davrams | Fazlahig Yiikseklik
Katsayis1 | Katsayisi Siiflart
R D BYS
A. YERINDE DOKME BETONARME BiNA TASIYICI SISTEMLERi
Al. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyic1 Sistemler
A11. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik diizeyi 8 3 BYS >3
yiiksek betonarme ¢ergevelerle karsilandig: binalar -
A12. Deprem etkilerinin tamaminin séineklik diizeyi yiiksek bag kirigli 7 25 BYS > 2
(bosluklu) betonarme perdelerle karsilandig: binalar ’ =
A13. Deprem etkilerinin tamamimn siineklik diizeyi yiiksek bogluksuz
L 6 2.5 BYS>2
betonarme perdelerle karsilandigi binalar
Al4. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek
betonarme gergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bag kirisli (bosluklu) 8 25 BYS > 2
betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandigi  binalar ’ =
(Bkz.4.3.4.5)
A15. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek
betonarme ¢ergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme 7 2.5 BYS>2
perdeler tarafindan birlikte karsilandigi binalar (Bkz.4.3.4.5)
Al16. Deprem etkilerinin tamaminin ¢ati diizeyindeki baglantilart
mafsalli olan ve yilksekligi 12 m’yi gegmeyen siineklik diizeyi yiiksek 3 2 -
betonarme kolonlar tarafindan karsilandigi tek katli binalar
A2, Siineklik Diizeyi Karma Tasiyic1 Sistemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.3.4.6)
A21. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi sl
betonarme cergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bag kirisli (bosluklu) 6 25 BYS > 4
betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandigi  binalar ’ -
(Bkz.4.3.1.2)
A22. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi swmrl
betonarme ¢ergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme 5 2.5 BYS>4
perdeler tarafindan birlikte karsilandig: binalar (Bkz.4.3.1.2)
A23. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi swmrl
dolgulu (asmolen) veyva dolgusuz tek dogrultulu disli désemeli 6 25 BYS > 6
betonarme cgergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bag kirisli (bosluklu) . -
betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandig: binalar
A24. Deprem etkilerinin moment aktaran sineklik diizeyi swrl
dolgulu (asmolen) veva dolgusuz tek dogrultulu disli désemeli 5 25 BYS>6
betonarme gergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme : =
perdeler tarafindan birlikte karsilandigi binalar
A3. Siineklik Diizeyi Simirh Tasiyicl Sistemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.3.4.3, 4.3.4.7)
A31. Deprem etkilerinin tamanmuinin moment aktaran sineklik diizeyi
oo - 4 2.5 BYS=>7
sinirl: betonarme gergevelerle karsilandigi binalar
A32. Deprem etkilerinin tamaminin szineklik diizeyi stnurlt bosgluksuz 4 5 BYS>6
betonarme perdelerle karsilandigi binalar =
A33. Deprem etkilerinin moment aktaran sineklik diizevi swurh
betonarme gergeveler ile siineklik diizeyi surli bosluksuz betonarme 4 2 BYS>06

perdeler tarafindan birlikte karsilandig: binalar
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Tablo 3.6. Bina Kullanim Sinifi (TBDY).

Bina
Kullanim
Sinifi

Binanin Kullanim
Amaci

Bina Onem
Katsayisi

()

BKS=1

Deprem sonrasi kullannnm gereken binalar,
insanlarin uzun siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar, degerli esyanin saklandig
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas: gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saghk ocaklari,
itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji
iiretim ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik
ve belediye ydnetim binalari, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlari)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri, vb.

¢) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb dzellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandig: binalar

1.5

BKS=2

insanlarin kisa siireli ve yogum olarak
bulundugu binalar

Alisveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro,
konser salonlari, ibadethaneler, vb.

1.2

BKS=3

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen
diger binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii
endistri yapilari, vb)

1.0

Tablo 3.7: Deprem Tasarim Sinifi (TBDY).

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Sinifi
Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayisi ( S,) BKS=1 BKS=2,3
Sps<0.33 DTS=4a | DIS=4
0.33 < S,,<0.50 DTS=3a DTS=3
0.50 < S <0.75 DTS=2a DTS=2
0.75 < S DTS=1a DTS=1
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Tablo 3.8: Bina Yiikseklik Sinifi (TBDY).

) Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina Gore
) Blf_la Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklart [m]

Yilseldilc S DTS= 1, 1a,2,2a DTS=3,3a | DTS= 4,4a
BYS= 1 H, >70 H, >91 H, >105
BYS=2 56<H, <70 70<H, <91 | 91<H <105
BYS= 3 42 < H, <56 56<H,<70 | 56 <H, <9l
BYS= 4 28<H, <42 42 < H, =56
BYS= 5 17.5< Hy <28 28 < H, <42
BYS= 6 105<H, =175 175<H, <28
BYS=7 T<Hx<10.5 10.5<H, =175
BYS= 8 H, <7 H, <105

Yap:1 deprem hesaplamalar1 yapilitken deprem yoOnetmeligin ilgili

maddelerinden ve tablolarinda yukarida belirtilen smiflandirma ve degerler
icerisinden su sekilde bilgiler alinmistir. Yerel zemin sinift ZB verilmesi ile elde
edilen Ss degeri 1.229 ve S1 degeri 0.342 seklinde alinmistir. Bu degerler Yerel
Zemin Etki Degerleri tablosunda verilen ilgili degerler ile carpilarak Sds ve Sdl
degerleri elde edilmistir. Bu yiiksek yapida deprem yiiklerinin tamami siineklik
diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme perdeler ile taginmaktadir. Tabloda bu 6zellige
denk gelen satirdan R degeri 6 olarak tayin edilmistir. Benzer sekilde bina kullanim
siifi 3, deprem tasarim sinifi 1 seklinde deprem parametreleri belirlenmistir.

Bu calismada ve oOrnekte, dosemede, yatay yliklerden olusan diizlem igi
gerilmelerin giivenle aktarilabilmesi i¢in gerekli tasarim ve hesaplamalar ve
gosterilmistir.

Analiz sonucunda yapida olusan periyotlar x yonii i¢in 3,44 saniye (Sekil 3.4),
y yonii i¢in 2,20 saniye (Sekil 3.5) ve burulma yoniinde ise 1,43 saniyedir (Sekil 3.6).
Bu ilk periyotlarin kiitle katilim oranlari ise sirasiyla yiizde 26, yiizde 28 ve yiizde 8

degerindedir.
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Tablo 3.9: Yap1 Dogal Titresim Periyotlart.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode | Period ux Uy [Sum UX|Sum UY| RZ |Sum RZ
=

Modal 1 3,440 0,26 0,00 0,26 0,00 0,01 0,01
Modal 2 2,208 0,00 0,28 0,26 0,28 0,00 0,01
Modal 3 1,430 0,00 0,00 0,26 0,28 0,08 0,09
Modal 4 0,654 0,10 0,00 0,36 0,29 0,00 0,09
Modal 5 0,493 o000 0,15 036 o044 o000 0,09
Modal ] 0,470 0,00 0,00 0,36 0,44 0,01 0,10
Modal 7 0,286| 004, 0,12 o041 o058 o004 0,14
Modal 8 0,279 0,02 0,00 0,43 0,56 0,00 0,14
Modal 9 0,260 o004, 0,12 o046 o069 o000 0,15
Modal 10 0,209 0,01 0,00 0,47 0,69 0,06 0,20
Modal 11 0,198| 001 0,00 o048 o069 o000 0,20
Modal 12 0,182 0,18 0,05 0,66 0,73 0,00 0,20
Modal 13 0,164| 0,05 0,08 0,71 0,82 0,11 0,31
Modal 14 0,156 0,00 0,01 0,71 0,83 0,00 0,32
Modal 15 0,142 007 001 0,78 o083 o001 0,32
Modal 16 0,139 0,00 0,06 0,78 0,83 0,15 0,47
Modal 17 0,133 0,00 0,00 0,78 0,89 0,00 0,47
Modal 18 0,131 0,00 0,00 0,79 0,89 0,12 0,59
Modal 19 0,120 0,00 0,01 0,79 0,90 0,03 0,62
Modal 20 0,118 0,00 0,00 0,79 0,90 0,00 0,62
Modal 21 0,116 0,09 0,00 0,87 0,90 0,00 0,62
Modal 22 0,109 0,02 0,01 0,89 0,91 0,04 0,60
Modal 23 0,107 0,00 0,00 0,89 0,91 0,00 0,66
Modal 24 0,105 0,00 0,00 0,90 0,91 0,02 0,68
Modal 23 0,102 0,00 0,00 0,90 0,91 0,00 0,68
Modal 26 0,099 0,00 0,00 0,90 0,91 0,01 0,69
Modal 27 0,098 0,01 0,00 0,91 0,91 0,01 0,70
Modal 28 0,097 0,00 0,00 0,91 0,92 0,01 0,70
Modal 29 0,091 0,00 0,00 0,91 0,92 0,02 0,72
Modal 30 0,087 0,00 0,00 0,91 0,92 0,01 0,73
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Sekil 3.4: X Yonii Dogal Titresim Periyodu — 3.44 sn.

Sekil 3.5: Y Yoni Dogal Titresim Periyodu — 2.20 sn.
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Sekil 3.6: RZ Yonii Dogal Titresim Periyodu — 1.43 sn.

Yapr kiitlesi 523,253 kN degerindedir. Analiz sonucunda yapida olusan

periyotlar ve kiitle katilimlarin yonetmelikte belirlenen toplama yontemleri ile

programlarda otomatik bir sekilde hesaplanan deprem kuvvetleri ve bu kuvvelerin

toplam kiitleye oranlart ve minimum degerleri ile karsilagtirilmasi yapilmistir (Tablo

3.10).

Tablo 3.10: Yapi Kiitlesi ve Deprem Kuvvetleri.

TABLE: Base Reactions

Load Case/Combo FX
kN
SELF
COVER
LIVE
WALL
RESX Max 28.955,1
RESY Max 9.374,2

FY
kN

9.376,1
24.288,2

myxg=

FZ
kN

241.428,3
181.983,0
234.500,2

29.492.4

£23.253,7

Yapi Agirhik
Dagihimi

46%
35%
13%

6%
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Tablo 3.10: Devam.

Vie=mxSar(Tp)>0,04xmxSpsxg
Sps= 1,124
Vtmin= 23,525 kN
Ty= 3,430 S
SaRx= 0,144 g
0,9xVtx = 23,563 kN
V, 6lcek katsayisi= 1,00
T,= 2,202 s
Sary= 0,144 g
0,9%Vty = 24,102 kN
V, 6lcek katsayisi= 1,00
DVdx - X Yonu Yatay Kuvvet Grafigi - kN
30
25
20
15
10
5
0
0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000

Sekil 3.7: Dayanim Katsayisi ile X Yoni Arttirilmis Kat Kesme Kuvvetleri.




DVdy - Y YonU Yatay Kuvvet Grafigi - kN

30

25

20

15

10

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000

Sekil 3.8: Dayanim Katsayisi ile Y yonii arttirilmis kat kesme kuvvetleri.

Dosemelerde diizlem i¢i gerilmeler en fazla, kiris kolon ve perdeler ile
baglantili olan nokta veya kesitlerde meydana gelir. Kirigli plak dosemelerde doseme
diizlem i¢i kuvvetler kiris boyunca aktarildigr diisiiniildiigiinde kolon ve bazi
perdelerden daha kolay bir aktarimi olacag: diisiiniilebilir. Ancak kolon ve perde ile
baglantili oldugu noktalarda désemelerde kuvvet iletimini saglayabilmesi icin ilave
donatilar gerekebilir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8°de sirasiyla dayanim katsayisinin X ve Y
yoniine gore arttirilmis kat kesme kuvvetlerin degisimi gosterilmistir.

Transfer kat1 ve diyafram dosemesi hesab1 yapilirken sirasi ile asagida verilen

hesaplar kontrol edilecektir.

3.1.1. Basin¢ Gerilmesi Kontrolii

Doseme diizlemi igerisinde, dayanim fazlaligi Kkatsayisi, D ile arttirilarak elde

edilen basing gerilmesi degerinin 0.85 fcg sinirin1 agsmamasi gerekir.
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| [131Plan View - Story20 - 7 = 92800 (mm)  Stress 511 Diagram Visible Face (RESX) [MPa] 1 - X

Sekil 3.9: X Yénii S11 Dseme Diizlem I¢i Gerilme Grafigi.

Sekil 3.9°dan da goriilebilecegi gibi yapida bulunan diyafram basing gerilmesi
degerleri  0.85fcg ile hesaplanan basing gerilmesi smir degeri olan
0.85 x (40/1.5) = 22,6 MPa degerin ¢ok altindadir. Grafiklerden okunabilen degerler
maksimum 4,0 MPa degeridir. 4.0 Mpa < 22,6 Mpa. Bu durumda sistem
dosemesinde olusan basing gerilmeleri verilen sinirin ¢ok altinda oldugundan
betonun diizlem i¢inde olusan diyafram basing gerilmelerini gilivenli bir sekilde

aktarabilmektedir.

3.1.2. Cekme Gerilmesi Kontrolii

Doseme diizlemi igerisinde, Dayanim Fazlaligi Katsayist D ile arttirilarak elde
edilen ¢ekme gerilmesi degerinin fug sinirini agmamasi gerekir. Diizlem i¢i ¢ekme
gerilmelerinin fcq degerini astigi durumlarda doéseme diizleminde ¢atlamanin

olustugu ve ¢ekme gerilmelerinin sadece donati ile karsilandigi kabul edilir. Gerekli
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donat1 hesab1 pfyg diizlem i¢i ¢ekme gerilmesini karsilayacak sekilde hesaplanir.
Burada p ¢ekme gerilmelerine paralel olarak teskil edilen donati oranini
gostermektedir.

Beton igin fek degeri TS500 3.1 denkleminde fek = 0.35 (fok)®® formiilasyonu
ile hesaplanmaktadir. BS40 betonu i¢in bu deger 0.35 (40)°° =2.21 MPa dr.
fetd = fetk / 1.5 = 1.47 MPa degeridir.

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de beton basing gerilmesi hesaplari igin verilen
gerilme grafikleri incelendiginde 1.47 Mpa c¢ekme degerini asan yerler oldugu
goriilecektir. Bu kisimlarda beton catlamaya baslar ve diizlem i¢i c¢ekme
gerilmelerini aktaramaz. Bu durumda c¢ekme gerilmelerini agan yerlerde donati
uygulamas1 yapilmalidir ve buradaki ¢ekme gerilmelerinin tamaminin donati ile
aktarildig1 gosterilmelidir. 1.47 MPa ¢ekme gerilmesi degerini asan kisimlar grafik

tizerinde agagidaki gibi gdsterilmistir.

[[+41Plan View - Story23 - Z = 92800 (mm) _ Stress 511 Diagram Visible Face (RESX) [MFPal | - X

Sekil 3.10: X Yénii S11 Déseme Diizlem Igi 1.47 MPa Ustii Gerilme Grafigi.
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|1 #3Plan View - Story29 - 7 = 92800 (mm)  Stress 522 Diagram Visible Face  (RESY) [MPa] i - X

Sekil 3.11: Y Yénii S22 Déseme Diizlem Igi 1.47 MPa Ustii Gerilme Grafigi.

1.47 MPa degerini asan yerler igin 3x2x@16/15 (alt-iist 3’ser adet 15 cm ara ile @16)
donat1 uygulamasi yapildiginda;

3x2x2.00
= Souas = 00142 (31)
or <P X fya (3.2)
o, = 0,0142 x 365 = 5,18MPa (3.3)

Hesap sonucu ¢ikan gerilme degerlerini perde kenarlarinda giivenli bir sekilde

aktarmaktadir.
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3.1.3. Kayma Gerilmesi Kontrolii

Doseme diizlemi iginde her iki dogrultudaki yatay kayma gerilmeleri siniri
Tr = 0.65 feta + pfyg olarak donati ile birlikte hesaplanmalidir. Bu sekilde kayma
gerilmelerinden olusan egik ¢cekme gerilmeleri, beton ve donatinin beraber ¢aligmasi
ile karsilanir. Burada p kayma gerilmelerine paralel olarak teskil edilen donati
oranini gostermektedir. Kayma gerilmelerinin beton ve donati ile birlikte hesabinda

betonda olusabilecek gerilme 0.65X(fek)*® ile sinirlandiriimalidir.

|1 44Plan View - Story23 - 7 = 32500 [mm) Stress 512 Diageam Visible Face (RESA] [MPa] - %

Sekil 3.12. X Yoni S12 Déseme Diizlem Kayma Gerilme Grafigi.

[\ 44 Plan View - Story20 - 7= 92800 (mm) Stress 512 Diagram Visible Face (RESY) [MPa] - X

Sekil 3.13. Y Yonii S12 Déseme Diizlem Kayma Gerilme Grafigi.
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Sekil 3.12 ve 3.13’de goriilebilecegi gibi yapida bulunan diyafram kayma
gerilmesi degerleri 0.65X(fek)*°
0.65 x (40)%° = 4,11 MPa degerinin altindadir. Grafiklerden okunabilen degerler

maksimum 0,75 MPa degeridir. 0.75 Mpa < 4,11 Mpa. Bu durumda sistem

ile hesaplanan basin¢ gerilmesi sinir degeri olan

désemesinde olusan basing gerilmeleri verilen smirin altinda oldugundan betonun
diizlem i¢inde olusan diyafram kayma gerilmeleri yukarida verilen beton ve
donatinin beraber calistigi durum i¢in verilen formiil ile hesaplanir. Alt donati

?12/15 iken ust donat1 @10/15 dir.

p = % = 0,0045 (3.4)

T, = 0,65 X fopg + p X fyg = 0,75 (3.5)

7, = 0,65 X 21”251 + 0,0045 x 365 > 0,75 (3.6)
7, =095+ 1,64 > 0,75 (3.7)

7, = 2,58 = 0,75 (3.8)

3.1.4. Siirtiinme Kesmesi Kontrolii

Dosemede olusan diizlem igi atalet kuvvetleri, dosemden perdeye diizlem igi
kesme kuvveti olarak diizlem igi kesme siirtlinmesi ile aktarilir. Bu durumda
dosemeden aktarilan kesme kuvvetleri talebinin perde kesiti siirtlinme kapasitesi ile
aktarilmasi saglanmalidir.

Kesme siirtlinme hesaplar1 Tiirkiye Bina Yonetmeligi 7.26 da gosterildigi gibi

hesaplanmalidir.

T = Upfya (39)

Dosemeden perdeye kuvvetli dogrultuda aktarilacak yatay kuvvetler, kat

seviyesinin alt ve {ist kesitlerinde olusan ve yatay etkilerin Dayanim Fazlalig
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Katsayis1 D ile arttirllan perde kesme kuvvetlerinin farki olarak hesaplanabilir.

Birdokiim doseme-perde birlesimlerinde kesme siirtiinmesi katsayisi igin p = 1

degeri kullanilabilir.

-5000

DVdx(i+1) - DVdx(i) - Katlar Arasi X YonU Yatay
Kuvvet Fark Grafigi - kN

30

./’)

0 5000 10000 15000 20000

25000

Sekil 3.14: X Yonii Katlar Aras1 Yatay Kuvvet Farklari.
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DVdy(i+1) - DVdy(i) - Katlar Arasi Y yonu Yatay
Kuvvet Fark Grafigi - kN
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Sekil 3.15: Y Yonii Katlar Aras1 Yatay Kuvvet Farklari.

Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°den goriildiigii gibi dosemeden perdeye aktarilan
kuvvet X yoniinde 4.000 kN ve Y yoniinde 2.500 kN degerindedir. Bu kuvvetler
ilgili oldugu yonde dosemenin perde ile temas ettigi yiizde aktarilmaktadir. Tablo

3.11°de hesaplamalar gdsterilmistir.

Tablo 3.11: Hesaplamalar Tablosu 1.

Perde kalinlig1 = 50cm

Lxperde =20 M

Ly perge = 15m

Perdede olusan ortalama gerilme;

T, = 4x10° kN / (20000mm x 500mm)

T, = 0.4 Mpa
Tpy = 2.5x10° kN / (15000mm x 500mm)
Try = 0.34 Mpa
P12 P12
Ek Donati + Mesnet Alt Dnt. = T + == 15,08cm?
__1508 _ 0,006032
P=15x100

T = 1,0 X 0,006032 x 365,2 = 2,202MPa = 0,40 MPa
Try = 1,0 X 0,006032 X 365,2 = 2,202MPa = 0,34 MPa
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3.2. Cok Kath Yiiksek Bir Binaya Ait Zemin Katta Transfer
Incelemesi

Sekil 3.16’da bulunan kalip planinda 30 kathi bir binaya ait tasiyict sistemin
zemin katt bulunmaktadir. Tasiyic1 sistem Kkirigsiz mantar doseme ve etrafinda
mimari plana uygun kolon ve yap1 sinirinda toprak ile temas eden kisimlarda toprak
perdesi yerlesimi bulunan ve tiim yatay yiiklerin perdeler tarafindan tagindigi bir

sistemdir.
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Sekil 3.16: Kalip Plani.

Hesaplar1 yapilacak olan sistem, ilk 6rnekte tariflenen ve tiim analiz sonuglar
verilen zemin katina ait déseme hesaplaridir.
Doseme, yatay ylikler etkisinde diizlem i¢i kuvvet aktarimlar1 esnasinda levha

davranis1 sergiler. Genel olarak dosemeler diizlemleri igindeki etkilere karsi rijit
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kabul edilir. Désemenin diizlem ig¢i sekil degistirmesi de ihmal edilir. Bu rijitlik
kabulii ile yiik dagilimlari tamamen aktarilan kesitlerin rijitlik oranlarina bagli olarak
aktarilir.

Bu calismada ve oOrnekte, dosemede, yatay yliklerden olusan diizlem i¢i
gerilmelerin  giivenle aktarilabilmesi i¢in gerekli tasarim ve hesaplamalar ve
gosterilmistir.

Dosemelerde diizlem ici gerilmeler en fazla, kiris kolon ve perdeler ile
baglantili olan nokta veya kesitlerde meydana gelir. Kirisli plak dosemelerde doseme
diizlem i¢i kuvvetler kiris boyunca aktarildigi disiiniildiigiinde kolon ve bazi
perdelerden daha kolay bir aktarimi olacag: diisiiniilebilir. Ancak kolon ve perde ile
baglantili oldugu noktalarda dosemelerde kuvvet iletimini saglayabilmesi i¢in ilave
donatilar gerekebilir.

Transfer kat1 ve diyafram dosemesi hesabi yapilirken sirasi ile asagida verilen

hesaplar kontrol edilecektir.

3.2.1. Basin¢ Gerilmesi Kontrolii

Doéseme diizlemi igerisinde, Dayamim Fazlaligi Katsayisi D ile arttirilarak elde

edilen basing gerilmesi degerinin 0.85 fcg sinirin1 agsmamasi gerekir.

[ 43Plan View - Storyd - Z = 12800 (mm) ~ Stress S11 Diagram Visible Face  (RESX] [MPa] 1 - X

Sekil 3.17: X Yénii S11 Déseme Diizlem i¢i Gerilme Grafigi.

53




[+ 45 Plan View - Story4 - Z = 12800 (mm) Stress 522 Diagram Visible Face  (RESY) [MPa] 1 - X

Sekil 3.18: Y Yénii S22 Déseme Diizlem I¢i Gerilme Grafigi.

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18de goriilebilecegi gibi yapida bulunan diyafram basing
gerilmesi degerleri 0.85fcg ile hesaplanan basing gerilmesi smir degeri olan
0.85 x (40/1.5) = 22,6 MPa degerin ¢ok altindadir. Grafiklerden okunabilen degerler
maksimum 5,5 MPa degeridir. 5.5 Mpa < 22,6 Mpa. Bu durumda sistem
dosemesinde olusan basing gerilmeleri verilen smirin ¢ok altinda oldugundan
betonun diizlem i¢inde olusan diyafram basing gerilmelerini gilivenli bir sekilde

aktarabilmektedir.

3.2.2. Cekme Gerilmesi Kontrolii

Doseme diizlemi igerisinde, Dayanim Fazlaligi Katsayist D ile arttirilarak elde
edilen ¢ekme gerilmesi degerinin fcg sinirin1 agsmamasi gerekir. Diizlem i¢i ¢ekme
gerilmelerinin fcq degerini astigi durumlarda doéseme diizleminde ¢atlamanin
olustugu ve ¢cekme gerilmelerinin sadece donati ile karsilandig1 kabul edilir. Gerekli
donat1 hesab1 pfyq diizlem igi ¢ekme gerilmesini karsilayacak sekilde hesaplanir.
Burada p ¢ekme gerilmelerine paralel olarak teskil edilen donati oranini

gostermektedir.
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Beton icin fek degeri TS500 3.1 denkleminde fex = 0.35 (fox)®® formiilasyonu
ile hesaplanmaktadir. BS40 betonu i¢in bu deger 0.35 (40)°° =2.21 MPa dur.
fetk = fetk / 1.5 = 1.47 MPa degeridir.

Yukarida beton basing gerilmesi hesaplart icin verilen gerilme grafikleri
incelendiginde (Sekil 3.19 ve Sekil 3.20) 1.47 Mpa c¢ekme degerini asan yerler
oldugu goriilecektir. Bu kisimlarda beton ¢atlamaya baglar ve diizlem i¢i ¢ekme
gerilmelerini aktaramaz. Bu durumda g¢ekme gerilmelerini asan yerlerde donati
uygulamasi yapilmalidir ve buradaki ¢ekme gerilmelerinin tamaminin donati ile

aktarildig1 gosterilmelidir.

[+ 44Plan View - Storyd - Z = 12600 (mm)  Stress SL1 Diagram Visible Face (RESX) [MPa] | v X

aas o ST

Sekil 3.19: X Yénii S11 Déseme Diizlem i¢i 1.47 MPa Ustii Gerilme Grafigi.
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|43 Plan View - Story - 7 = 12800 {mm) Stress S22 Diagram Visible Face (RESY) [MPa] | - X

Sekil 3.20: Y Y6nii S22 Déseme Diizlem Igi 1.47 MPa Ustii Gerilme Grafigi.

1.47 MPa degerini asan yerler igin 3x2x@24/15 (alt-iist 3’ser adet 15 cm ara ile
024) donat1 uygulamasi yapildiginda;

3x2x4.52
= 22O 3.10
p 2035 = 00258 (3.10)
Or <P X fya (3.11)
o, = 0,0258 x 365 = 9,41MPa (3.12)

Hesap sonucu ¢ikan gerilme degerlerini perde kenarlarinda giivenli bir sekilde

aktarmaktadir.
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3.2.3. Kayma Gerilmesi Kontrolii

Doseme diizlemi iginde her iki dogrultudaki yatay kayma gerilmeleri siniri
Tr = 0.65 feta + pfyg olarak donati ile birlikte hesaplanmalidir. Bu sekilde kayma
gerilmelerinden olusan egik ¢cekme gerilmeleri, beton ve donatinin beraber ¢aligmasi
ile karsilanir. Burada p kayma gerilmelerine paralel olarak teskil edilen donati
oranini gostermektedir. Kayma gerilmelerinin beton ve donati ile birlikte hesabinda

)3 ile smirlandiriimalidir.

betonda olusabilecek gerilme 0.65(fck

Sekil 3.21: X Yénii S12 Ddseme Diizlem I¢i Kayma Gerilme Grafigi.
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[+ #1Plan View - Storyd - Z = 12800 (mm)  Stress 512 Diagrem Visible Face  (RESY) [MPal | - X

DG 0z o ose s 1B00AE s+ NI

Sekil 3.22: X Yénii S12 Déseme Diizlem I¢i Kayma Gerilme Grafigi.

Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de goriilebilecegi gibi yapida bulunan diyafram kayma
gerilmesi degerleri 0.65 (fo)®° ile hesaplanan basing gerilmesi smir degeri olan
0.65 x (40)°° = 4,11 MPa degerinin altindadir. Grafiklerden okunabilen degerler
maksimum 2,15 MPa degeridir. 2.15 Mpa < 4,11 Mpa. Bu durumda sistem
désemesinde olusan basing gerilmeleri verilen smirin altinda oldugundan betonun
diizlem i¢inde olusan diyafram kayma gerilmeleri yukarida verilen beton ve
donatinin beraber calistigi durum igin verilen formiil ile hesaplanir. Alt donati

016/15 iken tst donat1 @12/15 dir. Hesaplamalar Tablo 3.13.’de gosterilmistir.

Tablo 3.12: Hesaplamalar Tablosu 2.

_ 2,00+ 1,13
P = T15x35
TT‘ = 0,65 X fCtd + p X fyd = 2,15

= 0,00596

2,21
7, = 0,65 X 15 + 0,00596 x 365 = 2,15

7, =095+ 2,17 >2,15
7, =312 > 2,15
7, =312 > 2,15
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3.2.4. Surtiinme Kesmesi Kontrolii

Dosemede olusan diizlem ici atalet kuvvetleri, ddsemden perdeye diizlem igi
kesme kuvveti olarak diizlem i¢i kesme siirtlinmesi ile aktarilir. Bu durumda
dosemeden aktarilan kesme kuvvetleri talebinin perde kesiti siirtiinme kapasitesi ile
aktarilmasi saglanmalidir.

Kesme siirtiinme hesaplar Tiirkiye Bina Yonetmeligi 7.26 da gosterildigi gibi

hesaplanmalidir.

Tr = UPfya (3.13)

Dosemeden perdeye kuvvetli dogrultuda aktarilacak yatay kuvvetler, kat
seviyesinin alt ve lst kesitlerinde olusan ve yatay etkilerin Dayamim Fazlalig

Katsaysi D ile arttirilan perde kesme kuvvetlerinin farki olarak hesaplanabilir.

DVdx(i+1) - DVdx(i) - Katlar Arasi X Yonu Yatay
Kuvvet Fark Grafigi - kN
30
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Sekil 3.23: X Yonii Katlar Aras1 Yatay Kuvvet Farklari.
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DVdy(i+1) - DVdy(i) - Katlar Arasi Y yonu Yatay
Kuvvet Fark Grafigi - kN
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Sekil 3.24: Y Yonii Katlar Aras1 Yatay Kuvvet Farklari.

Dosemeden perdeye aktarilan kuvvet X yoniinde (Sekil 3.23) 23.000 kN ve Y
yoniinde (Sekil 3.24) 17.000 kN degerindedir. Bu kuvvetler ilgili oldugu yonde
désemenin perde ile temas ettigi yiizde aktarilmaktadir. Hesaplamalar Tablo 3.14°te

gosterilmistir.

Tablo 3.14: Hesaplamalar Tablosu.

Perde kalinlig1 = 50cm

Lx perde = 20 M

Ly perde =15 m

Perdede olusan ortalama gerilme;

Ty = 23x10% kN / (20000mm x 500mm)

Tre = 2.3 Mpas
7,y = 17x10° kN / (15000mm x 500mm)
Try = 2.27 Mpa
$20 $l6
Ek Donati + Mesnet Alt Dnt. = Tc + ST 20,94cm? + 13,34cm? = 34,28cm?
_ 3428 0,0228
P=T5x100

T = 1,0 X 0,0228 x 365 = 8,32 MPa = 2,30 MPa
Try = 1,0 X 0,0228 X 365 = 8,32 MPa = 2,27 MPa
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4. SONUC

Siirekli bir gelisim igerisinde olan yiiksek yapilar, tim igerigi ile gelisen
teknolojisi, gilinlimiize kadar gelen siirecte tasarim agisindan birtakim sorunlarla
karsilagsmaktadir. Yapi tasarim fikri ile baglayan siire¢ ve ortaya koyulan eserin
mihendislik yaklagimi ile ¢oziilmesi, eserin niteligine gore yeni miihendislik
problemleri ortaya cikarabilmektedir. Yeni bir miihendislik problemi ise yeni bir
miithendislik ¢oziimiinii beraberinde getirmektedir. Yapilarin giinlimiize kadar olan
stireci icerisinde kat sayilarinin ve yiiksekliklerinin artmasi da bu problem ve ¢6ziim
denkleminin bir parcasidir. Yapr kat sayis1 ve yiiksekligi arttikca ortaya c¢ikan bir
problem de geleneksel hesaplardan farkli olarak bazi yiik aktarim sorunlarinin ortaya
¢ikmasidir.

Yap: tasarimini kabaca simiflandirmak gerekirse yapilar, diisey yiikler altinda
ve yatay yiikler altinda tasiyicilar goz Oniinde bulundurularak tasarlanirlar. Klasik
diisey ylikler altinda tasarimi, diinyadaki tiim yonetmelik, norm ve standartlarda
detayli bir sekilde gérmek miimkiindiir. Riizgdr ve deprem yiikleri gibi sistemde
yatay yiik olusturan kuvvetler ise, yapida yatay yiik tasiyan sistemler ile karsilanir.
Yatay yiikler, diisey yiiklerle benzer bir sekilde yapinin tepe noktasindan temele
dogru yapida biriken yiik ve enerjinin dogru bir sekilde aktarimi esasina dayanarak
temele veya mesnetlere aktarilmaktadir. Yapisal binalar genel olarak diisey ve yatay
yiikleri karsilayan ii¢ boyutla ¢erceve ve/veya perdeli sistemlerden olusur. Yiiklerin
aktarimi ise her ne kadar ii¢ boyutlu tasiyici sistemlerin beraber ¢alismasi esasina
gore tasarlansa bile bunu diisey tasicilar yatay tasiyicilar ve temel olarak
siiflandirabiliriz. Diisey tasiyicilar temel ile her yiikselen kat arasinda siireklilik arz
eden kolon ve perdeler vasitasi ile aktarilirken, yatay ylikler dosemelerden diyafram
elemanlar1 adi altinda siniflandirdigimiz déseme, tali kiris ve ana kirig vasitasi ile
kolona ve perdeye ve son olarak bodrum perdesine ve temele aktarim yapan
elemanlar vasitas ile aktarilir.

Diyafram elemanlari, yapida yatay yiiklerden olusan yiikleri diisey tasiyicilara
aktaran sismik yiik tasiyic1 elemanlardir ve ii¢ boyutlu yatay yiik tasiyict sistemin ilk
yik aktarim ve tasiyict sistemidir. Diyaframlar bu sebeple sismik yiik tasiyici
sistemin Onemli bir unsurudur ve tasiyici tasarimi yapilirken mutlaka dogru

tasariminin yapilmasini gerektirmektedir.
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Diyafram elemanlarinda yiik aktarimi, diyaframimn diizlem igerisinde yiik
aktarirken lineer davranmasi ve diyaframda bir lineer olmayan davranisin
olusmayacag1 varsayimi ile yapilmaktadir. Bu varsayim neticesinde diyaframda
analiz, dizayn ve boyutlamalar tamamlanip varsayimi yapilan prensiplerin
gercellemesi ile transfer kati yiikk aktarimlarinin yapildigi gosterilmistir. Bu
gercelleme ile varsayimi yapilan yik aktarimi, sonlu elemanlar metodu ile
tamamlanip 6rneklemesi yapilmistir.

Giliniimiizde o6zellikle yiiksek yapilarda yatayda ve diiseyde diizensizlik
bulunmayan bir tasiyict sisteme rastlamak pek miimkiin degildir. Hemen hemen tiim
yapilar ya yatayda diizensiz yahut hem yatayda hem de diiseyde diizensiz yapilardir.
Bu duruma realistik bir sekilde bakildiginda transfer katlarinin, diyafram ve diisey
tagiyicilara aktarilan kuvvetlerin hesaplanabilmesinde bilgisayar yardimi olmadan
dogru bir sonu¢ alimamayacaktir. Bu sadece basit bir dosemeden aktarilan
kuvvetlerde degil, podyum ve zemin kati gibi asir1 yiik transferlerinin oldugu
katlarda hesaplanacak kuvvetlerde de gegerlidir. Ayrica biiyiik saftlarin oldugu
dosemelerin saft kenarlarinda biriken gerilme yigilmalarinin ve bu gerilme ve
kuvvetlerin aktarilmasi hesabinda, katlar arasi diyafram kuvveti aktaran rampalarin
tizerindeki kuvvetlerin hesaplanmasinda ve giinlimiizde sik¢a karsilagilan diizgiin
olmayan geometrideki mimari dosemelerde olusan transfer kuvvetlerinin de
bilgisayar tabanli programlar yardim ile hesaplanmasi bir gerekliliktir.

Sonlu eleman yonteminde rijit 6zellikli tanimlanan diyaframda kuvvetler
mesnet bolgelerinde pik degerler yapabilirler. Bu degerler realistik olmamakla
birlikte normalize edilerek kullanilmalidirlar. Ancak ¢atlamis kesit rijitlikleri ve yari
rijit (semi rigid) ozellikler diyafram i¢in tanimlandiginda mesnet bolgelerinde pik
degerlerden ¢ok daha normal ve dizayn i¢in kullanilabilecek degerler ile karsilasilir.

Daha once de belirtildigi iizere podyum ve zemin kat katlarda asir1 yiik
ile dogrudan iligkilidir. Bu katlardaki diyaframlara aktarilan kuvvetler mevcut diisey
tastyicilar ile sisteme bu katta eklenen bodrum perdelerine birlikte dagilir. Diyafram
gosterebilir. Diyaframdaki doseme ve kiris sisteminin, bu kuvvetleri saglikli bir
sekilde sistemdeki tiim diisey tasiyicilara ve bodrum perdelerine aktarmasi igin
tasarimin ve boyutlandirma gerekli sekilde yapilmistir. Yapi lizerinde bulunan sismik

kuvvetlerin zeminde bulunan diyaframa aktardigi kuvvetler, zemin ile temel arasinda

62



bir destek etkisi ile karsilanir. Literatiirde bu sistem destek etkisi (backstay effect) adi
ile anilmaktadir. Bu destek etkisi zemin {izerinde sismik kuvvetlerden dolay1 olugan
devrilme momentlerini karsilayan bir kars1 momenttir. Bu moment zemin katta ve
temel seviyesinde olusan kuvvet cifti ile karsilanir.

Doseme, yatay yiikler etkisinde diizlem i¢i kuvvet aktarimlar1 esnasinda levha
davranisi sergiler. Genel olarak dosemeler diizlemleri igindeki etkilere karsi rijit
kabul edilir. Dosemenin diizlem i¢i sekil degistirmesi de ihmal edilir. Bu rijitlik
kabulii ile yiik dagilimlar1 tamamen aktarilan kesitlerin rijitlik oranlarina bagli olarak
aktarilir.

Bu calismada ve ornekte, dosemede, yatay yliklerden olusan diizlem igi
gerilmelerin gilivenle aktarilabilmesi i¢cin gerekli tasarim ve hesaplamalar iki ayri

ornekte gosterilmistir. Bu orneklerden ilkinde ¢ok katli yiiksek bir yapinin kiitle ve

......

18 Mart 2018 tarihli, 30364 miikerrer sayili resmi gazetede yayinlanan ve 1
ocak 2019 yilinda yiiriirlige giren Tiirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi’'nde bulunan
transfer kat1 ve diyafram tasarimu ile ilgili konular ve ilgili maddeler, yonetmelikte
ozellikle yiliksek yapilarin tasarimi agisindan detayli bir sekilde bir ¢ok maddede
belirtilmis ve gerekli hesaplamalar ile ilgili tarifler verilmistir. Yonetmelikte
hesaplamalar sistematik bir sekilde verilmistir. Yonetmelik oncelikle, beton basing
gerilmesi sinirlar1 vererek basing kuvvetlerinin herhangi baska bir degiskene bagl
kalmadan giivenli bir sinirda kalmasini1 6ngdrmektedir. Ardindan ¢ekme gerilmeleri
icin betonun ¢ekme dayanimini gegen yerler ig¢in donati koyulmasini ve c¢ekme
gerilmelerinin donat1 ile karsilanmasini istemektedir. Ayn1 sekilde kayma gerilmeleri
icin beton ve demirin bilesik etkisi ile verilen kayma gerilmeleri sinirin1 agmayacak
sekilde tasarim yapilmasini gerekli kilmistir.
degismeyen normal tipik bir katta dahi doseme icerisinde olusan diyafram
kuvvetlerinin aktarimi 6nem arz etmektedir. Bu sonug¢ bu tezden ¢ikan ilk ve en
onemli sonugtur. Birinci 6rnekte ddseme ve kiitle olusturan her bir yapisal elemanin
transfer kuvvetlerini aktarmasi gerektigi ve bununla ilgili gerekli yoOnetmelik
sartlarin1 yerine getirmesi ve tasariminin bu yonde yapilmasi gerekliligi acik bir

sekilde goziikmektedir. Ikinci ornekte ise Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te de rahatlikla
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goriilebilecegi gibi kiitle ve rijitliklerin ani degisiklige ugradig transfer kat1 diye
niteledigimiz katlarda diyafram yiiklerinin degisimi muazzam biiyiikliiklere ulastig
ve bu kuvvetlerin aktarimi i¢in bu tiir désemelerin 6zellikle tasarlanmasi gerektigi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu kuvvetlerin, ¢ekirdek perdelerinden désemeye ve
dosemelerden tekrar c¢ekirdek perdelerine ve bodrum perdelerine aktarilirken
dosemede olusan gerilmelerin yonetmeligin ilgili maddelerine gore analiz ve
tasariminin yapilmasi gerekliliginin ne derece 6nemli oldugu da vurgulanmistir.
Yapmin tipik katinda ve zemin katinda olusan diyafram kuvvetleri, diyafram
icerinde basing gerilmesi, ¢ekme gerilmesi, kayma gerilmesi ile doseme ve perde
arasindaki siirtiinme gerilmesi ile karsilandigi yonetmelik maddelerinde belirtilen
sekilde hesaplarda gosterilmistir. Bu calismada, yonetmelikte verilen tasarim
felsefesi ve hesaplamalar dosemelerde transfer kati ve diyafram analizi i¢in gerekli
yeterlilikte olugunun ispati ile birlikte transfer kati tasarimi ve hesabi yapacak
mithendislerin bu tasarim felsefesini ve hesap yontemlerinin kullanmasi i¢in yol

gosterilmistir.
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