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OZET

Yiiksek lisans tezi olarak yapilan bu calismada, yapiya gelen yatay yiiklerin
karsilanmasinda dnemli rol oynayan ve yapinin daha rijit olmasini saglayan betonarme

perdeler ile ¢elik caprazli sistemler incelenmistir.

Bu calismada; iki katli perdeli, salt kolonlu ve ¢elik capraz ilaveli betonarme
yapilar tasarlanip, bu yapilarda yatay yiikk etkisinde olusan deplasman degerleri
incelenmistir.  Celik capraz kesitlerin boyutlar1 arttirilarak, sistemlerde degisen
deplasman degerleri karsilastirilmistir. Ayrica ikinci bir ¢alisma olarak; mevcut olan 9
katli betonarme perdeli-kolonlu bir yapinin, perdeleri kaldirilip yerlerine farkl
sekillerde ¢elik ¢apraz elemanlar eklenmis ve analizleri yapilmistir. Perdeli, salt
kolonlu ve ¢elik caprazli betonarme sistemlerin; yatay yiik etkisinde olusan yanal
Otelenme, devrilme momenti, taban kesme kuvveti ve temele aktarilan yapr agirlik
degerleri bulunmustur.  Bulunan sonuglar, olusturulan bu sistemler igerisinde

kargilastirmali olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme yapi, perde, perdeli-cergeveli sistem, ¢elik ¢aprazlar,

rijitlik.
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SUMMARY

In this study as a master's thesis, reinforced concrete shear walls and steel
bracing system used in reinforced concrete structures which play an important role in

withstanding the horizontal loads and enable the structure to be more rigid are analysed.

In this study, two-storey reinforced concrete building with shear walls-columns
and with only columns are designed and displacement values caused by the lateral loads
were examined for these designed buildings. Changed displacement values were
compared for the braced systems consisting of increased steel cross-section. In
addition, an existing 9-story reinforced concrete building with shear walls-columns is
taken into consideration. This 9-story reinforced concrete building is redesigned by
using the steel bracing systems instead of reinforced concrete shear walls and then
analysed again. The above mentioned buildings were analysed for the lateral forces and
then the obtained values for displacements, moments, shear forces and the weights of

the buildings are compared with each other.

Key words: Reinforced concrete structure, shear wall, shear wall- frame systems, steel

bracing, rigidity.
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BOLUM 1

GIRIS

Yatay yiikten meydana gelen yer degistirmelerin sinirlandirilmasi 6nemli bir
sorun olan yiliksek yapilarda, sagladiklari rijitlik dolayisiyla perdelerin veya celik
caprazlarin kullanilmasi gerekir. Betonarme bir yapimin rijitligi perde elemanlarla
arttirilabildigi gibi, celik capraz elemanlar eklenerek de arttirilabilir. Bu nedenlerle son
zamanlarda betonarme ve geligin avantajlarini birlestiren, ¢elik ve betonarme tasiyici
sistemlerin bir araya getirilmesi ile olusturulan karma tasiyici sistemler giindeme

gelmistir.  Bu tlir tastyici sistemlerin, sadece betonarme veya celik yapi tasiyic

sistemlerine gore hem daha etkin hem de daha ucuz oldugu belirtilmektedir.

Yiiksek lisans tezi olarak yapilan bu calismada, yapiya gelen yatay yiiklerin
karsilanmasinda 6nemli rol oynayan ve yapinin daha rijit olmasini saglayan betonarme
perdeler ile betonarme yapiya eklenen c¢elik caprazli sistemler incelenmistir. Yedi
bolimden olusan bu g¢alismanin ikinci boliimiinde, betonarme tasiyict sistemlerin
ozelliklerinden; {i¢iincii boliimiinde, betonarme binalarda deprem perdelerinin yerlesimi
ve tasarimindan, ayrica TDY-2007 yonetmeliginde perdelerle ilgili uygulanmasi
gereken kurallardan bahsedilmistir. Dordiincli boliimde, ¢elik yapr tasarimi, celik
tastyici sistem tipleri ve ozellikle ¢elik caprazli sistemler incelenmis; ayrica TDY-2007
yonetmeliginde celik caprazli perdelerle ilgili sartlardan bahsedilmistir.  Besinci
boliimde, ¢ok kath yapilarda kullanilan malzeme sistemleri ve bu sistemlerin gelisimi
anlatilmig; betonarme, celik ve kompozit yapilarin Ozelliklerinden bahsedilmistir.
Altinct boliimde, betonarme yapilarin ¢elik caprazli sistemlerle giiclendirilmesi
anlatilmis; konuyla ilgili yazilan tez ve makaleler incelenmistir. Son bdliimde ise; 2
katli betonarme perdeli ve betonarme yapiya eklenen celik caprazli sistemler
tasarlanmis ve bu sistemlerin deplasman degerleri incelenmistir. Ayrica mevcut olan 9
katli betonarme perdeli-kolonlu bir yapinin, perdeleri kaldirilip yerlerine farkli tipte
celik capraz elemanlar ilave edilmis ve bu sistemlerin analizleri yapilmistir.
Olusturulan sistemlerin yapr agirlik degerleri; yatay ylikten meydana gelen deplasman,

moment ve kesme degerleri incelenmis ve bulunan degerler karsilastirilmistir.



BOLUM 2

BETONARME TASIYICI SISTEMLER

2.1 Yap1 Malzemesi Olarak Betonarme

Betonarme, betonun icine, beraber ¢alismasi saglanacak sekilde celik ¢ubuklarin
yerlestirilmesi sonucu elde edilen malzemedir. Betonun yiiksek basing dayanimi;
celigin ise yliksek basing ve ¢ekme dayanimi birlestirilerek ideal denebilecek bir yapi
malzemesi elde edilir. Cok katli yapilar, kopriiler, yol ve alan kaplamalari, barajlar,
istinat duvarlari, tiineller, viyadiikler, su getirme ve kullanilmis sularin uzaklastirilmasi
icin gerekli olan boru ve tesisler, sivi hazneleri betonarmenin uygulama alanlarinin en

oOnemlileridir.

2.2 Betonarme Tasiyic1 Sistem Ozellikleri

Betonarme bir yapinin tagiyici sistemi, sz konusu yapinin islevine bagl olarak,
degisik tiirde olabilir. Her tasiyici sistemden, kendi agirlig1 basta olmak {iizere, etkiyen
yiikleri karsilayarak; bunlari mesnetlendigi zemine giivenli bir sekilde iletilmesi
beklenir. Bir yapinin, giivenli olmasinin yani sira, ekonomik, kullanim amacina uygun,
cevre ile uyumlu ve estetik olma kosullar1 da géz oniine alinarak; tasiyici sistemin bu

kosullar1 6nleyici olmamasina dikkat edilmelidir.

Yiiksekligi fazla olmayan binalar daha siinek bir sistem olduklarindan,
kolonlardan olusan g¢ercevelerin tercih edilmesi gerekir. Buna karsilik; yatay yiikten
meydana gelen yer degistirmelerin sinirlandirilmast 6nemli bir sorun olan yiiksek
yapilarda, sagladiklar1 rijitlik dolayisiyla perdelerin kullanilmasi gerekir. Cogunlukla
yiiksek binalarda da kolonlar ve perdeler birlikte kullanilir. Diigey tasiyicilart yalniz
perdelerden olusan sistemler, tiinel kalip kullanilarak, tiretim hiz1 ve kaliptan ekonomi

saglanmasi1 amaciyla secilebilirler.



Hangi tiirden olursa olsun, betonarme tasiyici sistemin diizenlenmesi sirasinda

dikkat edilmesi gereken ozellikler asagidaki gibi siralanabilir:

a- Diisey tastyici olan kolon ve perdelerin temellerine 6nem verilmeli, 6zellikle
zeminin durumu goz oniine alinarak temellerin belirlenmesi, kolonlarin temellere kadar
kesintisiz devam etmesi gerekmektedir.

b- Yatay yliiklerin giivenli bir bigimde tasinabilmesi i¢in her iki dogrultuda yatay
yiikleri karsilayacak cerceveler olusturulmalidir. Tasiyict sistemin, yiikleri en kisa
yoldan zemine aktaracak sekilde diizenlenmeli ve burulma gibi bazi1 ek etkilerin
olusmamasi i¢in ¢aba harcanmalidir.

c- Depremde en c¢ok zorlanan yerlerden birisi kolon-kiris birlesim bdolgeleri
oldugundan; bu bdlgelerde donatinin yerlestirilmesine, kenetlenmesinin saglanmasina
ve kolon etriyelerinin devam ettirilmesine 6nem verilmelidir.

d- Betonun yeterince silineklige sahip olabilmesi ve Ongoriilen dayanimda olmasi
gerekir.

e- Tasiyicr sistemde rijitligin ve bununla uyumlu tasima kapasitesinin diizglin bir
sekilde dagitilmasinin, depremden sonra ortaya ortaya c¢ikan hasarlarin bazi bolgelerde
yogunlagmadan tiim yapida dagilmasini saglamalidir.

f- Kolon ve perde kesitlerinin, tasiyici sistemin iki dogrultudaki rijitligini birbirine
yakinlastiracak sekilde belirlenmesi, her iki dogrultudaki deprem zorlanmasinin
uyusumlu olarak taginmasini saglar.

g- Tasiyict sistemin planda simetrik olarak diizenlenmesi depremle birlikte ortaya
cikacak etkilerin gereksiz yere artmasini onler. Perdelerin, planda dis kenarlara yakin
yerlestirilmesi, yapinin tiim plan kesitinin burulma rijitligini arttirarak, depremden
dogacak kesit etkilerinin daha diisiik diizeyde kalmasini saglar.

h- Kolon ve kiriglerdeki birlesim noktalarina yakin bdlgeler, yani sarilma bdolgeleri,
deprem etkisi altinda fazla zorlanacagindan, sargi donatis1 ile betonun enine sekil
degistirmelerini sinirlandirmasindan dolay1 dayanimin ve siinekligin artmasi hedeflenir.
Bu sayede deprem etkilerinin neden olacagi hasar daha disik bir seviyeye

indirgenebilir.



i- Kirigsiz dosemeli yapilarda, doseme ve kolonlarin olusturdugu gerceveler yatay
yiiklere karsi cogunlukla yeterli rijitlik saglayamadigl icin, perdeler ile yapinin
rijitliginin saglanmasi gerekir.

j- Temel bag kirislerinin, temelleri baglayip birbirlerine gore yer degistirmelerini
onleyecek sekilde diizenlenmeli ve donatilarinin kenetlenme islemi temel blogunun

icinde yapilmalidir (Celep, 2009).

2.3 Betonarme Binalarda Deprem Perdelerinin Yerlesimi ve Tasarimi

Yapilarin Omiirleri icindeki en biiyiik etkiler genelde deprem ile olugmaktadir.
Ulkemiz alanmin % 92’si, niifusun % 95°i, biiyiik sanayi merkezlerinin % 98’1 ve
barajlarin %93’ sismik hareketler agisindan oldukga aktif bir bolgede yer almaktadir
(Oztiirk, 2005: Celep ve Kumbasar’dan, 2004). Sosyal ve ekonomik sorunlar biiyiik

sehirlere gocii arttirmis ve buralarda yiiksek yap1 yapma zorunlulugunu dogurmustur.

Ulkemizde ve diinyada son yillarda meydana gelen siddetli depremlerin ardindan
binalarda yapilan incelemeler dogrultusunda, perdeli binalarin depreme karsi olan
direncinin ¢ergeveli sistemlere oranla ¢ok daha iyi oldugu ve daha az hasar gordigi

tespit edilmistir.

Perdeler, yatay kuvvetler dogrultusunda rijitlikleri géz oniline alindiginda yatay
yer degistirme sinirlandirmalart agisindan en uygun yapi elemani olarak goriilmektedir.
Tiinel kalip sistemli binalar ve prefabrike betonarme panolu yapilarda perdeli sistemler
tek bagina uygulanmaktadir. Perdeler, ¢ercevelerle birlikte kullanilarak perde-cergeve
karsilikl etkilesimi ile yapiya 6zellikle siineklikle birlikte kazandirilan dayanim sebebi
ile tercih edilmektedir. Ayrica perdeler depremden hasar goren yapilarin onarimi i¢in

en uygun ve ucuz bir yap1 elemanidir (Oztiirk, 2005).



BOLUM 3

PERDELI ve PERDE-CERCEVELI SISTEMLER

3.1 Perde Eleman1

Yatay yiiklerin taginmasinda etkili olarak kullanilan perdeler, plandaki uzun
kenarinin kisa kalinliga orani en az yedi olan, diisey tasiyici sistem elemanlaridir. Bir
yapida tek bagina olabilen perdeler, cerceve sistemiyle birlikte kullanildiginda,
rijitlikleri fazla oldugundan, deprem veya riizgardan olusan yatay yiiklerin tamamina

yakinini karsilarlar.

Yiiksek yapilarda, yatay yiikler etkisinde kat yer degistirmelerinin
sinirlandirilmasi  agisindan, perdelerin  kullanilmas1  gereklidir. Dosemeler
diizlemlerinde ¢ok rijit olduklarindan perdelerin rolatif hareketlerini engeller.
Perdelerin, yapmnin giivenligini saglamasi ve kat yer degistirmeleri sinirlandirarak

yapisal hasarlar1 nlemeleri agisindan etkili davrandiklari belirlenmistir (Oztiirk, 2005).

Perdeler tek baslarina diisiiniildiiklerinde bir konsol kiris olduklar1 halde, tasiyici
sistem i¢inde bag kirisleri veya bu islevi yapan déseme elemant, varsa ¢erceve kolonlari
ile etkilesimi ve moment diyagramlar1 bir konsolunkinden farklidir. Bu fark etkilesimi
saglayan elemanlarin rijitligiyle degisir.  Perdelerin birbirlerine bag kirisleriyle
birlestirilmesi sonucunda elde edilen yatay yiik tastyici elemanlar bosluklu perde olarak

adlandirilir.

Bir yapmin tagiyict sisteminde perdelerin de bulunmasi durumunda dikkat
edilmesi gereken husus, perdelerin temelidir. Eksenel kuvvetleri yaninda tasidiklar
egilme momenti oldukca biiyiik olan perdelerin tagidiklar1 bu kesit zorlamalarini zemine
giivenli bir bicimde aktaracak temeli diizenlemek kolay olmayabilir. Bu yiizden,
yapmin tastyict sistemi diizenlenirken, perde temelini komsu kolonlarinki ile

birlestirerek yerel bir plak temel olusturulmasi gerekebilir.



Perdelerin plandaki yerlerinin belirlenmesinde binanin fonksiyonu ve mimari
nedenler etkili olur. Planda perde yerlerinin simetriyi saglayacak sekilde yerlestirilmesi
gerekir. Tasiyict sistemin rijitligini biiyiik O6l¢iide arttiran perdelerin iki dogrultuda

dengeli bir bigcimde yerlestirilmesi tercih edilmelidir (Celep ve Kumbasar, 2004).

3.2 Konsol Perdelerin Davranisi

Perdeler yatay yiikler altinda konsol kiris gibi davranirlar (Sekil 3.1). Perdeler,
kat seviyesinde dosemelerle rijit olarak baglandigindan, ince kesitlerine ragmen yanal
burkulma tehlikesi minimum seviyededir. Perdelerde burkulmaya neden olan kritik boy
olarak perde yiiksekligi yerine, kat yiiksekliginin kabul edilmesi uygundur. Konsol
perdeler yatay yliklerden olusan egilme momenti yaninda, diisey yiiklerden gelen

eksenel normal kuvvetin de etkisi altindadir (Oztiirk, 2005).
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Sekil 3.1 Konsol perde (Oztiirk, 2005)

Karsilikl1 etki diyagramlari ile perdelerin dayanimi bulunabilir (Oztiirk, 2005:
ITU Betonarme Yapilar Calisma Grubu, 2004). Kesitin tasima giicii bulunurken
govdedeki diisey donatinin da hesaba katilmasi ile ekonomi saglanir. Perde cergeveli
sistemlerde, perdeler rijitlikleri nedeni ile 6nemli bir egilme momenti tasidiklar1 halde,

normal kuvvetleri o kadar biiyiik degildir. Egilme momentinin hakim olmas1 perdenin



temellerinde bir problem olarak ortaya ¢ikar. Normal kuvvet kii¢lik oldugu i¢in, ¢cekme
gerilmelerinin olusturdugu alani azaltmak amaci ile biiyiik perde temeli yapilmasi veya
komsu kolonlar1 da icine alan ve bu suretle normal kuvveti arttiran bir temel yapilmasi
gerekli olabilir. Perdelerin temelinde yeterli normal kuvvetin saglanmasi ve her kat
dosemesinden yatay kuvvetlerin alinabilmesi i¢in doseme ile perde arasinda gerekli

bagin olusturulmasi 6nemlidir (Celep, 2009).

Yiiksekligi az olan yapilarda deprem kuvvetleri kiigiik oldugundan ve mimari
plana uygun olarak genelde perdeler gereginden biiylik yerlestirildiginden asirt
zorlanmazlar. Bu durumda iki dogrultuda % 0.25 oraninda bir konstriiktif donati
tavsiye edilir. Boylece perdenin moment tagima 6zelligi saglandigi gibi, siinekligi de
onemli Olgiide artar. Govdede bulunan donatinin kuvvet kolu kiigiik oldugundan etkili
bir sekilde kullanilamaz. Perdelerde govde donatisinin arttirilmasi ile tasinacak moment
biiyiitiilse de kesitin gogme durumunda ulagabilecegi egrilik yani kesitin stinekligi azalir

(Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Perde kesitinde egilme momenti-egrilik degisim grafigi (Celep, 2009)



Perdenin en ¢ok zorlandigi mesnet kesitinde betonun en biiylik kisalmasin
biiylitmek ve boylece kesitin siinekligini arttirmak igin, kolonlardaki gibi, mesnetten
yukar1 bolgede perdenin plandaki boyutuna yakin yilikseklik boyunca etriyelerin
siklastirilmast uygundur. Bunun yaninda perdelerde boyuna donatilarinin burkulmasini
onlemek i¢in, kolonlardaki gibi, biitiin ylikseklik boyunca yatay donatilara ihtiyaci
vardir. Perdelerin eleman olarak burkulmasini énlemek, ug¢ bolgelerinde beton basing
bolgesini biiyiitmek ve zorlamay:1 hafifletmek icin, o6zellikle binalarin bodrum
katlarinda, perde baslik bolgesi diizenlenmesi tavsiye edilir. Bir perdenin dik
dogrultuda baska bir perde ile birlesmesi durumunda baslik bolgesi dogrudan
olusturulmus olur. Baslik bdlgesi, yatay yiikiin belirli bir yonii i¢in, tamamen basing
etkisi altinda olacagindan, bu bodlgenin kolonlardaki konstriiktif kurallara uyularak
donatilmas1 yerinde olur. Baslik bolgesinin bulunmasi perdenin egilme momenti
kapasitesini 6nemli derecede arttirir. Hatta, kesme kuvvetini egilme momentinden daha
kritik duruma getirebilir. Birbirine dik olarak bulunan perdelerde baslik bolgesine
birlesen perdede basing gerilmelerinin Sekil 3.3’te gosterildigi gibi azalacagi i¢in tablah
kesitlerde oldugu gibi, etkili baslik genisligi tarif etmek ve bunu hesaplarda g6z oniine

almak uygundur (Celep, 2009).
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Sekil 3.3 Perde baslig1 bolgesi ve dik kesisen perdelerde etkili perde genisligi (Celep, 2009)



Bina yiiksekligi boyunca perdelerin enkesit boyutlar1 sabit oldugu gibi, perde
boy ve genisligi list katlara dogru azaltilabilir (Sekil 3.4a). Bu durumdaki rijitlikleri,
karsilikli etkilesimi olan perdelerin bulunmasi halinde hesaba katmak gerekir. Perde
genisliklerinin ani (Sekil 3.4b) veya siirekli (Sekil 3.4d) degistigi durumlarda,
rijitliklerinde daha biiylik degisiklikler meydana gelir. Yukar1 dogru incelen perdeler
yapisal agidan etkili olmakla birlikte, olusabilecek plastik mafsallarin boylarin1 ve
yerlerini belirlemede dikkatli olunmalidir. Yiikseklik boyunca kalinlasan perdelerin
(Sekil 3.4c,e) yapisal olarak cok etkili olmadigr bilinmektedir. Plastik mafsalin
perdenin temelinde olusmasi halinde, mafsal boyunu 6nemli derecede sinirlandirmak
gerekecektir. Bu tip perdeler siineklik diizeyi yiiksek ¢ercevelerle kullanilirsa, plastik
mafsali perde tabaninda olusmasi agisindan bir avantaj saglayacaktir (Oztiirk, 2005:

Paulay and Priestly, 1992).

a b C d e

Sekil 3.4 Kesit boyutlar: yiikseklikle degisen perdeler (Oztiirk, 2005)

3.3 Perde Kesitlerini Diizenleme Sekilleri

Perde kesitleri, mimari kisitlamalar ve deprem dogrultularinda etkili ¢aligmasini
saglamak amaciyla I, T, L, H, C, U, Y gibi tasarlanabilir (Sekil 3.5). Perdenin
minimum kalinligi, beton ve donati yerlesimini saglamak, yangin riskini en aza
indirmek i¢in yonetmelikler tarafindan belirlenmistir. Deprem aninda yatay kuvvetler
perdeler iizerine etkili olmaya basladiginda, kayma dayanimini ve stabiliteyi saglamak
icin kalinlig1 arttirmak gerekebilir. Ancak perde kesitinin iki ucunda gerilmeler biiyiik
olacag icin, donat1 perde u¢ bolgelerinde yogunlasir ve buralarda kalinligin artmasiyla

perde ug¢ elemanlar1 olusturulur. Perde ucuna diger dogrultuda baska bir perdenin
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birlesmesi durumunda, u¢ elemani1 bu perde icinde olusturulabilir. Baslikli perdeler,
kiris mesnetlenmesinde ve egilme donatilarinin yerlestirilmesinde kolaylik saglar.
Bunun yaninda u¢ elemanlar perdenin yanal burkulma stabilitesini arttirir ve potansiyel

plastik mafsal bolgelerindeki basinca maruz betonun daha iyi sarilmasini saglarlar.
Boylece plastik mafsal bolgelerinde sikisan betonun erken dagilmasi 6nlenmis olur.
Perdelerin dik ac1 ile birlesmesi sonucunda, kanatli perde sekilleri olusur. Bu perdeler,
binanin iki ana dogrultusunda da dayanim saglarlar. Kanatlar basing etkisinde oldukca

stinek davranirlarken, T ve L kesitli perdelerde kanatlar cekmeye zorlandiginda oldukca

I

Sekil 3.5 Perde kesit sekilleri (Oztiirk, 2005)

siirls siineklige sahiptirler (Oztiirk, 2005).

3.4 Perdelerin Planda Yerlestirilmesi

Perdeler yatay ve diisey yiikler ile burulma etkisi altindadir. Perdenin kesitine
ve plandaki yerine gore egilme momenti ve burulma dayanimi degisir. Bu durumda
bazen perdelerin yerleri tasiyici sistem acisindan pek uygun olmayabilir. Mimari plan

ve dosemelerin biiyiikliigii perde yerinin belirlenmesinde etkili olmaktadir.

Perdeler, burkulma stabilitesine sahip, rijitlikleri simetrik ve temelde devrilmeye
kars1 yeterli giivenlikte olmalidir. Perdeleri planda yerlestirirken, beklenen plastik sekil
degistirmelerin bina planinda diizgiin bir sekilde dagilmasini saglamak uygundur. Aksi
durumda, bazi perdeler asiri, bazilar1 da kapasitelerinin altinda zorlanacaktir. Perdeli
bir yiiksek yapida yeterli rijitlik saglanabilmesi i¢in sistem ¢izgileri bir noktadan
gecmeyen en az li¢ perde teskil edilmelidir. Bazen yapilar, deprem yiiklerinin fazla
olmast ve oOzellikle deplasman kosulunu saglamak iizere yalmiz perdelerden teskil

edilebilir. Tiinel kalip ile yapilan binalarda yatay ve diisey yiikler perdeler tarafindan
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taginir (Sekil 3.6). Yapinin 6zellikle deprem etkisinde elastik davranisinin saglanmasi
genellikle yonetmeliklerdeki minimum donati sartlarina uyulmasi ile miimkiindiir

(Oztiirk, 2005).
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Sekil 3.6 Tiinel kalip sistemleri (Oztiirk, 2005)
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Yapinin rijitlik merkezini belirlemede etkili olan perdelerin yerlesim diizeni son
derece onemlidir. Rijitlik ve kiitle merkezlerinin birbirine yakin olmasi sistemin
Kattaki burulma etkisi, diisey elemanlarin {izerine etkiyen kesme kuvvetinin moment
koluyla carpilmasi olduguna gore, moment kolu en biiylik olan perde veya cergevede

burulma etkisi daha biiyiik olacaktir (Oztiirk, 2005: Paulay and Priestly, 1992).

Perdelere gelen burulma etkilerini azaltmak icin perde sistemlerinin ideal sekilde

diizenlenmesi gerekmektedir (Sekil 3.7a). Buna gore;

* Yapida en biiyiilk burulma rijitliginin saglanmasi i¢in, perde duvarlar yapinin
cevresine dagitilmalidir. Aymi diizlemdeki perdeler, tek baslarina konsol kiris
gibi calisabildikleri gibi, birbirlerine bag kirisleri ile baglanarak perde c¢ifti
olarak diizenlenebilirler.

» Perde duvarlar kat plani i¢cinde, doseme yiiklerinin olabildigince biiyiik kismini,
eksenel kuvvet olarak temele aktaracak sckilde diizenlenmelidir. Bu sekilde
perdede egilme momenti i¢in gereken donat1 azalir.

» (Cok kath yapilarda deprem direncinin bir ka¢ perdede yogunlastirilmasi, temel
sistemini bu noktalarda ¢ok bliyiik deprem etkisine maruz birakir. Bu durum,

ekonomik olmayan agir bir temel sistemini gerektirdiginden kaginilmalidir.
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» Perde duvarlar, ¢ok katli bir yapida, her iki dogrultuda yerlestirilmelidir. Bu
sekilde depremin giiclii yonde etkimesi durumunda bile, rijitlik merkezinin
herhangi bir tarafinda olusabilecek olan mafsallasmadan dolayi, rijitlik
merkezinin kiitle merkezi ile olan mesafesi artacak ve olusacak burulmaya
yardim edebilecek olan depreme dik yondeki perdelerin yardimci olmasi
saglanamayacaktir (Sekil 3.7b).

= Perdeler, simetrisi bozuk sekilde ve kat icinde belli bir bolgeye
yogunlastirilmamalidir. Perdelerin sistem cizgilerinin bir noktada kesismeleri

onlenmelidir (Sekil 3.7b) (Oztiirk, 2005: Atimtay, 2000).
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Sekil 3.7 Perdelerin planda diizenlenme sekilleri (Oztiirk, 2005)

Mimari agidan uygun bir secim olan merdiven kovalar1 ve asansor saftlar
betonarme ¢ekirdekleri olusturur. Cok katli binalarda, yatay kuvvetlere kars1 dayanimi
saglamak i¢in, ¢ogu zaman bu ¢ekirdeklerden faydalanilmistir. Burulma etkisine karsi
ilave perdeler veya bina g¢evresinde gercevelerin olusturulmasi gerekebilir. Perde
kesitleri, bulunduklar1 yere ve istege gore degisik sekillerde diizenlenebilir. Yatay
kuvvetlerin profil kesitli perdelere tasitilmasi halinde, 6zel yontemlerle kesit hesabi

yapmak gerekecektir (Oztiirk, 2005).
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3.5 Yap1 Ozellikleri

a) Siineklik: Perde duvarlarin dayanimi kadar siinekligi de 6nemlidir. Deprem etkileri
altinda, perdeler siinek olarak egilme kirilmasi olusturmalidir. Betonarme tasiyici
sistemlerde egrilik ve Otelenme siinekliklerinden s6z edilebilir. Egrilik stinekligi,
tasiyict elemanin kesit &zellikleriyle ilgilidir. Otelenme siinekligi ise yapimin eleman
kesitleri kadar, plan ve boy kesit 6zellikleri, acikliklari, yiikseklikleri ve mesnet sartlari
ile ilgilidir.

Egrilik Siinekligi: Bu siineklik N-M-® iligkisi iizerinde tanimlanabilir (Sekil 3.8).

Bunun igin, ¢ekme donatisinin akmasina karsilik gelen ¢ ve basing altinda betonun
y

ezilmesine tekabiil eden ¢ degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu degerler

cizilen N-M-® iliskisinden asagidaki sekilde hesap edilir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 N-M-@ iliskisi (Oztiirk, 2005)

Otelenme Siinekligi: Elasto-plastik sistemde, plastik mafsalin olustugu M noktasina

tekabiil eden otelenme A ’dir. A, ile A arasindaki oran, tasiyici sistemin Gtelenme
stinekligi olarak tanimlanir. Deprem hesaplarinda otelenme siinekligi i¢in 4, 'nin
yaklagik 4~5 olmast istenir. Bagka bir deyisle, plastik mafsalinin olugsmasi aninda A ,
tastyict sistemde tiim gii¢ tiikkenmesinin olustugu A, ’ya ulasincaya kadar 4~5 kez

biliylimelidir. Elasto-plastik sistem M noktasinda plastik konuma geldigi i¢in kiitleye
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etki eden eylemsizlik kuvveti de M noktasinda sinirl kalir. Bu kuvvet, dogal olarak K

noktasindaki F kuvvetinden defalarca kiigtiktiir ( Sekil 3.9a).

[ ]
) , __:® Fa ®
b [[smaR s R AN L F
e | @ i @ Rl D F
H § U, // R : R
0 a, (P A_, > 0 A, a, &
(a) (b)

Sekil 3.9 a) Elasto plastik davranis, b) Deprem yiikii azaltma katsayis1 (Oztiirk, 2005)

Elasto-plastik sistemde olusan eylemsizlik kuvveti, elastik sistemdekinden g,

kez daha kiigiik olup, bu katsayr deprem yiikii azaltma katsayis1 R, olarak tanimlanir

(Sekil 3.9b).

b) Rijitlik: Yatay ylikten kaynaklanan deformasyon rijitlik 6l¢iisii olarak tanimlanir.
Ayni yanal yiik etkisindeki elemanlardan, az deformasyon yapan bir elemanin digerine
gore daha rijit oldugu belirtilebilir. Rijitlik ile binanin kullanilabilirlik sinir durumunda
olusacak otelenmeler belirlenir. Rijitlik unsuru deprem etkisindeki davranislarda, hafif

ve orta siddetteki depremlerde yanal 6telenmelerin kalici ve biiylik olmamasini, siddetli

......

......

......

kiris ve perdelerin kesit 6zelliklerinin yaninda elemanlarin agiklik / uzunluk ve mesnet
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sartlarina da baghidir. K, (A)=F olarak tanimlanan rijitlikte, K, rijitlik, F kuvvet, A

otelenmedir. A=1.0 degerinde K ,=F olup, bu 6telenme rijitligi tanimidir (Sekil 3.10a).

F pr A A Betonda
' ' M Ezilme
A= L0— F = K A Alkma Momentl, M, }
vly r - g'
0.7oM

= D

—— . P y P
(a) ()

Sekil 3.10 a) Konsol perde lizerinde iizerindeki 6telenme rijitliginin tanimlanmasi

b) moment—egrilik iliskisi egilme rijitligi (Oztiirk, 2005)

kesiti lizerinde gelistirilen moment—egrilik iligkisi olarak ifade edilebilir. Egilme
rijitliginin Olgilisii olan EI bu egri iizerinde tanimlanir (Sekil 3.10b). Kullanilabilirlik
sinir durumu hesabindaki rijitlik, akma dayaniminda kesitin tagiyabilecegi momentin

% 75’1 oranindaki kuvvetin 6l¢iisiidiir (Denk. 3.1).

K=0.75F, /A, (3.1)

Elemanlarin rijitliginin binada siireklilik arz etmesine 6nemle dikkat edilmelidir.
hareketinden az etkilenmesinin saglanmasi diisiiniilebilir. Burada amag¢ yapiy1 slinger
tizerindeki rijit blok gibi, kisa periyotlu zemin hareketinden korumaktir. Ancak bunun
gerceklesmesi i¢in kolon uclarinda ideal plastik mafsallar yaninda biiyiik kat yer
degistirmesine ihtiya¢ vardir. Ilk kosulun tam gerceklesememesi ve ikinci kosulda
normal kuvvetten onemli ikinci mertebe etkiler ortaya ¢iktigl icin yumugak zemin kat
ilkesinin tam tersine kac¢inilmasi gereken bir durum oldugu belirlenmistir. Bu tiir
binalarin depremlerde c¢ok kotlii davrandiklari, bazi durumlarda toptan gd¢menin

meydana geldigi belirlenmistir. Temellerde yapilan 6zel diizenlerle binalarin yer
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hareketine karsi yalitilmasi da esas olarak yumusak zemin kat ilkesine dayanmakta ise
de, yumusak katli binalarin aksine bu tiir diizenlerin basar1 ile uygulandigi

bilinmektedir.

Yap1 elemanlarinin rijitligini uygun segerek, titresim periyodunu belirli araliga
getirip deprem etkilerini kiigliltmek miimkiindiir. Bunun i¢in ilk yapilacak is, spektrum
egrisinde bolgenin hakim periyodu ile yapininkini uzak tutarak rezonans olayini
onlemektir. Ornegin uzun zemin periyotlarinin hakim oldugu bolgede, kisa periyotlu
rijit az kath yapilar uygundur. Genellikle bu tiir bolgelerde derin tabakalar halinde
yumusak zemin bulunur ve yer hareketinin yiiksek frekansli boliimiinii filtre ederek
sondiiriir ve geriye diisiik frekansli uzun periyotlu kistm kalir. Kayalik sert zemin

bolgelerinde ise yer hareketinin yliksek frekansli kismi hakim olur.

¢) Dayamim: Bir yapi, kullanilabilirlik, hasarin sinirlandirilmasi ve yap1 gégmesi sinir

durumlar1 olarak deprem etkisi altinda boyutlandirilir. ilk durumunda, sik olusan
deprem etkilerinde yapidaki kullanim durumunu etkileyecek sehim ve catlaklarin
olugmamasi istenir. Bunun i¢in, bu deprem etkileri altinda tasiyici sistem elastik
davranacak sekilde boyutlandirilir. ikinci durumda, yapmin orta siddetteki depremleri
giiclendirilebilecek hasarla karsilamasi istenir. Bu durumda kesitlerin yeterli dayanima
sahip olmasi gerekir. Bu dayanim hesabinda malzemenin elastik olmayan davranisi goz
Ontline alinir. Ancak, yapinin plastik davraniginin ¢dziimii zor oldugundan deprem ytikii
azaltma katsayist kullanilarak elastik ¢oziim yaklasimi uygulanmir. Ugiincii smir

durumunda, yapinin gé¢me durumu kontrol edilir (Oztiirk, 2005).

3.6 Perde ve Cerceve Karsilikh Etkilesimi

Bir yapida yatay yiiklerin karsilanmasi yalnizca perdeler veya cerceveler ile
olabilecegi gibi, her iki tasiyict birlikte de kullanilabilir. Cerceve ve perdelerin birlikte
kullanildigr sistemlere karma sistemler denir. Yiiksek yapilarin ¢ogunlugu bu sekilde

insa edilmektedir.
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Karma sistemlerde, perde ve ¢ercevelerin avantajlari birlestirilmis olur. Tabanda
ankastre perdeler ¢ok rijit olduklarindan, deprem sirasinda alt katlarda kat yer
degistirmelerinin kiigiik kalmasini saglarlar. Ayrica kolon mafsallarini iceren kat
mekanizmasinin olusmasini, kolayca bertaraf edebilirler. Buna karsilik perdelerle
birlikte teskil edilen siinek gerceveler ise list katlarda enerji dagiliminin biiyiik bir

kismim karsilar (Oztiirk, 2005).

Perdeler ve cgerceveler ylik tasima durumunda birbirlerinden farkli davranirlar.
Bu nedenle yatay yiik paylastirilarak, perde ve gercevenin bagimsiz sekilde ¢oziilmesi
uygun degildir. Sekil 3.11°de aymi yiikii tastyan konsol bir perde ve cerceve
gosterilmistir. Perdenin sekil degistirmesinde egilme momenti etkili olmakta ve yiikiin
etkidigi seviyenin listlinde sahip bir egim ortaya ¢ikmaktadir. Bu sekil degistirmenin
ozelliginden dolay1 baslangigta yatay olan her katta bir donme olmaktadir. Cercevede
ise yatay Otelenmeler alt katlarda meydana gelmekte ve yikiin {izerindeki katlar ise
yukar1 dogru diisey dogrultuya gelmektedir. Yer degistirmenin bu sekilde farkli olmasi
nedeniyle, iist katlarda perdenin yatay yer degistirmesi ¢erceve tarafindan engellenir.
Bu nedenle alt katlarda iki sistem yatay yiikiin tasinmasinda birbirlerine yardim

ederken, iist katlarda perdeye etkiyen yiik isaret degistirir (Celep, 2009).
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Sekil 3.11 Perde ve ¢ercevenin karsilikli etkilesimi (Celep, 2009)

Faydali ozelliklerine ve sik uygulanmasina ragmen, karma sistemlerin sismik
zorlamalar etkisinde hesap esaslar1 hakkindaki calismalar yeterli degildir. Uygulanan
hesap yontemi, sistemin etkili elemanlarina baghdir ve bu nedenle karma bir tastyici

sisteme sahip yapi, sadece siinek cerceveler veya perdelerle teskil edilen tasiyici
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sistemler i¢in verilen katsayilardan bagimsiz degildir. Hesaplarin miimkiin suretle basit
olmasina dikkat edilirken sadece siinek ¢ergeveli bir sistemden, karma bir sisteme veya

sadece perdeli bir sisteme geciste siinekligin saglanmasina da dikkat edilmelidir

(Oztiirk, 2005).

Sekil 3.12a’da simetrik bir yapinin plant gosterilmistir. Her kat ddsemesi,
diizlemi i¢inde rijit davrandigr kabulii ile simetriden faydalanilarak, c¢erceveler ve
perdeler ayr1 ayn birlestirilerek Sekil 3.12b’de olusturulan sistem elde edilir. Eger uzun
ve ince dosemeli sistemlerde yatay kuvvetin Oonemli bir kismi perdeler tarafindan
taginiyorsa, dosemelerin diizlemleri igerisindeki yer degistirmelerinin de hesaba

katilmas1 gerekebilir (Celep, 2009).
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Sekil 3.12 Perde ve cercevelerden olugan tasiyici sistem (Celep, 2009)

Sekil 3.13a’daki sistemde doseme yatay yer degistirmesinin yiik dagilimina olan
etkisi ihmal edilebilecek diizeyde kabul edilebilir. ~ Sekil 3.13b ve Sekil 3.13c’de
yapilacak rijit doseme kabulii ¢ercevenin tasidigi yatay yiikii diisiik verirken,
perdeninkini oldugundan fazla ¢ikaracaktir. Ddsemenin esnekligine veya rijitligine
karar vermek i¢in, rijit doseme kabuliiyle elde edilen kesme kuvvetleri kullanilarak ayni
kattaki kolon yatay yer degistirmeleri hesap edilir. Daha sonra rijit kabul edilen
désemenin iizerine etki eden yiikler altinda yatay yer degistirmeleri hesap edilerek
kolonlar i¢in bulunanlarla kiyaslanir. Eger bunlar birbirinden 6nemli derecede fark

etmiyorsa kabuliin yeterli dogrulukta oldugu anlasilir. Toplam yatay yer degistirmenin

biiyiik oldugu durumlarda daha biiyiik farklara da miisaade edilebilir (Celep, 2009).
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Sekil 3.13 Doseme plaginin esnekliginin yatay yiikiin paylastirilmasindaki etkisi (Celep, 2009)

3.7 Betonarme Perdelerle Tlgili Sonuclar ve Oneriler

v Depreme dayanikli betonarme yapilarin perde duvarli yapilmasi gerekmektedir.
Algak yapilarda perde duvarlar kesmeden, yiiksek yapilarda ise perde duvarlar
egilmeden kirilmaktadir. Bu nedenle alcak yapilarda kesme dayanimi yeterli,
yiiksek yapilarda egilme dayanimi yeterli perde boyut ve donatilart se¢ilmelidir.

v Perde duvarlarin etkili olabilmesi igin oldukga biiyiik oranlarda olmasi gerekir.
Bu oran 7-20 kat arasi yapilarda kat alan1 x 0.002 x kat sayis1 olarak
onerilmektedir. Cok katli yapilarda perdelerin gercekten etkin olmasi i¢in bu
oranlarin biraz daha biiyiik miktarlarda olmas1 (0.0025-0.003 gibi) gerekir.

v Perdelerin diizlem disina devrilme tehlikesinin 6nlenmesi i¢in “u¢ elemanli” ya
da uglarina dik yonde saplanan “kanat elemanli” I, H, L, T ve ] gibi bigimlerde
olmasi gerekir.

v Perde duvarlarin yap1 yiiksekligi boyunca siirekli olmasi gerekir. Perde duvarin
kesildigi katta biiyiikk yanal 6telenmeler baglamakta ve depremlerde bu katta
biiyiik hasar hatta yikim olmaktadir.

v Perde duvar yapimi sirasinda perdenin alt ucundaki betonun kat betonu ile ¢ok
iyi kaynasmasi, kaliplarin kaynasmayi oOnleyecek tahta parcasi, talag gibi
maddelerden arindirilmis olmasi ¢ok onemlidir.

v" Perde alt ucu “mafsalli” bir mesnet niteliginde olmamalidir. Perde duvarlar her
katta yapinin diger boliimlerine kat kirisleri ile bagli olmali ve depremde

katlarda yigilan atalet kuvvetleri perdeye aktarilmalidir (Bayiilke, 2004).
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3.8 Betonarme Perdelerle ilgili DBYBH 2007 Yénetmeliginde Gegen Sartlar

3.8.1 Siineklik diizeyi yiiksek perdeler ( TDY2007-Boliim 3.6)

Deprem bdlgelerinde yapilacak binalar hakkindaki yonetmelikte siineklik diizeyi
yiiksek perdelerle ilgili gecen kosullar asagida maddeler halinde verilmistir.

’3.6.1 Enkesit kosullar

3.6.1.1 — Perdeler, planda uzun kenarinin kalinligina orani en az
vedi olan diisey tasiyici sistem elemanlaridir. Madde 3.6.1.2 ve Madde
3.6.1.3te belirtilen o6zel durumlar disinda, govde bélgesindeki perde
kalinhg kat yiiksekliginin 1/20’sinden ve 200 mm’den az olmayacaktir.
Bu perdelerde, u¢ bolgesindeki perde kalinligi sinirlart Madde 3.6.2.1 de
verilmistir.

3.6.1.2 — Taswci sistemi sadece perdelerden olusan binalarda,
Denk.(3.14) ile verilen kosullarin her ikisinin de saglanmasi durumunda
perde kalinligi, binadaki en yiiksek katin yiiksekliginin 1/20’sinden ve

150 mm’den az olmayacaktir.

A,/ Z4,>0002 (3.14)

V,/Z4, < 05 f.,

Denk.(3.14), bodrum katlarinin ¢evresinde ¢ok rijit betonarme perdelerin
bulundugu binalarda zemin kat diizeyinde, diger binalarda ise temel iist
kotu diizeyinde uygulanacaktir.

3.6.1.3 — Kat yiiksekligi 6 m’den daha biiyiik olan ve kat
viiksekliginin en az 1/5 ine esit uzunluktaki elemanlarla yanal dogrultuda
tutulan perdelerde, govde bolgesindeki perde kalinligi, yanal dogrultuda
tutuldugu noktalar arasindaki yatay uzunlugun en az 1/20’sine esit

olabilir. Ancak bu kalinlik 300 mm den az olamaz.
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3.6.2 Perde ug bolgeleri ve kritik perde yiiksekligi
3.6.2.1 — H, /I ,> 2.0 olan perdelerin planda her iki ucunda

perde ug¢ bolgeleri olusturulacaktir (Sekil 3.11). Madde 3.6.1.2°de
tammlanan binalar diginda, perde u¢ béolgelerindeki perde kalinligi kat
viiksekliginin 1/15’inden ve 200 mm’den az olmayacaktir. Perde ug
bélgelerinin, kat yiiksekliginin en az 1/5’ine esit uzunluktaki elemanlarla
vanal dogrultuda tutuldugu durumlarda, u¢ bolgesindeki perde kalinlig,
vanal dogrultuda tutulan noktalar arasindaki yatay uzunlugun en az
1/20’sine esit olabilir. Ancak, bu kalinlik kat yiiksekliginin 1/20 sinden
veya 300 mm’den az olamaz. Perde u¢ béolgeleri, perde u¢ bélgesinin
kendi kalinlig1 icinde olusturulabilecegi gibi, perdeye birlesen diger bir
perdenin i¢inde de diizenlenebilir.

3.6.2.2 — Temel iistiinden veya perdenin plandaki uzunlugunun
%20 den daha fazla kiiciildiigii seviyeden itibaren kritik perde yiiksekligi,

21, degerini asmamak iizere, Denk.(3.15) de verilen kosullarin elverissiz

olanini saglayacak bi¢imde belirlenecektir.

H, > (3.15)

cr w

H,6 >H,6/6

cr

Burada H ,, temel iistiinden veya perdenin plandaki uzunlugunun

%20°den daha fazla kiiciildiigii seviyeden itibaren Olgiilen perde
viiksekligidir. Bodrum katlarinda rijitligi iist katlara oranla ¢ok biiyiik
olan betonarme c¢evre perdelerinin bulundugu ve bodrum kat
dosemelerinin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistigi binalarda,

H, ve H_ biiyiikliikleri zemin kat dosemesinden itibaren yukariya dogru

goz oniine alinacaktir. Bu tiir binalarda kritik perde yiiksekligi, en az
zemin katin altindaki ilk bodrum katimin yiiksekligi boyunca asagiya
dogru ayrica uzatilacaktir.

3.6.2.3 — Dikdortgen kesitli perdelerde, yukarida tamimlanan
kritik perde yiiksekligi boyunca ug¢ bolgelerinin her birinin plandaki

uzunlugu, perdenin plandaki toplam uzunlugunun %20 ’sinden ve perde
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kalinhgimin  iki katindan daha az olmayacaktir. Kritik  perde
yiiksekliginin iistiinde kalan perde kesimi boyunca ise, perde ug
bolgelerinin her birinin plandaki uzunlugu, perdenin plandaki toplam
uzunlugunun %10’undan ve perde kalinligindan az olmayacaktir (Sekil
3.11).

3.6.2.4 — Perde u¢ bolgelerinin, perdeye birlesen diger bir
perdenin veya perdenin ucunda genisletilmis bir kesitin icinde
diizenlenmesi durumunda; her bir perde u¢ bolgesinin en kesit alani, en
az dikdortgen kesitli perdeler i¢in Madde 3.6.2.3 te tamimlanan alana

esit olacaktir.

3.6.3 Govde donatisi kosullart

3.6.3.1 — Perdenin her iki yiiziindeki govde donatilarimin toplam
enkesit alam, diisey ve yatay donatilarin her biri icin, perde ug
bolgelerinin arasinda kalan perde govdesi briit enkesit alaninin
0.0025’inden az olmayacaktir.

H /1,6 <20 olmasi durumunda perde gévdesi, perdenin tiim kesiti

olarak gozoniine alinacaktir. Perde gévdesinde boyuna ve enine donati

araligi 250 mm’den fazla olmayacaktir (Sekil 3.11).

3.6.3.2-3.6.1.2°de Denk.(3.14) ile verilen kosullarin her ikisinin
de saglandigi binalarda, diisey ve yatay toplam govde donatisi
oranlarmmin her biri 0.0015 e indirilebilir. Ancak bu durumda donati

araligi 300 mm’yi gecmeyecektir.

3.6.3.3 — Ug bolgeleri disinda, perde govdelerinin her iki
yiiziindeki donati aglari, beher metrekare perde yiiziinde en az 4 adet
ozel deprem c¢irozu ile karsilikli olarak baglanacaktir. Ancak Madde
3.6.2.2°de tamimlanan kritik perde yiiksekligi boyunca, ug¢ bélgeleri

disindaki beher metrekare perde yiiziinde en az 10 adet 6zel deprem
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¢irozu kullanilacaktir. Cirozlarin ¢api, en az yatay donatimin ¢apt kadar

olacaktir.

3.6.4 Govde donatilarinin diizenlenmesi

Perdelerin yatay govde donatilari, Madde 3.6.4.1 °de veya Madde
3.6.4.2°de belirtildigi sekilde diizenlenebilir (Sekil 3.11). Bu sekilde
diizenlenen yatay govde donatilari, kritik perde yiiksekligi boyunca
3.6.5.2°ye gore perde u¢ bolgelerine konulacak sargt donatisinin

belirlenmesinde hesaba katilabilir.

3.6.4.1 — Yatay govde donatilari etriyelerle sarili perde ug
bolgesinin sonunda 90 derece kivrilarak karsi yiizde kosedeki diisey

donatiya 135 derecelik kanca ile baglanacaktir.

3.6.4.2 — Yatay govde donatilarinin perde ucunda 90 derece
kiviim  yapilmaksizin  bitirilmesi durumunda, perdenin her iki ucuna
govde donatist ile aymi c¢apta olan > big¢iminde yatay donatilar
verlestirilecektir.  Bu donatilar, perde ug¢ bolgesinin i¢ sinwrindan
itibaren perde govdesine dogru en az kenetlenme boyu kadar
uzatilacaklardr. Ancak, gévde donatisinin kenetlenme boyunun perde ug
bolgesi uzunlugundan daha kiiciik veya esit olmast durumunda >
bi¢imindeki  donatilar  konmayabilir. Bu durumda perde ug
bolgelerindeki enine donatimin birim boydaki toplam alani, perde
govdesindeki yatay donatimin birim boydaki toplam alamindan az

olmayacaktir.
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3.6.5.1 — Perde ug¢ bolgelerinin her birinde, diisey donati toplam
alamimin perde briit en kesit alanina orant 0.001’den az olmayacaktir.
Ancak, Madde 3.6.2.2°de tanmimlanan kritik perde yiiksekligi boyunca bu
oran 0.002’ye ¢ikarilacaktir. Perde ug¢ bélgelerinin her birinde diigey
donati miktart 4®14 'ten az olmayacaktir (Sekil 3.11).

3.6.5.2 — Perde ug¢ bolgelerindeki diisey donatilar, asagidaki
kurallara uyularak, kolonlarda oldugu gibi etriyeler ve/veya ¢irozlardan
olusan enine donatilarla sarilacaktir.

(a) Ug bolgelerinde kullanilacak enine donatimin ¢apt 8§ mm’den
az olmayacaktir. Etriye kollarimin ve/veya cirozlarin arasindaki yatay
uzaklik, a, etriye ve ¢iroz ¢apimin 25 katindan fazla olmayacaktir.

(b) 3.6.2.2°de tamimlanan kritik perde yiiksekligi boyunca perde
u¢ bolgelerine, kolonlarin sariima bolgeleri icin 3.3.4.1°de Denk.(3.1) ’in
ikinci kosulu ile belirlenen enine donatimin en az 2/3’ti konulacaktir.
Diisey dogrultuda etriye ve/veya ¢iroz araligi perde kalinliginin
varisindan ve 100 mm’den daha fazla, 50 mm’den daha az olmayacaktir
(Sekil 3.11). Bu donatilar, temelin icinde de en az perde kalinligimin iki
kati kadar bir yiikseklik boyunca devam ettirilecektir.

(¢) Kritik perde yiiksekliginin disinda kalan perde ug¢ bolgelerinde
diisey dogrultudaki etriye ve/veya ¢iroz araligi, perde duvar
kalinligindan ve 200 mm’den daha fazla olmayacaktir (Sekil 3.11).

3.6.6. Tasarum Egilme Momentleri ve Kesme Kuvvetleri

3.6.6.1 — H, /1, > 2.0 kosulunu saglayan perdelerde tasarima

esas egilme momentleri, 3.6.2.2 ye gore belirlenen kritik perde yiiksekligi
boyunca sabit bir deger olarak, perde tabaninda Bdéliim 2’ye gére
hesaplanan egilme momentine egit alinacaktir. Kritik  perde
yiiksekliginin sona erdigi kesidin iistiinde ise, Boliim 2’ye gore perdenin
tabaninda ve tepesinde hesaplanan momentleri birlestiren dogruya
paralel olan dogrusal moment diyagrami uygulanacaktir (Sekil 3.12).

Cevresinde rijit perdeler bulunan bodrumlu binalarda sabit perde
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momenti, 3.6.2.2°de tamimlanan kritik perde yiiksekligi boyunca goz
oniine alimacaktir. H  / [, < 2.0 olan perdelerin biitiin kesitlerinde

tasarim egilme momentleri, Boliim 2’ye gore hesaplanan egilme

momentlerine esit alinacaktir.

Tasarim Tasarim
egilme - egilme .
momenti momenti

Hesap

egiline '
momenti Hesap
egiline
H, ]: H, ]: momenti
| 1
Perdeli sistem Perdeli - cerceveli sistem

Sekil 3.15 Moment diyagrami (TDY 2007- Sekil 3.12)

3.6.6.2 - H, /1, > 2.0 olmasi durumunda, her bir katta perde
kesitlerinin tagima giicti momentlerinin, perdenin gii¢li dogrultusunda
kolonlar igin Denk.(3.3) ile verilen kosulu saglamasi zorunludur. Aksi
durumda perde boyutlar1 ve/veya donatilar: arttirilarak deprem hesabi
tekrarlanacaktir.

3.6.6.3— H /1, > 2.0 kosulunu saglayan perdelerde, gozéniine

alinan herhangi bir kesitte enine donati hesabinda esas alinacak tasarim

kesme kuvveti, V ,, Denk. (3.16) ile hesaplanacaktir.

M, (3.16)

Ve :ﬂv (Md)t d

Bu bagintida yer alan kesme kuvveti dinamik biiyiitme katsayist

B, = 1.5 alinacaktir. Daha kesin hesap yapimadigi durumlarda, perde

tabarmindaki peklesmeli moment kapasitesi olarak (M ,)t=14 (M )t
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alinabilir. H, / [ ,< 2.0 olan perdelerin biitiin kesitlerinde tasarim

kesme kuvvetleri, Béliim 2’ye gore hesaplanan kesme kuvvetlerine esit

alinacaktir.

3.6.7. Perdelerin Kesme Giivenligi
3.6.7.1 — Perde kesitlerinin kesme dayanimi, Vr, Denk.(3.17) ile
hesaplanacaktir.

Vr :Ach (0'65fctd + psh'fvwd ) (317)

3.6.6.3’te tamimlanan V, tasarim kesme kuvveti asagidaki
kosullar: saglayacaktir:
V.=V,

V,<022A,,.1, (3.18)

Aksi durumda, perde enine donatisi ve/veya perde kesit boyutlart

bu kosullar saglanmak iizere arttirilacaktir.

3.6.7.2 — Temele baglant1 diizeyinde ve iist katlarda yapilacak
yatay insaat derzlerindeki diisey donati, o kesitte aktarilan kesme kuvveti
g0z ontine alinarak, TS-500’de tanimlanan kesme stirtiinmesi yontemi ile

kontrol edilecektir.’’
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BOLUM 4

DEPREME KARSI DAYANIKLI CELIK YAPI TASARIMI

4.1 Deprem ve Celik Yapilar

Deprem etkileri altinda bir yapinin enerji yutmasi isteniyorsa, yapt malzemesinin
siinek davranis1 gereklidir. Celigin, kopmadan biiyiik deformasyon yapabilme 6zelligi
yani biiylik bir sekil degistirme sigasi olmasi ve yiiksek dayanimi, malzemeyi deprem
bolgelerinde insa edilecek olan yapilar i¢in ideal bir malzeme durumuna getirmektedir.
Celik, 6z agirh@inin toplam yiik i¢indeki payinin kiiciik olmasi nedeniyle, hafif yapi
coziimleri saglamaktadir. Yiiksek dayanimi nedeniyle de daha ekonomik kesitler
kullanilabilmekte ve temele aktarilan toplam yiik azalmaktadir. Dolayisiyla deprem

yiikleri de azalmaktadir.

Celik sik1 ve siirekli denetimle {iretilmekte olup, yap1 elemanlar1 ve birlesimler
kontrole aciktir ve herhangi bir aksakligi gizlemek zordur. Kolay onarim ve
giiclendirme olanagmin bulunmasi, hizli ve hava kosullarindan bagimsiz insaat

yapilabilmesi, deprem icin dnemli bir kolaylik saglamaktadir (Kiymaz, 2003).

Celik yapilar, genellikle diizgiin eksenlere yerlestirilmis kolon ve kiriglerin
olusturdugu c¢erceve yapilardir. Bu tiir tasiyict sistemlerde yatay rijitligi biiyiik olan
celik caprazlarin olusturdugu boliimler ve betonarme perdeler bulunabilir. Celik yap1
elemanlari, birbirlerine birlesim bolgesi elemanlarinda kullanilan kaynak, percin veya

bulonlarla baglanir. Diisey ve yatay yiikler kiris ve kolonlarda esas olarak egilme ve

......

Gergekte ise, bu bolgelerde meydana gelen sekil degistirmeler yer degistirmelerde

onemli artiglara sebep olur (Celep ve Kumbasar, 2004).
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4.2 Malzeme Olarak Celik

Celik, malzeme olarak demir ve karbon karisimi olarak kabul edilebilir. Celikte
bulunan %0.15 - %0.20 oranindaki karbon miktar1 dayanimini arttirirken, kopma
uzamasini azaltir. Bu durum celik liretiminde karbon oraninin énemli oldugunu ortaya
koymaktadir. Celigin malzeme olarak davranisini bir ¢elik ¢cubukta ¢ekme deneyinde

elde edilen o ,—¢, gerilme-sekil degistirme degisimi karakterize eder (Sekil 4.1).
Davranis ¢, —¢,, arasinda bir plastik diizliik goriiliir. Daha sonra peklesme ile gerilme
yukselir ve € , birim uzamasi ile meydana gelen yerel kesit azalmasi ile deney ¢ubugu
kopar. Celik kalitesine bagl olarak ¢, degeri 5-10 ¢, arasinda degisir. Biitiin yapisal
celikler icin elastik bolgede elastisite modiili E =200 GPa olarak kabul edilir.
Peklesmenin baslangicindaki tegetsel modiil de yaklasik olarak £ ,~ E_ /30 =6.7 GPa

olarak almabilir. Celigin, ¢ekme gerilmesi altindaki bu 06zelliginin aynen basing
gerilmesi i¢in de mevcut oldugu kabul edilir. Celigin malzeme olarak kopmadan sekil
degistirmeler yapabilmesi, siinekliginin ve dayaniminin biiyiik olmasi celik yapilara
deprem etkilerini karsilamakta 6nemli bir Gstiinliik saglar. Uygulamada yaygin olarak
iki yapi ¢elik tiirii kullanilir St37 (Fe37) ve St52 (Fe52). Bunlarin ¢ekme dayanimlari
sira ile 37 MPa ve 52 MPa ve akma dayanimlar1 24 MPa ve 36 MPa civarinda bulunur
(Celep ve Kumbasar, 2004).

* /f’ Egn Maksimum
[ : 7 gerilme

1

1

1

Es Plastik I Boyun
dizlik Ji Peklesme olugmasi

\_ !
Elastik bolge |

|

0 =
€ ¥ Egh Esu £s

Sekil 4.1 Yapi ¢eliginde gekme(basing)gerilmesi-birim uzama(kisalma)iliskisi(Celep ve
Kumbasar, 2004)
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4.3 Deprem Tasarimi i¢in Celigin Sahip Olmasi Gereken Ozellikler

e Akma gerilmesi / Kopma gerilmesi orani 0.85” ten biiylik olmamalidir.

e Yeterli inelastik yer degistirme kapasitesine sahip olmalidir. (Mesela ¢ekme
testinde 5 cm 6lgme araligi icin %20 lik bir kopma uzamasi olmalidir.)

e Kaynaga uygun olmalidir. (Ana malzeme ve kaynak malzemesi birlikte uygun

mekanik ozelliklere sahip olacak sekilde se¢ilmelidir.) (Kiymaz, 2003)

4.4 Tasiyic1 Sistem Elemanlar:

Celik tasiyict sistemler gesitli geometride ortaya ¢ikar. Bunlarin basit olanlari,
kolon, kiris, ¢apraz ve doseme elemanlar1 seklinde isimlendirilebilir. Celik kolonlar
genellikle betonarme temellerle yiiklerini zemine iletirler. Celigin yiiksek gerilmeleri
karsilayabilmesi sebebiyle, tasiyici sistem elemanlarinda burkulma veya ikinci mertebe
etkiler sonucu stabilite kaybinin dnlenmesi 6zen gosterilmesi gereken bir husustur. Bu
sebepten basing etkisi altinda kolonlarin burkulma sonucu ve egilme etkisindeki
kirislerin yanal burkulma sonucu stabilite kayiplarinin dnlenmesi, ¢elik elemanlarin
boyutlandirilmasinda, gerilme ve yer degistirmeyi sinirlayan mukavemet ilkeleri kadar

onemlidir (Celep ve Kumbasar, 2004).

4.5 Ek ve Birlesim Bolgeleri

Ek ve birlesim bolgelerinin denetime agik olmasi yaninda, kolay onarim ve
giiclendirme imkaninin bulunmasi ¢elik yapilarin diger iistliin 6zelliklerinden biridir.
Betonarme yapilara kiyasla, ¢elik yapilarda ek ve birlesim bolgeleri 6zellik arz eder ve
Ozenle ele alinmasi1 gerekir. Bir ¢elik elemanin sahip oldugu dayanim ve siinekligin
ortaya ¢ikmasi i¢in bu bolgelerde etkilerin karsilanmasi ve iletilmesi gerekir. Genellikle
iki eleman arasinda, ek elemanlar1 veya levhalar1 yaninda pergin, bulon ve kaynak gibi,
birlesim elemanlar1 kullanilir. Birlesim bolgesinin boyutlandirilmasinda, bu bdlgenin

dayaniminin en az eklenen elemanlar diizeyinde olmasi esas alinir.
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Cekme ve basing kuvveti tastyan elemanlarda ek elemani, gubugun kesitine bagl
olarak secilir. Basing ¢ubuklarinda ek olarak bulunan burkulma tehlikesi sebebiyle,
ortaya ¢ikan eleman boyutlar1 ek gerektirmeyebilir. Gergekte de burkulma sebebiyle

basing ¢ubuklarinda miimkiin oldugu kadar ek yapilmamasi onerilir.

Cok sayida ¢ekme ve basing ¢ubuklarinin bir araya gelmesiyle, kafes kirisler
olusturulur. Kafes sistem ¢ubuklarinin bir noktada kesismesi ile diigiim noktalar1 ortaya
cikar. Eksenel kesisme sebebiyle, ¢ubuklarda sadece eksenel kuvvetlerin bulundugu
kabul edilir. Baglantinin birlesim elemaniyla yapilmasindan olusan ikincil etkiler ihmal
edilir.  Birlesim bolgesinin, ¢ubuk kuvvetleri birbirlerini dengeleyecek seklinde,
birlesim elemanlar1 ve ek levhalar1 kullanilarak diizenlenmesi gerekir. Birlesim
bolgelerinin 6zelliklerine bagli olarak tasiyict sistemin elastik davramis kabulii ile
¢Oziimiinde ii¢ tiir birlesim bolgesi s6z konusu olur: Mafsalli olarak kabul edilen birinci
tiir birlesim bdlgelerinde kesme kuvveti ve normal kuvvet iletilir. Bu bolgenin 6nemli
bir ek etki olugsmadan, donmesi beklenir. Bu durum, burkulma boyunu biiyiitmesi
sebebiyle, 6zellikle kolonlarin dayanimlarini olumsuz olarak etkiler. Rijit kabul edilen
ikinci tiir birlesim bolgelerinde ise, biitlin kesit etkileri iletilir. Birlesim bolgesinde
meydana gelen sekil degistirmelerin tastyici sistemdeki kuvvet dagilimini ve sistemde
olusan sekil degistirmeleri 6nemli derecede etkilenmemesi gerekir. Uciincii olarak
tanimlanan yari-rijit birlesim bolgelerinde ise, olusan egilme momenti ile déonme

arasinda onceden kabul edilen bir etkilesimin oldugu varsayilir.

Ilk iki birlesim sekli uzun zamandir yaygin bicimde kullanilmaktadir. Eger bir
tastyict sistemde yanal rijitlik uygun ¢aprazlama ile saglanmigsa, mafsalli birlesim tiirii
yaygin olarak kullanilir. Rijit birlesim bolgeleri kullanilarak cergevelerde dnemli bir
yatay rijitlik olusturmak miimkiindiir. Ancak bu birlesim bdlgeleri relatif olarak pahali
detaylar1 gerektirir. Ugiincii birlesim tiirii, bu ikisi arasindaki gegisi olusturur (Celep ve

Kumbasar, 2004).
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4.6 Celik Cerceveler

Celigin deprem yiikleri acisindan en 6nemli iki 6zelligi siinekligi ve tekrarh
inelastik ylikleme altinda enerji yutma kapasitesidir. Bu 6zellikler tasiyict sistemler i¢in
de gecerlidir. Deprem yoOnetmeliginde tanimlanan “deprem yiikii azaltma katsayis1”

R, (T)), tastyict sistemin deprem yiikleri altinda ne kadar enerji yutacag: ile ilgili bir

parametredir. Bu katsay1 sistemin siinekliginin artmasi ile artar ve dolayisiyla yapiya
etkiyen esdeger deprem yiikii (V, ) azalir (Denk. 4.1).
Vi=W.A(T))/ R, (T)) (4.1)
Bina tipi celik yapilarda deprem yiikleri {i¢ yaygin alternatif tasiyici sistem ile
tasitilir (Sekil 4.2);
1. Moment aktaran rijit ¢cergeve sistemler
2. Merkezi caprazli tastyici sistemler

3. Dismerkez caprazli tasiyici sistemler (Kiymaz, 2003).

1 2 3

Sekil 4.2 Celik tasiyict sistem gesitleri

Celik tasiyic1  sistemler deprem enerjisini sistem igerisinde harcama
kapasitelerine gore;
1. Siineklik diizeyi yiiksek sistemler

2. Siineklik diizeyi normal sistemler olarak iki sinifta incelenirler.

Sistem siinekliginin yliksek ya da normal olmasi eleman narinlikleri, kiris donme
kapasiteleri, birlesim detaylar1 vs. ile ilgili standartlarca belirtilen bazi kurallara gore

degismektedir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 Deprem yiikii azaltma katsayisi, R (Afet Yonetmeligi)

Tasiyicl Sistem | __ .. Sineklik Sineklik
Diizeyi Normal | Diizeyi Yiiksek

Moment aktaran 5 3

rijit gergeve
Merkezi ¢aprazli 3

sistem | 7 | —=====
Dis merkez 7
caprazlisistem | ——————

4.6.1 Moment aktaran rijit cerceve sistemler

Deprem dayanimi moment aktaran cergeve sistemler ile saglandiginda, yatay
yiikler dncelikle kolon-kiris birlesimleri ile tasinir. Bu birlesim noktalarinda olusacak
gerilmeler oldukga fazladir. Bu nedenle birlesim hesap ve detaylandirmasi hassasiyetle

yapilmalidir (Sekil 4.3).

uw:' _

' | D Kiris

Marment aktaran birlesim

Sekil 4.3 Moment aktaran ¢ergeve sistemler (Kiymaz, 2003)

Moment aktaran c¢erceve sistemler ile olusturulan binalar, i¢ mahal ve
cephelerinde herhangi bir perde ya da capraz olmamasi nedeniyle mimari avantajlar
saglamaktadir. Ancak kolon-kiris birlesimlerinde olusan detaylar nedeniyle bu sistem

digerlerine nazaran daha pahali bir sistemdir (Kiymaz, 2003).
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4.6.2 Caprazh sistemler

Caprazl tasiyict sistemlerde yatay yiik diyagonal elemanlarda meydana gelen
yiiksek eksenel gerilmeler ile tasinir. Bu sistemler moment aktaran rijit cergeve
sistemlere gore iki Onemli avantaja sahiptir. Bunlar malzeme tasarrufu ve kat

otelenmelerinin daha etkili bir sekilde kontrol altina alinabilmesidir (Kiymaz, 2003).

Celik cergeveli yapilarda yapi sisteminin esasini; ¢elik kolonlar, kirigler ve
cephede yer alan diyagonel X caprazlamalar olusturmaktadir. Yapida diyagoneller,
kirisler ve kolonlar, birbirlerine mafsalli olarak baglanmistir. Yapinin stabilite ve
rijitliginin artmasini saglayan X ¢aprazlamalar, yapinin dort cephesinde yer alarak g¢elik
dis kolonlara baglanmaktadir. X diyagonellerinin kdse kolonlari ile kesistigi yerde celik
kirisler bulunur ve boylece diyagonellerden olusan yergekimi yiikleri yeniden kolonlara
aktarilir.  Caprazlama binada dilizenli olarak yapilabildigi gibi sasirtmali da
yapilabilmektedir. (Essiz, 2005: Taranath, 1989).

Caprazli yapisal kafes davranisi, cercevelerde olusan kolon ve kiriglerin
egilmesini engeller. Cilinkii elemanlarin ¢apraz kesit alanlarma bagli olarak yatay
Otelenmeleri oldukca azaltilmistir.  Capraz sistemler dar veya genis olabilir.
Caprazlamanin genisligi stabiliteye baghdir.  Capraz ¢esit secimi stabilite icin
onemlidir. Caprazlama tipi se¢imi sadece dayanim, stabilite ve ekonomik nedenlerden
degil ayn1 zamanda bosluk durumuna da baglidir (Essiz, 2005: Nashed 1996; Arnold
1980).

4.6.2.1 Merkezi caprazh sistemler

Bu tiir ¢erceveler, yaygin olarak az ve orta ylikseklikteki binalarda yatay yiiklere
kars1 gereken rijitlik ve dayanimi saglamak icin kullanilir (Sekil 4.4). Bu sistemle
malzeme tasarrufu saglanirken, c¢ercevede kat Otelemeleri etkin bir sekilde
siirlandirilabilir. Boyle bir sistemde ¢aprazlar ve bunlarin ¢ergeve ile birlesimi tasiyici

sistemin 6nemli iki 6zelligidir.
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a) ) £) )

Tek kiigegenh K - Caprazh X caprazh
£l i g

V- Caprazh Ters V - Caprazh

Sekil 4.4 Yaygin olarak kullanilan ¢aprazli ¢erceveler

Bu cergevelerin 6zel diizenlenmis ¢aprazlart yon degistiren biiyiik yatay
etkilerde basing¢ altinda burkulup akmaya eriserek ve ¢cekme altinda akarak enerjinin
tilkketilmesini saglar. Boyutlamada, kolon, kirigler ve birlesim bdlgelerinde hasara
miisaade edilmez ve diisey yiikler i¢in gerekli olan tasima kapasitesinde bir azalma
olmadan, ¢aprazlarda plastik sekil degistirmelerin meydana gelmesi saglanir. Ancak,
gecmiste meydana gelen depremler bu istegin caprazli cercevenin ve birlesim

bolgelerinin 6zenle diizenlenmemesi durumunda ortaya ¢ikmadigini goéstermistir.

Bazi durumlarda kontrolsiiz elastik olmayan davranig sonucu bu tiir ¢cergevelerde
toptan gocmeye kadar varan hasarlar goriilmiistiir. Bu sakinca sebebiyle, Deprem
Yonetmeligi’'nde bu tiir sistemler silineklik diizeyi normal sistemler olarak kabul

edilmistir (Celep ve Kumbasar, 2004).

Merkezi caprazli sistemler, capraz elemanlarin merkez ¢izgileri ana ¢ergevenin
birlesim noktalar1 ile diizenli bir konfigiirasyon igerisinde birleserek diisey tastyici
sistem i¢inde bir tiir diisey kafes sistem olusturan sistemlerdir. Yatay deprem ve riizgar
yiikleri, bu diisey kafes sistem ile taginir. Merkezi ¢apraz sistemlerinde diyagonal
elemanlar olarak I-profil, boru, kare veya diktortgen kesitli profil, tek ya da cift

kosebent, U-profil cesitleri kullanmak miimkiindiir. Merkezi caprazli sistemler yliksek
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diyagonal elemanlar ve bu elemanlarin g¢erceve elemanlarina olan birlesimleridir.
Merkezi ¢apraz sistemin silinek davranis sergileyebilmesi icin diyagonal capraz
elemanlar tekrarli inelastik yiikleme siiresince dayanim ve rijitliklerini 6nemli 6lciide
kaybetmeden biiyiik deformasyon yapabilmelidir. Capraz elemaninin bu davraniginda
etkili i¢ onemli faktor sunlardir:

1. Capraz eleman narinligi (k.L/r) (eleman burkulmasi kritik)

2. Mesnet kosullar (tekrarl inelastik yiiklemede birlesimler kritik)

3. Kesit (yerel burkulma kritik) (Kiymaz, 2003).
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Sekil 4.5 Yon degistiren ylik altinda bir ¢apraz elemanin davranisi

Merkezsel ¢aprazli ¢ercevelerde enerji tiiketimini incelemek igin tek bir ¢aprazin
eksenel kuvvet altindaki davranisinin incelenmesi yerinde olacaktir. Capraza etkiyen
yilk P, boy kisalmast o ve orta noktasinin eksene dik yer degistirmesi A ile
gosterildiginde, caprazin davranist Sekil 4.5’teki durumlardan geger. Capraz yiiksiiz
durumda O noktasinda bulunur. Basing etkisi altinda elastik olarak kisalarak A
noktasina erigir. Caprazda burkulma meydana geldiginde, eksenel kuvvette onemli
degisiklik olmazken, kisalma artar. Bu asamaya kadar elastik olan davranista, bosaltma
yapilirsa, BAO ¢izgisi izlenerek yliksiiz duruma gelinir. Burkulma durumunda orta
kesitte normal kuvvet yaninda en biiyiik egilme momenti meydana gelir. Gerilmelerin
artmasi orta kesitte plastik mafsal olugsmasina sebep olabilir. Bu durumda A orta kesit

yer degistirmesinin biiyiimesi ile, bu kesitte plastik donmeler artarken, eksenel yiikte
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diisme olusur ve boylece C noktasina erigilir. Bu noktadan itibaren yiikte bosaltma
yapilirsa, ¢aprazda plastik eksenel sekil degistirme ve yanal yer degistirme kalir.
Basing kuvveti bosaldiktan sonra, c¢apraza ¢ekme kuvveti uygulanirsa, elastik sekil
degistirmeler ve orta kesitteki plastik mafsal donmesi geriye cevrilerek azalir. Cekme
kuvvetinin artmasiyla, ¢aprazda eksenel plastik sekil degistirmeler meydana gelir. Bu
durum sekilde E-F dogrusuna karsi gelir. Devam ederek tekrar bosaltmanin yapilmasi
ve basing kuvvetinin yiiklenmesi durumunda ise, F-G yolu izlenir. Yiikleme ve
bosaltmalarin sonucunda, caprazda olusan kalici sekil degistirmelerden dolayr burkulma
yiikil kiigtiliir. Ancak, ¢evrimin siirekli devam etmesi durumunda kii¢iilme hizla durur
ve burkulma yiikli, ¢aprazin narinligine bagli olan sabit bir degerde karar kilar.

Caprazin narinligine bagl olarak davranis1 Sekil 4.6’da verilmistir.

| |l,l'|l |!
[ I,"I f ,_.' ?'I
I / 8
Ill.l [
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(a) Kisa ¢apraz (b} Uzun gapraz () Orta boyda capraz

Sekil 4.6 Yon degistiren yiik altinda degisik boydaki ¢apraz elemanlarin davranisi

Burada goriildiigii gibi, yukarida aciklanan davranis orta narinlikte olan ¢apraz
elemanlarda ortaya ¢ikar. Capraz eleman c¢ok kisa ise, basingta burkulma ortaya
c¢ikmadan basingta ve ¢cekmede akma meydana gelerek, klasik elasto-plastik davranis
ortaya ¢ikar. Eger caprazin narinligi biiylik ise, ¢cekmede akmadan dolay1 bir enerji
tilketimi ortaya g¢ikarken, basingta burkulmanin elastik olmasi sonucu enerji tiiketimi
meydana gelmez. Ayrica, bu durumda yatay etkilerin artmasiyla yatay yer degistirmeler
stirekli artacagi i¢in, tasiyict sistemi gii¢ tiikkenmesine gotiiren ikinci mertebe etkiler
olusabilir. Bu yiizden ¢ok narin ve yalniz basing tasiyan bu tiir ¢aprazlarin deprem
etkilerinde kullanilmasina izin verilmez. Bu amacla ¢apraz elemanlarin narinligine,

degisik yonetmeliklerde sinirlama getirilmistir.
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Denk.4.2’de katsaymin 4 ile 6 arasinda degismesi farkli yOnetmelik

kayitlarindan ileri gelmektedir. Bagintida o, ¢eliin akma gerilmesine, kl burkulma

boyuna ve r kesit atalet yarigapina karsi gelmektedir (Celep ve Kumbasar, 2004).

Guse plakasinin diizlemi digina yeterli siineklik saglayacak sekilde deformasyon
yapmast i¢in ¢apraz elemani guse levhasinin baglandigi kiris ya da kolon kenarina

minimum 2.t kadar yaklastirilmalidir (Sekil 4.7) (Kiymaz, 2003).

-

— Capraz
Iy eleman

Guse
¥ plakas

t=Guse plakas kalmbd

40

Sekil 4.7 Guse plakasi birlesim detay1 (Kiymaz, 2003)
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Sekil 4.8°de V seklindeki merkezi ¢apraz sistemlerinin  baglanti detaylar

gosterilmektedir.

Sekil 4.8 V seklindeki ¢elik ¢aprazli sistem (Kiymaz, 2003)

Sekil 4.9°da X seklindeki merkezi capraz sistemlerinin baglanti detaylari

gosterilmektedir.

Sekil 4.9 X merkezi ¢aprazli sistem



40

4.6.2.2 D1s merkez caprazh sistemler

D1s merkez caprazli sistemleri merkezi ¢aprazli sistemlerden ayiran en 6nemli
fark, capraz elemaninin en az bir ucunun kiriste “link” eleman1 olarak anilan bir pargay1

olusturacak sekilde bagli olmasidir.

Inelastik davramis bu baglanti elemani iizerinde smirlandirilir. Bu 6zelligi

sebebiyle bu eleman bir tiir “stinek sismik sigorta”dir.

Digmerkez c¢aprazli sistemler miikemmel bir siineklik ve enerji yutma

kapasitesine sahiptirler (R, (7;)=8 alnabilir). = Aym1 zamanda merkezi caprazl

sistemlere has yatay rijitlige ¢ok yakin yatay rijitlik sergilerler. Sekilde yaygin olarak
kullanilan dismerkez ¢apraz sistem ¢esitleri verilmistir. Bunlar arasinda Ters V formu
kolonlarda yiliksek momentlere neden olmayacak bir forma sahip oldugu i¢in en ¢ok

tercih edilendir (Sekil 4.10).

LN

Dugmerker Dugrnerkez Ters Dugmerkez
Diagonal W sistern % osistem

Sekil 4.10 Dis merkez gaprazli sistemler
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Sekil 4.11°de dis merkez c¢elik ¢apraz sistemlerin baglanti detaylar
goriilmektedir.

Link elemani
Kiris govdesi rzunludu, e

takvive plakasi

Capraz eleman merkez
cizgisi kiris merkezi ile link
eleman iginde gakismahidir

b)
Sekil 4.11 Capraz baglant1 detay1; a)Tipik dis merkez ¢apraz baglanti detayi, b)Dig
merkez ters V c¢aprazin birlesim detaylar1 (Kiymaz, 2003)
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4.6.3 Celik Caprazh Perdelerle flgili DBYBH 2007 Yonetmeliginde Gecen Sartlar
(Boliim 4.5)

Celik caprazli perdelerle ilgili TDY 2007 yonetmeliginde gecen sartlar asagida
verilmigtir.

4.5 Merkezi ve dismerkez ¢elik ¢caprazii perdeler

Celik caprazli perdeler, mafsalli birlegsimli veya moment aktaran
cergeveler ile bunlara merkezi ve dismerkez olarak baglanan
caprazlardan olusan yatay yiik tasiyici sistemlerdir. Bu tiir sistemlerin
yatay yiik tasima kapasiteleri, egilme dayanimlarinin yaminda, daha ¢ok
veya tiimiiyle elemanlarin eksenel kuvvet dayanimlart ile saglanmaktadir.

Celik caprazli perdeler, ¢caprazlarin diizenine bagh olarak ikiye
ayrilirlar:

(a) Merkezi Celik Caprazli Perdeler (Sekil 4.4)

(b) Dismerkez Celik Caprazli Perdeler (Sekil 4.5)

Caprazilarin gerceve diigiim noktalarina merkezi olarak
baglandigi Merkezi Celik Caprazli Perdeler siineklik diizeyi yiiksek veya
stineklik diizeyi normal sistem olarak boyutlandirilabilirler. Buna
karsilik, ¢caprazlarin ¢ergeve diigiim noktalarina dismerkez olarak

baglandigi Dismerkez Celik Caprazli Perdeler siineklik diizeyi

7 T 7 7 ’7/\% T 7 e T 7 T

Divagonal capraz X ¢apraz Ters V capraz V ¢apraz K capraz

yiiksek sistem olarak boyutlandirilacaklardir.

Sekil 4.12 Merkezi ¢elik ¢aprazli perdeler (TDY 2007-Sekil 4.4)



o]

s
i
~ - -

Sekil 4.13 Dismerkez ¢elik caprazli perdeler (TDY 2007- Sekil 4.5)

4.6 Siineklik Diizeyi Yiiksek Merkezi Celik Caprazli Perdeler
Stineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢elik ¢aprazli perdeler, basing

elemanlarimin bazilarimin burkulmasi halinde dahi, sistemde

onemli ol¢iide dayanim kaybr meydana gelmeyecek sekilde

boyutlandirilirlar. Bu sistemlerin boyutlandirilmasinda

uygulanacak kurallar asagida verilmistir.

4.6.1 Enkesit Kosullar
4.6.1.1 — Siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢elik ¢aprazi
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perdelerin kirig, kolon ve ¢aprazlarinda, baslhk genisligi/kalinligi, gévde

vitksekligi/kalinligi ve ¢ap/kalinlik oranlarina iliskin kosullar Cizelge
4.3 'te verilmistir.
4.6.1.2 — Cat1 ve diisey diizlem ¢apraz sistemlerinin tiim basing

elemanlarinda narinlik orant (¢ubuk burkulma boyu/atalet yari¢apt)
4,/ E /o, sumir degerini asmayacaktir.

4.6.1.3 — Cok parcali ¢aprazlarda bag levhalarinin araliklari,
ardisik iki bag levhasi arasindaki tek elemanin narinlik orani tiim
cubugun narinlik oraninin 0.40 katint asmayacak sekilde
belirlenecektir. Cok parcali ¢aprazin burkulmasinin bag levhasinda
kesme etkisi olusturmadiginin gésterilmesi halinde, bag levhalarinin
araliklary, iki bag levhasi arasindaki tek ¢cubugun narinlik orani ¢ok

parcali gubugun etkin narinlik oraninin 0.75 katint asmayacak sekilde
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belirlenebilir. Bag levhalarinin toplam kesme kuvveti kapasitesi, her bir
cubuk elemaninin eksenel ¢cekme kapasitesinden daha az olmayacaktir.
Her ¢ubukta en az iki bag levhasi kullanilacak ve bag levhalar esit
aralikly olarak yerlestirilecektir. Bulonlu bag levhalarinin, ¢ubugun temiz

agikliginin orta dortte birine yerlestirilmesine izin verilmez.

4.6.2 Yatay Yiiklerin Dagilimi

Binanin bir aks tizerindeki diisey merkezi ¢capraz elemanlar, o
aks dogrultusundaki depremde ve her bir deprem yoniinde etkiyen yatay
kuvvetlerin en az %30 ’u ve en ¢ok %70°i basinca ¢aligan ¢aprazlar

tarafindan karsilanacak sekilde diizenlenecektir.

4.6.3 Caprazilarin Birlesimleri

4.6.3.1 — Caprazlarin birlesim detaylarinda, diisey yiikler ve
depremin ortak etkisinden olusan i¢ kuvvetler altinda gerekli gerilme
kontrollar: yapilacaktir. Ayrica, birlesimin tasima kapasitesi asagida
tammlanan i¢ kuvvetlerden kiiciik olanini da saglayacaktir:

(a) Caprazin eksenel kuvvet (¢ekme veya basing) kapasitesi.

(b) Diigiim noktasina birlesen diger elemanlarin kapasitelerine
bagli olarak, soz konusu ¢apraza aktarilabilecek en biiyiik eksenel
kuvvet.

(c) Denk.(4.1a) ve Denk.(4.1b) de verilen arttirilmig yiikleme
durumlarindan meydana gelen ¢apraz eksenel kuvveti.

4.6.3.2 — Birlesimin tasima kapasitesinin hesabinda, 4.2.5 'te
verilen gerilme sinir degerleri kullanilacaktir.

4.6.3.3 — Caprazlar: kolonlara ve/veya kirislere baglayan diigiim
noktasi levhalarr asagidaki iki kosulu da saglayacaklardir:

(a) Diigiim noktast levhasinin diizlemi i¢indeki egilme kapasitesi,
diigiim noktasina birlegsen ¢aprazin egilme kapasitesinden daha az
olmayacaktir.

(b) Diigiim noktast levhasinin diizlem disina burkulmasinin

onlenmesi amactyla, ¢aprazin ucunun kiris veya kolon yiiziine uzakligi
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diigiim levhast kalinligimin iki katindan daha fazla olmayacaktir. Buna
uyulamadigr durumlarda, ilave berkitme levhalar: kullanarak, diigiim

levhasinin diizlem disina burkulmas: énlenecektir.

4.6.4 Ozel Capraz Diizenleri I¢in Ek Kosullar

4.6.4.1 — V veya ters V seklindeki ¢capraz sistemlerinin saglamasi
gereken ek kosullar asagida verilmistir:

(a) Caprazilarin baglandig kirisler siirekli olacaktir.

(b) Caprazlar diisey yiiklerin ve deprem yiiklerinin ortak etkisi
altinda boyutlandirtlacaktir. Ancak ¢aprazilarin baglandig kirigler ve ug
baglantilari, ¢aprazlarin yok sayilmasi durumunda, kendi tizerindeki
diisey yiikleri giivenle tasiyacak sekilde boyutlandirilacaktir.

(c) Stineklik diizeyi yiiksek ¢ercevelerin kirisleri i¢in 4.3.6 da
verilen kosullar ¢caprazlarin baglandig kirisler icin de aynen gegerlidir.

4.6.4.2 — Siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢elik ¢aprazi
perdelerde K seklindeki (¢caprazlarin kolon orta noktasina baglandigi)
capraz diizenine izin verilemez.

4.6.5 Kolon Ekleri

4.6.5.1 — Kolon ekleri kolon serbest yiiksekliginin ortadaki
1/3’liik bolgesinde yapilacaktir.

4.6.5.2 — Kolon eklerinin egilme dayanimi eklenen elemanlardan
kiigtigiiniin egilme kapasitesinin %50 sinden, kesme kuvveti dayanimi
ise eklenen elemanlardan kiiciigiiniin kesme kapasitesinden daha az
olmayacaktir. Ayrica, birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde,
kolon eklerinin eksenel kuvvet tasima giicleri Denk.(4.1a) ve
Denk.(4.1b) de verilen arttirilmig deprem yiiklemelerinden olusan basing
ve ¢cekme kuvvetleri altinda da (egilme momentleri gézoniine
alinmaksizin) yeterli olacaktir. Ek elemanlarinin hesabinda,

’

4.2.5te verilen kaynak ve bulon gerilme kapasiteleri kullanilacaktir.’
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BOLUM 5
COK KATLI YAPILARDA KULLANILAN MALZEME SiSTEMLERI
5.1 Yapilarda Kullanilan Malzemelerin Gelisimi

Cok katl yapilarda kullanilan malzemeler su sekilde siralanabilir;
e Yiiksek performansli beton
e Yiiksek performansli ¢elik

e Kompozit yapi.

Sekil 5.1°de en yiiksek 200 yapiya ait malzeme sistemlerinin yillara gére degisimi

gosterilmektedir (Bliylikoztiirk and Gtines, 2004).

Bma Saynis1

Kompozit C'elik 20

2933 0542 ;ﬁ

14
12
10°

8
_] | I
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000*
Yillar

[T ST S - )

Sekil 5.1 En yiiksek 200 yapida kullanilan malzeme sistemlerinin yillara gore degisimi
(Biiyiikoztiirk and Giines, 2004)

Sekil 5.1°deki grafikler degerlendirildiginde; 1930 ile 2000 yillar1 arasinda insa
edilen en yiiksek 200 yapida, en ¢ok tercih edilen malzemenin celik oldugu
goriilmektedir. Beton ile celigin birlikte kullanildig1 kompozit binalarin sayisinda ise
son yillarda artis meydana gelmektedir. 1930 ile 1970 yillar1 arasinda insa edilen
yiikksek yapilarda betonarme tasiyict sistem tercih edilmezken; katki malzemeleri
kullanilarak yiiksek mukavemetli beton imalatinin yapilmasiyla beraber, 1970 yili ve

sonraki yillarda yiiksek katli betonarme yapilarin sayisinda artis oldugu goriilmektedir.
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5.2 Betonarme, Celik ve Kompozit Yapilarin Ozellikleri

Betonarme ve ¢elik yapilarin birbirine gore farkli 6zellikleri ve dolayisiyla

birbirlerine gore farkli tstiinliikleri vardir. Betonarme yapinin, ¢elik yapilara gore

avantajlari su sekilde siralanabilir:

>
>

Betonarmenin basing dayanimi pek ¢cok yapi malzemesine kiyasla yiiksektir.
Betonarme yapilar yangin tehlikesine karst biiylik bir dayanima sahiptir. Bu
durum icin betonarme, en iyi malzeme olarak kabul edilir. Buna karsilik ¢elik
yapilar yangindan 6nemli dl¢lide zarar goriirler.

Betonarme yapilar, c¢elik yapilara gore daha rijit olduklarindan kullanma
durumunda rahatsiz edici biiyiik yer degistirmeler ortaya ¢ikmaz.

Betonarme insaatin bakimi, celik insaata gére yok denecek kadar azdir. Hava
sartlarina, su ve neme olan dayaniklilig1 celik yapilara gore daha iyidir. Celik
yapilarin  korozyona karst boyanmasi gerektigi i¢in daha c¢ok maliyetli
olacagindan, betonarmenin istiinliigii ortaya ¢ikmis olur.

Betonarme yapilar diger yapilara kiyasla daha uzun kullanma omriine sahiptir.
Normal sartlarda betonarme tagima giiclinden bir sey kaybetmeksizin, siiresiz
kullanilabilir. Betonunun dayanimi azalmaz, tam tersine artar.

Betonarmenin en onemli 6zelliklerinden biri malzemenin, kiris, doseme, kolon
gibi elemanlarin yani1 sira kemer ve kabuk gibi cok degisik sekillerde
yapilabilmesidir.  Sekil verme kolayligindan dolayr estetik agirlikli mimari
isteklerin yerine getirilmesini saglar.

Betonarmede kum, cakil ve su gibi malzemeler kullanildigindan oldukga
ekonomiktir. Bu yiizden, betonarme yap1, ¢elik yapiya gére daha ekonomiktir.
Temel, bodrum perdesi, koprii ayagi gibi durumlarda kullanilabilecek tek
malzeme betonarmedir. Celik yapilarin da temelleri ve zemin ile temas eden
elemanlar1 yaygin bir sekilde betonarme olarak insa edilir.

Betonarme yap1 yekpare olarak insa edildiginden dolayi, celik yapilarda
diizenlenmesinde ek bir 6zen gerektiren, birlesim boélgelerinin olusturulmasi
basittir. Betonarme yapinin yekparelik 6zelligi tastyici sistemin hiperstatiklik
derecesini arttirirken, asir1  ylikleme durumunda elemanlarin birbiriyle

yardimlagmasini saglar.
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» Betonarme ingaatta, ¢elik insaata gore daha az kalifiye elemana ihtiya¢ duyulur.
Bu durum betonarme yapinin daha ekonomik olmasina katkida bulunur (Celep,
2009).

» Otopark, otel ve konut fonksiyonundaki ¢ok katli yapilarda daha ziyade
betonarme tercih edilmektedir. Bunun nedeni; bu tiir yapilarda betonarme
dosemenin alt yiizli alt katin tavani olarak kullanilabilmekte, boylece bir asma
tavan sistemi gerekmemektedir. Ciinkii bu tiir yapilarda isyeri fonksiyonundaki
cok katli yapilarda oldugu gibi doseme altina yerlestirilmesi gereken tesisat
kanallarina, havalandirma veya 1sitma kanallarina ihtiya¢ yoktur. Halbuki, eger
otel veya konut fonksiyonundaki ¢ok katli yapilar ¢elik kostriiksiyon olarak imal
edilirse, projede sadece ¢elik kirisleri saklamak amaciyla asma tavan kullanma
mecburiyetinde kalinacaktir.

» Baz1 hallerde cok katli yiiksek yapilarda betonarmenin tercih edilisinin bir
nedeni de, yapi yiiksekliginin, ayn1 kat sayisindaki ¢elik yapiya gore daha az
olabilmesi (%10 daha kisa); bu nedenle de yapit malzemesinden tasarruf
edilebilmesidir. Bunun nedeni, betonarme yapida kirissiz doseme sistemi
kullanildiginda, déseme kalinligr 20-25 cm civarinda olabilirken ¢elik yapida
doseme kirigleri ve {lizerindeki doseme sisteminin toplam kalinligt 60 cm
civarina ulasabilmesidir.

» Yaklasik 25 yil 6nce, ABD’de projelendirilen ¢ok katli is merkezi niteligindeki
yiikksek yapilarin hemen hepsinde ¢elik malzeme tercih edilmistir.  Ciinkii,
betonarmenin tercih edilmesi halinde ortaya c¢ikan biiyiik kolon kesitleri
kullanilir hacmi azaltmakta, hacim planlamasini1 ¢ok giic hale getirmektedir.
Ayrica, yap1 agirliginin artmasi temel sistemi maliyetini olumsuz etkiledigi gibi,
yapmin deprem riskini artirmaktadir.  Yaklasik oniki yildan beri ABD’de
kullanilmaya baglanan yiliksek mukavemetli beton ve siiper plastiklestiriciler
sayesinde bu mahzur kismen de olsa ortadan kalkmis ve bu tiir yapilarda
betonarme yap1 malzemesi belirli oranda artmistir. Cok kath is merkezlerinin
%?25’inde yap1 malzemesi olarak betonarme tercih edilmeye baglanmistir.
Yaklasik 550 kg/cm? mukavemetindeki bu betonun imalinde, su/¢cimento oranint
diisiiren ve betona akiskanlik kazandiran bir kimyasal bilesim kullanilmaktadir.

Stiper plastiklestiriciler ~sayesinde yliksek mukavemetli beton imali;
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betonarmenin yiiksek yapida kullanilabilme sinirlarini genisletmis goriilmektedir

(Dolunay, 2001).

Celik yapilarin betonarme yapilara gore avantajlari ise su sekilde siralanabilir:

% Betonun ¢ekme dayanimi ¢ok diisiik oldugundan donat ile kullanilmasi gerekir.

¢ Taze betonun sertlesinceye kadar yerinde tutulabilmesi i¢in kalip ve kalibin da
desteklenmesi i¢in iskeleye ihtiya¢ vardir. Kalip maliyeti betonarme insaatta
onemli yer tutar. Kalip ve iskele malzemesi ve bunun hazirlanmasi i¢in yapilan
sarfiyat toplam maliyetin yarisina yaklasabilir.

+» Betonarmenin agirligina gore dayanimin diisiik olmasi agir yapi elemanlarin
ortaya c¢ikarir. Bu ise yapiya sabit yiik olarak etkir ve elemanlarda ilave
zorlamalar olusturur.  Ozellikle, bilyiikk agiklikli koprii kirisi ve cat1 gibi
durumlarda egilme momenti bakimindan ve ¢ok katli yiiksek yapilarda normal
kuvvet bakimindan bu durum malzeme se¢iminde karar vermekte etkili olur.

+ Betonun oOzelliklerine, bilesimi ve hazirlanisi yaninda yerlestirilmesi ve
sertlesme sirasindaki bakimi ¢ok etkili olur. Bu iglemler genellikle santiyede ve
acitk havada yapildigi icin, betona yeterli 6zen gosterilmeyebilinir.  Bu
sakincanin giderilmesi amaciyla hazir beton kullanilmasi ve bazi betonarme
yap1 elemanlarinin santiyeye hazir olarak getirilmesi yoluna gidilmektedir. Cok
katl yiiksek celik yapilarin gergeklestirilmesi hava ve santiye kosullarindan
etkilenmedigi icin realize edilmeleri betonarme olanlara nazaran ¢ok daha ¢abuk
olur. Imalat daha ziyade atdlye kosullarinda gerceklestirildigi icin kotii hava
kosullarindan hem zamanlama hem de kalite agisindan etkilenmez. Yapinin
stiratle tamamlanip kullanilabilir hale gelmesi de toplam proje maliyetini
etkileyen bir faktordiir.

¢ Celik yapilarin kullanim Omrii bittikten sonra, malzemeden faydalanmak
miimkiindiir.  Betonarme yapilarin fonksiyonlar1 sona erdiginde yikilarak
malzemenin tekrar kullanilmasi hemen hemen miimkiin degildir. Bu yiizden
gecici amagli yapilan yapilarin, betonarme olmamasi gerekmektedir.

+» Betonarme yapilarda dayanimda etkili olan donatinin varliginin ve yeterliliginin
kontrolii zordur. Bu ylizden betonarmede, beton dokiilmeden yerlestirilen

donatinin projeye uygunlugunun kontrolii ¢ok dnemlidir (Celep, 2009).
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% Bazen, ¢ok katl yiiksek yapilarin projelendirilmesinde, yap1 agirligini azaltmak

icin betonarme yerine ¢elik tercih edilir. Bu durum; zemin kosullarinin zayif

oldugu ve buna bagh olarak 6zel temel sistemlerinin gerektigi hallerde ortaya

cikar. Boyle hallerde iist yap1 agirligini miimkiin oldugu kadar diisiik tutmak,

temel sisteminin maliyetinde 6onemli oranda azalma meydana getirir. Ayrica,

Yapt

agirlign azaldikca depremden etkilenme siddetinin de azalacagi

unutulmamalidir.

¢ Birgok agidan is merkezi fonksiyonundaki ¢ok katli yapilarin ¢elik malzeme ile

imal edilmesi tercih edilmelidir. Bunun nedeni asagida siralanmistir;

e Celik yap1 elemanlar1 kullanildiginda betonarmeye gore kolon kesitleri

onemli oranda kiiglilmekte ve bir kattaki kullanilabilir alan miktari

artmaktadir.

e Celik ¢ergeve sistemi ile birlikte kullanilan déseme sistemlerinin asma

tavan sistemi ile arasinda kalan bosluktan, tiim yap1 i¢in gerekli
tesisatin, havalandirma ve 1sitma kanallarinin gecirilmesi miimkiindiir.

Mevcut tesisatta degisen ihtiyaclar karsisinda gerekli tadilati yapmak da
oldukca kolaydir. Betonarme kullanilmasi halinde biitiin bu tesisat
kanallarinin betonarme dosemesi {izerine yerlestirilmesi ve {izerlerine
uygun kalinlikta bir beton tabakas1 dokiilmesi gerekmektedir. Bu ise

pahal1 ve esnek olmayan bir ¢oziimdiir.

Cok kath celik yapilarda degisen ihtiyaclar1 karsilamak amact ile

degisiklik yapmak ana tasiyici sistemin veya ddseme sisteminin yiik
tasima kapasitesini arttirmak hem wucuz hem de kolay olarak

gerceklestirilebilir.

e Cok kathh c¢elik yapilarin  projelendirilmesinde, betonarmede

gerceklestirilmesi miimkiin olmayan kolon araliklar1 kullanmak

mumkindiir.

e Celik malzemenin yiiksek diiktilite 6zelligi, deprem etkisi halinde yapiya

giren enerjinin olusan plastik mafsallardaki plastik deformasyonlarla
yutulmasi nedeniyle, yapinin depremden betonarme yapiya gore daha az

etkilenmesine neden olur.
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% Cok kath yiiksek yapilarda, betonarme malzemenin ¢elik malzemeye karsi en
onemli dezavantajlarindan biri de disiik diktillik 6zelligi ve yapiya
kazandirdig1 biiyiik kiitledir. Bu durum, sismik yonden aktif bolgelerde
betonarmenin yiiksek yapi imalatinda tercih edilmemesine neden olmaktadir.
Ancak diiktil betonarme cergeveler konusunda yapilmakta olan arastirmalar,
kolon ve kiris donatisinin yeteri kadar artirilarak diiktillik o6zelliginin
arttirilabilecegini gostermistir. Fakat, bu durumda da kolon ve kirislerin
birlesim yerlerinde asir1 donatinin varlii 6nemli imalat problemleri ortaya
cikarmakta ve betonarme malzeme maliyetini geliginkine yaklastirmaktadir.
Ayrica, yiiksek mukavemetli beton elde etmek icin kullanilan siiper
plastiklestiriciler, beton maliyetini %6 ile %8 oraninda arttirmaktadir.

Biitiin bunlardan su sonuca ulasmak miimkiindiir. Cok katli yiiksek yapilarda;

yapt fonksiyonuna (konut, otel veya is merkezi); insa edilecegi {ilkenin yap1
teknolojisinin seviyesine; iscilik tcretlerine bagli olarak bazen ¢elik malzeme

betonarmeye, bazen de betonarme ¢elik malzemeye iistiinliik saglamaktadir.

Deprem agisindan aktif bolgelerde c¢eligin  betonarmeye gore istiinliigii
tartisilmaz seviyede iken; 50 katin ustiindeki yapilarda ¢ok Onemli olan riizgarin
dinamik etkisi, betonarme yapiya oranla daha hafif ve deformasyon kabiliyetinin daha
cok olmasi nedeniyle celik yapilarda ¢ok daha fazla sorun ortaya cikarmaktadir

(Dolunay, 2001).

Bu nedenlerle son zamanlarda betonarme ve ¢eligin avantajlarin1 birlestiren,
celik ve betonarme tasiyict sistemlerin bir araya getirilmesi ile olusturulan karma
tastyict sistemler giindeme gelmistir. Bu tiir tagiyict sistemlerin, sadece betonarme veya
celik yap1 tasiyict sistemlerine gére hem daha etkin hem de daha ucuz oldugu

belirtilmektedir (Dolunay, 2001: Ozgen vd., 1989).
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BOLUM 6

BETONARME CERCEVELERIN CELIK CAPRAZLI SISTEMLERLE
GUCLENDIRILMESI

Diisey celik ¢aprazlama sistemleri genellikle ¢elik cergeveli yapilarda yatay
yiikleri karsilayan yapisal elemanlar olarak uygulanmaktadir. Betonarme yapilarda
celik caprazlamalar; deprem gibi yanal kuvvetlere karst dayanimi arttirmak igin
kullanilmaktadir. Bu durumda, ilave diyagonal g¢aprazlamalar ve gerceve girdeler
kompozit kirisin ag elemanlart haline gelir (Essiz, 2005: Celik vd., 1998).
Caprazlamadaki amag; en az miktarda ek malzemeyle, yatay yiiklere karsi rijit bir yap1
elde etmektir. Bdylece her yiikseklikte yapi i¢in ekonomik bir iiretim elde edilir.
Capraz sistemler, enerjinin biliyilk bir kismini yuttugu igin; Ozellikle deprem

bolgelerinde bu sistemlerin kullanilmasi avantaj saglamaktadir (Essiz, 2005).

6.1 Betonarme Cercevelere Eklenen Celik Caprazlarin Birlesim Detaylar

Sekil 6.1°de betonarme cergeveye eklenen celik capraz elemanin baglanti

detaylar gosterilmektedir (Rai, 2005).

Eaynalo

Fusaklamma Flemam

MIetal
Plalca

Potansivel
Mhdentese Hatt

Sekil 6.1 Betonarme sisteme baglanan celik capraz elemanin baglanti detaylar1 (Rai, 2005)
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Sekil 6.2°’de betonarme yapiya eklenen V seklindeki g¢elik ¢aprazin baglanti

sekilleri gosterilmistir (Aiken, et al, 2006).

Sekil 6.2 V seklindeki ¢apraz elemanin baglanti detay1 (Aiken, et al, 2006)

Sekil 6.3’te X seklindeki ¢elik caprazin betonarme yapiya eklenme sekilleri

gosterilmektedir.

Sekil 6.3 a) X capraz elemanin betonarme yapiya baglantisi (Aiken, et al, 2006), b) Olusan
yumusak katin merkezi ¢apraz sistem ile giiglendirilmesi (Kiymaz, 2003)
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Eskisehir ilinde Kiiltiir Merkezi olarak insa edilen betonarme bir yapiya X
seklindeki merkezi celik ¢apraz elemanlar eklenmistir. Celik caprazlar betonarme
binanin merdiven boslugundaki kolonlarin arasina yerlestirilmistir. Betonarme yapinin
X yOniinde sag ve sol tarafina simetrik olarak yerlestirilen ¢elik ¢aprazlar, yapinin

rijitligini arttirmistir.  Rijitligi arttirmada kullanilan ¢aprazlarin mimari agidan yapiya

gorsellik katmasindan da yararlanilmistir. Sekil 6.4’te bu betonarme yapiya eklenen

celik caprazlar gosterilmistir.

b)
Sekil 6.4 a) Binaya eklenen celik ¢caprazin distan goriiniisii, b) X celik caprazin baglanti
detay1
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6.2 Betonarme Yapiya Eklenen Celik Caprazlarla flgili Incelenen Tezler ve

Makaleler

Maheri M.R. ve Hadjipour A. (2003), yaptiklar1 c¢alismada celik capraz
elemanlarin betonarme kolon-kirig birlesimine baglanabilmesi i¢in 3 degisik model
sunmuglar ve test etmiglerdir.  Kullanilan ana model ¢aprazlama ve baglanti

elemanlarinda olusan kuvvetler Sekil 6.5’te verilmistir.

Celil: Capinz

P plet—,
——I b
o
Prc use P Pecin

L]

e Plakasy Py = Puirfl P (Gapraz Kurvetd)

Ra=P{14|aia+ b)) =01}
Ba =060, (B <457)

O =27+ [85 =20[a{n = B)J){45 - 0) , 0 =45") |

Pim = Rpcosly . Pvi = Rpsindly |

Piuc=Pu~Pm, Puwc=Py-Pwa |
Eetonmame Ceaceve

a) b)

Eolon

Baglawn Flaloalan

Sekil 6.5 a) Kullanilan ana model ¢aprazlama, b) Baglanti elemanlarinda olusan kuvvetler

Testte kullanilan baglanti elemanlar1 (A tipi, B tipi ve C tipi) ve bu elemanlarin

test diizenegine yerlestirme sekli gosterilmistir (Sekil 6.6).
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& we B baglants tink

b)
Sekil 6.6 a) Testte kullanilan baglanti elemanlari, b) Baglant1 elemanlariin test diizenegine
yerlestirilme durumlari

Sekil 6.7°de ise test sonucunda baglanti elemanlarinda kuvvet arttirildik¢a

degisen deplasman degerleri grafikte olarak verilmistir.

Vidle (1D}
250

200 | - - — = —

150

100 ] —— (a) Baglant Tipi

—=— {b) Baglant Tipi

—a— ()} Baglanta Tipi

o 5 10 15 20
IDeplasimait (Ioan)

Sekil 6.7 (a), (b), (c) baglant1 tiplerinin yiike bagli olarak degisen deplasmanlarin degerleri
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Yazarlar betonarme gercevelerin ¢elik caprazlarla birlestiginde mimari kaygilar
ve zorluklar gibi iki ana eksiklikle karsilagilabilineceginden bahsetmislerdir. Sonuglarin
ongoriilerine uygun olduklarini belirtmislerdir. Sekil 6.10°daki grafik incelendiginde,
(a) ve (b) tiplerinde yiik 210-240 kN civarindayken yaklagik 15 mm deplasmana
ulasildigi, (c) tipinde ise yiikk 220-230 kN civarindayken deplasmanin 20 mm’ye
ulasildigr goriilmektedir.

Maheri M.R. ve Sahebi A. (1997), celik ¢aprazlarla gii¢lendirilen betonarme
cergevelerde deneyler yapmislardir. Betonarme ¢ergevelere baglanan ¢apraz elemanlar

birka¢ model tizerinde test edilmistir (Sekil 6.8).

1_

’ T ! Al

:’ 1 AL _m"; i'l_ |
j‘ AEE A & | ]I / \\ -'_

. F 1
HE T
4 - — — - -
a) : b) c)

Sekil 6.8 a) Betonarme cergevenin test modeli, b) Cerceve eklenen celik capraz, ¢) Capraz
elemanin baglant1 detay1

Farkli tipteki capraz elemanli g¢ergevenin diizlemindeki kayma gerilmelerinin
artisgindaki verimlilik ve ¢ekme, basing c¢ubuklarinda olusan etkiler arastirilmistir.
Ayrica betonarme elemanlar ile ¢aprazlar arasindaki baglant1 detaylar1 da incelenmistir.

Sekil 6.9°da incelenen baglanti ¢esitleri gdsterilmistir.
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r

el

-
L=l ety

Sekil 6.9 incelenen baglant: sekilleri

Deneyler dort adet test numunesi iizerinde yapilmis olup; su sonuglara
ulagilmistir. Cergeve diizlemindeki kayma mukavemeti 6nemli Ol¢iide artmustir. Tek
diyagonalli sistemde beton gerceve, egilmeden dolayr olusan diizlem gerilmelerinin
biliylik miktarim1 tasimistir. X seklindeki ¢apraz numunesinde ¢ekme ¢ubugu yiikiin
bliyiik bir kismimni karsilamakta; géocme modu ise, ¢ekme cubugu ¢ekme gerilme
degerini astiktan sonra basing cubugunun burkulmasiyla olusmaktadir. X capraz
numunesinde basing ve ¢cekme ¢ubuklar1 degisik oranlarda yiik tagimiglardir. Diyagonal
cergeve birlesim detaylarinin tam kapasiteden yararlanilabilmesi i¢in 6nemli oldugu
anlagilmistir.  Basing veya c¢ekme kusaklamasinin tek basma sistemin kesme
kapasitesini 2.5 kat arttirdigi, X seklindeki ¢aprazlamada ise bunun 4 katina ¢iktigi

belirtilmistir. Sekil 6.10’da deney numunesinin yapildig: test diizenegi gosterilmistir.

Sekil 6.10 Test diizenegi ve deney numunesi



59

Betonarme binalarda ¢elik ¢apraz elemanlarin kullanilmast mevcut binalari
giiclendirmek icin uygulanmasinin yani sira, c¢apraz elemanlarin kesmeye karsi
dayanikli olmasindan dolay:1 yeni binalarin sismik tasarimini da bu yontemle yapmak

miimkiindiir. Maheri M.R. ve Sahebi A. (1995), bu yontemi 6nermislerdir.

Taskin vd., (2007), yaptiklar1 arastirmada betonarme gergevelerin yatay yiik
etkisindeki davranisinin ¢elik caprazli sistemler yardim ile gili¢lendirilmesi amaciyla bir
dizi parametrik ¢6ziimili derlemislerdir. Farkli geometrik karakteristiklerin ve capraz
eleman tiplerinin sistem davranisi {izerine etkilerini incelemislerdir. Burada bilinen
capraz sistem yerine son yillarda ortaya ¢ikmis yeni bir sistem denemisler ve diger
sistemlerle karsilagtirmiglardir. “Enerji Yutma Kapasitesi Biiyiik, Degistirilebilir
Caprazli Sistem (Disposable Knee Bracing)” olarak adlandirilan bu yaklasim parametrik
calismada bagarilt sonuglar vererek, beklenildigi gibi yatay yiik tasima kapasitesini
arttirmig, bununla beraber enerji yutma kapasitesi artmis ve en dnemlisi yapinin tasiyici

elemanlarinda olusacak hasar miktarini1 azaltmistir.

Mofid, et al., (2000), yukarida bahsedilen yeni sistemle ilgili analitik ¢aligmalar
yapmiglardir. Bunun i¢in sistemdeki bilinmeyenleri ve sistem davranigina etkili
olabilecek parametreleri Sekil 6.11°deki gibi belirtmislerdir. Yaptiklar1 calismada
aldiklar1 modelin genisliginin yiiksekligine oranina bagli olarak modeller iizerinde
analizler yapmiglardir.  Sonu¢ olarak, lineer davranis modeli boyle sistemlerin
analizinde iyi sonuglar vermistir. ”Knee” elemanin yerlesimi ve ona baglanacak olan
caprazin geometrik konumu sistem davranisini 6nemli Olciide etkilemektedir (Taskin

vd., 2007: Mofid, et al., 2000).

i 3-bj=| b (B-b) b

AbTh

(H=h)

Sekil 6.11 Degistirilebilir ¢elik caprazli sistem 6zellikleri



60

BOLUM 7

YAPILAN ANALITIK CALISMALAR

7.1 Tasarlanan 2 Kath Betonarme Yapida Yapilan Calismalar

Tezde incelenmek iizere 2 kath tek aciklikli betonarme bir yapi tasarlanmistir.

Bu yapimin 6zellikleri asagida verilmistir:

* Yapi tek aciklikli olup, x ve y yoniinde 6.00 mt. genisligindedir.

*

Kat yiikseklikleri sabit olup 3.00 metredir.
* Doseme kalinliklarr 15 cm; ddseme yiikleri, sabit yiik g=1,5 kN/m?, hareketli

yiik ise g=2 kN/m?* olarak almmustir.
* Kiris boyutlari esit olup, 25x60 cm olarak seg¢ilmistir.

*

Beton sinifi C25, ¢elik sinifi S420a olarak tasarlanmistir.

* Etkin yer ivime katsayisi, A  =0.30; bina 6nem katsayisi, I=1; yerel zemin sinifi,

72 olarak secilmistir.

Yapinin modellendirilmesi SAP2000 v.14.0.0 statik analiz programiyla
yapilmistir.  Yapi, “’Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Esaslar (TDY-
2007)*’ yonetmeligi geregince analiz edilmis olup; deprem yiikiinii belirlemek i¢in mod

birlestirme yontemi kullanilmistir.

Sistemler; salt betonarme perdeli, salt kolonlu ve kolonlu yapiya ilave edilen
celik caprazli olarak tasarlanmistir. Perdeli sistemde, perde kesitlerinin boyutlar
25x175 cm; kolonlu sistemde ise, kolon boyutlar1 30x70 cm olarak tasarlanmis ve bu
kesitler yapiya simetrik olarak yerlestirilmistir. Betonarme kolonlu yapiya eklenen
celik caprazlar; X, K ve V sekillerinde uygulanmistir. Capraz elemanlarin malzeme
ozelligi Fe37, elemanin tipi ¢ift kosebent (L) olarak secilmistir. Capraz elemanlar
betonarme kolonlarin arasinda merkezi ve yapinin dort tarafinda da olacak sekilde

uygulanmigtir.
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Sekil 7.1°de perdeli sistem, Sekil 7.2’de kolonlu sistem, Sekil 7.3’te ise

betonarme yapiya eklenen ¢elik ¢caprazli sistemler gosterilmistir.

— é K102 25/60
g -
= 1 Bl 2560
“ é
F1 P2
: ISMTS %15
I— ~TRIR 1750 e
S L1 | E—
@ é (C25 30 84200, YES =2, Ao=0.3.1=1

1Lve 2, KAT KALIF FLANI

Sekil 7.1 Betonarme perdeli sistem
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Sekil 7.2 Betonarme kolonlu sistem
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Sekil 7.3 Betonarme sisteme eklenen farkli sekillerdeki celik caprazli sistemler

Betonarme perdeli sistemde, salt kolonlu sistemde ve X, K, V celik caprazh
betonarme sistemlerde farkli capraz kesit boyutlarina bagl olarak degisen en iist kat yer
degistirme degerleri incelenmistir. G+Q+Ex ve G+Q+Ey seklinde kombinasyonlar
olusturulmus ve sistemlerin deprem kuvveti etkisindeki en {ist kat deplasman degerleri
bulunmustur. (G:Sabit yiik degeri, Q:Hareketli yiik degeri, E:Deprem kuvveti
degeridir). Sekil 7.4’te X caprazlama sistemine ait, Sekil 7.5’te V ¢apraz sistemine ait,

Sekil 7.6’da K capraz sistemine ait degisken kesitlerde olusan, deprem kuvveti

etkisindeki en iist kat deplasman degerleri gosterilmistir.

X Capraz Tipi Kesit Boyutlari-Deplasman (mm) Grafigi

0,06 23565

02,0525

;0537
0,05 b 00475 70,0448
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0.04 0.0345
0,03
0,02
0,01

0

q, Eesit Boyutu

Deplasman(mm)
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'-:“"b aS’P‘ a"": é’"ﬁ ,\:{-\ %“e'b q‘;ﬁ Q'.'s’ et e
> hg i e g > > N ¥
ng >

B X Caprazlami

Sekil 7.4 X ¢aprazl sistemdeki kesit boyutlarina bagl olarak degisen deplasman degerleri
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V Capraz Tipi Kesit Boyutlarr-Deplasman (mm) Grafigi

0.35 -
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Sekil 7.5 V caprazl sistemdeki kesit boyutlarina bagli olarak degisen deplasman degerleri
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Sekil 7.6 K ¢aprazli sistemdeki kesit boyutlarina bagl olarak degisen deplasman degerleri

Celik caprazli sistemlerin, ¢capraz kesitleri degistirilerek bulunan en st kat

deplasman degerleri, birbirleri i¢inde karsilagtirmali olarak Sekil 7.7°de grafik, Cizelge

7.1°de ise tablo seklinde verilmistir.
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Sekil 7.7 Farkl1 sistemlerdeki kesit boyutlarina bagl olarak degisen deplasman (mm) degerleri

Cizelge 7.1 Farkli sistemlerdeki kesit boyutlarina bagli olarak degisen deplasman (mm)

degerleri
Deplasman (mm)
Kesit Cesiti Salt Perdeli | Salt Kolonlu | X Celik V Celik K Celik
Durum Durum Capraz Capraz Capraz
Perde-25x175(BA, C25) 0,1294
Kolon-30x70 (BA, C25) 0,3304
2L 30.30.3 (Fe37) 0,0565 0,3200 0,3258
2L 40.40.4 (Fe37) 0,0547 0,3118 0,3219
2L 50.50.5 (Fe37) 0,0525 0,3019 0,3171
2L 60.60.6 (Fe37) 0,0501 0,2907 0,3115
2L 70.70.7 (Fe37) 0,0475 0,2785 0,3051
2L 80.80.8 (Fe37) 0,0448 0,2657 0,2981
2L 90.90.9 (Fe37) 0,042 0,2527 0,2906
2L 100.100.10 (Fe37) 0,0393 0,2403 0,2827
2L 120.120.12 (Fe37) 0,0345 0,2162 0,2670

Cizelge incelendiginde, X c¢elik ¢aprazli sistemin diger sistemlere gore daha ¢ok

rijit davrandigr anlasilmaktadir.

X c¢elik caprazli sistem, salt perdeli sistem ile

kiyaslandiginda; G+Q+E kombinasyonundaki en {iist kat yer degistirme degerlerinin

arasinda yaklagik 2 kat fark oldugu goriilmektedir. Ayrica cizelge ve grafiklerden; ¢elik

caprazlarin kesit boyutlar

davrandiklar1 anlagilmaktadir.

arttirildikea,

sistemlerin  depremde

daha c¢ok rijit
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Salt Kolonlu Durum 16 | J |
K Caprazlama (2L.60.60.6) 0,3115
V Caprazlama (21.60.60.6) 0,2907
SaltPerdeli Durum
X Caprazlama (2L.60.60.6)
0.00 ﬂ,; 0 ﬂ,lzﬂ ﬂ,.‘l%ﬂ ﬂ,:lﬂ

Deplasman degeri (1mm)

Sekil 7.8 Sabit kesit alinarak farkli sistemlerde bulunan deplasman degerleri

Farkli ¢elik caprazli betonarme sistemlerdeki celik c¢aprazlarin kesit boyutlart
2160.60.6 mm olarak sabit bir deger segilip, diger sistemlerle G+Q+Ex
kombinasyonunda olusan en {ist kat yer degistirme degerleri karsilagtirilmistir (Sekil 7.8

ve Cizelge 7.2).

Cizelge 7.2 Sabit kesit alinarak farkl: sistemlerde G+Q+Ex kombinasyonunda olusan

deplasmanlar
SISTEM TIiPi UC DEPLASMAN (mm)
Salt Perdeli Durum (25x175) 0,1294
Salt Kolonlu Durum (30x70) 0,3304
X Capraz Tipi (2L.60.60.6) 0,0501
V Capraz Tipi (2L.60.60.6) 0,2907
K Capraz Tipi (2L.60.60.6) 0,3115

Celik caprazlar sabit bir kesit alinarak kendi aralarinda ve diger sistemlerle
G+Q+Ex yiiklemesi altinda kiyaslandiginda, X celik c¢aprazli sistemin Otelenme
acisindan en iyi sistem oldugu goriilmektedir. Perdeli sistem ise; X caprazli sistem
haricindeki diger caprazli sistemlerin arasinda daha ¢ok rijit davranis gostermektedir.
Ote yandan gaprazli sistemlerin, salt kolonlu sisteme gére depremde daha iyi davranis

gosterdigi anlasilmaktadir.
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7.2 Mevcut Olan 9 Kath Betonarme Bir Yapida Yapilan Analitik Calismalar

Tezde incelenen proje, Eskisehir ilinde mevcut olan betonarme bir yapidir.
Yapi, statik proje ¢izimi iizerinden SAP2000 v.14.0.0 statik analiz programi
kullanilarak yeniden modellendirilmistir. Modellendirilme sirasinda esas olarak ele
alman statik projenin 3 boyutlu hali Sekil 7.9°da, betonarme kalip plani ise Sekil
7.10°da gosterilmistir.  Proje, “’Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda

Esaslar (TDY-2007)"’ yonetmeligi geregince analiz edilmis olup; betonarme dizayni ise

TS-500 yonetmeligine gore yapilmistir.

Incelenen betonarme binanin dzellikleri sunlardir:

Betonarme bina, 9 kattan olusmaktadir. Kat yiikseklikleri her katta sabit olup,
3.00’er metredir.

» Zemin siifi Z2, zemin yatak katsayis1 1500 t/m”>, zemin emniyet gerilmesi ise

14 t/ m? *dir.

= Beton smifi C25, ¢elik sinifi S420a olarak tanimlanmuistir.

Bnim

BlN
gam
'1 i N

'

Sekil 7.9 incelenen projenin 3 boyutlu goriiniisii
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Sekil 7.10 Esas olarak ele alinan statik projenin kalip plan
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7.2.1 Projenin SAP2000 programu ile ¢oziilmesinde izlenen yol

Projenin tasiyict elemanlarinin yerlestirilebilmesi i¢in, bina akslarinin X, Y, Z
koordinatlar1 girilmistir. Binanin imalatinda kullanilan beton sinift C25 oldugundan, bu

beton sinifina ait malzeme 6zellikleri tanimlanmistir.

Yap1 elemanlar1 kolonlar, perdeler ve Kkirisler tek tek tanimlandirilmistir.
Projede, 4 adet 60x60, 5 adet 40x60, 3 adet 50x50, 2 adet 45x80 boyutlarinda toplamda
15 adet kolon; 25x205, 25x175, 25x240, 2 adet 30x210 boyutlarinda toplamda 5 adet
perde bulunmaktadir.  Kirisler 25x50, 30x45, 30x50 seklinde 3 farkli kesitte
bulunmaktadir. Doseme kalinligi her yerde 15 cm olup, yapida merdiven ve asansor

bosluklar1 bulunmaktadir.

Tastyic1 elemanlar kolonlar, kirisler ve perdeler, mevcut statik projedeki gibi
yerlestirilmistir. Tanimlanan doseme ve perde duvarlarin TS 498 Yiik Sartnamesine
gore, statik ve dinamik yiiklerle yliklenmesi durumunda, yiiklemelerin her bir elemana
ve ardindan da kiriglere (6zellikle dosemelere) tam olarak aktarilmasi i¢in pargalara
ayrilmas1 gerekir. Bu yiizden her bir déseme eleman: 1 m*’ye denk gelecek sekilde

boliinmiis ve boliinen her bir parga, etrafindaki diger parcalara bu yiikleri tam olarak
aktaracak sekilde baglanmistir. Doseme yiikleri, sabit yiik g=1,5 kN/m*, hareketli yiik

ise g=2 kN/m?* olarak alinmistir. Désemeler rijit diyafram olarak tanimlanmistir.
Doseme rijit oldugunda yatay yiikler etkisi altinda, kendi i¢inde deforme olmadan rijit
bir kiitle gibi Otelenmektedir.  Dosemedeki rijit otelenmede, yatay yiikler diisey

elemanlara (perde ve kolonlara) yatay rijitlikleriyle orantili olarak dagitilmaktadir.

Di1s duvarlarin bulundugu kirisler ile asansér ve merdiven bosluklarinin
bulundugu kirislerde duvar+siva yiikii olarak 9.00 kN/m; i¢ duvarlara denk gelen
kirislerde ise duvar+siva yiikii olarak 5.50 kN/m yiik etkitilmistir.
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Binanin kat agirliklarinin bulunabilmesi igin, kiitle kaynagi ve yiikleme
kombinasyonu belirlenmistir.  TDY-2007 Cizelge 2.7°den hareketli yiik katilim

katsayis1 konutlar i¢in 0.3 alinmistir ve W=G+0.3Q yiik kombinasyonu tanimlanmastir.

Deprem hesabir i¢in kullanilacak hesap yontemi olarak “Mod Birlestirme
Yontemi’’ secilmistir. Hesaba katilacak mod sayist 27 olarak alinmistir (Mod sayisi

>3xN; N=Kat sayis1).

Yapinin deprem hesabinda kullanilan deprem parametreleri asagida verilmistir;
¢ Etkin yer ivme katsayisi, 4,=0.30 (TDY2007-Cizelge 2.2, 2.Deprem bolgesi)
¢ Bina 6nem katsayisi, I=1 (TDY07-Cizelge 2.3, Konut)
¢ Spektrum karakteristik periyotlari, 7,=0.15, 7,=0.40 (TDYO07-Cizelge 2.4, Z2

yerel zemin sinifi)

¢ Tasiyict sistem davranis katsayisi, R=7 (TDY07, Cizelge 2.5)

Spektrum Katsayisi, S(T) Denklem (7.1) ile hesaplanmistir.

S(T)=1 +1.5.T1 (0<T<T,)
S(T)y=2.5 (T,<T<T,)
S(T) = 2.5(T—7{9)°’8 (T,<T) (7.1)

Deprem yiikii azaltma katsayisi; Tasiyic1 Sistem Davranis Katsayisi, R’ye ve

dogal titresim periyodu, T ye bagli olarak Denklem (7.2) ile belirlenmistir.

R,(T)= 1.5+(R—1.5)T1 (0<T<T,)

A

R,(T)=R (T, <T) (7.2)
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Analiz tiirii Response Spectrum olan yilikleme tanimlanmistir. S(T)/R , (T)

degerleri olusturularak; spektrum fonksiyonu belirlenmistir (Cizelge 7.3).

Cizelge 7.3 Olusturulan azaltilmig ivme spekturumu degerleri
S(T)y | R, ()
1.000 1.50
2.000 5.17
2.500 7
2.500
2.091
1.807
1.598
1.436
1.307
1.201
1.113
1.038
0.974
0.868
0.786
0.719
0.690
0.499
0.396
0.331
0.286
0.253
0.228
0.207

el N [ B [ B S e e B [ I L e e N e e | N TN N |

Deprem kuvvetinin hesabina esas olarak alinacak ivme spektrumu fonksiyonu

tanimlanmistir (Denklem 7.3).
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g Ad ST _ ST

) g.A I 7.3
T TR@ TR 7
Buradan, g, I, 4, (g=9.81m/s”, I=1, A,=0.30) degerleri formiildeki yerlerine

konuldugunda; 6l¢ii Faktorii— g. 4, .I= 9.81x0.30x1=2.943 olarak bulunmustur.

Ul(x) ve U2(y) yonlerindeki yer degistirme degerleri, Denklem (7.3)’deki gibi
hesaplanan Ol¢li faktorii degeri, 2.943 olarak alinmistir. Boylece ivme spektrumu

fonksiyonu olusturulmustur (Sekil 7.11).

S(T)
3.000

2.500

2.000

—5(T)/Ra(T)
1.500

\ —T5m
1.000

0.500 \‘!--.;__

0.000 .

T (sm)

Sekil 7.11 Hesaplarda kullanilan azaltilmis ivme spektrumu fonksiyonu grafigi

Betonarme sistem bu oOzellikler dikkate alinarak analiz edilmistir.  Analiz
sonrasinda yapinin, x yoniindeki deprem kuvveti etkisi altindaki en {ist kat yer

degistirme degeri, 17.62 mm olarak bulunmustur.

Ayn1 betonarme sistem yerel bir paket programinda da kontrol amagli analiz
edilmistir. Analiz sonrasinda yapinin, x yoniindeki deprem kuvveti etkisi altindaki en

iist kat yer degistirme degeri, 17.50 mm bulunmustur.
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Iki program arasindaki analiz sonuglart degerlendirildiginde; yapidaki
deplasman degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin bulundugu goriilmektedir. Sekil 7.12 ve
Sekil 7.13’te iki programin analiz sonrasinda, x yoniindeki deprem kuvveti etkisi altinda

bulunan yer degistirme degerleri (mm) gosterilmistir.

I O A -
L I
JIj j’ J R3= 00134
NN
IIﬁII IIH

i

Sekil 7.12 SAP2000 programi ile analiz sonrasinda bulunan deprem kuvveti etkisi altinda x
yoniindeki en iist kat deplasman degeri (mm).

=17 T {7 E=iki i {7 il ¥uiT TR
: T ] g T r
=il K|
.II III T . -
/ | / ] |
’ | e g, 4
-y n .m
I 1 f
'I IR | 3B 32
| | | :I
| | i BT | |
| | | ] } |
|
| | |
| \*IIE w il AT P (.1 Jx-lﬁ ir =

Sekil 7.13 Yerel paket programinda bulunan deprem kuvveti etkisi altinda x yoniindeki en iist
kat deplasman degeri (mm).
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7.2.2 Betonarme perdelerin kaldirihip yerlerine celik capraz elemanlarin

eklenmesi durumu

Projede boyutlari, 25x175 cm, 25x205 cm, 25x240 cm ve 30x210 cm (2 adet)
olan betonarme perdeler kaldirilip, yerlerine boyutlari 30x50 cm (3 adet) olan
betonarme kolonlar yerlestirilmistir. Betonarme perdelerin yerlerine eklenen kolonlarin
boyutlart; perdeler kaldirildiktan sonra, yapida gerekli dayanimi ve emniyeti saglayan
en kiictlik kesit olarak se¢ilmistir. Proje bu haliyle, SAP2000 v.14.0.0 programinda mod
birlestirme yontemine gore yeniden analiz edilmis ve betonarme tasarimi yapilmistir.
Kontrol amagli olarak salt betonarme kolonlu proje, yerel bir paket programinda da
analiz edilmistir. ~ Sekil 7.14’te  olusturulan salt kolonlu yapinin kalip plan

gosterilmistir.

Betonarme perdelerin kaldirilmasindan sonra olusturulan sistemde, Onceden
perdelerin bulundugu, yeni eklenen kolonlarin arasina c¢elik capraz elemanlar ilave
edilmistir. Ilave edilen celik capraz elemanlar S17 ile S18; S11 ile S12; S07 ile S11;
S08 ile S12; S12 ile S18 kolonlar1 arasina yerlestirilmistir (Sekil 7.14). Capraz
elemanlar yapiya X, K ve ters V sekillerinde baglanmistir. Celik capraz elemanlarin
malzeme 6zelligi Fe37, tipi kutu kesit ve boyutlart 0150.150.10 mm olarak se¢ilmistir.
Betonarme yapiya eklenen celik caprazli yapilarin mod birlestirme yontemine gore

analizleri ve ¢elik tasarimlar1 yapilmistir.

Celik caprazlar yapiya su sekilde yerlestirilmistir: X seklindeki capraz
elemanlarin burkulma boylarin1 azaltmak amaciyla caprazlar ikiye bdliinmiis ve
elemanlarin uglar1 mafsalli, moment almayacak sekilde ¢oziilmiistiir. K caprazlar
yaptya diyagonal olarak yerlestirilmig, eleman uclart mafsalli ve moment almayacak
sekilde modellendirilmistir. Ters V seklindeki caprazlar; kirislerin orta noktasindan

baglanmus, kesitlerin uglar1 mafsalli ve moment almayacak sekilde tanimlanmistir.



Sekil 7.14 Perdelerin kaldirilmasindan sonra olusturulan salt kolonlu yapinin kalip plant
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Sekil 7.15°te gelik ¢aprazlarin betonarme binaya yerlestirilme durumlari gosterilmistir.

A B CDEFG H | A B CDEFG H 2 3456
— —
— —
— —
— —
— —
— —
— —

4 —0 O 0o mMO—4 g—0H O —e O—D F—TCO O kO-fF
=09 5100 511 =12 513 514 =15 =16 517 5183 519 520 =07 511 =17 08 S12 S8
A B CDEF G H I A B CDEFG H I 23456 23435 6

] F—11 [ O O O —5 %
=09 =00 511 512 513 =14 =15 516 =17 518 519 S?D S07 =1 =Y SI:IE 512 513
(b)
A B CDEFG H | A B CDEFG H | 1 234356 1 23436
—
— ——
L. L

4— 4 B— -6 D— 4t F— —F
=09 =100 511 512 =13 514 =5 =6 217 580 519 520 =07 =1 =17 =03 =12 =18

©

Sekil 7.15 Betonarme yapiya eklenen farkl sekillerdeki celik caprazlar: a) X seklindeki
celik ¢capraz, b) Ters V seklindeki ¢elik ¢apraz, c) K seklindeki ¢elik capraz.
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Esas olarak ele alinan betonarme perdeli-kolonlu sistemin, salt kolonlu sistemin

ve celik ¢aprazli sistemlerin, zemin kat 1-1 aksindaki kolonlarinda x yonii deprem

kuvveti etkisi altinda olusan taban devrilme moment degerleri ve taban kesme kuvveti

degerleri incelenmistir.

kolonlarin durumu gosterilmistir.

S0z S03
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Sekil 7.16’da yapmin kalip plam1 1-1 aksinda bulunan

el a0G
i)/ 40 Al Bl

113 120 0

Sekil 7.16 Zemin kat 1-1 aksinda bulunan kolonlarin durumu

Bu sistemlerin zemin kat 1-1 aksi kolonlarinda, x yonii deprem kuvveti etkisi

altinda olusan taban devrilme moment degerleri Sekil 7.17°de grafik, Cizelge 7.4°de ise

tablo olarak gosterilmistir.

260
240
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DEVRILME MOMENT DEGERLERI (kN.m)
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- =—#—X CAPRAZLISISTEM

VV

So1 SOo2 SO3

S04

S05

S06

1-1 AKSINDAKI ZEMIN KAT KOLONLARI

—+—SALTKOLONLU SiSTEM
—— PERDELI SISTEM

K CAPRAZLISISTEM
—<—V CAPRAZLISISTEM

Sekil 7.17 Farkli sistemlerde zemin kat kolonlarinda bulunan moment degerlerinin (kN.m)

grafigi
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Cizelge 7.4 Zemin kat 1-1 aksindaki kolonlarin moment degerleri (kN.m)

SALT PERDEL] | X CAPRAZLI |V CAPRAZLI | K CAPRAZLI
1-1 KOLONLU SISTEM SISTEM SISTEM SISTEM
AKSINDAKI SISTEM (0150x150x10) | (0150x150x10) | (0150x150x10)
ZEMIN KAT TABAN TABAN TABAN TABAN TABAN
DEVRILME DEVRILME DEVRILME DEVRILME DEVRILME
KOLONLARI MOMENT MOMENT MOMENT MOMENT MOMENT
DEGERI (kNm) | DEGERI (kNm) | DEGERI (kNm) | DEGERi (kNm) | DEGERI (kNm)
S01 245,82 135,79 162,76 174,39 192,66
S02 103,59 58,42 68,83 73,67 81,19
S03 257,28 142,81 170,60 182,77 201,77
S04 257,28 142,77 170,68 182,79 201,82
S05 103,36 58,29 68,67 73,51 81,01
S06 245,39 135,54 162,50 174,10 192,33
Cizelgedeki sonuglara gore, perdeli-kolonlu yap1 ile salt kolonlu yap1

kiyaslandiginda; perdeli yapidaki deprem yiiklerinin biliyliik bir kismini perdelerin

kargiladig1, dolayisiyla bu yapidaki kolonlarin daha az deprem yiki aldig

goriilmektedir.  Ornegin S06 kolonunda; perdeli sistemde devrilme moment degeri
135,54 kNm olarak bulunurken, kolonlu sistemdeki devrilme moment degeri 245,39
kNm olarak bulunmustur. Ayni sekilde perdeli yapi, c¢elik caprazli yapilarla
karsilastirildiginda; perde elemanin ¢apraz elemanlara gore daha fazla deprem yiikii
aldig1 anlagilmaktadir. Ornegin S03 kolonunda; perdeli sistemde devrilme moment
degeri 142,81 kNm bulunurken, X caprazli sistemde devrilme moment degeri 170,60
kNm olarak bulunmustur. Ayrica salt kolonlu yapiyla c¢aprazli sistemler
kiyaslandiginda; capraz elemanlarin, perde elemaninda oldugu gibi, deprem ytiklerinin
biiyiik bir kismini karsiladigi goriilmektedir. Ornegin S02 kolonunda, kolonlu yapida
bulunan devrilme moment degeri 103,59 kNm iken; K celik ¢aprazli sistemde ayni

kolonda devrilme moment degeri 81,19 kNm olarak bulunmustur.

Ek.1’de perdeli-kolonlu sistemin, Ek.2’de salt kolonlu, Ek.3’te X seklindeki
celik ¢aprazli, Ek.4’te V seklindeki ¢elik caprazli, Ek.5’te K seklindeki celik ¢aprazli

sistemlerin; 1-1 aks1 kolonlarinda bulunan moment degerlerinin sekilleri verilmistir.
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Perdeli-kolonlu, salt kolonlu ve ¢elik ¢aprazli betonarme sistemlerin zemin kat

1-1 akslarindaki, x yonii deprem kuvveti etkisi altinda olugan taban kesme kuvveti

degerleri Sekil 7.18’de grafik ve Cizelge 7.5’te tablo olarak verilmistir.

120,00 | |
110,00
5100,00 y \
? 90,00 \ / A\ /
E 80,00 / \
2 e AN | AR\ | /
E" 60,00 A?L // \ A?A
E 50,00 . 7 = \ .
= 40,00 - 4 AN\
30,00
20,00
10,00
0,00
1 2 3 4 5 =)
1-1 Aksindaki Zemin Kat Kolonlan

e SALT KOLONLU SISTEM
—— PERDELI SISTEM

K CAPRAZLI SISTEM
=\ CAPRAZLI SISTEM

—4— X CAPRAZLI SISTEM

Sekil 7.18 Farkli sistemlerin zemin kat 1-1 aksindaki kolonlarinin taban kesme kuvvetleri (kN)
grafigi

Cizelge 7.5 Zemin kat 1-1 aksindaki kolonlarin taban kesme kuvveti degerleri (kN)

SALT PERDELI X CAPRAZLI | VCAPRAZLI | K CAPRAZLI
1-1 KOLONLU e SISTEM SISTEM SISTEM
AKSINDAKI SISTEM (0150x150x10) | (0150x150x10) | (o150x150x10)
ZEMIN KAT TABAN TABAN TABAN TABAN TABAN
KOLONLARI KESME KESME KESME KESME KESME
KUVVETI (kN) | KUVVETI (kN) | KUVVETI (kN) | KUVVETI (kN) | KUVVETI (kN)
S01 91.94 46.43 60.03 64.61 72.02
S02 57.87 31.94 38.29 41.04 45.33
S03 104.06 53.85 68.28 73.43 81.62
S04 104.06 53.81 68.35 73.45 81.67
S05 57.64 31.82 38.13 40.87 45.14
S06 91.48 46.17 59.74 64.30 71.67

Cizelgedeki sonuclar incelendiginde, perdeli-kolonlu yapidaki perde elemanlarin

deprem yiikiinii daha ¢ok almasindan dolay1, 1-1 aks1 kolonlarina gelen kesme kuvveti

degerlerinin diger yapilara kiyasla daha az oldugu goriilmektedir.
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Ek.6’da perdeli-kolonlu, Ek.7’de salt kolonlu, Ek.8’de X seklindeki g¢elik
caprazli, Ek.9’da V seklindeki ¢elik ¢aprazli, Ek.10°da K seklindeki ¢elik ¢aprazli
betonarme sistemlerin 1-1 akslarindaki kolonlarinda, analiz sonrasinda olusan kesme

kuvvet degerlerinin durumlar1 gosterilmistir.

Perdeli-kolonlu, salt kolonlu ve ¢elik ¢apraz ilaveli betonarme sistemlerin; x
yoniindeki deprem kuvveti etkisinde olusan, en iist kat yer degistirme degerleri

incelenmistir. Bu degerler Sekil 7.19°da grafik olarak gosterilmistir.

:é X Celik Caprazh Sistem
H
= 16,7528
3
A 17,14D9
g
= 17,6167
=
H
Salt Kolonlu Sistem '
/ d < e I/) v
0 5 10 15 20 25

Ust Kat Deplasman Degeri (mum)

Sekil 7.19 Farkli sistemlerin deprem kuvveti (Ex) etkisinde olusan en {ist kat deplasman
degerleri (mm)

Sekildeki sonuglar incelendiginde; X seklindeki celik ¢aprazli betonarme
yapinin depremde daha ¢ok rijit davrandigi goriilmektedir. Ornegin; X gelik caprazli
sistemde yanal Otelenme degeri 15,6577 mm bulunurken; perdeli-kolonlu sistemdeki
Otelenme degeri 17,6167 mm olarak bulunmustur. Celik caprazli yapilar ile perdeli
yapidaki yer degistirme degerleri, birbirlerine yakin degerlerde bulunmaktadir. Bu
durumda perdeli sistemde deprem sirasinda saglanan rijitlik durumunun, capraz

elemanlarla da saglanabildigi sonucuna ulasilmaktadir.
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Ayni sistemlerin yap1 agirliklari, hareketli yiik azaltma katsayis1 dikkate alinarak
bulunmustur. Cizelge 7.6 ve Sekil 7.20’de incelenen sistemlerin yap1 agirliklart tonf

cinsinden gosterilmistir.

Cizelge 7.6 Yapilarin toplam agirliklar1 (Tonf)

B YAPI TOPLAM A(';IR;I(';I (Tonf)
YAPLTIPI OLU YUK (G) HA%EI?(?;LI W=G+0.3Q
X Ce(‘iuklscoaygr;fflﬁ)is‘em 2.654,05 330,75 2.753,28
Vv Ce(‘iml‘lscoax‘;r;ﬁ‘lﬁ)is‘em 2.649,92 330,75 2.749,15
K Ce('iD"l scoilfsjﬁ‘ls)i“em 2.645,20 330,75 2.744,43
Salt Betonarme Kolonlu Sistem 2.636,34 330,75 2.735,57
Perdeli-Kolonlu Sistem 2.778,63 330,75 2.877,86

Cizelgedeki degerler incelendiginde; perdeli-kolonlu sistemde en ¢ok
(2.877,86 t), salt kolonlu sistemde ise en az (2.735,57 t) yap1 agirligi degerleri
bulunmustur. Celik ¢aprazli yapilarda deprem yiikii degerleri ve temele aktarilan yiik
degerleri, dzellikle perdeli sisteme gore daha az olmaktadir. Ornegin; perdeli sistemin
yapt agirligr 2.877,86 tonf iken, V-caprazli sistemin yap1 agirligr 2.749,15 tonf olarak
bulunmustur. Bu durumda caprazli sistemlerde temel hesabindaki kesit boyutlarinin
azalacagl sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Boylece c¢ok kathi c¢elik caprazli yapilarin
temelleri tasarlanirken, diger yapilara oranla daha kiiciik temel kesitler bulunacak ve
yapilardaki maliyetin azalmasi saglanacaktir. Dolayisiyla ¢elik caprazlar, ¢cok katl

yapilarda dnemli bir avantaj haline gelmektedir.

e
877,80

X Caprazh Sistem I 2.753,28

2.749,15

2.744,43

Salt Kololu Sistem || 2.735.57
|~ ~ ~ P - ~

YAPI TOPLAM AGIRLIGI (W=G | 0.3Q) (Tonf)

Sekil 7.20 Farkli sistemlerdeki yapilarin toplam agirliklar1 (Tonf)
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7.2.3 Betonarme yapiya farkhh kesit boyutlarinda c¢elik c¢apraz elemanlarin
eklenmesi durumu

Perdelerin kaldirilmasiyla olusturulan salt kolonlu yapiya farkli kesit
boyutlarinda ¢elik ¢apraz elemanlar X, ters V ve K seklinde eklenmis (Bkz. Sekil 7.15)

ve birbirleriyle yer degistirme degerleri yoniinden karsilastirilmistir (Cizelge 7.7).

Cizelge 7.7 Farkli kesitlerdeki celik caprazli sistemlerin Ex kuvvetindeki deplasman degerleri

DEPLASMAN DEGERLERI (ux) (mm)
KESIT TiPi Salt Kolonlu Perdeli- X Celik V Celik K Celik
Sistem Kolonlu Caprazh Caprazh Caprazh
Sistem Sistem Sistem Sistem
Betonarme Sist.(C25) 25,4322 17,6167
0 120x120x10 (Fe37) 16,1212 17,2580 Kesit yetersiz
o 150x150x10 (Fe37) 15,6577 16,7528 17,1409
o 175x175x10 (Fe37) 15,3524 16,3917 16,8183
0 200x200x10 (Fe37) 14,8475 16,0819 16,5453

Bu cizelgeye gore; capraz kesitin boyutu arttirildikca; caprazli yapr depremde
daha ¢ok rijit davranis gostermektedir. Ornegin; V seklindeki ¢elik caprazli sistemde,
capraz eleman kesiti 0120x120x10 mm olarak segildiginde yapida ¢ikan deplasman
degeri 17,2580 mm iken; ¢apraz eleman kesiti 0175x175x10 mm olarak se¢ildiginde
yapidaki deplasman degeri 16,3917 mm bulunmaktadir.

Omek olarak; capraz kesit 0200x200x10 mm olarak segildiginde caprazli
yapilarda bulunan deplasman degerleri; X seklindeki gelik caprazli yapida 14,8475
mm, V seklindeki ¢elik ¢aprazli yapida 16,0819 mm, K seklindeki ¢elik ¢aprazli yapida
ise 16,5453 mm olarak bulunmaktadir. Buna gore ¢elik caprazli yapilar arasinda
depremde en iyi davranigi, X seklindeki ¢elik ¢aprazli yapilarin gdsterdigi sonucuna

ulasilmaktadir.
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Ayni sistemlerin agirlik degerleri birbirleriyle karsilastirmali olarak verilmistir

(Cizelge 7.8).

Cizelge 7.8 Farkli kesitlerdeki ¢elik ¢aprazli sistemlerin yapt agirligi degerleri

YAPI AGIRLIGI (W=G+0.3Q) (tonf)

KESIT TiPi Salt Kolonlu |  Perdeli- X Celik V Celik K Celik
Sistem Kolonlu Caprazh Caprazh Caprazh
Sistem Sistem Sistem Sistem
Betonarme Sist.(C25) 2735,57 2.877,86
0 120x120x10 (Fe37) 2749,48 2746,24 Kesit yetersiz
o 150x150x10 (Fe37) 2753,28 2749,15 2744,42
o0 175x175x10 (Fe37) 2756,44 2751,57 2746,00
0 200x200x10 (Fe37) 2759,60 2753,99 2747,58

Cizelgedeki sonuclar incelendiginde; celik ¢aprazli betonarme yapilar arasinda;

K seklindeki ¢elik caprazli yapilar, temele daha az ylik miktarin1 aktarmaktadir.

Omegin; celik capraz kesiti 0150x150x10 mm olarak segildiginde; X seklindeki celik

caprazli yapida 2753,28 tonf, V seklindeki celik caprazli yapida 2749,15 tonf, K

seklindeki celik caprazli yapida 2744,42 tonf yap1 agirligi degerleri bulunmaktadir.
Ayrica tablodaki degerlerden; celik caprazli yapilarin (X, V, K), perdeli sisteme gore

daha az yap1 agirligina sahip oldugu sonucuna ulasilmaktadir.
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BOLUM 8

SONUC ve ONERILER

Yapilan incelemeler sonucunda, ¢elik caprazli yapilarin perdeli-kolonlu sisteme
gore, deprem sirasinda daha ¢ok rijit davranis gosterdigi anlasilmaktadir (Bkz. Sekil
7.19). Bu karsilastirma yapilirken, esas ele alinan projedeki perdeler kaldirilip; yerlerine
yapinin emniyetini saglayan en kiiciik kesitli kolonlar eklenmis ve olusturulan bu yapiya
degisik tipteki (X, K, V seklinde) sabit kesitli (0150x150x10 mm) ¢elik caprazlar ilave
edilmistir (Bkz. Sekil 7.14 ve Sekil 7.15). Secilen minimum kesitli kolonlara ragmen;
caprazli sistemlerde bulunan deplasman degerleri, perdeli-kolonlu sistemde bulunan
deplasman degerlerinden daha azdir. Ornegin; deprem kuvveti etkisi altinda salt
kolonlu yapida 25,4322 mm, perdeli-kolonlu yapida 17,6167 mm ve X seklindeki gelik
caprazli yapida 15,6577 mm deplasman degerleri bulunmustur. Farkli sekillerdeki celik
caprazli yapilar arasindaki deprem kuvveti etkisinde, K seklindeki caprazli yapida
17,1409 mm, V seklindeki caprazli yapida 16,7528 mm, X seklindeki ¢aprazli yapida
ise 15,6577 mm en ist kat deplasman degerleri bulunmustur. Buna gore; ¢elik ¢aprazli
sistemler icinde depremdeki yanal 6telenme degerleri gz oOniline alindiginda, en iyi
sistemin X ¢elik ¢aprazli sistem oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica ¢elik caprazlarin
kesit boyutlar1 arttirildikga yapmin yanal Otelenmesinin azaldigi ve dolayisiyla

depremde daha ¢ok rijit davranig gosterdigi goriillmektedir (Bkz. Cizelge 7.7).

Caprazli sistemlerin yap1 agirliklar1 goz oniline alindiginda; caprazli yapilarda,
perdeli sisteme kiyasla, temele daha az deprem yiiklerinin etkidigi sonucuna
ulasilmistir.  Ornegin; perdeli yapinm agirhg 2.877,86 tonf iken; K seklindeki ¢elik
caprazli yapinin agirhgi 2.744,43 tonf olarak bulunmustur. Caprazli sistemler arasinda
da K seklindeki celik caprazli sistemin en az yapr agirligt degerine sahip oldugu
goriilmektedir (Bkz. Sekil 7.20). Zemin kosullarinin zayif oldugu ve buna bagli olarak
0zel temel sistemlerinin gerektigi hallerde, ¢elik ¢aprazli betonarme yapilardaki iist yap1
agirligl, betonarme perdeli sisteme gore daha hafif olacagindan; temel sisteminin

maliyetinde dnemli oranda azalma meydana gelir. Ayrica yap1 agirhigi azaldik¢a (W),
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depremden etkilenme siddeti de (V,) azalir (Bkz. Denk. 4.1). Celik caprazlarla insa

edilen c¢ok katli betonarme yapilarin temellerinde ¢ikan biliylik kesitlerin
kiigiiltiilmesinde ve yiiksek maliyetlerin azaltilmasinda; ayn1 zamanda daha kullanish ve

genis alanlar olusturmakta celik ¢aprazlar biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

Yap1 agirhgina etkisi, yapidaki deplasman degeri, santiyede ¢aprazlarin
uygulamasinda ¢ikan zorluklar, yapt maliyeti, yapinin mimari durumu gibi 6zellikler
dikkate alinarak; yapilarda kullanilacak degisik tiirdeki celik capraz tipine (X, V, K)
karar verilebilir (Bkz. Sekil 7.15).

Betonarme yapilara eklenen c¢elik caprazlar sadece mevcut betonarme yapilar

giiclendirmek i¢in degil, ayn1 zamanda yeni yapilacak betonarme binalarda yanal
da stineklik ozelligi gibi avantajlarin bir araya getirilmesiyle; yapilarda bu sistem
uygulanabilir. Ornegin; ¢ok katli is merkezi veya otopark gibi yapilarda kullanilan celik
caprazlar sayesinde betonarmedeki kolon kesitleri kiigiiliir ve kullanilir hacmin biiyiik
olmasi istenilen bu tarz yapilarda caprazlar biliylik kolaylik saglar. Ayrica mimari

acidan da caprazlarin gorselliginden yararlanilabilinir.

Bu c¢alismada, betonarme yapiya eklenen celik capraz elemanlarla ilgili
calismalar teorik olarak yapilmis olup; konuyla ilgili deneysel caligsmalarin da yapilmasi

Onerilmektedir.
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EKLER

EK-1 Perdeli-Kolonlu Betonarme Yapida X Yonii Deprem Kuvveti Etkisindeki 1-1
Aksinda Olusan Moment Degeri (kN.m)

EK-2 Salt Kolonlu Betonarme Yapida X Yonii Deprem Kuvveti Etkisindeki 1-1
Aksinda Olusan Moment Degeri (kN.m)

EK-3 X Seklindeki Celik Caprazli Yapida X Yonii Deprem Kuvveti Etkisindeki 1-1
Aksinda Olusan Moment Degeri (kN.m)

EK-4 V Seklindeki Celik Caprazli Yapida X Yonii Deprem Kuvveti Etkisindeki 1-1
Aksinda Olusan Moment Degeri (kN.m)

EK-5 K Seklindeki Celik Caprazli Yapida X Yonii Deprem Kuvveti Etkisindeki 1-1
Aksinda Olusan Moment Degeri (kN.m)

EK-6 Perdeli-Kolonlu Betonarme Yapida X Yonii Deprem Kuvveti Etkisindeki 1-1
Aksinda Olusan Kesme Kuvvet Degeri (kN)

EK-7 Salt Kolonlu Betonarme Yapida X Yonii Deprem Kuvveti Etkisindeki 1-1
Aksinda Olusan Kesme Kuvvet Degeri (kN)

EK-8 X Seklindeki Celik Caprazli Yapida X Yonii Deprem Kuvveti Etkisindeki 1-1
Aksinda Olusan Kesme Kuvvet Degeri (kN)

EK-9 V Seklindeki Celik Caprazli Yapida X Yonii Deprem Kuvveti Etkisindeki 1-1
Aksinda Olusan Kesme Kuvvet Degeri (kN)

EK-10 K Seklindeki Celik Caprazli Yapida X Yonii Deprem Kuvveti Etkisindeki 1-1
Aksinda Olusan Kesme Kuvvet Degeri (kN)
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EK-1 Perdeli-Kolonlu Betonarme Yapida X Yonii Deprem Kuvveti Etkisindeki 1-1

Aksinda Olusan Moment Degeri (kN.m)
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EK-3 X Seklindeki Celik Caprazli Yapida X Yonii Deprem Kuvveti Etkisindeki 1-1

Aksinda Olusan Moment Degeri (kN.m)




EK-4 V Seklindeki Celik Caprazli Yapida X Yonii Deprem Kuvveti Etkisindeki 1-1

Aksinda Olusan Moment Degeri (kN.m)
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EK-5 K Seklindeki Celik Caprazli Yapida X Yonii Deprem Kuvveti Etkisindeki 1-1

Aksinda Olusan Moment Degeri (kN.m)
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EK-6 Perdeli-Kolonlu Betonarme Yapida X Yonii Deprem Kuvveti Etkisindeki 1-1
Aksinda Olusan Kesme Kuvvet Degeri (kN)
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EK-7 Salt Kolonlu Betonarme Yapida X Yonii Deprem Kuvveti Etkisindeki 1-1
Aksinda Olusan Kesme Kuvvet Degeri (kN)
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EK-8 X Seklindeki Celik Caprazli Yapida X Yonii Deprem Kuvveti Etkisindeki 1-1
Aksinda Olusan Kesme Kuvvet Degeri (kN)
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EK-9 V Seklindeki Celik Caprazli Yapida X Yonii Deprem Kuvveti Etkisindeki 1-1
Aksinda Olusan Kesme Kuvvet Degeri (kN)
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EK-10 K Seklindeki Celik Caprazli Yapida X Yoni Deprem Kuvveti Etkisindeki 1-1
Aksinda Olusan Kesme Kuvvet Degeri (kN)
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