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ESLENIK COK KATLI BETONARME VE KARMA YAPILARIN ZAMAN
TANIM ALANINDA ANALIZLERI

OZET

Tiirkiye deprem bakimindan oldukga tehlikeli bir konumda bulunmaktadir. Bu
nedenle yapi tasarimlarinda deprem onemli bir parametredir. Bu ¢alismada, Istanbul
ilinde insa edilecek olan 50 katli karma sistemli ve betonarme egilme moment-kayma
cerceve sistemli binalarin, zaman tanim alaninda bdlgesel olarak kaydedilmis 12
deprem ivme kaydiyla analizleri yapilmistir. Analizlerde, uzak ve yakin saha
kaynakli depremlerden secilen bolgesel kayitlar kullanilmis ve sonuglar tilkemizde
2018 yilinda yaymlanan ve 2019 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY 2018) kriterlerine gore karsilastirilmistir. Her iki yapi aym
servis ylk kosullar1 altinda analiz edilmistir. Binalarin, TBDY 2018 gercevesinde
diizensizlik kontrolleri yapilmis, uzak ve yakin alan depremlerinin etkisinde olusan
kat otelemeleri, taban kesme kuvvetleri belirlenmis, deprem davraniglar1 ayri ayri
incelenmis ve depremin ana kaynaginin yapiya olan uzakliginin yapi davranisinda
yarattigl degisim arastirilmistir. Calismada kiitle katilim oranlari, goreli kat yer
degistirmeleri, taban kesme kuvvetleri ve maliyet analizleri her iki yapi igin
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda, her iki yapi icin de goreli kat
Otelemelerinin de sinir degerlerin altinda kaldigi belirlenmistir. Daha hafif olmasi
nedeniyle karma sistemli yapinin taban kesme kuvvetleri betonarme yapiya oranla
daha kiigiik ¢cikmistir. Buna karsin, maliyet analizlerinde, yapisal ¢eligin daha pahali
olmas1 nedeniyle betonarme yapinin daha avantajli oldugu belirlenmistir. Incelenen
binalarin betonarme imalatlar1 daha ekonomik olmasina ragmen, karma sistemli
binanin farkli agilardan daha avantajli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, Deprem, Karma Yapi, Uzak ve Yakin Alan
Depremler, Zaman Tanim Alaninda Analiz.
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TIME HISTORY ANALYSIS OF EQUIVALENT HIGH-RISE REINFORCED
CONCRETE AND COMPOSITE STRUCTURES

ABSTRACT

Turkey is located in a very dangerous position due to the earthquake. Therefore,
earthquake is an important parameter in building designs. In this study, the analysis
of the 50-storey composite system and reinforced concrete bending moment-shear
frame buildings to be constructed in Istanbul province with 12 earthquake
acceleration records recorded in the time domain was performed. Regional records
selected from distant and near field earthquakes were used in the analyzes. Results
published in our country in 2018 and entered into force in 2019 Turkish Seismic
Specification for Buildings (TSSB 2018) were compared according to the criteria.
Both structures were analyzed under the same conditions. According to the analysis,
irregularity checks were made according to TSSB 2018, relative story displacement,
base shear forces, structural behavior were investigated separately and the change
caused by the distance of the main source of the earthquake to the structure was
investigated. Mass participation ratios, relative story displacements, base shear forces
and cost analyzes were compared for both structures. As a result of these
comparisons, relative story displacement controls remained below the limit values.
Due to its lighter weight, the shear forces of the composite system structure were
smaller than the reinforced concrete structure. On the other hand, in the cost analysis,
it was found that the reinforced concrete structure was more advantageous due to the
more expensive structural steel. Although the reinforced concrete manufacturing of
the buildings examined was more economical, the composite system building was
found to be more advantageous from different angles.

Keywords: Reinforced Concrete, Earthquake, Composite Structure, Near and Far
Area Earthquakes, Time History Analysis.
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GIRIS

Tirkiye diinyanin en énemli deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem
kusaginda bulunmaktadir. Bu nedenle yap1 tasariminda yatay deprem kuvvetleri
etkin bir rol oynamaktadir. Giiniimiizde gelisen teknoloji ile yakin gec¢miste
gerceklesmis olan tiim depremlerin ivme kayitlarina ulasmak miimkiindiir. Bu sayede
yapilar1 insa edecegimiz bdlgelerin deprem ge¢misini inceleyerek yapilart daha
giivenli ve ekonomik insa etmek miimkiin olmaktadir. Ivme kayitlarini, Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi’nde (TBDY 2018) [1] tanimlanan dogrusal olmayan hesap
yontemlerinden biri olan zaman tanim alaninda analizler ile yapiya etkiterek yapi
elemanlarinin kesitlerini belirlemek ve bu depremler sirasinda nasil bir davranis

sergileyecegini gérmek miimkiindiir.

Bu calismanin amaci, deprem tehlikesi yiiksek bir bolgeye yapilmasi planlanan bir
yapmin tastyicit sisteminin betonarme veya karma sistem olarak yapilmasi
durumunda olusan avantaj ve dezavantajlar1 ortaya koyarak uygun tasiyici sistem
secimi i¢in yol gostermektir. Bu calismayla, giinlimiizde daha gilivenli ve ekonomik

yapilarin tasarlanabilecegi de gosterilmis olacaktir.

Yapilan bu ¢alismada, Istanbul Kagithane bdlgesine insa edilmesi planlanan 50 katli
bir yapt kompleksinin tasiyici sistemi, betonarme ve karma(betonarme c¢ekirdek
perde ile merkezi ¢elik caprazli ve perdeli moment aktaran celik cergeve sistem)
olarak iki ayr1 sekilde modellenmistir. Her iki yapida da, planda cekirdek bolge,
siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme perdeler ile siirekli olarak 50. kata
kadar olusturulmustur. Kalan tiim tasiyici sistem, betonarme yapida moment aktaran
stineklik diizeyi yiliksek betonarme cergeveler ile, karma yapida moment aktaran
stineklik diizeyi yiiksek celik ¢erceveler ve yapinin dis kisminda ¢elik ¢aprazlardan
olusturulmustur. TBDY 2018 [1]’e gbre zaman tanim alani yontemine gore yapilan
analizlerde en az 11 adet deprem kaydi kullanilmasi gerektigi belirtilmektedir. Her

iki yapiya da Istanbul Kagithane bdlgesinden alman 6 adeti yakin ve 6 adeti uzak



alan deprem olan toplam 12 adet deprem kaydi etki edilmis ve bdylece yapilarin
farkli deprem etkileri altindaki davranislart incelenmistir. Yapilara etkiyen yakin ve
uzak alan depremlerinin biiyiikliikleri ayni oldugunda, depremin yapidan uzakta ya
da yakinda olugmasinin yapida yarattigi davranis farkliliklar1 incelenmistir. Her iki
yapmnin tasariminda da, emniyet ve yapt konforunun birlikte saglanmasi
amaclanmistir.  Yap1 konforu yapidaki oOtelemelerin yonetmeliklerin belirledigi
Oteleme smirlarinin altinda kalarak saglanmistir. Yapilarin ilgili yiik birlesimleri
altindaki goreli kat 6teleme kontrolleri ile ikinci mertebe kontrolleri TBDY 2018
[17’e gore yapilmistir. Ayrica her iki yapr maliyet ve yapim siiresi gz Oniinde
bulundurularak karsilastirilmis ve bu dogrultuda bu bolgeye yapilacak olan yiiksek
kath bir yapinin tasiyici sisteminin betonarme veya karma sistem olmasinin avantaj

ve dezavantajlar tartigilmistir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Diinyada sanayilesme ile baslayan niifusun yogunlasmasiyla, insanlarin temel
ihtiyact olan barinma ihtiyaci oldukga artmistir. Buna bagli olarak, yapilarin yatayda
cogalmasi i¢in gerekli alan kalmadik¢a binalarin diiseyde yiikseltilmesine ihtiyag
duyulmustur. Bu sekilde “yiliksek yapilar” terimi hayatimiza girmeye baslamistir.
Gilintimiizde sehirlerin prestijli yapilart olarak anilan bu yapilar, binalarda kat
yiiksekligini arttirarak niifusun gerekli olan barinma ihtiyacin1 kargilama amaci ile

olusturulmustur.

Dev boyutlu binalar olarak nitelendirilen yiiksek yapilar, Tiitkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018°e [1] gore deprem tasarim siniflarina bagli olarak 70 m’den uzun
yapilar olarak tanimlanmaktadir. Yiiksek Binalar ve Kentsel Yasam Alan1 Konseyi
Veri Tabani’na gore, Tiirkiye’de insa edilen yiiksek yapilarin ¢ok biiyiik ¢ogunlugu
Istanbul ve Izmir gibi depremselligi yiiksek olan bdlgelerde yer almaktadir. Bu
nedenle, bu 0zel yapilarin tasarimi yapilirken olduk¢a dikkat edilmeli ve

sartnamelerin getirmis oldugu tiim sartlarin saglanmasi1 gerekmektedir.

Gilinliimiiz teknolojisi ile, yiiksek yapilarin analiz sartlarima gére en uygun tasiyici
sistemi secilerek bu sekilde hesaplar rahatlikla yapilabilmektedir. Yiiksek yapilarda
kullanilan tastyici sistem malzemeleri Sekil 1.1°de verilmistir. Tasiyic1 sistem

malzemelerinin yapilarda kullanim oran1 200 bina {izerinden ¢ikarilmis istatistiktir.

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile yakin zamanda gerceklesmis olan deprem
kayitlarina ulagsmak miimkiindiir. Cok katli yapilarin tasariminda TBDY 2018 [1]’e
gore birden ¢ok analiz yontemi bulunmaktadir. Bunlardan dogrusal olmayan analiz
yontemlerinden biri olan zaman tanim alaninda analizler, yapmin yapilacag
bolgeden alinan deprem kayitlarimi 6lgeklendirip yapiya etkiterek yapinin gegmis
depremlerdeki davraniglarini tahmin etmemizi ve gelecege doniik hasar tahmini ve

siddet dagilim1 yapmamiza yardime olur.
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Sekil 1.1. Yiiksek yapilarda kullanilan tasiyici sistem malzemeleri [2]

Yapilan istatistiklere gore, yiiksek yapilar genellikle diinyada deprem tehlikesi
yiikksek olan bolgelerde yogunlasmistir. Bu durum ise yiiksek yapilarda sismik
tasarrmin énemini oldukga arttirmaktadir. Istatistiklere gore yiiksek yapilarin diinya
tizerindeki dagiliminda en yiiksek oranlar %33,16 ile Asya kitasi, %31,20 ile Kuzey
Amerika kitasi, %17,89 ile Avrupa kitas1 olarak belirlenmistir [3]. Yiiksek yapilarin

diinya iizerindeki dagilimi www.emporis.com [3] internet sitesinden alinarak Sekil

1.2°de gosterilmistir.

Sekil 1.2. Diinya tlizerindeki yiiksek yapilarin kitalara gore dagilimi [3]


http://www.emporis.com/

Son 30 yilda yiikksek yapilarda tasiyict sistem, oldukca belirgin bir sekilde
degismistir. Sekil 1.3’te yillara gore degisen yiiksek yapilarda konstriiksiyon tiirleri

verilmistir.
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Sekil 1.3. Yiiksek yapilarin yillara gore adet dagilimi [2]

60’11 yillarda yiiksek yapilarda c¢elik etkin olarak kullaniliyorken, daha sonraki
yillarda teknolojinin de gelismesi ile celik, betonarme ve karma yapilar ayni

yogunlukta kullanilmaktadir.
1.2. Cok Kath Yapilarin Tarih¢esi

Binalarin tarihsel gelismelerinde insanlar i¢in yiiksek yapt yapmak her zaman ¢ekici
olmustur. Tarihin ilk caglarinda yapilmis olan Misir Piramitleri, Maya Tapinag,
Rodos Heykeli, Babil Kulesi gibi yapilar gilinlimiiz yapilarina ilham olan ilk
yapilardandir.

Babil kulesi ilk olarak 90 m genisliginde 90 m yiiksekliginde 7 kath bir yap1 olarak
inga edilmistir. Maya tapinagi yiiksekligi tapmak ve piramitlerde 75 m’ye kadar
cikmaktadir. Misir Tapinagi dolu govdeden olusmustur. Cok iri taglar iist iiste
y1gilarak, Misir Tapinagi’nin en yiiksek piramidi olan Cheops Piramit’i, 146.70 m
yiikseklige sahiptir. Rodos heykeli yiiksekligi 33 m’dir ve bu yapilar giiniimiizde

yapilan yliksek yapilara motivasyon kaynagi olmustur.



Gokdelen kavrami ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri’nde ortaya ¢ikmistir ve
ortaya ¢ikan ilk gokdelen olarak amilan yapilar burada gelistirilmistir. Ik gokdelen
olarak kabul edilen yapi, Sikago’da 1884-1885 yillarinda insa edilen “Home
Insurance” yapisidir. Giinlimiiz kosullariyla ilk gokdelen ise Newyork’taki

“Woolworth Building”’tir.

Yiiksek yapilarin Tiirkiye’deki ilk uygulamalari minareler ile karsimiza ¢ikmaktadir.
Hindistan’daki Tiirk egemenligi sirasinda yapilan Kutbeddin Camii’nin Kutub Minar
adidaki minaresi, Islam diinyasindaki en biiyiik minaredir. Bu minare yaklasik 73 m
uzunlugundadir. Tiirkiye’de minareler disinda ¢ok katli yap1 kavrami 19. yiizyillin
sonlarinda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tarih 2. Diinya Savasi’ndan sonrasina denk
gelmektedir. Bu donem yapilasma yoniinden en zengin donemlerden biridir ve
kullanim amaci farkli olan bircok yapi yapilmistir. Bu dénemde yapilar ¢ok kath
olmamasina karsin kat yiikseklikleri biiyiik yapildigindan dolay1 yapilarin yiiksekligi

fazladir.

1950 yilindan 6nceki donemlerde yapilarda kamu yapilart ve konut goriilmesine
ragmen, bu yillardan sonra yapi tiplerinin kullanim amaclarinda farkliliklar ve
cesitler goziikmeye baslamistir. Bu tarihlerden sonra yapilarda biiro, otel gibi
kullanim amac1 konutlardan farkli yapilar yapilmistir. Bu yillarda Istanbul, Izmir,
Ankara gibi sehirlerde 10 katin {izerinde yapilar goziikkmeye baglamistir. 1953°te
Istanbul’da yapilmis olan Hilton, Tiirkiyenin ilk yiiksek yapisi olarak kabul
edilmektedir. Istanbul ve Ankara’da 20 kat iizeri yapilar 1960 yillarindan sonra
yapilmaya baslanmistir. 1980 yilindan sonra ise yiiksek bina iste§i sosyal ve
ekonomik gelismelere paralel dogrultuda oldukca artmistir. 1987 yilinda Mersin
Tower insa edilmeye baslanmistir. Bu yap1 52 katli ve 175 m yiiksekliginde olup,
Tiirkiye’nin ilk gokdeleni unvanini almistir. O yildan itibaren Tiirkiye’de yliksek
yapilar gelismeye devam etmistir. Giiniimiizde Tiirkiye’deki en yiiksek yap1 311 m
yiiksekligindeki Diamond of Istanbul’dur. Bu yap1 hem Tiirkiye’nin en yiiksek yapisi

olup hem de ilk ¢elik gokdelen tinvanini almistir.



2. COK KATLI YAPILARIN TASIYICI SISTEMLERI

Gegtigimiz son 30 yil igerisinde yeni tasiyici tiplerininin gelistirilmis olmasi, yap1
malzemesindeki diizenlemeler ve yeni yapim yontemleri yiiksek yapilarin
konstriiksiyon ve yapisini temelden degistirmistir. 60’11 yillara kadar yiiksek yapilar
celik yapmin bir ugras alaniyken bugiin c¢elik, betonarme ve karma yapilar ayni

siklikta uygulanmaktadir [4].

Yiiksek yapilarda tasiyici sistemler; cerceve sistem, perde duvarl sistem ve gergeve
ve perde duvarl sistem (karma yapilar), ¢ekirdekli sistem ve tiibiiler sistemlerdir. Bu
tagiyict sistemlerden ¢ergeve, perdeli ve ¢ergeve-perde etkilesimli olan sistemlerin
yatay yiikler altindaki yer degistirme davranis1 Sekil 2.1°de goriilmektedir. Perde ve
cerceve elemanlariin birlikte calistigt yapilarin yatay yiiklere karsi dayanimi

cergeve sistemlere gore oldukea yiiksektir.

 Yatay Yik

Perdeh Yap

Perdeli-Cergeveli Yap

Cergeveli Yapi

2
Yatay Yer DeSigtirme

Sekil 2.1. Tastyict sistemlerin yatay yiik altindaki davranisi [5]
2.1. Cerceve Sistemler

Yapilarda riizgar ve deprem yiiklerinin de diisey kuvvetler gibi taginarak temellere
iletilmesi gereklidir. Bu nedenle, diisey ve yatay yiikleri birlikte temele tagiyan bir
tasiyicl sistem tasarlanmalidir. Bu kapsamda, kolon ve Kkiriglerin rijit olarak

birbirlerine baglanmasiyla olusan g¢ergeve sistemler ortaya c¢ikmistir [6]



Yiiksek yapilarda cerceve sistemler, rijit baglantilarla olusturulmus kolon ve

......

............

disiik olana gore oldukca 1iyidir. Cergeveli sistem Ornekleri Sekil 2.2°de

gosterilmistir. Bu ¢ergeve sistemler 8-10 kata kadar kullanilabilmektedir.

&
o

g g i oy g s

Sekil 2.2. Cergeve sistem Ornekleri [6, 7]
2.2. Perde duvarh sistemler

8-10 kat1 gegen bina yiiksekliklerinden sonra yapi yatay yiikler altinda basariz
olmaktadir. Bu nedenle yapi cerceve sistemlerinde perde duvarlar ile bdlmeler
olusturularak cergeve sistem yatay kuvvetlere dayanikli hale getirilir. Perdeler,
eleman kesitinin uzun kenari, kisa kenarindan 7 kat daha biiyiik olan diisey tasiyici

sistem elemanlaridir [7].

Perdeler yatay kuvvetlere karsi cergeve sistemlere oranla yapiya rijitlik kazandiran
cok 6nemli diisey elemanlardan biridir. Perde duvarlar, hem deprem ve riizgar gibi
yatay kuvvetlere hem de diisey kuvvetlere karsi tasarlanmis diisey diizlem
elemanlaridir. Genellikle bliyiik agiklik gerektirmeyen konut, otel, yurt gibi yapilarda
kullanmaya elverislidir ve siklikla bu tiir yapilarda kullanilmaktadir. Perde duvarh

yapi sistem Ornekleri Sekil 2.3’te sunulmustur.
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Sekil 2.3. Perde duvarl: sistem ornekleri [7]

2.3. Cerceve ve Perde Duvarh Sistemler

Yapilarin salt cergeve ile olusturulmasi kesitleri olduk¢a biiylitmektedir. Bunun
sebebi, yatay deprem ve riizgar kuvvetleri karsisinda gerceve sistemin yetersiz
kalmasidir. Bu nedenle, yapilarda cergeve ve perde sistem birlikte kullanilarak
yapilarda daha yiiksek katlara daha ekonomik kesitler ile ¢ikmak miimkiin
olmaktadir. Cergeve ve perde sistem birlikte kullanildiginda, yapida salt perde
kullaniminda perdelerin rijitliklerinin ¢ok biiyiik olmasindan dogan yetersiz siineklik
orani, ¢erceve de eklenmesiyle artmaktadir. Bu durumda perdeler, ¢ergeve sistemin

yer degistirmelerini 6nemli 6l¢iide almaya katkida bulunmaktadir.

30 kat ve Tlzeri yapilarda salt rijit cergeve sisteminin kullanilmasi uygun
olmamaktadir. Bu nedenle gercevelere ek yapi i¢inde yatay yiikleri karsilayacak
perde duvarlar diizenlenir. Yapilarda kullanilan perde duvarlar betonarme perde ya
da ¢elik kafes kirisler olarak kullanilmaktadir. Bu perdeler merdiven etrafinda kapali
bir ¢ekirdek olarak, yapi igerisinde paralel duvarlar ya da diisey cephe kafesleri

seklinde olabilir [8].

Bu tir tagiyict sistemler 10 ile 50 kat arasinda yiiksek binalarda siklikla
kullanilmaktadir. Guseli kirisler ile birlikte birlikte ¢erceve sistem 70-80 kata kadar
kullamilabilir hale gelmistir. Iki sistem arasindaki karsilikli etkilesim yatay

deformasyonlarin uygunlugu ile ortaya ¢ikmaktadir. Bir perdenin egilme etkisindeki



davranisi yatay ylkler altinda sik araliklarla konmus kolon ve yiiksek kiriglerden
olusan gerceve ile benzer davranis gostermektedir. Yapidaki her ¢erceve ve perde,
bina yiiksekligi boyunca sabit rijitlik 6zelliklerine sahip olmalidir. Ancak mimari ve
diger islevsel sebepler perde ve ¢ergevenin bi¢imini etkiler. Modern bir¢ok yiiksek
katli yapida perde ve cergevelerin yapt geometrisi bina boyunca degisiklik
gosterebilir [9]. Cerceve ve perde duvarli sistemlerin 6rnekleri Sekil 2.4°te

sunulmustur.
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Sekil 2.4. Cergeve ve perde duvarl sistem 6rnekleri [7]

2.4. Cekirdekli Karma Sistemler

Cekirdekli karma sistemli yapilarda yatay ve diisey yiiklerin ¢ok biiyiik bir bolimi
binanin orta noktasindaki veya baska boliimlerdeki cekirdek perdeler tarafindan
tasinmaktadir. Bu yapilarda g¢ekirdek perdelere gerceve sistemler eklenerek yapi bu
sekilde olusturulmaktadir. Bu sistem ayni zamanda diisey yiikleri de tasidigindan
dolay1 iizerine gelen kuvvetler basing etkisi yaratir. Boylece yatay kuvvetlerle olusan
egilmeye bagli ¢ekme gerilmeleri icin ekstra bir sistem tasarimina gerek
kalmamaktadir. Perde duvarlar binanin ¢ekirdek bolgesine yapilabilecegi gibi
binanin cephesinde de diizenlenebilir. Cekirdekli sistemlerin 6rnekleri Sekil 2.5’te

sunulmustur.
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Sekil 2.5. Cekirdekli karma sistem ornekleri [6]
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2.4.1. Cekirdek + Cerceveli Sistemler

Cekirdek perdeler yatay ve diisey kuvvetlerin bir kismini alarak yapi davranigina
olumlu etkiler saglamaktadir. 150 m’den yliksek yapilarda yatay yiiklerin giivenle
tasinmas1 i¢in salt perde ya da salt ¢ekirdek kullanilmasi uygun olmamaktadir.
Cekirdeklerin yeterli giicte olabilmesi i¢in kalin olmasi1 gerekmektedir. Bu ¢ekirdek
perdelerinin kalinlagsmasi ise bosluklarin asansér ya da tesisat boslugu olarak
kullanilacagindan dolayr mimari olarak istenmeyen bir durumdur. Ayrica olusacak
olan biiyiik deformasyonlar pencere ve bélme duvarlarin ¢atlamasina neden olacak
kadar biiyiik olabilir ve insan psikolojisini etkileyecek boyuta gelebilir. Bu nedenle
bu yatay yer degistirmeleri alabilecek bir ¢ergeve sistem gelistirilerek yapiya entegre
edilmesi gerekir. Bu cekirdek perdeye uygun bir sekilde diizenlenerek olusturulan
cerceve sistemler yiiksek yapilarda oldukga tercih edilen bir yontemdir. Cekirdek ve

cergeveli sistemlerin yapilarda kullanilma tipleri Sekil 2.6’da verilmistir.
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(b.) Kapah cekirdekler (b,) Kapah cekirdek (b, ) Kapah gekirdek
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(c) Kapali i¢ cepha {d) Agik dis cekirdek (b ) Kapah gekirdek
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Sekil 2.6. Cekirdek ve gercevelerin farkli kullanim tipleri [7]
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Rijit cerceve tasiyict sisteminde olusan yer degistirmelerde, tastyici sistem tabaninda
en biiylik kesme kuvveti ve donme olusmaktadir. Salt perde tasiyici sisteminde ise
sistem diisey konsol kirig gibi davranir. Bu durumda binanin en iist kisminda
cekirdek perde sisteminin tlim tasiyici sisteme rijitlik katkist minimum olmaktadir ve
bu kisimda en biiyiik donme olmaktadir. Cekirdek perde ve rijit gerceve sistemlerinin
farkli yer degistirme Ozellikleri nedeniyle, bina tist kisminda ¢ekirdek perde rijit
cerceve tarafindan ¢ekilmektedir ve bina alt kisminda ise ileri itilir. Bundan dolay1
yapiya gelen yatay deprem ve riizgar kuvvetlerini binanin list kisminda cergeve
sistem, alt kisminda ise c¢ekirdek perdeler tasimaktadir. Sekil 2.7°de yatay yiikler

altinda yap1 davranislari gosterilmistir
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Sekil 2.7. Cekirdek perde ve gerceve sistemlerin yatay yiik altinda davranisi [10]
2.4.2. Cekirdek + Konsol Dosemeli Sistemler

Bu sekilde olusturulan sistemlerde kolonsuz bir kullanim alani elde edilmesi
amaclanmaktadir. Tasarimda bina boyutunu doseme dayanimi belirlemektedir.
Diisey yiikler binanin en iist noktasinda sifirdan baglayarak taban noktasinda
maksimum degerine ulasir. Cekirdek perdeler yatay yiiklerin etkisi altinda konsol
kiris gibi davranir. Yiiksek yapilarda ¢ok tercih edilen bir yontem degildir ¢iinkii
negatif plak momentlerini karsilamak i¢in olduk¢a fazla donati kullanmak

gerekmektedir. Ayrica konsollarda oldukg¢a fazla diisey yer degistirme yaratmaktadir.
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2.4.3. Cekirdek + Kirissiz Doseme Sistemler

Bu tiir sistemlerde yatay yiiklerin yalniz rijit ¢ekirdek ya da perdelerle karsilandig,
dosemelerin higbir katkisinin olmadigini varsaymak gercekci degildir. Yatay yiikler
iist kisimda yatay yiikler ¢ergeve sistemle, alt kisimda ise ¢ekirdek perde tarafindan

karsilanmaktadir.
2.4.4. Cekirdek + Vierendeel Kirisli Sistemler

Vierendeel kiris sistemi alt ve iist kiriglerin birbirine paralel oldugu, aralarinda
sadece dikey c¢ubuklar bulunan ve dikey cubuklarin eksenel yiiklerin yaninda
moment de tasidigr kafes kiris sistemlerdir. Kat yiiksekligince konsollu c¢ergeve
tagiyict sistemler birer kat atlanarak kullanilir ve bu sekilde kullanilabilir ekstra
hacim elde edilmis olur. Cerceveli doseme kisminda bulunan alanlar sabit eylemler
icin kullanilir. Cerceve tlizerindeki serbest alan ise rahatlikla her tiir eylem igin

kullanilabilmektedir.
2.4.5. Cekirdek + Dis Perde Sistemler

Bu tasiyict sistem merkezde bulunan cekirdek perdeler ve etrafinda yer alan diisey

dis perdelerden olusmaktadir. Bu tiir tasiyic1 sistemlerde yapinin orta kisminda i¢

......

2.4.6. Cekirdek + Yatay Kafes Kiris Sistemler

Cerceve ve perde sistemlerinin birlikte kullanilmast 40 kattan sonra yetersiz
kalabilmektedir. Yap1 tasiyict sisteminin etkinligi, rijit ger¢eveyi ¢ekirdege baglamak
icin, ardisik iki kat kirislerinin alt ve iist basgliklarini olusturdugu yatay kafes kirigler
kullanilarak yaklasik %30 arttirilabilmektedir. Cekirdek ve yatay kafes kirislerinin
yatay yiikler altinda davraniglar1 Sekil 2.8’de gosterilmistir. Sekilde gdsterilmis olan
a kodlu yap1 sistemi ¢ekirdek ve cekirdege mafsalli bagh rijit ¢cerceve sistemini, b
kodlu yap1 sistemi ¢ekirdek ve bir yatay kafes sisteminin birlikte davranigini, ¢ kodlu
yap1 sistemi ise c¢ekirdek ve iki yatay kafes sisteminin birlikte davranigin

gostermektedir.
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Sekil 2.8. Cekirdek ve yatay kafes kiris sistemlerin yatay yiik altindaki davranislari
[10]

Yaklasik 60 kata kadar olan yapilarda binanin tepesinde ve ortasinda yatay kafes
kiris kullanilmas1 ekonomik olmaktadir. Tasiyict sistemin yatay rijitligi ara katlara
ekstra yatay kafes sistemler koyarak daha da arttirilabilmektedir. Bu tiir sistemlerde
kafes kiriglerin oldugu bolgelerde tasiyici sistemde donme olmamaktadir. Egilme
momenti diyagraminda azalma olacak bigimde siireksizlikler olusmaktadir. Cekirdek
ve yatay kafes birlikte kullanilan sistemlerde kullanilan farkli yap1 kombinasyonlari
Sekil 2.9°da, 6rnek olarak yapilmig Chicago’da bulunan John Hancock Center Sekil
2.10°da gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Cekirdek ve yatay kafes karma yap1 sistemlerinde farkli yap1 sistemleri [7]
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Sekil 2.10. John Hancock Center [11]

2.5. Tiibiiler Sistemler

Tiibiiler sistemlerin tasariminda cephe elemanlarmin tamaminin yerden dikey
dogrultuda cikan konsol bir kiris gibi yatay yiklere karsi koydugu varsayimi
yapilmaktadir. Dis kisitmda bulunan duvarlarin yatay yiiklerinin tamamini ya da ¢ok
biiyiik bir kismin1 kargiladigr i¢in diyagonal caprazlar veya kesme duvarlarina gerek
duyulmamaktadir. Tiip sistem yapi1 etrafinda olusturulan sik aralikli kolonlardan

olusturulmaktadir. Bu tiir sistem disaridan delikli bir duvar goriiniimiinde olmaktadir.

......

Tiibiiler yapilarda riizgar ve deprem kuvveti gibi yatay kuvvetlerin tamamini veya
blyiik bir kismim1 dis duvarlar karsilamaktadir. Bu nedenle perde duvarlara ve
caprazlara gerek kalmamaktadir. Tiibililer sistemler c¢erceveli sistemlere gore
malzemeden de %50 tasarruf saglamaktadir. Bu sekilde yapilar daha hafif olmaktadir
ve maliyet agisindan daha ekonomik yapilar olusturmak miimkiin olmaktadir.
Yiiksek yapilarda kullanilan tasiyic1 sistemler igerisinde tiibiiler sistemler en

kullanish olan sistemlerdendir.
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Tiibiiler gerceve sistemlerde deprem ve riizgar gibi yanal kuvvetlere kars: iki farkl
calisma sekli meydana gelmektedir. Birincisi; deprem ve riizgar gibi yatay kuvvetlere
karsin yapinin bir konsol gibi davrams gostermesidir. Ikincisi ise; yatay yiiklere
paralel iki cephe duvari, yaklasik olarak cephe davramisi gostermektedir ve bu

cergevelerin kirig ve kolonlarinin egilmesiyle yatay yiik karsilanmaktadir [6].

Tiibiiler tasiyic1 sistemlerde, dis cephe duvarlart deprem ve riizgar gibi yanal
yiiklerin ¢ogunu ya da tamamimi karsiladigindan dolayi, igteki riizgar baglantis1 ve
perdelere gerek kalmamaktadir. Bununla birlikte yap1 yiiksekligi ya da yatay yiikler
arttirildiginda ig tiiplerden ya da ¢ekirdekten yararlanilabilir [12].

Tiibiiler sistemlerin en kullanilir yani birim alana diisen malzeme miktarinin, pek ¢cok
durumda ¢erceveli sistemlerin malzeme miktarinin yarisina denk gelmesi ise ortaya
cikan belirgin sistemlerdendir. Tiibiiler sistem ornekleri Sekil 2.11°de sunulmustur.
Yiiksek yapi tastyici sistemlerinde farkli bina yiiksekliklerine gore tercih edilen

tasiyict sistemler ise Sekil 2.12°de gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Tiibiiler sistem ornekleri [10]
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Sekil 2.12. Yapa yiiksekliklerine gore tercih edilen tasiyici sistemler [10]
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3. TBDY 2018’E GORE ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIiZLER

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap, deprem yer hareketinin etkisi altinda
tasiyici sistemin hareket denklemlerini ifade eden differansiyel denklem takiminin
zaman artimlar1 ile adim adim dogrudan integrasyonu’na karsi gelir. Bu islem
sirasinda, dogrusal olmayan davranis nedeni ile sistem rijitlik matrisinin zamanla

degisimi g6z Oniine alinir [1].

Zaman tanim alaninda analizlerde yakin zamanda gerceklesmis olan depremlerin
kayitlarina ulasarak yapiya etkitilir. Fakat bu deprem kayitlarini oldugu gibi alip
kullanmak miimkiin degildir. Bu deprem kayitlar1 ile ilgili deprem ydnetmeligimiz
belirli kisitlamalar getirmektedir. Bu kisitlamalar dogru bir sekilde uygulandigi
takdirde ge¢mis depremler altinda yapilarda hasar analizi ve siddet dagilimi

yapilabilmektedir.
3.1. Zaman Tanmim Alaninda Analizler icin TBDY 2018 Kriterleri

Zaman tanim alaninda analizler i¢in se¢ilecek olan deprem kayitlarinda, bina ve bina
tiirii yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal elastik ya da dogrusal elastik olmayan
deprem hesaplar1 icin, yapay yollarla tiretilmis olan, daha once kaydedilmis veya

benzestirilmis deprem yer hareketleri kullanilabilir [13].

TBDY 2018 [1]’e gore; bina tasiyict sistemlerinin zaman tanim alaninda deprem
hesabinda kullanilacak deprem kayitlarinin sec¢imi, tasarima esas olan deprem yer
hareketi diizeyi ile uyumlu deprem biiyiikliikleri, kaynak mekanizmalari, fay
uzakliklar1 ve yerel zemin kosullar1 dikkate alinarak yapilacaktir. Binanin bulundugu
bolgede tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu ge¢mis deprem

kayitlarinin mevcut olmast durumunda 6ncelikle bu kayitlar kullanilacaktir [1].

TBDY 2018 [1]’e gore secilecek deprem kayitlariin sayist en az onbir olmalidir.

Ayn1 deprem kaydindan alinacak olan kayaitlar ise ii¢ii gegmemelidir.
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3.2.  Gercek Deprem Kayitlarinin Ol¢eklenmesi

Deprem esnasinda kaydedilen kayitlarin sayisinin zamanla ¢ogalmasi ve bunlara
ulasimin gelisen veri transfer teknolojisi ile birlikte kolaylasmasi zaman tanim
alaninda yapilacak hesaplarda, gercek kayitlari en ¢ok tercih edilen segenek haline
getirmistir. Fakat, analizlerde kullanilacak kayitlar yapinin yapilacagi alandaki
depremin biiyiikligili, faylanma tipi, calisma alaninin faya olan mesafesi, yirtilma
mekanizmasi, yerel zemin kosullar1 ve kaydin spektral igerigi gibi yer hareketinin
belli 6zelliklerini temsil etmesi gerektiginden dolay1 genelde uygun kayit bulmada
zorluklarla karsilasilabilmektedir. Bu durumlarda gercek deprem kayitlari, verilen bir
tasarim ivme spektrumuna uyumlu olarak ol¢eklenmelidir. Bu dlgekleme yontemleri

zaman tanim alaninda veya frekans tanim alaninda olarak ikiye ayrilmaktadir [14].

Zaman tanim alaninda 6l¢ekleme yonteminde yer hareketi kaydi birden biiyiik veya
birden kiiclik bir katsay1 ile carpilarak istenilen periyot araliginda, hedef tasarim
ivme spektrumuna en uygun eslestirme yapilmaktadir. Bu dlgeklendirme yonteminde

kaydin frekans icerigi degismez; yalnizca kaydin genligi degistirilmektedir.

Frekans tanim alaninda 6l¢ekleme yonteminde, secilmis olan ger¢ek deprem kaydi,
tasarim ivme spektrumunun bu kayda ait davranis spektrumuna orami ile frekans
tanim alaninda filtrelenir. Tiim yontem boyunca hareketin Fourier fazlar1 degismeden
aynen kalmaktadir. Elde edilmis olan frekans tanim alanindaki hareket, zaman tanim
alanina gevrilerek davrams spektrumu almmaktadir. istenilen periyot araliginda, bu
davranig spektrumunun tasarim ivme spektrumu ile yeter diizeyde eslesip
eslesmedigi kontrol edilir. Eger eslesme yeterli bulunmazsa istenilen eslesme

saglanincaya kadar adimlar tekrar edilir [15].
3.3.  Yakin ve Uzak Alan Deprem Ozellikleri

Kaynagin yerinin mesafesi i¢in yerden episantra kadar olan mesafe yeterli bir dl¢ii
olmaktadir. Ancak cok yakin mesafeler i¢in, kirigin daha derin ve uzun olmasi
nedeniyle tanim daha karmasik hale gelmektedir. Episantral veya hiposantral
mesafeler ¢esitli tanimlar olarak kullanilmistir. Yiizeye en yakin noktadan yere olan
mesafenin en ¢ok kullanildig1 yer kirik projeksiyonudur [16]. Sekil 3.1°de kirilma

bolgesi ve yonii gosterilmistir.
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Fay Diizleminin Yiizey
Projeksiyvonu

Merkeriisstii

Sekil 3.1. Kirilma (kopma) bolgesi ve yonii [17]

Yakin alan ve uzak alan deprem kayitlarinin siniflandirilmasinda depremin ana
merkezinin yapinin yapilacagi bolgeye olan mesafesi esas alinmaktadir. Yakin alan
deprem kayitlarinda deprem ana merkezinin yapiya olan mesafesi 50 km, uzak alan
deprem kaydi ise yaklasik 50 ile 200 km arasinda alinmaktadir. Sekil 3.2°de yakin ve
uzak alan deprem kayitlarinin uzaklikla olan bagintis1 gosterilmistir. Yakin ve uzak

alan depremler i¢in yer hareketleri spektrumlar1 Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Yakin ve uzak alan depremlerinin uzaklik ile iliskisi

20



LU
-LLd L]

Merkeriissi

Odak
| Valn Alan Orta Alan [ UVskaln |

d

Sekil 3.3. Yakin, orta ve uzak alanlar i¢in yer hareketi [17]

Yakin alan ve uzak alan depremlerde en 6nemli farklar deprem kayitlarindaki hiz ve
ivmelenmeden olusmaktadir. Uzak alan depremlerinde kayitlar bir¢ok genlikler ile
periyodik karakteristige sahiptir. Uzak alan depremlerinde yatay yer hareketleri her
zaman Onemli iken yakin alan depremlerinde ivmelenme ve hizlar i¢in diisey
genlikler yatay genliklerden daha biiyiik olabilmektedir. Yakin alan deprem

kayitlarinin siiresi uzak alan deprem kayitlarina gore daha kisa olmaktadir.

S dalgalar1 yatay yonde baskindir ve buna ek olarak P dalgasinin diisey yonde bakin
oldugu bilinmektedir. P dalgalar1 her zaman S dalgalarina kiyasla daha ytiksek
frekansli olarak tanimlanirlar. Yiiksek frekanslarin mesafeyle kisa frekanslara gore

daha siiratli zayiflamasi agiktir. Sonug olarak; yakin alan hareketleri 6nemli diisey
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bilesenlerle yiiksek frekans enerjisi ile karakterize edilirken uzak alan yerlerindeki
hareketler onemli yatay bilesenlerle karakterize edilirler [16]. Sekil 3.4°te P ve S

dalgalar1 gosterilmistir.

Kumh-Kil

Kilh Silt
Kum

Sekil 3.4. P ve S Dalgalar1 [17]

Uzak alan ve yakin alan deprem kayitlarinin karakteristik ozellikleri ve yapi
davranigindaki farkliliklar1 Gionci ve Mazzolani [17] uzak alan ve yakin alan deprem
calismasinda sekiller ile anlatilmistir. Sekil 3.5’te yakin alan ve uzak alan
depremlerinin karakteristik 6zellikleri, yakin alan ve uzak alan depremlerinin yap1

davraniglar1 Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Yakin alan ve uzak alan depremlerinin karakteristik 6zellikleri [17]
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Sekil 3.6. Yakin alan ve uzak alan depremlerinde yap1 davraniglari [17]
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Uzak alan deprem kayitlarinda zemin sartlarinin etkisi birinci dereceden dnemlidir.
Buna karsin yakina alan depremlerinde fay ¢atlaginin yayilma yonii, yerlesim yeri
katmanlarindan daha onemli bir etkiye sahiptir. Yakin alan depremlerinde ivme-
zaman grafiginde yer hareketi diisiik frekansli olup, yer degistirme ve hiz grafiginde
yer hareketi es evreli egriye sahiptir. Ayrica yakin alan deprem kayitlarinda yer
hareketi ¢cok kisa olmaktadir. Uzak alan depremlerinde ivme, hiz ve yer degistirme
kayitlan tekrarli hareket karakteristigine sahiptir. Yakin alan deprem kayitlarinda hiz
cok yiiksektir. Uzak alan deprem kayitlarinda ise ivme hiza gore daha kritik bir
parametredir. Yakin alan deprem kayitlarinda diisey bilesenler yatay bilesenlerden
daha biiyiik olabilmektedir. Zemin sartlarindan dolay1 P dalgalar: siirekli bir sekilde
artarak yapiya ulagsmaktadir ve diisey bilesenlerin frekansi zemin frekansindan farkli

olmaktadir.

Yakin alan depremlerde periyot diisiik cikmaktadir. Uzak alan depremlere gore yakin
alan depremlerde 1. hakim mod daha kritik bir etken olmaktadir. Deprem etkisine
maruz kalan yap1 i¢cin deprem yapi igerisinde dalga olarak yayilir. Bu sekilde katlar

aras1 deformasyonlar ve biiylik lokal deformasyonlar olusmaktadir.

Yapida diisey frekanslar ile diisey yer hareketinin frekansinin uyumundan dolay1
yerin diisey etkilerinde dnemli artislar gozlenebilir. Ayn1 zamanda yakin bolgelerde
diisey yer degistirmeler altinda soniimiin ve plastik deformasyonlarin daha az olmasi
goz Oniline alinir ise diisey davranis yakin bolge depremlerinde birinci dnemdedir.
Diisey ve yatay bilesenlerin yiik kombinasyonu kolonlarda eksenel kuvveti artirir.

Dolayisi ile ikinci mertebe etkileri de artar.

Darbe karakteristiginden dolayr diiktilite talebi yiiksek olabilir. Bu nedenle enerji
dagilimi icin yapmin elastik olmayan Ozelliklerinin kullaniminda dikkatli
olunmalidir. Yakin alan depremlerde yer hareketi siiresi kisa oldugundan dolayi

diiktilite talebinin siddeti uzak alan depremlere gore daha azdir.
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4. INCELENEN BINALAR HAKKINDA GENEL BiLGILER
4.1.  Yapi Genel Ozellikleri

Bu calismada, incelenen yapinin Istanbul ili Kagithane ilgesine yapilmasi
planlanmustir. Yap1 1200 m? kat alanina sahiptir. 50 katl1 yapinin toplam yiiksekligi
170 m’dir ve toplamda 60000 m?*’lik insaat alanmna sahiptir. Yap1 kompleksinin
tamaminin konut olarak kullanilacagi kabul edilmistir. Betonarme ve karma sistem

olarak modellenen her iki yap1 da ayn1 kullanim kosullar i¢in tasarlanmistir.
4.2.  Yapmn Mimari ve Tasiyic1 Sistem Ozellikleri

Yapi1 x dogrultusunda, 5’er m’lik 8 acikliga, y dogrultusunda ise yine 5’er metrelik 6
acikliga sahiptir. 50 adet normal kat bulunan yapida, kat yiiksekligi sabit olup 3.4
m’ye esittir. Yapinin zeminden toplam yiiksekligi 170 m’dir. Yap1 konut olarak
tasarlanmistir. Bina dis g¢ergevesi betonarme yapida rijit perdeler, karma sistem

yapida ise yatay kafes kirisler ile kuvvetlendirilmistir.
4.2.1. Betonarme yapinin ozellikleri

Betonarme yapinin yatay yiik tasiyict sistemi, planda binanin orta noktasinda yer
alan ¢ekirdek betonarme perdeler ile betonarme ¢ercevelerden olusturulmustur. Yapi,
lizerine gelen yatay yiiklerin, moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek betonarme
cergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan

birlikte tasinacak sekilde tasarlanmuistir.

Betonarme yapida tiim kolonlar 1. kattan 50. Kata kadar kesitleri kiigiiltiilmeden
siirekli bir sekilde devam etmektedir. Yapida kullanilan ¢ekirdek perdeler ve tiip
sistemi olusturan dis kistmda bulunan betonarme perdeler kat yiikseldik¢e agirligi

azaltmak adina kiigiiltiilerek devam etmektedir.

Betonarme yapiin tasiyict sistemi planda x ve y dogrultusunda simetrik olacak
sekilde yerlestirilmistir. Doseme sistemi 20 cm plak dosemeden olusturulmustur.

Tipik kiris boyutlart 80 cmx42 cm, tipik kolon boyutlar1 ise 120 cmx120 cm’dir.
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Perdeler iist katlara ¢ikildikga kalinlign azalacak sekilde tasarlanmistir. Perde
kalinliklar1 1.-11. katlar arasinda 60 cm, 11.-21 katlar arasinda 50 cm, 21.-31. katlar
arasinda 45 cm, 31.-41. katlar aras1 40 cm, 41.-50. katlar aras1 35 cm’dir. Sekil

4.1°de betonarme yapinin 1.kat plani gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Betonarme yapinin 1.kat plani

Kolon, kiris, perde ve dosemelerde kullanilan beton kalitesi C50, diisey donati ve
etriye kalitesi ise S420’dir. Tlim tasiyici sistem gelen yiikleri zemine kadar aktaracak
yeterlilikte rijitlik, kararlilik ve dayanima sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Yapida

tiim kolonlar zemin kattan 50. kata kadar stirekliligini koruyarak devam etmektedir.

Yap1 analizleri, sonlu elemanlar analiz programi olan Sap2000 [18] ile yapilmustir.
Yap1 analizlerinde kesitlerde olusan zorlar belirlenip ardindan boyutlandirma

yapilmistir. Boyutlandirmada eleman kapasiteleri ve Gteleme smir kosullart esas
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alinmistir. Betonarme yapinin analiz modeli Sekil 4.2°de gosterilmistir. Yapinin

temel ile olan baglantis1 bu modelde gosterilmemistir. Yapinin zemine baglantisi
ankastre mesnetler ile saglanmistir.

r.-'-;n vy ryYrTYYr I rrrE

Sekil 4.2. Betonarme yapi 3 boyutlu
modeli

4.2.2. Karma sistem yapin ozellikleri

Karma sistem yapinin yatay yiik tasiyici sistemi, planda binanin orta noktasinda yer
alan cekirdek betonarme perdeler ile celik cergeve sistem ve yapinin dis kisminda
bulunan yatay kafes kirislerden olusturulmustur. Yapi, tizerine gelen yiikleri,
moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek celik ¢erceveler ve yatay kafes kirisler ile
stineklik diizeyi yliksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan birlikte tasiyacak

sekilde tasarlanmigtir. Celik yapida tiim kolonlar 1. kattan 50. Kata kadar kesitleri

kiiciiltiilmeden stirekli bir sekilde devam etmektedir.
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Karma yap1 tasiyict sistemi tipki betonarme yapida oldugu gibi x ve vy
dogrultularinda simetrik tasarlanmistir. Doseme sistemi 15 cm kalinlikli kompozit
dosemeden olugsmustur. Tipik kiris ve yatay kafes kiris profilleri HE600M enkesitli
profillerden, tipik kolon profili HE125x31,4 ve HE110x31,4 profillerinin orta
kismindan kaynatilarak elde edilen baglikli profilden olusturulmustur. Kolon
profilleri, Sap2000 [18] programinin kesit dizayni1 boliimiinden 2 adet I profilin
birbirlerine dik dogrultuda agirlik merkezlerinden ¢akistirilmasi ile olusturulmustur.
Cekirdek perdeler {ist katlara dogru c¢ikildikca kalinligi azalacak sekilde
tasarlanmistir. Perde kalinliklar1 1.-11. katlar arasinda 60 cm, 11.-21.katlar arasinda
50 cm, 21.-31. katlar arasinda 45 cm, 31.-41. katlar aras1 40 cm, 41.-50. katlar arasi
35 cm, g¢ekirdek perdelerin icinde y dogrultusunda calisan perdeler ise 30 cm’dir.
Sekil 4.3’te celik yap1 1.kat plan1 gosterilmistir. Planda yatay kafes kirisler x

dogrultusunda A ve 1 akslarinda, y dogrultusunda ise 1 ve 7 akslarinda

bulunmaktadir.
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Sekil 4.3. Celik yapinin 1.kat plam
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Dosemelerde, trapez sac ve betonarme birlikte c¢alistirilmistir. Trapez sac ve
betonarme arasinda yeterli aderansin saglanabilmesi i¢in kayma kamalar
kullanilmistir. Yapisal ¢elik elemanlarda kullanilan malzeme kalitesi S355(St52),
betonarme olarak tasarlanan c¢ekirdek perdelerinde ve dosemelerde kullanilan
malzeme kalitesi ise beton i¢in C50, donati i¢cin S420°dir. Yapida tiim ¢elik kolonlar
zemin kattan 50. kata kadar siirekliligini koruyarak devam etmektedir. Yap1
analizleri, sonlu elemanlar analiz programi olan Sap2000 [18] ile yapilmustir.

Boyutlandirmada esas alinan kriterler, eleman gerilmeleri ve 6teleme sinirlaridir.

Karma sistem yapinin analiz modeli Sekil 4.4’te gosterilmistir. Yapinin temel ile
olan baglantis1 bu modelde gosterilmemistir. Yapinin zemine baglantis1 ankastre

mesnetler ile saglanmistir.

Sekil 4.4. Celik yapinin 3 boyutlu
modeli
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4.3. Malzeme Ozellikleri
4.3.1. Beton ve donatinin ozellikleri

Betonarme malzeme kaliteleri TS500-2000 (Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim

Kurallar1) [19] e gore asagida verilmistir.
Beton kalitesi: C50

e Karakteristik basing dayanimi, fox = 50 MPa

e Esdeger kiip (200 mm) basing dayanimi, 60 MPa

o [Karakteristik eksenel ¢cekme dayanimi, fex = 2,5 MPa
e 28 giinliik elastisite modiilii, Ec = 37000 MPa

e Birim hacim agirhg, pc = 25 kN/m’

Donati kalitesi: S420

e Karakteristik akma dayanimi, fyxk =420 MPa
¢ Minimum kopma dayanimi, fs, = 550 MPa

e Minimum kopma uzamasi, ¥<50, e, = %10
4.3.2. Yapisal celigin ozellikleri

Yapisal celigin malzeme kaliteleri TS648 (Celik Yapilarin Hesap ve Yapim

Kurallar) [20]’e gore asagida verilmistir.
Yapisal celik sinifi: S355JR (St52)

e Minimum akma dayanimi, oy = 355 N/mm?

e Minimum kopma mukavemeti, 6, = 510 N/mm?
e Elastisite modiili, Es = 200000 MPa

e Kayma modiili, G = 81000 MPa

e Poisson orani, v=0,3

e Birim hacim agirhi, ps = 78,5 kN/m?
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5. YAPILARA ETKIiYEN YUKLER
5.1.  Olii Yiikler (Sabit Yiikler)

Yapilara etkitilen 61l yiikler TS498-1997 (Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda
Alinacak Yiiklerin Hesap Degerleri) [21]’e goére belirlenmistir. Olii yiikler
yonetmelik uyarinca yapida yer alan tiim kalici elemanlarin olusturdugu statik
kuvvetler olarak tanimlanmaktadir. Sap2000 [18] sonlu elemanlar analiz
programinda, elemanlarin 6z agirliklar1 program tarafindan otomatik olarak analize

katilmaktadir. flave 6lii yiikler asagidaki gibi alinmustir.
Asma tavan agirligi : 0,5 kN/m?

Kaplama + siva agirhigi : 0,5 kN/m?

Boélme duvar agirligi : 0,5 kN/m?

Grobeton (8cm) : 1,76 kN/m?

Toplam agirlik : 3,26 kN/m?

5.2. Hareketli Yiikler

Yapiya etkitilecek hareketli yiikler TS498 [21]’e gore belirlenmistir. Yapinin konut
olarak kullanilmas1 planlandigindan dolay: hareketli yiik 2 kN/m? olarak alinmustir.

5.3. Riizgar Yiikleri

Riizgar yiikii hesab1 Kanada Riizgar Sartnamesi [22]’ne gore belirlenmistir. Yap1
Istanbul’da oldugundan dolay: riizgar hiz1 V = 25 m/s olarak alinmustir.

Igili yonetmelige gore riizgar yiikii Denklem (5.1)’e gore,
P=lyxqxCexCygx Cp (5.1
hesaplanmaktadir.
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Denklem (5.1)’de, P statik tasarim basincini, Iy riizgar i¢in bina 6enm katsayisini, q
ortalama hizdan dolay1 olusan riizgar kuvvetlerini, Ce maruz kalma faktoriint, Cg

gust etkisi faktoriinii, C, dis basing katsayisini ifade etmektedir.

Ortalama hizda esen riizgardan dolay1 olusan riizgar kuvvetleri Denklem (5.2)’den,
q= 3Py V= 5%1,2929x25°=0,404 KN/m’ (5.2)

olarak hesaplanmustir.

Iw yapt 6nem katsayis1t Tablo 5.1°e gore segilmistir. Yap1 riizgar 6nem kategorisi
normal olarak se¢ilmistir. Bu nedenle dayanim sinir durumunda (Ultimate limit state,

ULS) Iw=1,0’¢ esittir.

Tablo 5.1. Yap1 Onem Katsayisi [22]

Onem Kategorisi, Iw
Onem
Kategorisi Dayanim Sinir Servis Limit
Durumu Durumu
Diisiik 0,8 0,75
Normal 1 0,75
Yiiksek 1,15 0,75
Afet Sonrasi 1,25 0,75

Ce maruz kalma faktorii yiikseklikle, artan riizgar hizin1 ve yapmin g¢evresindeki
arazideki degisimlerin etkilerini yansitmaktadir. Ce maruz kalma faktorii Denklem

(5.3)’e gore;

C,= (%)O’2 :C.>0,9 (5.3)

hesaplanmuistir.

Denklem (5.3)’den de anlasildig: iizere, C. maruz kalma faktorii yiikseklige baglh
olarak artmaktadir. Denklem (5.3)’den hesaplanan riizgar kuvvetleri Tablo 5.2°de

gosterilmistir.
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Tablo 5.2. Ce maruz kalma faktoriiniin yiikseklige gore degisimi

Yiikseklikler Ce
0-6,8m 1

6,8m — 13,6m 1,1
13,6m —20,4m 1,2
20,4m — 30,6m 1,3
30,6m —44,2m 1,4
44,2m — 64,6m 1,5

64,6m - 85m 1,6
85m — 139,4m 1,7
139,4m - 170m 1,8

Riizgarin sabit estigi zamanlarin haricinde bazi zamanlarda daha yiliksek basinglara
neden olmaktadir. C; gust etkisi faktorii bu etkiyi hesaba katmak igin

kullanilmaktadir. C, biitiin ana tasiyici elemanlar i¢in sabit ve 2,0’ye esit alinmistir.

Kanada Sartnamesi [22]’ne gore, C, dis basing katsayisi, riizgarin basing uyguladig

bolgeler i¢in 0,8 olarak, emme uyguladig1 bolgeler i¢in ise 0,5 olarak alinmistir.
Buna gore riizgar basing ve emme degerleri (P+ ve P.);

P.=1,0x0,404x Cex2x0,8=0,65x Ce

P.=1,0x 0,404 x Ccx 2x 0,5=0,404 x Ce

olarak hesaplanir.

Calismada incelenen yapi, sartnameye gore C bolgesinde bulunmaktadir. C bolgest,
yapilacak olan binanin sehir merkezinde bulunmasi ve etrafindaki binalarin belirli bir
yiikseklige kadar riizgar1 kesmesi durumlarinda secilmelidir. Yapmin etrafindaki
binalarin 30 m oldugu varsayilarak, yapinin ilk 30,6 m’lik kisminda riizgar sabit

olarak etkitilmistir. Bu durumda, ilk 30,6 m yiikseklikte riizgar ytikii,
P:=0,65x 1,3 = 0,845 kN/m?

P.=0,404 x 1,3 =0,5252 kN/m?

olmaktadir.

Yiikseklik 30,6 m — 44,2 m arasindayken,
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P:=0,65x 1,4=0,91 kN/m?

P.=0,404 x 1,4 = 0,566 kN/m?
Yiikseklik 44,2 m — 64,6 m arasindayken,
P:=0,65x 1,5=0,975 kN/m?

P.=0,404 x 1,5 = 0,606 kN/m?
Yiikseklik 64,6 m — 85 m arasindayken,
P.=0,65x 1,6 = 1,04 kN/m?

P.=0,404 x 1,6 = 0,65 kN/m?

Yiikseklik 85 m — 139,4 m arasindayken,
P:=0,65x1,7=1,105 kN/m?

P.=0,404 x 1,7 = 0,687 kN/m?
Yiikseklik 139,4 m — 170 m arasindayken,
P.=0,65x1,8=1,17 kN/m?

P.=0,404 x 1,8 = 0,73 kN/m?
olmaktadir.

Riizgar basinct Tablo 5.3’te, rlizgar emme miktarlar1 Tablo 5.4’te sunulmustur.
Tabloda, zeminden yiikseklik, hesab1 yapilan katin +0,00 kotundan yiiksekligini,
riizgar gelen alan, bir kattaki iki kolon arasinda kalan alani, her kolona gelen riizgar
kuvveti ise bir katta iki kolon arasinda olusan riizgar kuvvetinin 2 kolona etkitilmis
halidir. Her kolona gelen riizgar yiikii kdselerde 1, ortalarda ise 2 alandan riizgar
yiikii alacagi i¢in, kenarlarda kalan kolonlarin riizgar yiikleri, orta kisimlarda olan

kolonlara gore daha azdir.
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Tablo 5.3. Riizgar basinglari

Riizgar Basinglari

. Ruzgar | Ruzgar Her Ko}ona

Z?mlndqn Aks Araligi | .. Kat ... | Gelen | Kuvveti Gelen Ruzgar
Kat | Yikseklik Yiiksekligi Kuvveti
Alan (q)
Kenar | Orta
m m m m?2 kN/m2 kN/m

1 3,4 5 3.4 17 0,845 | 2,1125 |4,225
2 6,8 5 3.4 17 0,845 | 2,1125|4,225
3 10,2 5 3.4 17 0,845 | 2,1125|4,225
4 13,6 5 3.4 17 0,845 | 2,1125 |4,225
5 17 5 3.4 17 0,845 | 2,1125 | 4,225
6 20,4 5 3.4 17 0,845 | 2,1125 |4,225
7 23,8 5 3,4 17 0,845 | 2,1125 |4,225
8 27,2 5 3,4 17 0,845 | 2,1125 |4,225
9 30,6 5 3.4 17 0,845 | 2,1125|4,225
10 34 5 3.4 17 0,91 2,275 | 4,55
11 37,4 5 3,4 17 0,91 2,275 | 4,55
12 40,8 5 3,4 17 0,91 2,275 | 4,55
13 44,2 5 3.4 17 0,91 2,275 | 4,55
14 47,6 5 3,4 17 0,975 | 2,4375 | 4,875
15 51 5 3.4 17 0,975 | 2,4375 | 4,875
16 54,4 5 3.4 17 0,975 | 2,4375 | 4,875
17 57,8 5 3.4 17 0,975 | 2,4375 | 4,875
18 61,2 5 3.4 17 0,975 | 2,4375 | 4,875
19 64,6 5 3.4 17 0,975 | 2,4375 | 4,875

20 68 5 3.4 17 1,04 2,6 52

21 71,4 5 3.4 17 1,04 2,6 5,2

22 74,8 5 3.4 17 1,04 2,6 5,2

23 78,2 5 3.4 17 1,04 2,6 52

24 81,6 5 3.4 17 1,04 2,6 52

25 85 5 3.4 17 1,04 2,6 5,2
26 88,4 5 3.4 17 1,105 | 2,7625 | 5,525
27 91,8 5 3.4 17 1,105 | 2,7625 | 5,525
28 95,2 5 3.4 17 1,105 | 2,7625 | 5,525
29 98,6 5 3.4 17 1,105 | 2,7625 | 5,525
30 102 5 3.4 17 1,105 | 2,7625 | 5,525
31 105,4 5 3.4 17 1,105 | 2,7625 | 5,525
32 108,8 5 3.4 17 1,105 | 2,7625 | 5,525
33 112,2 5 3.4 17 1,105 | 2,7625 | 5,525
34 115,6 5 3.4 17 1,105 | 2,7625 | 5,525
35 119 5 3.4 17 1,105 | 2,7625 | 5,525
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Tablo 5.3.(Devam) Riizgar basinglari

36 122,4 5 3.4 17 1,105 |2,7625 5,525
37 125,8 5 3,4 17 1,105 [2,7625 5,525
38 129,2 5 3.4 17 1,105 [2,7625 5,525
39 132,6 5 3.4 17 1,105 |2,7625 5,525
40 136 5 3.4 17 1,105 |2,7625 5,525
41 139,4 5 3,4 17 1,105 [2,76255,525
42 142,8 5 3,4 17 1,17 2,925 | 5,85
43 146,2 5 3.4 17 1,17 2,925 | 5,85
44 149,6 5 3.4 17 1,17 2,925 | 5,85
45 153 5 3.4 17 1,17 2,925 | 5,85
46 156,4 5 3.4 17 1,17 2,925 | 5,85
47 159,8 5 3.4 17 1,17 2,925 | 5,85
48 163,2 5 3.4 17 1,17 2,925 | 5,85
49 166,6 5 3.4 17 1,17 2,925 | 5,85
50 170 5 3.4 17 1,17 2,925 | 5,85
Tablo 5.4. Riizgar emme degerleri
Riizgar Emme Degerleri
; Riizgar | Riuzgar Her Kolona
Z?mlnde‘n Aks Araligi | .. — ...| Gelen | Kuvveti golen Ruz.gar
Kat | Yiikseklik Yiiksekligi Alan @ Kuvveti
q
Kenar | Orta
m m m m?2 kN/m2 kN/m

1 3.4 5 3.4 17 0,5252 | 1,313 | 2,626
2 6,8 5 3.4 17 0,5252 | 1,313 | 2,626
3 10,2 5 3.4 17 0,5252 | 1,313 | 2,626
4 13,6 5 3.4 17 0,5252 | 1,313 | 2,626
5 17 5 3.4 17 0,5252 | 1,313 | 2,626
6 20,4 5 3.4 17 0,5252 | 1,313 | 2,626
7 23,8 5 3.4 17 0,5252 | 1,313 | 2,626
8 27,2 5 3.4 17 0,5252 | 1,313 | 2,626
9 30,6 5 3.4 17 0,5252 | 1,313 | 2,626
10 34 5 3.4 17 0,566 | 1,415 2,83
11 37,4 5 3.4 17 0,566 | 1,415 2,83
12 40,8 5 3.4 17 0,566 | 1,415 2,83
13 442 5 3.4 17 0,566 | 1,415 2,83
14 47,6 5 3.4 17 0,606 | 1,515 3,03
15 51 5 3.4 17 0,606 | 1,515 3,03
16 54,4 5 3.4 17 0,606 | 1,515 3,03
17 57,8 5 3.4 17 0,606 | 1,515 3,03
18 61,2 5 3.4 17 0,606 | 1,515 3,03
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Tablo 5.4.(Devam) Riizgar emme degerleri

19 64,6 5 3.4 17 0,606 |1,515] 3,03
20 68 5 3,4 17 0,65 1,625 | 3,25
21 71,4 5 3,4 17 0,65 1,625 | 3,25
22 74,8 5 3.4 17 0,65 1,625 3,25
23 78,2 5 3.4 17 0,65 1,625 3,25
24 81,6 5 3,4 17 0,65 1,625 | 3,25
25 85 5 3,4 17 0,65 1,625 | 3,25
26 88,4 5 3.4 17 0,687 |1,718 3,435
27 91,8 5 3,4 17 0,687 |1,718]3,435
28 95,2 5 3,4 17 0,687 |1,718]3,435
29 98,6 5 3.4 17 0,687 |1,718 3,435
30 102 5 3.4 17 0,687 |1,718 3,435
31 105,4 5 34 17 0,687 |1,7183,435
32 108,8 3 3.4 17 0,687 |1,718 3,435
33 112,2 5 3.4 17 0,687 |1,718 3,435
34 115,6 5 3,4 17 0,687 |1,7183,435
35 119 5 34 17 0,687 |1,7183,435
36 1224 5 3.4 17 0,687 |1,718 3,435
37 125,8 5 3.4 17 0,687 |1,718 3,435
38 129,2 5 3,4 17 0,687 |1,718 3,435
39 132,6 5 3.4 17 0,687 |1,718 |3,435
40 136 5 3.4 17 0,687 |1,718 3,435
41 139,4 5 3,4 17 0,687 |1,718]3,435
42 142,8 5 3,4 17 0,73 1,825 | 3,65
43 146,2 5 3.4 17 0,73 1,825 3,65
44 149,6 5 3,4 17 0,73 1,825 | 3,65
45 153 5 3,4 17 0,73 1,825 | 3,65
46 156,4 5 3.4 17 0,73 1,825 3,65
47 159.,8 5 3.4 17 0,73 1,825 3,65
48 163,2 5 3,4 17 0,73 1,825 | 3,65
49 166,6 5 3,4 17 0,73 1,825 | 3,65
50 170 5 3.4 17 0,73 1,825 3,65

Riizgar yiiklerinin Sap2000 [18] analiz programinda yapiya etkitilmis hali Sekil 5.1
ve Sekil 5.2°de gosterilmistir. X dogrultusunda etkiyen riizgar yiikii 1. ve 4. kat
araliginda, ortalarda bulunan dikmelere gelen riizgar yiikleri dikkate alinarak Sekil
5.1°de verilmistir. Y dogrultusunda etkiyen riizgar yiikii ise ayn1 sekilde 1. ve 4. kat
araliginda, ortalarda bulunan dikmelere gelen riizgar yiikleri dikkate alinarak Sekil

5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Betonarme yapiya y-dogrultusunda etkitilen riizgar yiikii (1.-4. kat aras1)
5.4. Kar Yiiklemesi

Kar yiikii hesabi Kanada Sartnamesi [22]’ne gére Denklem (5.4)’e gore

belirlenmistir;
S:IsX[SsX(CbXCwXCSXCa)+Sr] (5.4)

Denklem (5.4)’te, S kar statik tasarim basincini, I kar i¢in bina 6nem katsayisini, Ss
son 50 y1l igerisinde yerde birikmis en biiyiik kar yiikiinii, Cy cat1 kar yiikii faktoriinii,
Cy riizgar etkisi faktoriinii, Cs egim faktoriinti, C, sekil (birikme) faktoriini, Sy ise

yagmur yiikiinii ifade etmektedir.
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Kar i¢in bina 6nem katsayist I, Tablo 5.5’¢ gore se¢ilmistir. Yapinin kar onem
kategorisinin normal oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle nihai limit durumunda

(ULS) Is 1,0 olmaktadir.

Tablo 5.5. Kanada kar yoOnetmeligine gore yapt Onem
katsayilar1 [22]

Onem Kategorisi, Is
Onem
Kategorisi Dayanim Sinir Servis Limit
Durumu Durumu
Diistik 0,8 0,9
Normal 1 0,9
Yiksek 1,15 0.9
Afet Sonrasi 1,25 0,9

Yerde birikmis en bilyiik kar yiikii Ss, TS498 [21]’den, S<=75 kg/m? olarak

belirlenmistir.

Cat1 kar yiikii faktorii Cyp ve riizgar etkisi faktorii Cw, Kanada Sartnamesi [22]’nden
Cv=0,8 ve Cw=1,0 olarak alinmustir.

Egim faktorii Cs, incelenen yapilan yapinin ¢atist egimli olmadigindan Cs=1,0 olarak

alinmistir.

Sekil (birikme) faktorii Ca, yapmin egimli bir catiya sahip olmamasi nedeniyle

Ca=1,0 olarak alinmustir.

Yagmur vyikii S;, karli bolgelere yagmur yagmasi ihtimali g6z Oniinde
bulundurularak, hesaplanan kar yiikiine eklenmelidir. Yap: Istanbul’da

bulundugundan bu deger S,=25 kg/m? olarak belirlenmistir.

Boylece, Denklem (5.4) kullanilarak,

S=Lx[SsXx (CoxCyxCsxCa)+S]=1,0x[75x(0,8x 1,0x 1,0x 1,0) +25]
S = 85 kg/m?

olarak hesaplanmuistir.
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Yapiya etkitilen kar yiikii Sekil 5.3’te gosterilmistir. Sekilde betonarme yapi
gosterilmistir fakat kar yiikii hem betonarme hem de c¢elik yapi i¢in ayni sekilde
etkitilmistir.

Sekil 5.3. Kar yiikiiniin yapiya yiiklemesi
5.5. Deprem Yiikii

Yapinin analizinde TBDY 2018 [1]’de yer alan analiz yontemlerinden biri olan
zaman tanim alaninda analiz yontemi kullanilmistir. Bu dogrultuda deprem ytikleri
yapiya, yapinin yapilacagi boélgeden alman en az 11 deprem kaydi kullanilarak
etkitilmistir. Analiz i¢in 6 adet yakin, 6 adet uzak alan deprem kaydi olmak iizere
toplam 12 adet deprem kaydi secilmistir. Segilen deprem kayitlarinin tipi, siddeti ve

istasyona olan uzakliklar1 Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6. Deprem kayitlarinin 6zellikleri

Deprem
Deprem Kaynaginin
Deprem Depr.er.n Si(ll)deti 18’3;2}/%)1’13. Deprem Tipi
No Tarihi Uzaklizn
Mw / ML km

1 20.12.2018| 4,5 Mw 55,62 YAKIN ALAN
2 16.11.2015| 3,5 Mw 33,51 YAKIN ALAN
3 08.10.2016| 3,6 Mw 55,47 YAKIN ALAN
4 17.07.2016| 3,9 Mw 48,31 YAKIN ALAN
5 30.09.2016| 3,3 ML 55,95 YAKIN ALAN
6 16.11.2015| 4,0 Mw 34,41 YAKIN ALAN
7 07.04.2018| 4,7 Mw 228,08 UZAK ALAN
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Tablo 5.6.(Devam) Deprem kayitlarinin 6zellikleri

8 08.03.2017| 4,1 Mw 166,61 UZAK ALAN
9 15.12.2018| 3,8 Mw 81,23 UZAK ALAN
10 12.02.2017| 5,3 Mw 292,89 UZAK ALAN
11 15.10.2016| 4,8 Mw 178,44 UZAK ALAN
12 03.07.2014| 4,5 Mw 132,41 UZAK ALAN

Secilen deprem kayitlarinin dogu-bati (E-W) ve kuzey-giiney (N-S) eksenlerinde
ivme, hiz ve yer degistirme grafikleri deprem kaydi analiz programi olan

Seismosignal [23] programinda ¢izdirilmistir.

Alnan 1. yakin alan deprem kaydinin dogu-bati1 (E-W) eksenindeki ivme, hiz ve yer
degistirme grafikleri Sekil 5.4’te, 1. yakin alan deprem kaydinin kuzey-giiney (N-S)
eksenindeki ivme, hiz ve yer degistirme grafikleri Sekil 5.5°te, 2. yakin alan deprem
kaydinin dogu-bat1 (E-W) eksenindeki ivme, hiz ve yer degistirme grafikleri Sekil
5.6’da, 2. yakin alan deprem kaydinin kuzey-giiney (N-S) eksenindeki ivme, hiz ve
yer degistirme grafikleri Sekil 5.7°de, 3. yakin alan deprem kaydinin dogu-bat1 (E-
W) eksenindeki ivme, hiz ve yer degistirme grafikleri Sekil 5.8’de, 3. yakin alan
deprem kaydinin kuzey-giiney (N-S) eksenindeki ivme, hiz ve yer degistirme
grafikleri Sekil 5.9°da, 4. yakin alan deprem kaydinin dogu-bat1 (E-W) eksenindeki
ivme, hiz ve yer degistirme grafikleri Sekil 5.10°da, 4. yakin alan deprem kaydinin
kuzey-giiney (N-S) eksenindeki ivme, hiz ve yer degistirme grafikleri Sekil 5.11°de,
5. yakin alan deprem kaydinin dogu-bati (E-W) eksenindeki ivme, hiz ve yer
degistirme grafikleri Sekil 5.12°de, 5. yakin alan deprem kaydinin kuzey-giiney (N-
S) eksenindeki ivme, hiz ve deplasman grafikleri Sekil 5.13’te, 6. yakin alan deprem
kaydimnin dogu-bat1 (E-W) eksenindeki ivme, hiz ve yer degistirme grafikleri Sekil
5.14’te, 6. yakin alan deprem kaydinin kuzey-giiney (N-S) eksenindeki ivme, hiz ve
yer degistirme grafikleri Sekil 5.15°te, 1. uzak alan deprem kaydiin dogu-bati (E-
W) eksenindeki ivme, hiz ve yer degistirme grafikleri Sekil 5.16°da, 1. uzak alan
deprem kaydinin kuzey-giiney (N-S) eksenindeki ivme, hiz ve yer degistirme
grafikleri Sekil 5.17°de, 2. uzak alan deprem kaydinin dogu-bat1 (E-W) eksenindeki
ivme, hiz ve yer degistirme grafikleri Sekil 5.18’de, 2. uzak alan deprem kaydinin
kuzey-giiney (N-S) eksenindeki ivme, hiz ve yer degistirme grafikleri Sekil 5.19°da,
3. uzak alan deprem kaydimnin dogu-bati (E-W) eksenindeki ivme, hiz ve yer

degistirme grafikleri Sekil 5.20°de, 3. uzak alan deprem kaydinin kuzey-giiney (N-S)
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eksenindeki ivme, hiz ve yer degistirme grafikleri Sekil 5.21°de, 4. uzak alan deprem
kaydinin dogu-bat1 (E-W) eksenindeki ivme, hiz ve yer degistirme grafikleri Sekil
5.22’de, 4. uzak alan deprem kaydinin kuzey-giiney (N-S) eksenindeki ivme, hiz ve
yer degistirme grafikleri Sekil 5.23°te, 5. uzak alan deprem kaydinin dogu-bati (E-
W) eksenindeki ivme, hiz ve yer degistirme grafikleri Sekil 5.24’te, 5. uzak alan
deprem kaydinin kuzey-giiney (N-S) eksenindeki ivme, hiz ve yer degistirme
grafikleri Sekil 5.25°te, 6. uzak alan deprem kaydinin dogu-bat1 (E-W) eksenindeki
ivme, hiz ve yer degistirme grafikleri Sekil 5.26°da, 6. uzak alan deprem kaydinin

kuzey-giiney (N-S) eksenindeki ivme, hiz ve yer degistirme grafikleri Sekil 5.27°de

verilmistir.
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Sekil 5.5. 1. deprem kaydi N-S ekseninde ivme, hiz ve yer degistirme grafigi
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Sekil 5.6. 2. deprem kaydi E-W ekseninde ivme, hiz ve yer degistirme grafigi
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Sekil 5.7. 2. deprem kaydi N-S ekseninde ivme, hiz ve yer degistirme grafigi
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Sekil 5.8. 3. deprem kaydi E-W ekseninde ivme, hiz ve yer degistirme grafigi
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Sekil 5.11. 4. deprem kayd1 N-S ekseninde ivme, hiz ve yer degistirme grafigi
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Sekil 5.17. 7. deprem kaydi N-S ekseninde ivme, hiz ve yer degistirme grafigi

47




N x10°2 UZEW Ivme Zaman Hikayesi
T T T T
005
vme (emsn2) 0 |
.05
o I 1 1 1
0 20 40 60 8 100 120
Zaman {sn.}
<102 | . UZEW Depraminin Hiz Zeman Hikayesi .
2 |
gy T u«-—wmwmrwkmmww- HHM#IWHW'WW*WWMW-M -
2
b |
| 1 1 1
0 20 a 50 ) 100 120
Zaman (sn.)
x 10 . - U2EW Depreminin Yer Defistinme Zaman Hikayesi
2
T U B
Yer Degigtime * 0 A ‘\f\(y\-,w.-nr».',i'ﬁ.;\-\A-A,-w.r'.|| Hl \Q "Mﬂl'r'll'-lf.‘ -\\,A"".‘fr*ﬁml-‘.',».wmn.;-.,'.,;\,/w'(/n,‘v.- It AP vt
(cm) a Lhi| r
2l
1= 1 L I 1 1 1 =
0 2 a0 & & 100 120
Zaman (n.)
Sekil 5.18. 8. deprem kaydi E-W ekseninde ivme, hiz ve yer degistirme grafigi
015 x10°2 I I U2ZNS Dapreminin iv‘lm Zaman Hikayesi I
01— —
005
fvme (em/sn2) i s s ivsrrii i s
.05 —
“C I | ! I I N
0 20 40 a0 100 120
Zaman (sn.)
102 I . UZNS Depreminin r‘m Zaman Hikayesi |
o _
2 | -
Hizfemisn) 0 et ittt ww,mi, perti iy s -
2 _
] | | | | 1 -
0 20 a0 [ a0 100 120
Zaman (sn.)
"
10° | r U2NS Depreminin Yer De?l;ﬂrme Zaman Hikayesi | r
2
1 |
YerDegigtimme 0w A s A A e di | |Nﬂ%“wﬁ,ﬂ.ﬂrﬁw‘» AT e o A A s N ot o P S —
(em) B 1 n
2 _
-3 | i | L | i =
o 20 a0 [ a0 100 120
Zsman (sn.)
Sekil 5.19. 8. deprem kayd1 N-S ekseninde ivme, hiz ve yer degistirme grafigi
o1 =102 U3EW D iﬂm- Zaman Hikayesi
_ " ™ - "
fvme (em/sn2) ut ,- o -
L
"o 20 40 0 80 100 120
Zaman (sn.)
«10 U3EW D Hiz Zaman Hikayesi
4= ] I ]
f | |
Faz (em/sn) i
S —— o 1TV 0 # l l'iﬁ A AP Aot
il DAL LA , |
0 20 a0 &0 B0 100 20
Zaman (sn.)
o UIEW Dey Yer De Zaman Hikayesi
2 | 1
11— -‘|‘I h\“l‘llu‘d .
YerDegigtirme 0= \/-pr\_.“'"‘wll"‘”'hﬁs‘ IM 1 Mll ‘I“ll\'\‘lil"l‘ ‘\frl .Jf‘*f“"v"\’r’“ffﬂ"w“."\‘i’-‘""‘w‘\" L I L L e A A e e -
(em) A AR -
2l _
L 1 1 1 L 1
o 20 a0 &0 80 100 120
Zaman (sn.)

Sekil 5.20. 9. deprem kaydi E-W ekseninde ivme, hiz ve yer degistirme grafigi
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deprem kaydi N-S ekseninde ivme, hiz ve yer degistirme grafigi
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Sekil 5.26. 12. deprem kaydi E-W ekseninde ivme, hiz ve yer degistirme grafigi
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Sekil 5.27. 12. deprem kayd1 N-S ekseninde ivme, hiz ve yer degistirme grafigi

Sec¢ilmis olan uzak ve yakin alan deprem kayitlarinin siddetleri birbirine yakin
degerler secilmistir. Depremlerin yap1 tizerindeki etkileri tartisilirken bu uzak ve
yakin alan depremlerinin siddetleri ayniyken uzakligin yapi tizerindeki etkisine etkisi

karsilastirilacaktir.

Segilen depremlerin Bolim 3’te bahsedildigi gibi TBDY 2018 [1]’e gore
Olceklenerek yapiya etkitilmesi gerekmektedir. Yapilan bu ¢alismada secilen 12 adet
deprem kaydi frekans tanim alaninda Glgeklendirilerek yapiya etkitilmistir. Frekans
tanim alaninda olgeklendirme ydntemi Boliim 3’te anlatilmistir. Olgeklendirme
yapilabilmesi i¢in yapimin yapilacagi bolgedeki deprem tepki spektrumu
belirlenmistir. Sekil 5.28’de bdlgeye ait deprem tepki spektrumu verilmistir. Deprem
tepki spektrumu icin DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde ve ZB yerel zemin
sinifina gore kisa periyot tasarim spektral ivme katsayist Ss 0,752, 1,0 saniye periyot

i¢in harita spektral ivme katsayis1 S1 0,217 olarak alinmistir.

0.75

Su(g)

[=]
N
wn

Lo] 2.5 =1 7.5

T(s)

Sekil 5.28. DD-2 yer hareketi diizeyinde tasarim ivme
spektrumu
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Olgeklendirilmis deprem kayitlari, bdlgeye ait deprem tasarim spektrumu ile
cakistirillarak c¢izdirilmistir. Sekil 5.29’da yakin alan deprem kayitlarindan E-W
eksenindeki kayitlariin, Sekil 5.30°da N-S eksenindeki kayitlarinin, Sekil 5.31°de
uzak alan deprem kayitlarindan E-W eksenindeki kayitlarmin, Sekil 5.32’de N-S

eksenindeki kayitlarinin ¢akistirilmis tepki spektrumlart gosterilmistir.

Tvme
(m/sn2)

o7

] 05 1 15 25 3 35 4

2
Periyot {sn)

Sekil 5.29. Olgeklendirilmis yakin alan kayitlarin tepki spektrumlari, E-W ekseni
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Sekil 5.30. Olgeklendirilmis yakin alan kayitlarin tepki spektrumlari, N-S ekseni
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Pervot {smn)

Sekil 5.31. Olgeklendirilmis uzak alan kayitlarin tepki spektrumlari, E-W ekseni
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Sekil 5.32. Olgeklendirilmis uzak alan kayitlarin tepki spektrumlari, N-S ekseni
5.6. Tasarimda Etkin Yonetmelikler ve Yiik Birlesimleri

Sabit ve hareketli ylikler TS498 [21]’ye gore yapilmistir. Riizgar yiikleri ve etkitme
yontemleri Kanada Sartnamesi [22]’ne gore belirlenmistir. Deprem yiiklemeleri

TBDY 2018 (Deprem Etkisi Altindan Binalarin Tasarimi i¢in Esaslar) [1]°de yer alan
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zaman tanim alaninda analiz yontemine gore, yapinin insa edilecegi bolgeden alinan

deprem kayitlari ile yapilmistir.

Celik elemanlarinda tasarim ve baglanti kontrolleri TS648 [20] cergevesinde
yapilmistir. Ayrica TS4541-1985 (Celik Yapilarin Plastik Teoriye gore Hesap
Kurallar1) [24] yonetmeliginden de faydalanilmistir. Doseme ve ¢ekirdek perde
hesaplart TS500 [19] dogrultusunda yapilmistir.

Betonarme yapmin doseme ve perde hesaplar1 TS500 [19] dikkate alinarak
yapilmistir. Karma sistem yap1 ve betonarme yapinin analizlerinde kullanilan yiik

birlesimleri alt basliklar halinde sunulmustur.
5.6.1. Karma sistem yapinin analizinde kullanilan yiik birlesimleri

Yiiklemelerde, sabit yiik i¢in D, hareketli yiik i¢cin L, kar yiikii i¢in S simgeleri
kullanmilmistir. X yOniindeki riizgar yiikii i¢in Wy, y yoniindeki i¢gin Wy simgeleri

kullanilmistir.

Deprem yiikleri, 6 adet yakin alan deprem kaydi, 6 adet uzak alan deprem kaydi
olarak farkli ylik birlesimleriyle etkitilmistir. Uzak alan deprem kayitlar1 insa
edilecek bolgenin 50-250 km arasinda olan deprem kayitlarindan alinmistir. Yakin
alan depremleri ise insa edilecek bolgenin 50 km ve daha yakinindan alinan
depremlerden secilmistir. Ele alinan deprem kayitlar1 ve bu kayitlar icin tezde

kullanilan simgeler su sekildedir:

e Eyi : X dogrultusunda, 20.12.2018 tarihli — 4,5 Mw siddetli yakin alan depremi
e Eyi: Y dogrultusunda, 20.12.2018 tarihli — 4,5 Mw siddetli yakin alan depremi
e Ex : X dogrultusunda, 16.11.2015 tarihli — 3,5 Mw siddetli yakin alan depremi
e Ey»:Y dogrultusunda, 16.11.2015 tarihli — 3,5 Mw siddetli yakin alan depremi
e Ex3: X dogrultusunda, 08.10.2016 tarihli — 3,6 Mw siddetli yakin alan depremi
e Eys: Y dogrultusunda, 08.10.2016 tarihli — 3,6 Mw siddetli yakin alan depremi
e Eys: X dogrultusunda, 17.07.2016 tarihli — 3,9 Mw siddetli yakin alan depremi
e Ey: Y dogrultusunda, 17.07.2016 tarihli — 3,9 Mw siddetli yakin alan depremi
e Exs: X dogrultusunda, 30.09.2016 tarihli — 3,3 ML siddetli yakin alan depremi
e Eys:Y dogrultusunda, 30.09.2016 tarihli — 3,3 ML siddetli yakin alan depremi
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e Eys: X dogrultusunda, 16.11.2015 tarihli — 4,0 Mw siddetli yakin alan depremi
e Ey: Y dogrultusunda, 16.11.2015 tarihli — 4,0 Mw siddetli yakin alan depremi
e E,7: X dogrultusunda, 07.04.2018 tarihli — 4,7 Mw siddetli uzak alan depremi
e Ey7:Y dogrultusunda, 07.04.2018 tarihli — 4,7 Mw siddetli uzak alan depremi
e Eys: X dogrultusunda, 08.03.2017 tarihli — 4,1 Mw siddetli uzak alan depremi
e Eyg: Y dogrultusunda, 08.03.2017 tarihli — 4,1 Mw siddetli uzak alan depremi
e Ey: X dogrultusunda, 15.12.2018 tarihli — 3,8 Mw siddetli uzak alan depremi
e Ey: Y dogrultusunda, 15.12.2018 tarihli — 3,8 Mw siddetli uzak alan depremi
e Eyio: X dogrultusunda, 12.02.2017 tarihli — 5,3 Mw siddetli uzak alan depremi
e Eyio: Y dogrultusunda, 12.02.2017 tarihli — 5,3 Mw siddetli uzak alan depremi
e E,1: X dogrultusunda, 15.10.2016 tarihli — 4,8 Mw siddetli uzak alan depremi
e Eyi: Y dogrultusunda, 15.10.2016 tarihli — 4,8 Mw siddetli uzak alan depremi
e Ey2: X dogrultusunda, 03.07.2014 tarihli — 4,5 Mw siddetli uzak alan depremi
e Eyio: Y dogrultusunda, 03.07.2014 tarihli — 4,5 Mw siddetli uzak alan depremi

Karma sistem yapilarin boyutlandirilmasinda kullanilan yiik birlesimleri asagida

sunulmustur. Yiik birlesimleri TS648 [20] e gore alinmustir.

e D

e D+L+S

e D+L+ Wy

e D+L+W,

e (,9D + Wy

e 09D+Wy

e D+ L+Exq

e D+L*Eyo

e 09D =+ Ex(y

e 09D+ Ey(q

e D+L+S+Wy
e D+L+S+W,
e D+L+S=Exq
¢ D+L+S=+Eyq
e D+L+W+0,5S
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e D+L£+W,+0,5S
e D+L+05W
e D+L=+0,5W,

5.6.2. Betonarme yapinin analizinde kullanilan yiik birlesimleri

Betonarme yapinin boyutlandirilmasinda kullanilan yiik birlesimleri sunulmustur.

Yiik birlesimleri TS500 [19]’e gore alinmustir.

e 14D+ 1,6L

e D+13L+1,3Wx
e D+13L+1,3Wy
e 09D+ 1,3W

e 09D+ 1,3W,

e D+L+Ey

e D+L=£Eyqo

e 0,9D =+ Ex

e 09D =+ Eyq

e D+L+S
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6. BETONARME YAPININ ANALIZI

Istanbul ili Kagithane ilgesine yapilmasi istenen betonarme yapmin analizi igin
kullanilan tiim yiik birlesimleri TS500 [19]’e gore ve kullanilmis olan analiz
yonteminin gereksinimleri TBDY 2018 [1]’e gore belirlenmistir. Tez ¢aligmasinin bu
boliimiinde betonarme yapinin ii¢ boyutlu modeli sonlu elemanlar paket programu ile

modellenmis, analiz edilmistir.
6.1. Analiz icin Yapilan Kabuller

Betonarme yapi igin tipik kat plan1 Sekil 6.1°de gdsterilmistir. Betonarme yapida her
iki dogrultuda da perdeler simetriktir. Bu durum burulma diizensizligi olusma riskini

diistirmektedir.

Sekil 6.1. Betonarme yapinin tipik kat plani
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Yapinin statik analiz paket programinda modellenmis hali Sekil 6.2°de gosterilmistir.
Yapida kullanilan tipik kolon enkesiti Sekil 6.3’te, tipik kiris enkesiti Sekil 6.4’te
gosterilmistir. Dosemenin kesit 6zellikleri Sekil 6.5°te verilmistir. Perdeler Sap2000
[18] programina alan (shell) eleman olarak tanimlanmistir ve gerilme dagilimlarinin

dogru yapilabilmesi ic¢in alanlar kiicliik parcalara (mesh) boliinmiistiir. Birimler

cm’dir.
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Sekil 6.2. Betonarme yapinin 3 boyutlu analiz
modeli
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Section Name KOLON_120cm x 120cm Display Color .

Section Motes Modify/Show Notes... ]
Dimensions Section
Depth (13 ) 120, | b
Wwidth (12) 120, — —
3 ——
Sekil 6.3. Betonarme yapinin tipik kolon enkesiti
Section Hame KIRIZ_&0cm x 42cm Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (3 ) 20, b
Width (2 ) 42,
3
Sekil 6.4. Betonarme yapinin tipik kiris enkesiti
Section Name 20cm_Doseme Display Color
Section Notes Modify/Show. ..
Type Thickness
@) Shell- Thin Membrane 20,
Shell - Thick Bending 20,

Sekil 6.5. Betonarme désemenin kesit 6zellikleri

Gilintimiizde gelisen teknoloji ile yeni deprem yonetmeligi olan TBDY 2018 [1]’in

yonlendirdigi www.afad.com.tr adresinden yapmin yapilacagi bodlgenin detayh

deprem parametrelerine ulasilmaktadir. Yapinin yapilacagi bolgenin enlem degeri

41,09433°, boylam degeri ise 28,94818° dir.
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Deprem yer hareketi diizeyi DD-2, yerel zemin smift az ayrigmis, orta saglam
kayalar (ZB) olarak alinmistir. Buna gore kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

Ss 0,752, 1,0 saniye i¢in harita spektral ivme katsayis1 S1 0,217 olarak bulunmustur.

Yerel zemin sinifi ZB ve Ss=0,752 i¢in Fs degeri ile S1=0,217 i¢in F; degeri TBDY
2018 [1]°de verilen tablolardan sec¢ilmistir. Bu tablolar Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de

sunulmustur.

Tablo 6.1. Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayis1 Fs

Yerel Zemin Sinifi Kisa periyot bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayisi Fg
S¢=025  85=050 Sg=075  S5=100 | S5=125  S5=150
ZA 08 0.8 08 08 08 08
ZB 09 09 09 09 09 09
ZC 13 1.3 12 12 12 12
ZD 16 14 12 1.1 1.0 10
ZE 24 1.7 1.3 1.1 09 08

Sahaya dzel zemin davramg analizi yapilacaktir.
ZF
Tablo 6.2. 1,0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayis1 F1

Yerel Zemin Sinifi 1.0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayisi F,

S,=010 | S,=020  S5,=030  S,=040 | 5,=050 S5,z0.60

ZA 08 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 08 0.8 0.8 0.8 08 0.8
ZC 15 15 1.5 15 1.5 14
ZD 24 22 20 19 1.8 1.7
ZE 42 33 28 24 22 2.0

Sahaya ozel zemin davramg analizi yapilacaktir.

ZF

Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°den goriilecegi gibi, ZB zemin smifi i¢in Fs de Fi de Ss

degerinden bagimsizdir ve degerleri sirasiyla 0,9 ve 0,8’ esittir.
Buradan, Sgs ve Sqi, su sekilde hesaplanabilir;

Sps = Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis1 = Sy x Fs=10,752 x 0,9 = 0,677
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Sp1 = 1,0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayis1 = S; x F1 = 0,217 x 0,8 =

0,174

Elastik tasarim spektral ivmelerinin belirlenmesi i¢cin TBDY 2018’de wverilen

formiiller Denklem(6.1), Denklem(6.2), Denklem(6.3) ve Denklem(6.4)’teki gibidir.

Sue(T)=(0.4+0.6 %) Sps 3 O<T<T,
Sae(T)=Sps TA<T<Tpg
See(T)=2L TR<T<T,
Sae(T)=SDT1—2TL ; T.<T
Buradan,

TA=0,2 :ﬂ —0,2x (0,174 /0,677) = 0,051 s
DS

Tp=32=0,174/0,677 = 0257 s
S

D
TL:6S

olarak hesaplanmustir.

T periyot degerleri x ve y yonii i¢in statik analiz programina gore,

Tiy=2,2726 s

Tix=1,772 s

olarak hesaplanmustir.

Bu durumda,

Sae = 0,174 /2,2726 = 0,0766

olarak belirlenmistir.
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Ek olarak goreli kat 6telemelerin kontroliinde kullanilmasi i¢in deprem yer hareketi
diizeyi DD-3’e gore kisa periyot tasarim spektral ivme katsayist Ss 0,296, 1,0 saniye

i¢in harita spektral ivme katsayis1 S1 0,089 olarak bulunmustur.

Yerel zemin sinifi ZB ve Ss=0,296 icin Fs degeri ile S1=0,089 i¢in F; degeri TBDY
2018 [1]’de verilen tablolardan se¢ilmistir. Tablo 6.1 ve Tablo 6.2’den goriilecegi
gibi, ZB zemin sinifi i¢in Fs de Fi de Ss degerinden bagimsizdir ve degerleri sirastyla

0,9 ve 0,8’¢ esittir.
Buradan, S4s ve Sq1, su sekilde hesaplanabilir;
Sps = Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi = Sg x Fs= 0,296 x 0,9 = 0,266

Sp1 = 1,0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayist = S; x F1 = 0,089 x 0,8 =

0,071

Buradan,

T,=0,2 :ﬂ =0,2 x (0,071 /0,266) = 0,053 s
DS

Tp=22=0,071/0.,266 = 0,267 s

DS
T, =65

olarak hesaplanmuistir.

Bu durumda,

Sae =0,071/2,2726 = 0,031
olarak belirlenmistir.

Bina 6nem katsayisi I, yap1 konut olarak kullanilacagindan dolay1 1, bina kullanim
sinift BKS=3 olarak alinmistir. Bina kullanim sinifi ve kisa periyot tasarim spektral
ivme katsayisi, Sq¢s’ye gore deprem tasarim sinifi DTS=2 olarak belirlenmistir. Yap1
yiiksekligi 170 m oldugundan dolayr bina yiikseklik smifi BYS=1 olarak

belirlenmistir.
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TBDY 2018 [1] Bolim 13’e gore yiiksek yapilar slineklik diizeyi yiiksek sistemler
olarak yapilmalidir. Bu nedenle betonarme yapi, deprem etkilerinin moment aktaran
stineklik diizeyi yiiksek betonarme cerceveler ile siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz
betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandig1 bir yap1 olarak tasarlanmistir. Bu
durumda tasiyict sistem davranis katsayist R=7 dayanim fazlaligi katsayis1 D=2,5

olarak belirlenmistir.

6.2. Analiz Sonuclar

6.2.1. Periyot ve kiitle katihm oranlari

TBDY 2018 kiitle katilim oraninda alt sinir olarak %95°1 belirlemektedir. Modal
analizi yapilan yapida Tablo 6.3’te goriilecegi ilizere analizde ilk 25 modun dikkate
alinmasi durumunda sinir saglanmaktadir. Yapmin y-dogrultusundaki hakim
periyodu 2,2726 s olarak hesaplanmistir ve kiitle katilim orant %65,9’dur. Bu
yapinin x-dogrultusundaki hakim periyodu ise 1,7725 olup bu moddaki kiitle katilim

orani da %65,9 olarak belirlenmistir.

Tablo 6.3. Betonarme yapinin kiitle katilim oranlari

TOPLAM
Mod | Periyot Ux Uy Ux Uy

1 2,273 |0 0,659 0 0,659
2 1,772 10,659 0 0,659 | 0,659
3 1,087 |0 0 0,659 | 0,659
4 0,608 [3,40E-19 |0,174 0,659 | 0,833
5 0,484 10,177 3,50E-19 | 0,836 | 0,833
6 0,35 9,30E-20 |8,50E-19 | 0,836 | 0,833
7 0,287 |2,40E-18 |0,056 0,836 | 0,889
8 0,237 1,70E-17 |1,30E-17 | 0,836 | 0,889
9 0,234 0,056 1,10E-16 | 0,892 | 0,889
10 0,192 1,90E-17 |8,70E-17 | 0,892 | 0,889
11 0,181 3,20E-15 ]0,031 0,892 0,92
12 10,155 0,025 2,00E-14 | 0,917 0,92
13 0,137 |4,20E-15 [0,00412 0,917 10,92412
14 10,135 |0,00725 |1,60E-15 |0,92425|0,92412
15 10,126 |3,10E-15 |2,40E-16 |0,92425|0,92412
16 0,123 |4,00E-15 [0,016 0,92425 1 0,94012
17 0,117 8,30E-14 |3,20E-15 |0,92425 | 0,94012
18 10,107 0,018 1,50E-15 |0,94225|0,94012
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Tablo 6.3.(Devam) Betonarme yapinin kiitle katilim oranlari

19 0,102 |2,30E-13 |4,10E-15 | 0,94225|0,94012
20 0,095 3,20E-13 {0,012 0,94225 1 0,95212
21 0,091 3,40E-14 |4,90E-16 |0,94225|0,95212
22 0,087 |3,10E-14 |9,00E-05 |0,942250,95221
23 0,086 |2,20E-14 |2,60E-15 |0,942250,95221
24 0,085 1,10E-17 [4,50E-16 |0,94225|0,95221
25 0,083 0,011 3,10E-15 |0,95325|0,95221

6.2.2. Yer degistirme ve goreli kat 6telemeleri

TBDY 2018 [1]’e gore, goreli kat oOtelemeleri Denklem (6.5)’teki kosulu

saglamalidir.

. (x)
A2 <0 008K (6.5)

1

Denklem (6.5)’te A katsayisi, binanin goz Oniine alinan deprem dogrultusundaki
hakim titresim periyodu i¢in DD-3 deprem yer hareketine gore hesaplanan elastik
tasarim spektral ivmesinin, DD-2 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral
ivmesine orani olarak tanimlanmaktadir. Y-dogrultusundaki deprem igin,

Saepp3 0,031

A= = =0,405
Saepp2  0,0766

olarak hesaplanmigstir. K katsayisi betonarme binalarda 1,0 olarak alinmistir.
oi etkin goreli kat 6telemesi hesabi, TBDY 2018 [1]’e gore;

Si(y): % Ai(Y)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada A" azaltilmis goreli kat 6telemesini ifade
etmektedir. Azaltilmis goreli kat 6telemesi 1’inci kattaki goreli kat 6telemesinden 1-

1’inci kattaki goreli kat 6telemesinin ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir.

Goreli kat 6telemeleri kontrolleri Tablo 6.4’te sunulmustur. Tablodan da anlasilacagi
gibi maksimum deger x ve y dogrultular1 i¢in 0,00689 bulunmustur. 0,00689 < 0,008
x 1 = 0,008 oldugundan dolay1 goreli kat 6teleme kontrolleri uygundur. Degerler

sinirlarin altinda kalmaktadir.
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Tablo 6.4. Betonarme yapida goreli kat 6telemeleri kontrolii

YER DEGISTIRME A% ALTILMIS ) ETKm
GORELI KAT | GORELI KAT A*(51 / hi)
(11D) | (13A) | OTELEMESI | OTELEMESI
D+L+Ex4 | D+L+Eyl (A1) (01)
KAT X Y X Y X Y X Y

1 1,29 1,67 2 2,77 14 19,39 | 0,002 | 0,002
2 3,29 4,44 2,58 | 3,49 | 18,06 | 24,43 | 0,002 | 0,003
3 5,87 7,93 3,05 | 4,08 | 21,35 | 28,56 | 0,003 | 0,003
4 8,92 12,01 3,48 | 4,55 | 24,36 | 31,85 | 0,003 | 0,004
5 12,4 16,56 3,85 | 5,28 | 26,95 | 36,96 | 0,003 | 0,004
6 16,25 21,84 4,18 | 5,89 | 29,26 | 41,23 | 0,003 | 0,005
7 20,43 27,73 4,48 | 6,33 | 31,36 | 44,31 | 0,004 | 0,005
8 2491 34,06 4,74 | 6,7 | 33,18 | 46,9 |0,004 | 0,006
9 29,65 40,76 4,97 | 7,01 | 34,79 | 49,07 | 0,004 | 0,006
10 34,62 47,77 53 | 7,34 | 37,1 | 51,38 | 0,004 | 0,006
11 39,92 55,11 5,5 7,56 | 38,5 | 52,92 | 0,005 | 0,006
12 45,42 62,67 5,66 | 7,71 | 39,62 | 53,97 | 0,005 | 0,006
13 51,08 70,38 5,77 | 7,81 | 40,39 | 54,67 | 0,005 | 0,007
14 56,85 78,19 5,88 | 7,87 | 41,16 | 55,09 | 0,005 | 0,007
15 62,73 86,06 596 | 7,89 | 41,72 | 55,23 | 0,005 | 0,007
16 68,69 93,95 6,01 | 7,87 | 42,07 | 55,09 | 0,005 | 0,007
17 74,7 101,82 | 6,04 | 8,05 | 42,28 | 56,35 | 0,005 | 0,007
18 80,74 109,87 | 6,06 | 8,01 | 42,42 | 56,07 | 0,005 | 0,007
19 86,8 117,88 | 6,07 | 7,99 | 42,49 | 55,93 | 0,005 | 0,007
20 92,87 125,87 | 6,12 | 8,17 | 42,84 | 57,19 | 0,005 | 0,007
21 98,99 134,04 | 6,09 | 8,23 | 42,63 | 57,61 | 0,005 | 0,007
22 105,08 142,27 | 6,05 | 826 | 42,35 | 57,82 | 0,005 | 0,007
23 111,13 150,53 6 8,17 42 57,19 | 0,005 | 0,007
24 117,13 158,7 6,17 | 8,07 | 43,19 | 56,49 | 0,005 | 0,007
25 123,3 166,77 | 6,59 | 7,95 | 46,13 | 55,65 | 0,005 | 0,007
26 129,89 174,72 | 6,55 | 7,94 | 45,85 | 55,58 | 0,005 | 0,007
27 136,44 182,66 | 6,51 | 7,94 | 45,57 | 55,58 | 0,005 | 0,007
28 142,95 190,6 6,51 7,8 | 45,57 | 54,6 |0,005 0,007
29 149,46 198,4 6,47 | 7,66 | 45,29 | 53,62 | 0,005 | 0,006
30 155,93 206,06 | 6,46 7,6 | 45,22 | 53,2 ]0,005 | 0,006
31 162,39 213,66 | 6,39 | 7,55 | 44,73 | 52,85 | 0,005 | 0,006
32 168,78 221,21 | 6,35 | 7,37 | 44,45 | 51,59 | 0,005 | 0,006
33 175,13 228,58 | 6,65 | 7,2 | 46,55 | 50,4 |0,006 | 0,006
34 181,78 235,78 | 5,97 | 7,04 | 41,79 | 49,28 | 0,005 | 0,006
35 187,75 242,82 | 6,23 | 6,87 | 43,61 | 48,09 | 0,005 | 0,006
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Tablo 6.4.(Devam) Betonarme yapida goreli kat 6telemeleri kontrolii

36 193,98 | 249,69 | 6,22 | 6,71 | 43,54 | 46,97 | 0,005 | 0,006
37 200,2 256,4 | 6,13 | 6,57 | 42,91 | 45,99 | 0,005 | 0,005
38 206,33 | 262,97 | 6,18 | 6,45 | 43,26 | 45,15 | 0,005 | 0,005
39 212,51 | 269,42 | 6,09 | 6,49 | 42,63 | 45,43 | 0,005 | 0,005
40 218,6 27591 | 6,03 | 6,4 | 42,21 | 44,8 | 0,005 {0,005
41 224,63 | 282,31 | 6,06 | 6,31 | 42,42 | 44,17 | 0,005 | 0,005
42 230,69 | 288,62 | 597 | 6,42 | 41,79 | 44,94 | 0,005 | 0,005
43 236,66 | 295,04 | 591 | 6,38 | 41,37 | 44,66 | 0,005 | 0,005
44 242,57 | 301,42 | 5,9 6,3 41,3 44,1 | 0,005 | 0,005
45 248,47 | 307,72 | 5,81 | 6,23 | 40,67 | 43,61 | 0,005 | 0,005
46 254,28 | 313,95 | 5,77 | 6,26 | 40,39 | 43,82 | 0,005 | 0,005
47 260,05 | 320,21 | 5,72 | 6,43 | 40,04 | 45,01 | 0,005 | 0,005
48 265,77 | 326,64 | 5,63 | 6,47 | 39,41 | 45,29 | 0,005 | 0,005
49 271,4 333,11 | 5,52 | 6,36 | 38,64 | 44,52 | 0,005 | 0,005
50 276,92 | 339,47

En biiyilik yatay yer degistirme 50. katta olusmaktadir. Maksimum yer degistirme y
dogrultusunda (13A) D+L+Eyl yiik birlesiminde olugsmaktadir. Yatay yer degistirme
stnirt TS500 [19]’e gore H/500 degeri ile sinirlandirilmaktadir. H bina toplam

yiiksekligini ifade etmektedir. Tepe yer degistirmesi sinirin altinda kalmaktadir.
Maksimum yer degistirme 339,474 mm < H / 500 = 170000 / 500 = 340 mm
6.2.3. Giiglii kolon — zayif kiris kontrolii

Yapida giiclii kolon zayif kiris kontroli TBDY 2018 [1] Bolim 7.3.5’e gore
yapilmistir. Bu kontrolde her bir kiris-kolon diigiim noktasina birlesen kolonlarin
tasima gilicii momentlerinin toplami, o diigiim noktasina birlesen kirislerin kolon
yiizlindeki kesitlerindeki tasima giici momentleri toplamindan en az %20 daha
biiyiik olmasi istenmektedir. Sartnamede yer alan esitlik Denklem (6.6)’da goriildiigii
gibidir;

(M + M ) > 1,2( My + My) (6.6)

M:a ve Mii kolonun veya perdenin serbest yiiksekliginin sirasiyla alt ve {ist ucunda feq
ve fya’ye gore hesaplanan tasima gilicii momentlerini, My ve M,; sirastyla kirisin sol
ve sag uglarindaki i’deki kolon veya perde yliziinde feca ve fya’ye gore hesaplanan

pozitif veya negatif tagima giicli momentlerini ifade etmektedir.
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Kontroliin yapilmasi igin secilen kolon-kiris birlesimi planda 6 ve B akslarinin
kesisimindedir ve 1.kat ile 2.kat arasim1 kapsamaktadir. Yapida alt katlara inildikg¢e
gelen eksenel yiikler artmaktadir ve bu nedenle kolon ve kirislerin gerekli donati
alanlar1 bu eksende biiyiimektedir. 1. katta bulunan 120 cmx120 cm kolonlarin
gerekli minimum donat: alam1 A=440,759 c¢cm? olarak hesaplanmistir. Bu durumda
gerekli donati alanma goére donati miktart 360340 olarak belirlenmistir. 2. katta
bulunan 120 cmx120 cm kolonlarin gerekli minimum donat1 alam1 A=364,438 cm?
olarak hesaplanmistir. Bu durumda gerekli donat1 alanina gére donati miktar1 30040
olarak belirlenmigtir.  Kirigler i¢in bu katlarda gerekli minimum donat1 alanm

A=103,501 cm?’dir. Buna gére gerekli donati miktar1 200926 olarak belirlenmistir.

Kolon ve kirislerde kullanilan malzemenin C50 (fu=5 kN/cm?), donat1 kalitesinin

S420 (fu=42 kN/cm?) oldugu goz dniinde bulunduruldugunda;
Alt kolon: 120cm x 120 cm

Ust kolon: 120cm x 120cm

As1= 4524 cm? (36040), L=34m
Asp=1377 cm? (30040), L=3,4m

Sag kiris: 80cm x 42cm

iucu, A= 106,2 cm? (20026), L=5m
jucu, A= 106,2 cm? (20026), L=5m
Sol kiris : 80cm x 42cm

iucu, A= 106,2 cm? (20026), L=5m
jucu, A= 106,2 cm? (20026), L=5m

Gerekli donat1 alanlarina gore belirlenen donatilar Sap2000 [18] programinda kolon
ve kiris kesitlerine islenmistir. Buna gore kolonun alt ve {ist ucundaki momentler My
ve M en kritik yiik birlesimi olan (13A) D+L+Ey; yiik birlesiminden alinmistir.
Kirislerdeki en kritik yiikler de ayn1 yiik birlesiminden alinarak hesaba katilmistir.
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M = 1259,4 kNm

M = 1593,53 kNm

M;i = 1225,3 kNm

M; = 1070 kNm

1593,53 +1259,4 > 1,2 x (1225,3 + 1070 ) = 2852,93 kNm > 2754.36 kNm
Giglii kolon-zayif kiris kontrolleri uygundur.

6.2.4. Deprem etkisinde taban kesme kuvvetleri, devrilme momentleri ve tepe

yer degistirmeleri

Yapiya etkitilen 12 depremin olusturdugu taban kesme kuvvetleri ve devrilme

momentleri Tablo 6.5’te sunulmustur.

Tablo 6.5. Deprem etkisinde taban kesme kuvvetleri ve devrilme momentleri

Deprem Siddet Fx (kN) Fy (kN) Mx (kN,m) | My (kN,m)
Ex-1 Max 431666,23 0,096 6,4189 26702326
Ex-1 Min -457496,12 -0,109 -5,3789 -20887575
Ey-1 4> Mw Max 0,123 282009,53 | 14229956 4,0632
Ey-1 Min -0,119 -313871,45 | -21917238 -4,5074
Ex-2 Max 62796,488 0,087 4,6462 3779924,7
Ex-2 Min -64447,215 -0,074 -4,5756 -4122459,8
Ey-2 35 Mw Max 0,095 50173,038 | 1529703,1 2,0934
Ey-2 Min -0,071 -40294,486 | -2096942,5 -1,6097
Ex-3 Max 19785,904 0,018 1,0033 443113,43
Ex-3 3.6 Myw Min -15520,85 -0,018 -1,049 -429840,17
Ey-3 Max 0,033 12565,097 | 276438,82 0,7134
Ey-3 Min -0,03 -13631,651 | -239859,91 -0,6787
Ex-4 Max 303719,52 0,044 2,3663 25864915
Ex-4 3.9 Myw Min -286200,38 -0,034 -2,1875 -26232972
Ey-4 Max 0,041 108394,75 | 8477495,2 2,2993
Ey-4 Min -0,043 -110158,72 | -9665669,5 -2,7509
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Tablo 6.5.(Devam) Deprem etkisinde taban kesme kuvvetleri ve devrilme

momentleri

Ex-5 Max 131858.,41 0,047 3,042 4232540,1
Ex-5 3.3 ML Min -86754,989 -0,048 -3,5184 -4325794,5
Ey-5 ’ Max 0,045 74015,583 | 21896439 1,2255
Ey-5 Min -0,046 -72280,524 | -2682715,7 -1,5415
Ex-6 Max 336258,05 0,148 9,3037 18247428
Ex-6 4 Mw Min -271028,51 -0,137 -9,4816 -19875218
Ey-6 A Mw Max 0,246 252826,2 9809678.2 4,1455
Ey-6 Min -0,178 -268335,89 | -11514566 -5,6847
Ex-7 Max 1708,357 0,005122 0,2387 128718,69
Ex-7 Min -2406,928 -0,004892 -0,1944 -137935,69
Ey-7 HTMY T 0,004342 | 1522,764 | 11815846 | 0,2608
Ey-7 Min -0,004238 -2068,209 | -96705,484 -0,2639
Ex-8 Max 20420,383 0,005333 0,3049 911609,14
Ex-8 4.1 Mw Min -22545,535 -0,00565 -0,3051 -1097684,8
Ey-8 Max 0,006069 18198,763 801432,07 0,2529
Ey-8 Min -0,00584 -19509,856 | -792495,71 -0,2095
Ex-9 Max 43281,748 0,01 0,5631 40756123
Ex-9 Min -40570,375 | -0,009954 -0,6 -4038887,4
Ey-9 38 Mw Max 0,009044 27498,877 | 2390559,8 0,329
Ey-9 Min -0,009149 | -33838,224 | -2470359,2 -0,3545
Ex-10 Max 8164,241 0,00331 0,1497 768067,02
Ex-10 Min -8283,012 -0,002291 -0,1594 -831377,07
Ey-10 5,3 Mw Max 0,004461 8663,783 510044,84 0,1083
Ey-10 Min -0,003625 -7087,656 | -704007,23 -0,1068
Ex-11 Max 43084,354 0,037 1,8297 1072105,2
Ex-11 Min -43062,233 -0,037 -1,7727 -1527622,6
Ey-11 8 Mw Max 0,055 26375,087 1061794,3 0,9861
Ey-11 Min -0,053 -21003,768 | -610901,67 -1,1647
Ex-12 Max 114478,38 0,039 2,1386 8031082,3
Ex-12 Min -125952,25 -0,033 -2,1129 -7279310,5
Ey-12 4.5 Mw Max 0,043 81504,455 | 5117007,1 1,7363
Ey-12 Min -0,046 -106184,2 | -7192118,2 -1,7293

Tablo 6.6. Deprem etkisinde yer degistirme degerleri

Deprem Ul (mm) U2 (mm) U3 (mm)
Ex-1 Max 199,8106 3,13E-06 | 31,264512
Ex-1 Min -219,644 -3,10E-06 |-27,112379
Ey-1 Max 4,29E-06 245,2549 | 24,84425
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Bu depremlerden olusan en biiyiik tepe yer degistirmeleri Tablo 6.6’da sunulmustur.

En biiyiik tepe yer degistirmesi 50. katta binanin kdse noktalarindan alinmaistir.




Tablo 6.6.(Devam)

Deprem etkisinde yer degistirme

degerleri
Ey-1 Min -4,37E-06 -339,474 | -29,679856
Ex-2 Max 40,588561 2,05E-06 6,414728
Ex-2 Min -53,694992 | -1,90E-06 -4,658714
Ey-2 Max 9,67E-07 26,25898 3,394105
Ey-2 Min -1,09E-06 | -37,660497 | -4,671413
Ex-3 Max 6,030535 6,34E-07 0,812592
Ex-3 Min -4,942694 -7,23E-07 -0,823115
Ey-3 Max 3,59E-07 3,417251 0,690296
Ey-3 Min -3,82E-07 -4,027327 | -0,580454
Ex-4 Max 276,91755 5,04E-07 23,843034
Ex-4 Min -243,09691 | -5,13E-07 | -27,966088
Ey-4 Max 2,91E-06 126,72552 12,174221
Ey-4 Min -3,29E-06 | -123,78513 | -13,230107
Ex-5 Max 40,410745 1,24E-06 7,036571
Ex-5 Min -39,476169 | -1,13E-06 -5,72143
Ey-5 Max 1,21E-06 30,164368 4,111033
Ey-5 Min -1,74E-06 | -31,441756 | -4,063831
Ex-6 Max 182,19977 4,51E-06 25,009824
Ex-6 Min -217,57368 | -4,08E-06 | -21,123667
Ey-6 Max 4,24E-06 184,39081 | 21,980351
Ey-6 Min -4,62E-06 -169,2835 | -21,109793
Ex-7 Max 1,461197 1,18E-07 0,139076
Ex-7 Min -1,352875 | -1,14E-07 | -0,150191
Ey-7 Max 6,02E-08 1,964322 0,157325
Ey-7 Min -6,67E-08 -1,60244 -0,122425
Ex-8 Max 8,815007 1,09E-07 1,213501
Ex-8 Min -7,647699 -1,11E-07 -1,368103
Ey-8 Max 2,35E-07 12,550208 1,40248
Ey-8 Min -2,74E-07 | -12,539165 | -1,460863
Ex-9 Max 41,547429 2,16E-07 4,628647
Ex-9 Min -43,849556 | -2,04E-07 -4,141855
Ey-9 Max 3,73E-07 44,11427 3,606804
Ey-9 Min -4,00E-07 | -43,889463 | -3,646678
Ex-10 Max 8,640844 6,00E-08 0,794092
Ex-10 Min -7,934633 -6,97E-08 -0,854735
Ey-10 Max 1,14E-07 9,023753 0,71558
Ey-10 Min -1,34E-07 | -10,886878 | -0,980518
Ex-11 Max 14,837247 8,83E-07 1,889312
Ex-11 Min -14,132468 | -8,83E-07 -1,885945
Ey-11 Max 7,48E-07 18,392681 1,521574
Ey-11 Min -7,31E-07 | -10,626447 | -1,548083
Ex-12 Max 62,10988 6,70E-07 8,817725
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Tablo 6.6.(Devam) Deprem etkisinde yer degistirme
degerleri

Ex-12 Min -74,571257 | -6,69E-07 | -8,344529
Ey-12 Max 1,83E-06 89,328432 | 9,271232
Ey-12 Min -2,04E-06 | -139,24386 |-11,456131

X-dogrultusunda en biiyiik yer degistirme ve en biiyilk kesme kuvveti yakin alan
deprem kaydi olan Ex; deprem dogrultusunda, y-dogrultusunda ise Eyi deprem
dogrultusunda olusmustur. X ve y dogrultusundaki her iki kritik yer degistirme
degeri icin siddeti daha biiyiik olan uzak alan Exio ve Eyio depremleri yapiya
etkidiginde yakin alan deprem kaydina gére daha az kesme kuvveti ve yer degistirme
yaratmaktadir. Buradan depremin siddetinin 6neminin yani1 sira olusan depremin ana

merkezinin yapiya olan uzakliginin 6nemli bir etken oldugu goriilmiistiir.

Yapilarda yakin alan deprem kayitlar1 siddeti ayn1 ya da daha biiyiik olan deprem
kayitlarina gore yapida yaratmis oldugu yer degistirme, taban kesme kuvveti ve
egilme momenti degerleri daha biiylik ¢ikmaktadir. Bu da yapida hasar1 uzak alan

depremlere gore olduke¢a artirmaktadir.
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7. KARMA SISTEMLI YAPININ ANALIZi

Istanbul ili Kagithane ilgesine yapilmasi istenen karma sistemli yapiin analizi i¢in
kullanilan tiim yiikk birlesimleri TS648 [20]’e gore ve kullanilmis olan analiz
yonteminin gereksinimleri TBDY 2018 [1]’e gore belirlenmistir. Tez ¢alismasinin bu
boliimiinde karma sistemli yapmin ii¢ boyutlu modeli sonlu elemanlar paket

programi ile modellenmis, analiz edilmistir.
7.1.  Analiz icin Yapilan Kabuller

Celik yap1 i¢in tipik kat plani Sekil 7.1°de gosterilmistir. Celik yapida her iki
dogrultuda da c¢aprazlar simetriktir. Bu durum burulma diizensizligi olusma riskini

diistirmektedir.
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Sekil 7.1. Celik yapinin tipik kat plani
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Yapinin statik analiz paket programinda modellenmis hali Sekil 7.2°de gosterilmistir.
Yapida kullanilan tipik kolon enkesiti Sekil 7.3’te, tipik kiris enkesiti Sekil 7.4’te
gosterilmistir. Dosemenin kesit 6zellikleri Sekil 7.5°te, kayma kamalar ile birlikte
sunulmus olan ornek kesit Sekil 7.6’da sunulmustur. Perdeler Sap2000 [18]
programina alan (shell) eleman olarak tanimlanmistir ve gerilme dagilimlarinin
dogru yapilabilmesi icin alanlar kiiciik parcalara (mesh) bdoliinmistiir. Birimler

cm’dir.

Sekil 7.2. Celik yapinin 3 boyutlu analiz modeli
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Sekil 7.3. Karma sistemli yapinin tipik kolon enkesiti
Section Hame | HEG00M Display Color .

Section Notes [ Modify/Show Notes... |

Extract Data from Section Property File

pen File co\prograr ESVWCOMPUIErs and Sruciures\sapoUul 1ahveuro. pro

Dimen=icns Section

T

Dutside height (13 )

Top flange width (12 ) !
Top flange thickness (tf) 4,

VWeb thickness ([ tw ) !

Bottom flange width (2 ) — ':':'
Bottom flange thickness (tfb ) 4,

Sekil 7.4. Karma sistemli yapinin tipik kiris ve ¢apraz enkesiti

]

N

Section Name 15cm_Doseme Dizplay Color .
Section Notes Modify/Show. ..
Type Thickness
@ Shel - Thin Membrane 15
(™) Shell - Thick Bending 15

Sekil 7.5. Karma sistemli yapinin tipik déseme betonarme 6zelligi
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Sekil 7.6. Kompozit dosemede trapez sac, betonarme ve kayma kamasi

Celik yapida TBDY 2018 [1]’e gore yapilacak olan kontrollerde gerekli olan bilgiler
ayni bolgeye yapilacagindan dolayr deprem parametreleri i¢in betonarme yapi ile

aynidir.
Dolayisiyla,
Sps = Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis1 = Sy x Fs= 0,752 x 0,9 = 0,677

Sp1 = 1,0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayis1 = S; x F1 = 0,217 x 0,8 =

0,174°diir.

Elastik tasarim spektral ivmelerinin belirlenmesi i¢in TBDY 2018 [1]’de verilen

formiiller Denklem(6.1), Denklem(6.2), Denklem(6.3) ve Denklem(6.4)’teki gibidir.

Buradan,

T,=0,2 :ﬂ =0,2x (0,174 /0,677) = 0,051 s
DS

Tp=32=0,174/0,677 = 0,257 s
S

D
T, =65

olarak hesaplanmustir.

T periyot degerleri x ve y yonil i¢in statik analiz programina gore,
Tiy=2,844s

Tix=2,146s

olarak hesaplanmuistir.

75



Bu durumda,
Sac=0,174/2,84=0,0613
olarak belirlenmistir.

Ek olarak goreli kat 6telemelerin kontroliinde kullanilmasi i¢in deprem yer hareketi
diizeyi DD-3’e gore kisa periyot tasarim spektral ivme katsayist S 0,296, 1,0 saniye

icin harita spektral ivme katsayis1 S1 0,089 olarak bulunmustur.

Yerel zemin sinifi ZB ve Ss=0,296 icin Fs degeri ile S1=0,089 i¢in F; degeri TBDY
2018 [1]’de verilen tablolardan secilmistir. Tablo 6.1 ve Tablo 6.2’den goriilecegi
gibi, ZB zemin sinifi i¢in Fs de Fi de S degerinden bagimsizdir ve degerleri sirastyla

0,9 ve 0,8’¢ esittir.
Buradan, Sgs ve Sq1, su sekilde hesaplanabilir;
Sps = Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis1 = Ss x Fs= 0,296 x 0,9 = 0,266

Sp1 = 1,0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayis1 = S x F1 = 0,089 x 0,8 =

0,071

Buradan,

To=0,222L = 0,2 x (0,071 / 0,266) = 0,053 s

Sps

Tp=32=0,071/0,266 = 0,267 s
S

D
T =6s

olarak hesaplanmuistir.

Bu durumda,

Sae = 0,071 /2,84 = 0,025

olarak belirlenmistir.
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Bina 6nem katsayisi, bina kullanim siifi, deprem tasarim sinifi ve bina yiikseklik

siifi betonarme yapininkiyle aynidir.

TBDY 2018 [1] Boliim 13’e gore yiiksek yapilar siineklik diizeyi yiiksek sistemler
olarak yapilmalidir. Bu nedenle karma sistemli yapi, moment aktaran siineklik
diizeyi yiliksek celik cerceveler ve yatay kafes kirigler ile siineklik diizeyi yiiksek
bosluksuz betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandigr bir yap1 olarak
tasarlanmistir. Bu durumda tasiyici sistem davranis katsayisi R=6 dayanim fazlaligi

katsayis1 D=2,5 olarak belirlenmistir.

7.2. Analiz Sonuclan

7.2.1. Periyot ve kiitle katilim oranlari

TBDY 2018 kiitle katilim oraninda alt sinir olarak %95°1 belirlemektedir. Modal
analizi yapilan yapida Tablo 7.1°de goriilecegi tlizere analizde ilk 28 modun dikkate
alinmast durumunda sinir saglanmaktadir. Yapinin y-dogrultusundaki hakim
periyodu 2,844 s olarak hesaplanmistir ve kiitle katilim oran1 %65°tir. Bu yapinin x-
dogrultusundaki hakim periyodu ise 2,146 olup bu moddaki kiitle katilim oran1 %64

olarak belirlenmistir.

Tablo 7.1. Karma sistemli yapinin kiitle katilim oranlar

TOPLAM

Mod | Periyot Ux Uy Ux Uy

1 2,844 |0 0,65 0 0,65

2 2,146 0,64 0 0,64 0,65

3 1,143 |0 0 0,64 0,65

4 0,697 |2,40E-20 |0,19 0,64 0,84

5 0,531 0,19 5,40E-19 0,83 0,84

6 0,387 |5,50E-18 |2,70E-18 0,83 0,84

7 0,32 1,70E-17 |0,05893 0,83 | 0,89893

8 0,266 |2,10E-16 |3,60E-18 0,83 | 0,89893

9 0,248 0,06122 |2,30E-16 |0,89122 | 0,89893

10 10,228 |9,90E-17 |1,40E-18 |0,89122 | 0,89893

11 0,201 1,30E-16 |0,03144 |0,89122 | 0,93037

12 0,168 10,01676 |3,00E-15 |0,90798 | 0,93037

13 0,16 5,80E-18 |8,20E-17 |0,90798 | 0,93037

14 (0,155 1,40E-15 |0,00363 |0,90798 | 0,934
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Tablo 7.1.(Devam) Karma sistemli yapinin kiitle katilim oranlar1

15 0,149 10,01783 |9,60E-15 |0,92581| 0,934

16 0,138 |4,00E-20 |0,01697 |0,92581 | 0,95097
17 0,133 2,50E-16 |8,30E-15 |0,92581|0,95097
18 0,122 |9,90E-17 |2,40E-15 |0,92581 | 0,95097
19 0,117 |3,30E-17 |3,60E-16 |0,92581 | 0,95097
20 0,112 ]0,01844 |8,50E-16 |0,94425 |0,95097
21 0,106 8,30E-14 |0,01163 |0,94425 | 0,9626
22 0,101 4,90E-14 |1,20E-13 |0,94425| 0,9626
23 0,101 6,10E-14 [0,00018 |0,94425|0,96278
24 0,099 |7,10E-15 |2,10E-15 |0,94425 |0,96278
25 0,098 8,30E-18 |5,70E-17 |0,944250,96278
26 0,092 |0,00065 |1,90E-13 | 0,9449 |0,96278
27 0,091 9,20E-15 [0,00082 0,9449 | 0,9636
28 0,087 10,01035 |2,30E-13 |0,95525| 0,9636

7.2.2. Yer degistirme ve goreli kat dtelemeleri

TBDY 2018 [1]’e gore, goreli kat oOtelemeleri Denklem (7.1)’deki kosulu

saglamalidir.

)

A2 <0,0016K (7.1)

1

Denklem (7.1)’de A katsayisi, binanin go6zoniine aliman deprem dogrultusundaki
hakim titresim periyodu i¢in DD-3 deprem yer hareketine gore hesaplanan elastik
tasarim spektral ivmesinin, DD-2 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral
ivmesine orani olarak tanimlanmaktadir. Y-dogrultusundaki deprem i¢in,

Saepps 0,025

A= = =0,408
Saepp2  0,0613

olarak hesaplanmistir. K katsayist karma sistemli binalarda 0,5 olarak alinmuistir.
Denklem (7.1)’de, karma sistemli yap1 esnek derz baglantili kabul edildigi i¢in
esitligin sag tarafi 0,0016xK olarak alinmistir.

Goreli kat 6telemeleri kontrolleri Tablo 7.2°de sunulmustur. Tablodan da anlasilacag:
gibi maksimum deger x ve y dogrultulart i¢in 0,00752 bulunmustur. 0,00752 <
0,0016 x 0,5 = 0,008 oldugundan dolay1r goreli kat 6teleme kontrolleri uygundur.

Degerler siirlarin altinda kalmaktadir.
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Tablo 7.2. Karma sistemli yapida goreli kat 6telemeli kontrolii

YER :

DEGISTIRME | AZALTILMIS (f“gﬁfi

8A) | (10A) %%%%ié‘g COKAT | i/ hi)

D+L- | D+L- ) OTELEMESI

Ex1 Eyl (01)
KAT | X Y X Y | X | Y X Y
1 1,6 | 425 | 236 | 344 |14,17] 20,64 |0,0017 | 0,0025
2 397 | 7,69 | 46 | 417 | 27,6 | 25,02 | 0,0033| 0,003
3 857 | 11,86 | 537 | 4,73 |32,22] 28,38 | 0,0039 | 0,0034
4 13,94 | 16,59 | 545 | 2,65 |32,71| 15,87 |0,0039 | 0,0019
5 1939 | 1924 | 5,49 | 2,65 |32,91| 15,87 | 0,004 | 0,0019
6 | 2487 | 21,88 | 546 | 5,72 |32,75| 34,32 |0,0039 | 0,0041
7| 3033 | 27,6 | 545 | 6,12 |32,73] 36,72 | 0,0039 | 0,0044
8 35,78 | 33,72 | 53 | 6,44 |31,78| 38,64 | 0,0038 | 0,0046
9 | 41,08 | 40,16 | 547 | 6,73 |32,85| 40,38 |0,0039 | 0,0049
10 | 46,56 | 46,89 | 546 | 7,07 |32,78| 42,42 | 0,0039| 0,0051
11| 52,02 | 53,96 | 549 | 7,36 |32,95| 44,16 | 0,004 | 0,0053
12 | 57,51 | 61,32 | 543 | 7,64 | 32,6 | 45,84 | 0,0039 | 0,0055
13 | 62,94 | 6896 | 549 | 2,07 |32,95| 12,39 | 0,004 | 0,0015
14 | 6844 | 71,03 | 549 | 2,07 |32,92] 12,39 | 0,004 | 0,0015
15 | 73,92 | 73,09 | 545 | 2,07 |32,73| 12,39 | 0,0039 | 0,0015
16 | 7938 | 75,16 | 547 | 2,07 |32,85| 12,39 | 0,0039| 0,0015
17 | 84,85 | 77,22 | 548 | 859 |32,87| 51,54 |0,0039| 0,0062
18 | 9033 | 8581 | 553 | 871 | 332 | 52,26 | 0,004 | 0,0063
19 | 9586 | 9452 | 547 | 8,78 |32,83| 52,68 |0,0039| 0,0063
20 | 101,33 | 1033 | 555 | 8,79 |33,32] 52,74 | 0,004 | 0,0063
21 | 106,89 | 112,09 | 5,56 | 8,77 |33,37| 52,62 | 0,004 | 0,0063
22 | 11245 | 120,86 | 548 | 343 |32,89] 2058 | 0,004 | 0,0247
23 | 117,93 | 155,16 | 5,54 | 82 |33,26] 49,2 | 0,004 | 0,0059
24 | 12347 | 163,36 | 548 | 8 [32,89] 48 | 0,004 | 0,0058
25 | 128,95 | 171,36 | 549 | 7,76 |32,94| 46,56 | 0,004 | 0,0056
26 | 134,44 | 179,12 | 549 | 7,58 |32,96| 45,48 | 0,004 | 0,0055
27 | 139,94 | 186,7 | 547 | 7,34 |32,84| 44,04 |0,0039 | 0,0053
28 | 14541 | 194,04 | 556 | 7,05 |33,35| 423 | 0,004 | 0,0051
29 | 150,97 | 201,09 | 542 | 6,76 |32,55| 40,56 |0,0039 | 0,0049
30 | 156,39 | 207,85 | 5,22 | 6,46 |31,34| 38,76 | 0,0038 | 0,0047
31 | 161,62 | 21431 | 503 | 6,14 |30,16| 36,84 |0,0036 | 0,0044
32 | 166,64 | 220,45 | 4,83 | 588 |28,96| 3528 |0,0035 | 0,0042
33 | 17147 | 22633 | 457 | 555 |2743| 333 |0,0033| 0,004
34 | 176,04 | 231,88 | 434 | 523 |26,03| 31,38 |0,0031 | 0,0038
35 | 180,38 | 237,11 | 4,1 | 493 |24,58] 29,58 | 0,003 | 0,0036
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Tablo 7.2.(Devam) Karma sistemli yapida goreli kat 6telemeli kontrolii

36 184,48 | 242,04 | 3,88 | 4,67 |23,31| 28,02 |0,0028 | 0,0034
37 188,36 | 246,71 | 3,82 | 4,42 |2291| 26,52 10,0028 | 0,0032
38 192,18 | 251,13 | 3,73 4,29 (22,39 25,74 |0,0027 | 0,0031
39 195,91 | 255,42 | 3,56 | 4,08 |21,39| 24,48 |0,0026 | 0,0029
40 199,47 | 259,5 3,41 3,91 |20,49 | 23,46 |0,0025| 0,0028
41 202,89 | 263,41 | 3,28 3,82 19,69 | 22,92 10,0024 | 0,0028
42 206,17 | 267,23 | 3,74 3,85 22,43 | 23,1 10,0027 | 0,0028
43 209,91 | 271,08 | 4,13 4,95 (24,78 | 29,7 | 0,003 | 0,0036
44 214,04 | 276,03 | 4,19 9,32 25,13 | 55,92 | 0,003 | 0,0067
45 218,23 | 285,35 | 4,68 | 10,32 |28,05| 61,92 |0,0034 | 0,0074
46 222,9 | 295,67 | 5,27 | 10,44 | 31,64 | 62,64 |0,0038 | 0,0075
47 228,17 | 306,11 | 5,34 | 10,28 | 32,02 | 61,68 |0,0038 | 0,0074
48 233,51 | 316,39 | 5,52 | 10,12 | 33,14 | 60,72 | 0,004 | 0,0073
49 239,03 | 326,51 | 5,54 9,88 |[33,25] 59,28 | 0,004 | 0,0071
50 244,58 | 336,39 0 0 0 0

En biiylik yatay yer degistirme 50. katta olusmaktadir. Maksimum yer degistirme y
dogrultusunda (10A) D+L-Eyl yiik birlesiminde olugsmaktadir. Yatay yer degistirme
smurt i¢in TS648 [20]’de herhangi bir bilgi verilmemistir. Bu nedenle yer degistirme
siir1 olarak betonarme yapida oldugu gibi H/500 sinir1 alinacaktir. H bina toplam

yiiksekligini ifade etmektedir. Tepe yer degistirmesi sinirin altinda kalmaktadir.
Maksimum yer degistirme 336,39 mm < H /500 = 170000 / 500 = 340 mm
7.2.3. lkinci mertebe etkilerinin kontrolii

Incelenen karma sistemli yapida ikinci mertebe etkilerinin kontrolii TBDY 2018
[1]’e gore yapilmistir. Yonetmelige gore, ikinci mertebe etkileri Denklem (7.2)’deki

kosulu saglamalidir.

() — B)ort TR wie D
O el —T;)}::SOJZC}]—R (7.2)
Denklem (7.2)’de Cn katsayisi, tasiyict sistemin dogrusal olmayan histeretik
davranigina bagli olarak tanimlanmaktadir. Karma sistemli yapilarda bu katsayi
TBDY 2018 [1]’e gore 1,0 olarak alinmistir. Ayrica Vi kesme kuvveti katlara gelen
kesme kuvvetleri olarak tanimlanmaktadir. Ikinci mertebe etkilerinin kontrolii x-

dogrultusundaki deprem i¢in Tablo 7.3’te, y-dogrultusu i¢in Tablo 7.4’te verilmistir.
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Tablo 7.3. X-dogrultusunda ikinci mertebe etkisinin kontrolii

hi wk Ywk Ai,ort(x) Vi(x) .
KAT O11,1(x)
mm kN kN mm kN
50 3400 9099,39 | 9099,39 5,55 4254,1696 | 0,0034915
49 3400 9099,39 | 18198,78 5,52 8485,3437 | 0,003482
48 3400 9099,39 | 27298,17 5,34 12578,545 | 0,0034085
47 3400 9099,39 | 36397,56 5,27 16618,09 |0,0033949
46 3400 9099,39 | 45496,95 4,67 20197,724 | 0,003094
45 3400 9099,39 | 54596,34 4,19 23409,431|0,0028741
44 3400 9099,39 | 63695,73 4,13 26575,146 1 0,0029114
43 3400 9099,39 | 72795,12 3,74 29441,92 |0,0027197
42 3400 9099,39 | 81894,51 3,28 31956,096 | 0,0024723
41 3400 9099,39 | 90993.,9 3,42 34577,584 1 0,0026471
40 3400 9099,39 |100093,29 3,56 37306,385 | 0,0028093
39 3400 9099,39 |109192,68 3,73 40165,493 1 0,0029824
38 3400 9099,39 | 118292,07 3,82 43093,589 | 0,0030841
37 3400 9099,39 | 127391,46 3,88 46067,67510,0031557
36 3400 9099,39 | 136490,85 4,1 49210,39510,0033447
35 3400 9099,39 | 145590,24 4,34 52537,079 | 0,0035373
34 3400 9099,39 | 154689,63 4,57 56040,061 | 0,0037102
33 3400 9099,39 |163789,02 4,83 59742,339 | 0,0038947
32 3400 9099,39 | 172888,41 5,02 63590,254 | 0,0040142
31 3400 9099,39 | 181987,8 5,23 67599,139 | 0,0041412
30 3400 9099,39 |191087,19 5,42 71753,661 | 0,0042453
29 3400 9099,39 |200186,58 5,56 76015,496 | 0,0043065
28 3400 9099,39 |209285,97 5,47 80208,344 | 0,0041979
27 3400 9099,39 |218385,36 5,5 84424,188 | 0,0041845
26 3400 9099,39 |227484,75 5,49 88632,366 | 0,0041443
25 3400 9099,39 |236584,14 5,48 92832,88 | 0,0041076
24 3400 9099,39 |245683,53 5,54 97079,384 | 0,0041236
23 3400 9099,39 |254782,92 5,48 101279,9 |0,0040546
22 3400 9099,39 |263882,31 5,56 105541,73 | 0,0040887
21 3400 9099,39 | 272981,7 5,56 109803,57 | 0,0040655
20 3400 9099,39 |282081,09 5,47 113996,42 | 0,003981
19 3400 9099,39 |291180,48 5,53 118235,25| 0,0040055
18 3400 9099,39 |300279,87 5,48 122435,77 | 0,0039529
17 3400 9099,39 |309379,26 5,47 126628,62 | 0,0039307
16 3400 9099,39 |318478,65 5,46 130813,8 | 0,0039097
15 3400 9099,39 |327578,04 5,48 135014,31 | 0,0039105
14 3400 9099,39 |336677,43 5,5 139230,16 | 0,0039117
13 3400 9099,39 |345776,82 5,43 143392,34 1 0,0038512
12 3400 9099,39 |354876,21 5,49 147600,52 | 0,0038822
11 3400 9099,39 | 363975,6 5,46 151785,71 | 0,0038508
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Tablo 7.3.(Devam) X-dogrultusunda ikinci mertebe etkisinin kontrolii

10 3400 9099,39 |373074,99 5,48 155986,22 | 0,0038549
9 3400 9099,39 |382174,38 53 160048,76 | 0,0037223
8 3400 9099,39 |391273,77 5,45 164226,28 | 0,0038191
7 3400 9099,39 |400373,16 5,46 168411,46 | 0,0038177
6 3400 9099,39 |409472,55 5,48 172611,97 | 0,0038235
5 3400 9099,39 |418571,94 5,45 176789,49 | 0,0037952
4 3400 9099,39 |427671,33 5,37 180905,69 | 0,0037338
3 3400 9099,39 |436770,72 4,6 184431,67 | 0,003204
2 3400 9099,39 |445870,11 2,37 186248,31 | 0,0016687
1 3400 9099,39 | 454969,5 1,6 187474,74 | 0,001142

Tablo 7.4. Y-dogrultusunda ikinci mertebe etkisinin kontrolii

b hi wk Ywk Ai,ort(y) Vi(y) ouLi(y)
mm kN kN mm kN
50 3400 9099,39 | 9099,39 9,88 4974,9593 | 0,005315
49 3400 9099,39 | 18198,78 10,12 | 10070,768 | 0,0053787
48 3400 9099,39 | 27298,17 10,28 | 15247,143 | 0,0054133
47 3400 9099,39 | 36397,56 10,44 |20504,083|0,0054507
46 3400 9099,39 | 45496,95 10,32 25700,6 |0,0053733
45 3400 9099,39 | 54596,34 9,32 30393,577 | 0,004924
44 3400 9099,39 | 63695,73 4,95 32886,092 | 0,0028198
43 3400 9099,39 | 72795,12 3,85 34824,715| 0,002367
42 3400 9099,39 | 81894,51 3,82 36748,232 | 0,0025038
41 3400 9099,39 | 90993,9 3,91 38717,067 | 0,0027028
40 3400 9099,39 |100093,29 4,08 40771,504 | 0,002946
39 3400 9099,39 |109192,68 4,29 42931,68310,0032092
38 3400 9099,39 |118292,07 4,42 45157,32310,0034054
37 3400 9099,39 |127391,46 4,67 47508,847 | 0,003683
36 3400 9099,39 |136490,85 4,93 49991,292 | 0,0039589
35 3400 9099,39 | 145590,24 5,23 52624,797 | 0,0042556
34 3400 9099,39 | 154689,63 5,55 55419,436 | 0,0045563
33 3400 9099,39 |163789,02 5,88 58380,241 | 0,004852
32 3400 9099,39 |172888,41 6,14 61471,967 | 0,005079
31 3400 9099,39 | 181987.,8 6,46 64724,825|0,0053423
30 3400 9099,39 |191087,19 6,76 68128,745 | 0,0055766
29 3400 9099,39 |200186,58 7,05 71678,69 | 0,005791
28 3400 9099,39 |209285,97 7,34 75374,662 | 0,0059942
27 3400 9099,39 |218385,36 7,58 79191,483 | 0,006148
26 3400 9099,39 |227484,75 7,76 83098,941 | 0,006248
25 3400 9099,39 |236584,14 8 87127,248 | 0,0063891
24 3400 9099,39 |245683,53 8,2 91256,263 | 0,006493
23 3400 9099,39 |254782,92 34,3 108527,63 | 0,0236835

82




Tablo 7.4.(Devam) Y-dogrultusunda ikinci mertebe etkisinin kontrolii

22 3400 9099,39 |263882,31 8,77 112943,66 | 0,0060266
21 3400 9099,39 | 272981,7 8,79 117369,76 | 0,0060129
20 3400 9099,39 |282081,09 8,78 121790,83 | 0,005981
19 3400 9099,39 |291180,48 8,71 126176,65 | 0,0059118
18 3400 9099,39 |300279,87 8,59 130502,05 | 0,0058133
17 3400 9099,39 |309379,26 2,06 131539,33 | 0,001425
16 3400 9099,39 |318478,65 2,07 132581,66 | 0,0014625
15 3400 9099,39 |327578,04 2,06 133618,95|0,0014854
14 3400 9099,39 |336677,43 2,07 134661,27 | 0,0015222
13 3400 9099,39 |345776,82 7,64 138508,31 | 0,0056096
12 3400 9099,39 | 354876,21 7,36 142214,35 | 0,0054017
11 3400 9099,39 | 363975,6 7,07 145774,36 | 0,005192
10 3400 9099,39 |373074,99 6,73 149163,18 | 0,0049507
9 3400 9099,39 |382174,38 6,44 152405,97 | 0,0047497
8 3400 9099,39 |391273,77 6,12 155487,62 | 0,0045296
7 3400 9099,39 |400373,16 5,72 158367,86 | 0,0042532
6 3400 9099,39 |409472,55 2,64 159697,2 | 0,0019909
5 3400 9099,39 |418571,94 2,65 161031,58 | 0,0020259
4 3400 9099,39 |427671,33 4,73 163413,31 | 0,0036409
3 3400 9099,39 |436770,72 4,17 165513,07 | 0,0032365
2 3400 9099,39 |445870,11 3,44 167245,24 | 0,0026973
1 3400 9099,39 | 454969,5 4,25 169385,28 | 0,0033575

X-dogrultusunda ¢ikan maksimum deger 0,0043, y-dogrultusunda ise 0,024’tiir.
Ikinci mertebe etkisinin smir degeri 0,12x2,5/1,0x7=0,04 olarak hesaplanmistir.

Buna gore incelenen karma sistemli yapida ikinci mertebe etkisi goriilmemistir.
7.2.4. Kolonlarmn kirislerden daha giiclii olmasi durumu

Yapida kolonlarin kirislerden daha giiclii olmas1 kontrolii TBDY 2018 [1] Bolim
9.3.2°ye gore yapilmistir. Bu kontrolde her bir kolon-kiris diiglim noktasinda, goz

Oniine alinan deprem dogrultusunda Denklem(7.2)’ye gore;

TMp
> .
S 1,0 (7.2)

kosulunun uygunlugu saglanmalidir. Sekil 7.7’ye gore momentler hesaplanip,
kontroller yapilmalidir. Moment formiilleri Denklem(7.3) ve Denklem(7.4)’teki
gibidir;
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* 1,5P,
ZMpc :ZWpC(ch'A_g) (73)
Mgy =X (LIR,Fyp Wy +1.5My) (74)
Deprem Drlr?rwrr
yeini M v Vi

M ‘*‘L +>H f; 1 <«WL' +' M

M

Sekil 7.7. Kolonlarin kirislerden giiclii olmas1 kosulu serbest cisim diyagrami

Karma sistemli yapinin kolonlarinin kiriglerden daha giicli olmasi kontrolii
yapilirken giivenlik katsayilar1 ile tasarimda kullanilan yiik birlesimleri

kullanilacaktir. Buna gore;

e D+0,75L +0,75S + 0,525Ex()
o D=+0,7Ex

e D=0,7Eyq

e 0,6D +0,7Ex)

e 0,6D+0,7Eyq)

yiik birlesimleri ayrica yapiya uygulanmistir.

M’pc kolon egilme momenti kapasitelerini, M"py, Kiris egilme momenti kapasitelerini,
W kolon plastik mukavemet momentini, Fyc kolon malzemesinin karakteristik akma
gerilmesini, Pac deprem yiikleri goz oniline alinarak,(GKT) yiik birlesimleri i¢in
hesaplanan gerekli eksenel basing kuvvetini, Ag kolon art1 kesitli elemanin toplam
enkesit alanini, Ry olas1 akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine oranini,

Fyb kiris malzemesinin karakteristik akma gerilmesini, Wy kiris plastik mukavemet
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momentini, May (GKT) yiik birlesimleri esas alinarak, kiris uglarinda olasi plastik
mafsal noktasindaki kesme kuvveti nedeniyle kolon ekseninde meydana gelen ek
egilme momentini, Sx ise statik momenti ifade etmektedir. Kontroliin yapilmasi i¢in

kritik kolon-kirig birlesimi se¢ilmistir.

Kolonlarin plastik mukavemet momenti Sap2000 [18] programindan alinmistir ve bu
deger Wp=37175,44 cm?'diir. Eksenel basing kuvveti (10A) D+L-Ey yik

birlesiminden alinmistir ve bu deger P.c=1900.88 kN olarak bulunmustur.

fyc = 35,5 kN/cm? (S355 igin)

Ag = 1400,24 cm?

> Mpc* =[37175,44 x (35,5 — (1,5 x 1900,88) / 1500,24 )] = 1249073,374 kN.cm
Ry = 1,25 (S355 i¢in)

fyb = 35,5 kN/ecm? (S355 igin)

Kiriglerin plastik mukavemet momenti Sap2000 [18] programindan alinmistir ve bu
deger Wp,=8772 cm® diir. Karakteristik plastik egilme dayanimi M,=428183,25
kN.cm olarak hesaplanmistir. Buna gore May=1712,733 kN.cm olmaktadir.

MMy, = (1,1 x 1,25 x 35,5 x 8772) + (1,5 x 1712,733) = 430752,3495 kN.cm

Zz_xpc* =1249073,374 kN.cm / 430752,3495 kN.cm =2,9 > 1,0
pb

Kolonlarin kiriglerden gii¢lii olmasi1 kontrolii uygundur.

7.2.5. Deprem etkisinde taban kesme kuvvetleri, devrilme momentleri ve tepe

yer degistirmeleri

Yapiya etkitilen 12 depremin olusturdugu taban kesme kuvvetleri ve devrilme
momentleri Tablo 7.5’te sunulmustur. Uzak ve yakin alan deprem kayitlarindan
olusan en biiyiik tepe yer degistirmesi Tablo 7.6’da sunulmustur. En biiyiik tepe yer
degistirmeleri 50. katta binanin kdse noktalarindan alinmis ve tabloda bu degerler

sunulmustur.
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Tablo 7.5. Deprem etkisinde taban kesme kuvvetleri ve devrilme

momentleri
Deprem | Siddet Fx (kN) Fy (kN) Mx (kN,m) | My (kN,m)
Ex-1 4.5 Mw Max | 14949738 0,062 1,3516 9902818,9
Ex-1 ’ Min | -187474,74 -0,055 -1,3867 -7006224,2
Ey-1 4.5 Mw Max 0,064 121072,31 | 83179459 1,2436
Ey-1 ’ Min -0,066 -169385,28 | -8268387,6 -1,0509
Ex-2 Max | 33623,368 0,035 0,8329 1249982.3
Ex-2 3.5 Mw Min | -31802,264 -0,039 -0,6997 -1105544,8
Ey-2 ’ Max 0,023 29130,51 608958,84 0,7774
Ey-2 Min -0,027 -31380,01 | -783998,19 -0,7487
Ex-3 Max | 10094,322 0,01 0,1892 231259,79
Ex-3 3.6 Mw Min | -12248,52 -0,01 -0,1686 -298225,22
Ey-3 ’ Max 0,016 4486,05 117361,02 0,1868
Ey-3 Min -0,013 -5131,27 | -122404,55 -0,1685
Ex-4 Max | 132525,94 0,037 0,5335 76745949
Ex-4 3.9 Mw Min | -118901,61 -0,025 -0,4485 -6198529,7
Ey-4 ’ Max 0,033 75831,456 | 34727452 0,384
Ey-4 Min -0,029 -57920,554 | -3901705,9 -0,325
Ex-5 Max | 70728,906 0,026 0,641 2135919,2
Ex-5 3.3 ML Min | -43228,945 -0,028 -0,5815 -2013255,7
Ey-5 ’ Max 0,028 27826,513 | 936003,06 0,3983
Ey-5 Min -0,024 -23538,554 | -638369,21 -0,5456
Ex-6 4 Mw Max | 173556,97 0,069 1,5087 6424217
Ex-6 Min | -164926,22 -0,083 -1,3748 -6642063,6
Ey-6 4 Mw Max 0,085 199417,6 | 4218551,3 1,1583
Ey-6 Min -0,078 -181447,24 | -4739696,5 -1,31
Ex-7 Max 829,992 0,002407 0,0589 55252,939
Ex-7 47 Mw Min | -1370,622 | -0,002151 -0,062 -75999,249
Ey-7 ’ Max | 0,002071 834,206 76710,428 0,0437
Ey-7 Min | -0,002105 | -1088,688 | -46019,925 -0,0449
Ex-8 Max | 10328,173 0,003472 0,0651 495479.,44
Ex-8 4.1 Mw Min | -9457,331 -0,003344 -0,0591 -449752,75
Ey-8 ’ Max | 0,002682 6683,509 350088,32 0,051
Ey-8 Min | -0,002818 | -4345,419 | -308660,25 -0,0588
Ex-9 Max | 15515,634 | 0,005157 0,1174 1624731,7
Ex-9 3.8 Mw Min | -17382,067 | -0,004926 -0,1126 -1600347,8
Ey-9 ’ Max | 0,004621 11436,266 | 10437372 0,1129
Ey-9 Min | -0,005284 | -19502,514 | -947444,34 -0,0885
Ex-10 Max | 5860,196 0,001916 0,0347 480912,35
Ex-10 5.3 Mw Min | -3976,095 -0,00199 -0,0333 -365766,25
Ey-10 ’ Max | 0,001387 3620,304 145355,35 0,0305
Ey-10 Min | -0,00141 -3337,423 | -315467,96 -0,033
Ex-11 Max 23323,7 0,014 0,4159 474415,44
Ex-11 4.8 Mw Min | -19191,75 -0,014 -0,3972 -664642,83
Ey-11 ’ Max 0,016 13062,43 312708,28 0,3343
Ey-11 Min -0,017 -16119,142 | -380408,61 -0,3458
Ex-12 Max | 59401,318 0,025 0,3934 46740344
Ex-12 4.5 Mw Min | -62915,859 -0,023 -0,4178 -2856484,4
Ey-12 ’ Max 0,022 53259,22 3969711,7 0,4345
Ey-12 Min -0,023 -58543,155 | -3823060 -0,4716
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Tablo 7.6. Deprem etkisinde yer degistirme degerleri

Deprem Ul (mm) U2 (mm) U3 (mm)
Ex-1 Max |182,01639 |2,821E-06 |35,652169
Ex-1 Min |-255,98283 |-3,763E-06 |-28,806615
Ey-1 Max | 1,502E-06 |336,19536 |42,505545
Ey-1 Min |-1,621E-06 |-336,39129 |-35,72187
Ex-2 Max |[32,657017 |1,033E-06 |7,911435
Ex-2 Min |-49,821999 |-8,896E-07 |-4,216237
Ey-2 Max |8,72E-07 32,142672 | 5,735827
Ey-2 Min |-9,404E-07 |-34,404978 |-5,992596
Ex-3 Max |5,14944 3,186E-07 |0,962111
Ex-3 Min |-3,781969 |-3,829E-07 |-1,3116
Ey-3 Max |3,054E-07 |3,791754 0,658126
Ey-3 Min |-3,597E-07 |-4,705545 -0,80277
Ex-4 Max |153,46472 |2,412E-06 |26,180172
Ex-4 Min |-165,27553 |-1,711E-06 |-22,524285
Ey-4 Max |5,839E-07 |164,22228 |18,367677
Ey-4 Min |-6,679E-07 |-157,37724 |-17,625886
Ex-5 Max |34,153391 | 1,553E-06 |7,546805
Ex-5 Min |-37,702702 |-1,242E-06 |-6,045665
Ey-5 Max |7,053E-07 |22,712793 |3,581227
Ey-5 Min |-5,24E-07 -20,677068 |-2,393895
Ex-6 Max | 186,63071 |2,668E-06 |31,912336
Ex-6 Min |[-215,51655 |-3,591E-06 |-22,026809
Ey-6 Max |1,751E-06 |215,32685 |37,327119
Ey-6 Min |-1,882E-06 |-201,95659 |-31,146025
Ex-7 Max |2,041762 4,213E-08 |0,177983
Ex-7 Min |[-1,469857 |-4,556E-08 |-0,24631
Ey-7 Max |4,61E-08 3,546727 0,306185
Ey-7 Min |-5,27E-08 -2,201317  |-0,213732
Ex-8 Max |11,071964 |1,646E-07 |1,922667
Ex-8 Min |-11,229687 |-1,577E-07 |-1,666769
Ey-8 Max |5,642E-08 | 14,732928 |1,570276
Ey-8 Min |-6,729E-08 |-13,628792 |-1,659116
Ex-9 Max |45,495552 | 2,785E-07 |4,863414
Ex-9 Min |-42,779215 |-2,852E-07 |-5,600728
Ey-9 Max | 1,225E-07 |57,92237 5,93743
Ey-9 Min |-1,6E-07 -46,012792 | -4,524588
Ex-10 Max |10,064649 | 8,867E-08 | 1,360382
Ex-10 Min |[-11,014976 |-8,321E-08 |-1,202047
Ey-10 Max |3,328E-08 |7,210157 0,738724
Ey-10 Min |-4,756E-08 |-15,749338 |-1,529572
Ex-11 Max | 18,865033 |6,412E-07 |1,925952
Ex-11 Min |-11,845115 |-5,373E-07 |-2,417956
Ey-11 Max |4,912E-07 |13,473385 |2,120988
Ey-11 Min |-4,3E-07 -11,876451 | -1,754942
Ex-12 Max | 73,1767 1,187E-06 | 14,790072
Ex-12 Min |-118,43542 |-1,141E-06 |-12,081914
Ey-12 Max |7,085E-07 |165,54741 |15,053989
Ey-12 Min |-6,272E-07 |-158,10052 |-16,60422
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X-dogrultusunda en biiyiik yer degistirme ve en biiyilk kesme kuvveti yakin alan
deprem kaydi olan Ex; deprem dogrultusunda, y-dogrultusunda ise Eyi deprem
dogrultusunda olusmustur. X ve y dogrultusundaki her iki kritik yer degistirme
degeri icin siddeti daha biiyilk olan uzak alan Exio ve Eyio depremleri yapiya
etkidiginde yakin alan deprem kaydina gore daha az kesme kuvveti ve yer degistirme

yaratmaktadir. Cikan sonuglar betonarme yapidan elde ettigimiz sonuglar ile aynidir.

Karma sistemli yapida Exi deprem dogrultusunda 187474,74 kN taban kesme kuvveti
ve 7006224,2 kN.m devrilme momenti olusmustur. Betonarme yapida ise ayni
deprem dogrultusunda 457496,122 kN taban kesme kuvveti ve 20887575 kN.m
devrilme momenti olugmustur. Ayn1 deprem yiikii altinda iki yap1 kiyaslandiginda
betonarme yapinin kesme kuvveti ve devrilme momenti karma sistemli yapiya gore
yaklasik 2,5 kat daha fazla ¢ikmistir. Bu farkin olugsmasindaki temek etkenlerden biri

betonarme yapinin karma sistemli yapiya gore daha agir olmasidir.
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8. INCELENEN YAPILARDA YAPILAN DUZENSIZLIiK KONTROLLERIi
8.1. Betonarme Yapi icin Yapilan Diizensizlik Kontrolleri

Betonarme yapilar i¢in diizensizlikler Sekil 8.1’de yer alan ve TBDY 2018 [1]’de

tanimlanan diizensizlik kontrollerine gore yapilmustir.

A - PLANDA DUZENSIZLIE DURUMLARI Mgt
Maddsler

Al - Burolma Diizensiziig: Birbirine dik iki deprem dograifusunn
herhangi bir igin, herhangi bir kar@ en biyik gorel kat dtelemesinin o katta
aviu dogrulindaks ortalama zoreli gtzlemeyve oranm ifads eden Burnima EX N |
Diizgnsiziig’ Katsayist ne 'nin 1.2"den binyik olmas) donuem (Sekil 3.1).
[r, = (&%) (4™ »1.2]. Gorell kat doelemelerinim hesaby, + %l ok
drpmerieclik etkileri de pozining alimarak, 4.7 v sire yaprlacakar.

Al - Diseme Surelomlikleri: Herhangi bir kattaki dogemeds (Seldl 3.2):

I - Merdiven ve asansor boshiklan dahil boshuk alanlan toplamomn kat bnit
alanimn 1/3 " inden fazla olmas: dunmm,

IT - Deprem yiklerinin diisey @50 sistem slepmanlanma givenls 3622
aktanlabilmesini piclestiren yerel dogeme bogloklarmin balormasz: durorm,
I - Diggemenin dizlem igl rijiflik ve dayammingda ani azalmalann almasy
duniem

A3 - Planda Chrlantlar Boloamase Bina kat planlanmda ¢kt vapan
k=zimlann birbirine dik ki defrulmdaki beytlanmn her fkisinin da, binamn
o kannm avr dofralnaardaki toplam plan beyvutlanmn %:20'sinden daha
bityitk almas dorumm (Seldl 3 3).

B - DUSEYDE DUZENSIZLIE DURLUMLART

361l

Maddeler

Bl - Komsu Katlar Aramn Davamm Duizensizlizi { Zavif Kat):
Eetenarme bmalarda, birbirine dik iki deprem dografusuman herhangi
hinnde, herhang bir Kattak foplom ecili kerme alanrmn, bir ast Kattaki
taplam eftkalf kesme alam™na oram olank anmlanan Dayamm Dizensiziigi
Earsgyisy n,; "nin § 807 den kiicnk almas danmm

[ =(ZA) IE A, <080

Herhangt bir kama etlli besme alanmm temme

(EA) =(T4), +(TA4) +{015E4,)

Wot: 491 3(b)"d= tanmmlanan duvarlar ifin 4, =0 almacakar

E? - Komsu Kaflar Aran Bijiflik Diizensizlisi (Yomuosak Kaf):
Birbirine dik ki deprem dogrultnsormm herbangi bir igin, hodmm katlar
disinda, herhangi bir ' kartaki ortalama zoreli kat atelemesi orammn bir
1=t weya bir alt karfaki ortalama zoreli kar dtelemesi ommna balinmesi ils
tanmlanan By Dizensizlif Eafnayan o 'win 20" den fizla olmas EX N |
danmm

I = (A5 ) £ (A% i) > 20 veya

m, = (AR AT ), > 2]

(rareli kar atelemelerinin hesale, 05 ok dypmerieclic etktiari de
gazimiing alimarak 4.7 ye pare yapuacaksr,

B2 - Tsrnn Sistemin Diisey Elemanlynmn Siirelsizligi:
Tagryo sistemin dagey elemanlarmin (kobon veya perdelerin) haz katlarda 3624
kaldmlarak kiriglerin weya gaseli kalonlanm Gstine weya noma amrmilmasy,
va da st kattak: perdelarm altta kolonlar orormimas durumn (Seldl 3.4).

361l

Sekil 8.1. TBDY 2018 diizensizlik kontrolleri
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8.1.1. Al burulma diizensizligi kontrolii
A1 burulma diizensizligi, TBDY 2018 [1]’de

“Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin, herhangi bir katta en
biiyiik goreli kat Otelemesinin o katta aymi dogrultudaki ortalama goreli
otelemeye oranini ifade eden burulma diizensizligi katsayisi gui’nin 1,2°den

biiyiik olmas1 durumu.[1]”

seklinde tanimlanmaktadir. Buna gore, her iki dogrultuda da biitiin katlarda Denklem

(8.1)’deki kosulun saglanamadigi bir yapida A1 burulma diizensizligi var demektir.
0bi = (A )mak / (Ai)ort) < 1,2 (8.1)

Yap1 tamamen simetrik oldugundan dolay1 yapida her katta maksimum goreli kat
Otelemesinin ortalama goreli kat Gtelemesine orani 1 olmaktadir. Bu nedenle yapida

burulma diizensizligi goriilmemektedir.
8.1.2. A2 doseme siireksizlikleri kontrolii

Doseme siireksizliklerinin kontroliinde, TBDY 2018 [1]’de 3 farkli kontroliin

yapilmasini istemektedir. Ik kontrol, yonetmelikte

“Herhangi bir kattaki dosemede merdiven ve asansor bosluklart dahil, bosluk

alanlar1 toplaminin kat briit alaninin 1/3’iinden fazla olmasi durumu[1]”

olarak tanmimlanmistir. Buna gore bosluk alanlari toplaminin kat briit alaninin
1/3’iinden kiigiik olmas1 gerekmektedir. Incelenen yapida, bosluk alan1 200 m? ve kat
briit alan1 1200 m? oldugundan bu oran 1/6’ya esittir ve 1/3’ten kiigiiktiir. Bu nedenle

yapida doseme siireksizligi bulunmamaktadir.
Yonetmeligin getirdigi ikinci kontrol

“Herhangi bir kattaki désemede deprem yiiklerinin diisey tasiyict elemanlara
giivenle aktarilabilmesini giiglestiren yerel doseme bosluklarinin bulunmasi

durumu[1]”

olarak tanmimlanmistir. Analizi yapilan sistemde yerel doseme bosluklar
bulunmadigindan dolay1 incelenen yapida bu tiir bir diizensizlik de yoktur. A2

doseme stireksizliginin ikinci kontrolii de analizi yapilan yap1 i¢in saglanmistir.
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Ugiincii kontrol, ydnetmelikte

“dosemenin diizlem i¢i rijitik ve dayamiminda ani azalmalarin olmasi

durumu[1]”

olarak tanimlanmistir. Bu tiir bir diizensizlik analizi yapilan yapilarda
bulunmamaktadir. Sonu¢ olarak, calismada incelenen binalarda A2 doseme

stireksizligi yoktur.
8.1.3. A3 planda cikintilar bulunmasi kontrolii

Bu diizensizlik sartnamede

“bina kat planlarinda ¢ikintt yapan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki
boyutlarinin her ikisinin de, binanin o katinin ayni dogrultulardaki toplam plan

boyutlarinin %20’sinden daha biiyiik olmas1 durumu[1]”

olarak tanimlanmistir. Analizi yapilan sistemde konsol vs. gibi bu diizensizligi
olusturacak higbir ¢ikinti yoktur. Bu nedenle yapida bu diizensizlik de

bulunmamaktadir.
8.1.4. B1 komsu katlar aras1 dayamim diizensizligi (zayif kat) kontrolii

Bu diizensizlik kontrolii sartnamede

“Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde,
herhangi bir kattaki toplam etkili kesme alani’nin, bir st kattaki toplam etkili
kesme alani’na orani olarak tanimlanan dayanim diizensizligi katsayisi gi’nin

0,8’den kiigiik olmas1 durumu”

olarak tanimlanmistir. Buna gore, incelenen betonarme binada, x ve vy
dogrultularinda biitiin katlarda Denklem (8.2)’de verilen kosulun saglanmasi

durumunda, yapida zayif kat olmadig1 sdylenebilir.
Oci = (ZAe)i / (ZAe)iH < 0,8 (82)
Herhangi bir kattaki etkili kesme alan1 Denklem (8.3)’te tanimlanmustir.

(ZAe)i= (ZAw)i+ (ZAg)i + (0,15 x ZAk)i (8.3)
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Betonarme yapinin biitiin katlar1 i¢in hesaplanan dayanim diizensizligi katsayisi (1)ci),
Tablo 8.1°de sunulmustur. Minimum 1¢; 1,0 olarak bulunmaktadir. Bu deger, 0,8
sinir  degerinin  iizerindedir. Bu nedenle yapida zayif kat diizensizligi

bulunmamaktadir.

Tablo 8.1. Betonarme yap1 i¢in komsu katlar
aras1 dayanim diizensizligi kontrolii

Aw YAg YAei
Kat pci
m2 m2 m2
1 80,64 80 160,64 1
2 80,64 80 160,64 1
3 80,64 80 160,64 1
4 80,64 80 160,64 1
5 80,64 80 160,64 1
6 80,64 80 160,64 1
7 80,64 80 160,64 1
8 80,64 80 160,64 1
9 80,64 80 160,64 1
10 80,64 80 160,64 1,07
11 80,64 70 150,64 1
12 80,64 70 150,64 1
13 80,64 70 150,64 1
14 80,64 70 150,64 1
15 80,64 70 150,64 1
16 80,64 70 150,64 1
17 80,64 70 150,64 1
18 80,64 70 150,64 1
19 80,64 70 150,64 1
20 80,64 70 150,64 1,03
21 80,64 65 145,64 1
22 80,64 65 145,64 1
23 80,64 65 145,64 1
24 80,64 65 145,64 1
25 80,64 65 145,64 1
26 80,64 65 145,64 1
27 80,64 65 145,64 1
28 80,64 65 145,64 1
29 80,64 65 145,64 1
30 80,64 65 145,64 1,04
31 80,64 60 140,64 1
32 80,64 60 140,64 1
33 80,64 60 140,64 1
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Tablo 8.1.(Devam) Betonarme yap1 igin
komsu katlar arasi1 dayanim diizensizligi

kontrolii

34 80,64 60 140,64 1
35 80,64 60 140,64 1
36 80,64 60 140,64 1
37 80,64 60 140,64 1
38 80,64 60 140,64 1
39 80,64 60 140,64 1
40 80,64 60 140,64 1,08
41 80,64 50 130,64 1
42 80,64 50 130,64 1
43 80,64 50 130,64 1
44 80,64 50 130,64 1
45 80,64 50 130,64 1
46 80,64 50 130,64 1
47 80,64 50 130,64 1
48 80,64 50 130,64 1
49 80,64 50 130,64 1
50 80,64 50 130,64

8.1.5. Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat) kontrolii

TBDY 2018 [1]’de komsu katlar aras1 rijitlik diizensizligi (i),

“Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, bodrum katlar
disinda, herhangi bir i’inci kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir iist
veya bir alt kattaki ortalama goreli kat Otelemesi oranina boliinmesi ile

tanimlanan rijitlik diizensizligi katsayisi nii’nin 2,0’den fazla olmasi durumu[1]”

olarak tanimlanmistir. Yonetmelikte aciklanan kosul Denklem (8.4)’te ve

Denklem(8.5)’te ifade edilmektedir:
ki = (A / hi)ort / (Ais1™ / hiv1)or > 2 veya (8.4)
ki = (A / hiJort / (Air® / hict Jort> 2 (8.5)

Tiim katlar i¢in yapilan kontroller Eyi depremi i¢in yapilmistir ve Tablo 8.2°de
sunulmustur. X ve y dogrultulart i¢in kontroller yapilmis fakat y-dogrultusu daha

kritik degerler ¢ikardigindan dolayr x-dogrultusu sunulmamistir. Maksimum nx; 0,98
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olarak bulunmustur. Bu deger, 2 sinir degerinin altindadir. Bu nedenle yapida

yumusak kat diizensizligi bulunmamaktadir.

Tablo 8.2. Betonarme yapmin komsu
katlar arasi rijitlik diizensizligi kontrolii

Kat = h pki
mm mm
1 1,6739 3400 0,38
2 4,4382 3400 0,56
3 7,9262 3400 0,66
4 12,007 3400 0,73
5 16,5578 3400 0,76
6 21,8392 3400 0,79
7 27,7337 3400 0,81
8 34,063 3400 0,84
9 40,7616 3400 0,85
10 47,7695 3400 0,87
11 55,1112 3400 0,88
12 62,6689 3400 0,89
13 70,3802 3400 0,9
14 78,1928 3400 0,91
15 86,0609 3400 0,92
16 93,9462 3400 0,92
17 101,822 3400 0,93
18 109,866 3400 0,93
19 117,876 3400 0,94
20 125,865 3400 0,94
21 134,037 3400 0,94
22 142,269 3400 0,95
23 150,534 3400 0,95
24 158,704 3400 0,95
25 166,77 3400 0,95
26 174,725 3400 0,96
27 182,664 3400 0,96
28 190,596 3400 0,96
29 198,396 3400 0,96
30 206,063 3400 0,96
31 213,663 3400 0,97
32 221,206 3400 0,97
33 228,58 3400 0,97
34 235,782 3400 0,97
35 242816 3400 0,97
36 249,687 3400 0,97
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Tablo 8.2.(Devam) Betonarme yapinin
komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi

kontrolii

37 256,402 3400 0,98
38 262,973 3400 0,98
39 269,421 3400 0,98
40 275,906 3400 0,98
41 282,308 3400 0,98
42 288,62 3400 0,98
43 295,042 3400 0,98
44 301,418 3400 0,98
45 307,72 3400 0,98
46 313,948 3400 0,98
47 320,212 3400 0,98
48 326,639 3400 0,98
49 333,109 3400 0,98
50 339,474 3400

8.1.6. Tasiyic sistemin diisey elemanlarinin siireksizliginin kontrolii

Bu diizensizlik sartnamede

“Tastyict sistemin diisey elemanlarinin (kolon veya perdelerinin) bazi katlarda
kaldirilarak kiriglerin veya guseli kolonlarin {istiine veya ucuna oturtulmasi, ya

da st kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmasi durumu[1]”

olarak tanimlanmigtir. Analizi yapilan sistemde tiim diisey elemanlar kesintisiz
olarak zeminden 50. Kata kadar devam etmektedir. Bu nedenle, yapida bu

diizensizlik durumu bulunmamaktadir.
8.2. Karma Sistem Yapi I¢in Yapilan Diizensizlik Kontrolleri
8.2.1. Al burulma diizensizligi kontrolii

Karma sistemli yapida da, burulma diizensizligi olup olmadiginin belirlenmesi i¢in

Denklem (8.1) kontrol edilmelidir.

Yap1 tamamen simetrik oldugundan, yapida her katta maksimum goreli kat
Otelemesinin ortalama goreli kat Gtelemesine orani 1 olmaktadir. Bu nedenle yapida

burulma diizensizligi yoktur.
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8.2.2. A2 doseme siireksizlikleri kontrolii

Incelenen yapinin bina geometrisi betonarme yap1 ile aym oldugundan dolayr bu

diizensizlik karma sistemli yapida da bulunmamaktadir.

8.2.3. A3 planda cikintilar bulunmasi kontrolii

A2 doseme siireksizliklerinin kontroliinde oldugu gibi yap1 geometrisi betonarme

yapt ile ayn1 oldugundan dolay1 A3 diizensizligi bu yapida da bulunamaktadir.
8.2.4. Komsu Kkatlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat) kontrolii

Tiim katlar i¢in yapilan kontroller Ey; depremi i¢in yapilmistir ve Denklem (8.4) ve
(8.5) kullanilarak hesaplanan 1i; degerleri Tablo 8.3’te sunulmustur. X ve y
dogrultular1 icin kontroller yapilmis fakat y-dogrultusu daha kritik degerler
cikardigindan dolayr x-dogrultusu sunulmamistir. Maksimum 1ni 0,98 olarak
bulunmustur. Bu deger, 2 simir degerinin altindadir. Bu nedenle yapida yumusak kat

diizensizligi bulunmamaktadir.

Tablo 8.3. Karma sistemli yapinin komsu
katlar arasi rijitlik diizensizligi kontrolii

Kat = h pki
mm mm
1 4,25 3400 0,55
2 7,69 3400 0,65
3 11,86 3400 0,71
4 16,59 3400 0,86
5 19,235 3400 0,88
6 21,88 3400 0,79
7 27,6 3400 0,82
8 33,72 3400 0,84
9 40,16 3400 0,86
10 46,89 3400 0,87
11 53,96 3400 0,88
12 61,32 3400 0,89
13 68,96 3400 0,97
14 71,025 3400 0,97
15 73,09 3400 0,97
16 75,155 3400 0,97
17 77,22 3400 0,9
18 85,81 3400 0,91
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Tablo 8.3.(Devam) Karma sistemli
yapmin komsu katlar arasi rijitlik
diizensizligi kontrolii

19 94,52 3400 0,92
20 103,3 3400 0,92
21 112,09 3400 0,93
22 120,86 3400 0,78
23 155,16 3400 0,95
24 163,36 3400 0,95
25 171,36 3400 0,96
26 179,12 3400 0,96
27 186,7 3400 0,96
28 194,04 3400 0,96
29 201,09 3400 0,97
30 207,85 3400 0,97
31 214,31 3400 0,97
32 220,45 3400 0,97
33 226,33 3400 0,98
34 231,88 3400 0,98
35 237,11 3400 0,98
36 242,04 3400 0,98
37 246,71 3400 0,98
38 251,13 3400 0,98
39 255,42 3400 0,98
40 259,5 3400 0,99
41 263,41 3400 0,99
42 267,23 3400 0,99
43 271,08 3400 0,98
44 276,03 3400 0,97
45 285,35 3400 0,97
46 295,67 3400 0,97
47 306,11 3400 0,97
48 316,39 3400 0,97
49 326,51 3400 0,97
50 336,39 3400

8.2.5. Tasiyic sistemin diisey elemanlarinin siireksizliginin kontrolii

Incelenen karma sistemli yapmin tiim diisey elemanlar1 betonarme yapida oldugu
gibi zemin kattan 50. kata kadar siirekli olarak devam etmektedir. Bu nedenle, yapida
bu diizensizlik durumu bulunmamaktadir. Incelenen yapilar igin yer degistirme

degerleri bir grafik tizerinde ¢izdirilmistir ve Sekil 8.2’de sunulmustur.
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Sekil 8.2. Incelenen yapilari Ey; deprem dogrultusunda yer degistirme degerleri

Yapilan bu calismada her iki yap1 i¢in de analizler sinir yer degistirme kosullarina
gore yapilmistir. Bu nedenle yapida olusan tepe maksimum yer degistirme degerleri
birbirleri ile oldukca yakindir fakat katlarda olusan yer degistirmeler birbirinden
farklidir. Grafikte karma sistemli yapinin ve betonarme yapinin katlarinda olusan yer

degistirme degerlerinin farkliliklar1 gortilmiistiir.

98



9. MALIYET VE YAPIM SURESI

Tezin bu bdliimiinde betonarme ve karma sistemli yap1 olarak ayri ayr1 modellenen

ve analizleri yapilan yapilarin maliyet ve yapim siiresi analizleri yapilmistir.

Her iki yap1 icin de kaba yapi maliyetleri hesaplanmistir. Projenin mimari olarak
projelendirilmesi, sozlesmeler, hafriyat siiresi ve maliyeti gibi projenin
baslamasindan dnce yapilan giderler hesaplanmamistir. Bunun nedeni her iki yapi
sonuclar kisminda avantaj, dezavantaj olarak karsilastirilacagindan dolayr her iki
yapt i¢in hesaba katilmayan proje kaba yap1 baglama 6ncesi giderler her iki yapi i¢in
de ayn1 sekilde olacagi kabul edilmektedir. Tiim maliyet ve yapim siiresi analizleri
yapilirken insaat siiresinde gecikmeye neden olacak hicbir durum yasanmadigi

varsayilmistir.

Betonarme yap1 i¢in metraji yapilacak olan kalemler beton, donati ve kaliptir. Celik
yap1 i¢in metraj1 yapilacak olan kalemler ise yapisal ¢elik ve baglanti olarak maliyet

analizi yapilmistir.
9.1. Betonarme Yapinin Metraji

Betonarme yapinin kolon, kiris, perde ve doseme beton metraji Tablo 9.1°de

sunulmustur. Toplam beton metraj1 47914,8 m> tiir.

Tabloda kolonlar i¢in yalnizca 1. kat beton metraji verilmistir. Her katta kolonlar
stirekli olarak ve kesitleri degismeden 50. kata kadar devam etmektedir. Bu nedenle
incelenen betonarme yapinin toplam kolon beton metraji 50x274,176 m*=13708,8 m*

3

olarak hesaplanmistir. Kirigler icin de 1 kattaki beton metraji 174,72 m’ olup

incelenen betonarme yapinin toplam kiris beton metraji 50x174,72=8736 m>’tiir.

Incelenen betonarme yapida kullanilan perdeler her 10 katta kesitleri daraltilarak
devam edilmistir. Tablo 9.1°de kesitleri degisen her kat i¢cin beton hacimleri

verilmistir. Buna gore incelenen yapida toplam perde beton metraji her 10 kat i¢in
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ayr1 ayr1 hesaplanip ¢ikan degerler toplanmistir ve sonug olarak toplam perde beton

metraji1 15470 m>’tiir.

1 .katta hesaplanan déseme beton metraji 200 m>’tiir ve incelenen betonarme yapinin

toplam ddéseme beton metraji 50x200 m*=10000 m?>’tiir.

Tablo 9.1. Betonarme yapinin beton metraji

KESIT
kat[ A B | ALAND |UZUNCUK| | Aok
m | m m2 m m3
KOLON 1 1,2 1,2 1,44 3,4 56 274,176
KIRIS 1 0,8 10,42 0,336 5 104 174,72
0,81 5 4 34 12 163,2
1 0,6 | 5 3 3.4 20 204
PERDE 03] 5 1,5 34 4 20,4
0,71 5 3,5 34 12 142,8
11 {05] 5 2,5 34 20 170
03| 5 1,5 34 4 20,4
0,65 5 3,25 3.4 12 132,6
21 10,45| 5 2,25 34 20 153
03] 5 1,5 34 4 20,4
0,6 | 5 3 3,4 12 122,4
31 |04 ] 5 2 34 20 136
03] 5 1,5 34 4 20,4
05| 5 2,5 3,4 12 102
41 1035 5 1,75 34 20 119
03] 5 1,5 34 4 20,4
DOSEME | 1 021 5 1 5 40 200
TOPLAM | 47914,8

Betonarme yapi1 kolon, kiris, perde ve doseme donati metraji listelenmistir. Donati
miktarlar1 Sap2000 [18] programinda yapilan analiz sonucunda ¢ikan minimum
gerekli donat1 alanlarina gore hesaplanmistir. Buna gore belirlenen donati miktarlari,
analizi yapilan betonarme yapiya donati miktarlar ile birlikte tanimlanip tekrardan

analiz edilmistir.

Tablo 9.2°de kolon donati metraji, Tablo 9.3’te kiris donati metraji, Tablo 9.4’te
perde donati metraji ve Tablo 9.5’te doseme donati metraji sunulmustur. Toplam
donat1 metraji 8599.64 ton’dur. incelenen betonarme yapi igin donat1 dzeti Tablo

9.6’da sunulmustur.
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Tablo 9.2. Betonarme yapinin kolon donati metraji

GEREKLI

DONATI KAT 3

KAT | KESIT If&;? ﬁ%ﬁﬁg ADET | ALANI | YOUKSEKLiG | AGTRLIK
cm?2 cm?2 cm ton

[120x120] 440,759 | 36040 | 28 450 340 422617
120x120 | 347.996 | 30040 | 28 375 340 352181

, |120x120| 364438 | 30040 | 28 375 340 352181
120x120| 263.926 | 24040 | 28 300 340 28,1744

L |120x120] 372,702 | 30040 | 28 375 340 352181
120x120| 30856 | 26040 | 28 325 340 30,5223

, |[120x120] 371,047 | 30040 | 28 375 340 352181
120x120 | 328,083 | 28040 | 28 350 340 32.8702

5 |120x120] 36871 | 30040 | 28 375 340 352181
120x120| 338.055 | 28040 | 28 350 340 32.8702

o |120x120] 36436 | 30040 | 28 375 340 352181
120x120| 340524 | 28040 | 28 350 340 32.8702
_|120x120] 358,657 | 30040 | 28 375 340 352181
120x120| 336583 | 28040 | 28 350 340 32.8702

o |120x120] 351,645 | 30040 | 28 375 340 352181
120x120| 326073 | 28040 | 28 350 340 32.8702

o |120x120] 34391 | 28040 | 28 350 340 32.8702
120x120| 322485 | 26040 | 28 325 340 30,5223

1o |120x120[ 334321 | 28040 | 28 350 340 32.8702
120x120 | 318442 | 26040 | 28 325 340 30,5223

|1 |120x120] 334019 | 28040 | 28 350 340 32.8702
120x120 | 347.68 | 28040 | 28 350 340 32.8702

1, |120x120] 317,58 | 26040 | 28 325 340 30,5223
120x120| 357.071 | 30040 | 28 375 340 352181

3 |120x120] 306,728 | 26040 | 28 325 340 30,5223
120x120| 373.014 | 30040 | 28 375 340 352181

1 |120x120] 317859 | 26040 | 28 325 340 30,5223
120x120| 386,514 | 32040 | 28 400 340 37.5659

s |120x120] 3365 28040 | 28 350 340 32.8702
120x120 | 396,726 | 32040 | 28 400 340 37,5659

1o |120x120] 351216 | 30040 | 28 375 340 352181
120x120|  403.9 34040 | 28 425 340 39.9138

- |120x120] 36253 | 30040 | 28 375 340 352181
120x120 | 408464 | 34040 | 28 425 340 39.9138

' |120x120] 370,925 | 30040 | 28 375 340 352181
120x120| 410,652 | 34040 | 28 425 340 39.9138

o |120x120] 377,168 | 32040 | 28 400 340 37.5659
120x120 | 410954 | 34040 | 28 425 340 39.9138
Lo [120x120] 377991 | 32040 | 28 400 340 37,5659
120x120| 40644 | 34040 | 28 425 340 39.9138

,, [120x120| 38428 | 32040 | 28 400 340 37.5659
120x120 | 406111 | 34040 | 28 425 340 39.9138

L, [120x120] 38341 | 32040 | 28 400 340 37,5659
120x120 | 399385 | 32040 | 28 400 340 37.5659

L5 [120x120] 38078 | 32040 | 28 400 340 37,5659
120x120| 390.627 | 32040 | 28 400 340 37.5659
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Tablo 9.2.(Devam) Betonarme yapinin kolon donat1 metraji

24 120x120| 375,775 32040 28 400 340 37,5659
120x120| 378,969 32040 28 400 340 37,5659

25 120x120 368,3 30040 28 375 340 35,2181
120x120| 364,606 30040 28 375 340 35,2181

%6 120x120| 361,295 30040 28 375 340 35,2181
120x120| 346,49 28040 28 350 340 32,8702

27 120x120| 352,493 30040 28 375 340 35,2181
120x120| 326,599 28040 28 350 340 32,8702

)3 120x120 | 347,945 28040 28 350 340 32,8702
120x120| 320,337 26040 28 325 340 30,5223

29 120x120 | 344,208 28040 28 350 340 32,8702
120x120| 324,53 28040 28 350 340 32,8702

30 120x120| 337,448 28040 28 350 340 32,8702
120x120| 326,128 28040 28 350 340 32,8702

31 120x120 | 334,064 28040 28 350 340 32,8702
120x120| 332,094 28040 28 350 340 32,8702

1 120x120 | 318,423 26040 28 325 340 30,5223
120x120 | 328,13 28040 28 350 340 32,8702

13 120x120 | 303,038 26040 28 325 340 30,5223
120x120 | 326,286 28040 28 350 340 32,8702

34 120x120 | 283,439 24040 28 300 340 28,1744
120x120 | 321,04 28040 28 350 340 32,8702

35 120x120| 262,788 22040 28 275 340 25,8266
120x120| 312,695 26040 28 325 340 30,5223

16 120x120| 255,602 22040 28 275 340 25,8266
120x120 | 301,035 26040 28 325 340 30,5223

3 120x120 | 246,729 22040 28 275 340 25,8266
’ 120x120| 285,789 24040 28 300 340 28,1744
13 120x120 | 243,943 20040 28 250 340 23,4787
120x120| 267,136 22040 28 275 340 25,8266

39 120x120| 246,315 20040 28 250 340 23,4787
120x120| 258,919 22040 28 275 340 25,8266
120x120 | 247,061 20040 28 250 340 23,4787

40 120x120 | 248,225 20040 28 250 340 23,4787
41 120x120 | 249,934 20040 28 250 340 23,4787
120x120 | 242,386 20040 28 250 340 23,4787

4 120x120 | 249,307 20040 28 250 340 23,4787
120x120| 233,11 20040 28 250 340 23,4787

43 120x120 | 247,987 20040 28 250 340 23,4787
120x120| 222,497 20040 28 250 340 23,4787

44 120x120 | 245,519 20040 28 250 340 23,4787
120x120| 209,658 180040 28 225 340 21,1308

45 120x120 | 242,033 20040 28 250 340 23,4787
120x120| 194,366 18040 28 225 340 21,1308

46 120x120| 238,013 20040 28 250 340 23,4787
120x120| 176,185 160340 28 200 340 18,783

47 120x120| 233,174 20040 28 250 340 23,4787
120x120| 154,41 14040 28 175 340 16,4351

43 120x120| 230,253 20040 28 250 340 23,4787
120x120 144 14040 28 175 340 16,4351
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Tablo 9.2.(Devam) Betonarme yapinin kolon donat1 metraji

49 120x120| 211,308 18340 28 225 340 21,1308

120x120 144 14040 28 175 340 16,4351

50 120x120| 327,93 28040 28 350 340 32,8702

120x120| 158,829 14040 28 175 340 16,4351

TOPLAM | 3099,19

Tablo 9.3. Betonarme yapinin kirig donati metraji
GEREKLI DONATI|  KiRi .
«aT | kEsrp | DONATL | DONATL | o | ALANI UZUNLUGU | AGIRLIK
ALANI | MIKTARI
(cm2) cm2 cm ton

1 42x80 | 103,501 20026 104 106,25 500 23,0282
2 42x80 100,068 20026 104 106,25 500 23,0282
3 42x80 98,526 20026 104 106,25 500 23,0282
4 42x80 98,03 20026 104 106,25 500 23,0282
5 42x80 97,854 20026 104 106,25 500 23,0282
6 42x80 97,566 20026 104 106,25 500 23,0282
7 42x80 95,865 20026 104 106,25 500 23,0282
8 42x80 94,5 20026 104 106,25 500 23,0282
9 42x80 92,026 20026 104 106,25 500 23,0282
10 42x80 93,015 20026 104 106,25 500 23,0282
11 42x80 95,589 20026 104 106,25 500 23,0282
12 42x80 89,545 20026 104 106,25 500 23,0282
13 42x80 89,2 20026 104 106,25 500 23,0282
14 42x80 88,88 20026 104 106,25 500 23,0282
15 42x80 89,986 20026 104 106,25 500 23,0282
16 42x80 85,87 20026 104 106,25 500 23,0282
17 42x80 84,127 20026 104 106,25 500 23,0282
18 42x80 84,222 20026 104 106,25 500 23,0282
19 42x80 83,894 20026 104 106,25 500 23,0282
20 42x80 83,965 20026 104 106,25 500 23,0282
21 42x80 80,046 180326 104 95,625 500 20,7254
22 42x80 78,87 180326 104 95,625 500 20,7254
23 42x80 77,489 180326 104 95,625 500 20,7254
24 42x80 76,688 180326 104 95,625 500 20,7254
25 42x80 74,74 180326 104 95,625 500 20,7254
26 42x80 72,217 180326 104 95,625 500 20,7254
27 42x80 71,265 180326 104 95,625 500 20,7254
28 42x80 71,387 180326 104 95,625 500 20,7254
29 42x80 70,244 180326 104 95,625 500 20,7254
30 42x80 69,855 180326 104 95,625 500 20,7254
31 42x80 | 69,8222 16026 104 85 500 18,4226
32 42x80 65,54 16026 104 85 500 18,4226
33 42x80 66,587 16026 104 85 500 18,4226
34 42x80 65,217 160026 104 85 500 18,4226
35 42x80 65,178 16026 104 85 500 18,4226
36 42x80 64,128 16026 104 85 500 18,4226
37 42x80 62,258 160326 104 85 500 18,4226
38 42x80 61,156 160326 104 85 500 18,4226
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Tablo 9.3.(Devam) Betonarme yapinin kiris donati metraji

39 [ 42x80 | 62,555 16026 104 85 500 18,4226
40 42x80 61,147 16026 104 85 500 18,4226
41 | 42x80 | 60,833 16026 104 85 500 18,4226
42 | 42x80 60,548 16026 104 85 500 18,4226
43 | 42x80 | 60,227 16026 104 85 500 18,4226
44 | 42x80 60,285 16026 104 85 500 18,4226
45 | 42x80 | 60,247 16026 104 85 500 18,4226
46 | 42x80 59,985 16026 104 85 500 18,4226
47 | 42x80 | 60,115 16026 104 85 500 18,4226
48 | 42x80 61,154 16026 104 85 500 18,4226
49 | 42x80 | 61,165 16026 104 85 500 18,4226
50 42x80 62,654 16026 104 85 500 18,4226
Tablo 9.4. Betonarme yapinin perde donat1 metraji
- AKfiﬁ UZUNLUK | | HACIM D%E%I E%f;%:%\;[
m2 m - wide AGIRLIGI (ton)
4 3.4 12 163,2
1 3 34 20 204 0,30828 119,49
1,5 3,4 4 20,4
4 3,4 12 163,2
2.-8. 3 34 20 204 0,2569 99,57
1,5 3,4 4 20,4
4 34 12 | 1632
9.-10. 3 3,4 20 204 0,23977 92,94
1,5 3,4 4 20,4
3,5 3,4 12 142,8
11 2,5 3,4 20 170 0,23977 79,89
1,5 3,4 4 20,4
35 34 12 | 142,8
12 2,5 3,4 20 170 0,2569 85,6
1,5 3,4 4 20,4
35 34 12 | 142,8
13 2,5 3,4 20 170 0,2569 85,6
1,5 3,4 4 20,4
3,5 34 12 | 1428
14.-15. 2,5 3,4 20 170 0,27403 91,31
1,5 3,4 4 20,4
3,5 34 12 | 1428
16.-20. 2,5 3,4 20 170 0,29115 97,01
1,5 3,4 4 20,4
3,25 34 12 | 132,6
21 2,25 3,4 20 153 0,29115 89,09
1,5 3,4 4 20,4
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Tablo 9.4.(Devam) Betonarme yapinin perde donati metraji

3,25 34 12 | 1326
22.-24. | 2725 34 20 | 153 | 027403 83,85
1,5 34 4 | 204
3,25 34 12 | 1326
25.-27. | 2,25 3.4 20 | 153 | 02569 78,61
15 34 4 | 204
3,25 34 12 | 1326
28.-30. | 2,25 3.4 20 | 153 | 023977 73,37
1,5 34 4 | 204
3 3.4 12 | 1224
31-34. | 2 34 20 | 136 | 023977 66,85
1,5 34 4 | 204
3 34 12 | 1224
35.-36. | 2 3.4 20 | 136 | 022265 62,07
1,5 34 4 | 204
3 34 12 | 1224
37 2 3.4 20 | 136 | 0,20552 573
15 34 4 | 204
3 3.4 12 | 1224
38-39. | 2 3.4 20 | 136 | 0,18839 52,52
1,5 3.4 4 | 204
3 3.4 12 | 1224
40 2 34 20 | 136 | 0,17127 47,75
1,5 34 4 | 204
2,5 34 12 | 102
41.-47. | 1,75 34 20 | 119 | 0,17127 41,34
1,5 34 4 | 204
2,5 34 12 | 102
48 1,75 3.4 20 | 119 | 029115 70,28
L5 34 4 | 204
2,5 34 12 | 102
49 1,75 3.4 20 | 119 | 0,15414 37,21
5 34 4 | 204
2,5 34 12 | 102
50 1,75 34 20 | 119 | 023977 57,88
1,5 34 4 | 204
TOPLAM 3774,08

Doseme icin her katta ayni donatt miktar1 bulunmaktadir. Bu nedenle tabloda
yalmzca 1. kattaki ddseme igin donati metraji verilmistir. Incelenen betonarme

yapida toplam donati metraj1 50x13,8 ton=690 ton’dur.
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Tablo 9.5. Betonarme yapinin doseme donati metraji

. TOPLAM
/Iffigl UZUNLUK HACIM D%IE%I DONATI
KAT ADET AGIRLIGI
m2 m m3 t/m3 ton
1 1 5 40 200 0,069 13,8
50 KAT ICIN
TOPLAM 690

Tablo 9.6. Betonarme yapinin toplam donati metraji

TOPL/§M DQNATI
AGIRLIGI
ton
KOLON 3099.19
KIRTS 1036.27
D()SEME 690
PERDE 3774.18
TOPLAM 8599.64

Betonarme yap1 kolon, kiris, perde ve ddseme kalip metraji Tablo 9.7°de

sunulmustur. Toplam kalip metraji 209416 m?’dir.

Tabloda kolonlar, kirisler, perdeler ve dosemeler i¢in yalnizca 1. kat kalip metraji

verilmistir. Tiim katlarda kalip metraji aynidir. Bu nedenle incelenen betonarme

yapmin toplam kolon kalip metraji 50x913,92 m?=45696 m?, toplam kiris kalip

metraji 50x1050,4 m?=52520 m?, toplam perde kalip metraj1 50x1224 m?=61200 m?

ve toplam ddseme kalip metraji 50x1000 m?=50000 m? olarak hesaplanmistir.

Tabloda kiris yiiksekligi ile belirtilen kisim yalnizca kiriglerin kalip plani

hesaplanirken kullanilmigtir.

Tablo 9.7. Betonarme yapinin toplam kalip metraji
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KESIT _ KAT | KIRIS KALIP
KAT A B YUKSEKLIGI | YUKSEKLIGI | ADET | ALANI
m m m m2
KOLON 1 1,2 1,2 3.4 - 56 | 913,92
KIiRiS 1 0,8 0,42 - 5 104 | 1050.4
0,8 5 3,4 - 12 408
PERDE 1 0,6 5 3.4 - 20 680
0,3 5 3,4 - 4 136
DOSEME 1 5 5 - - 40 1000
TOPLAM 209416




Incelenen betonarme yapida ddseme iizerine 50 mm egim betonu dokiilecegi kabul
edilmistir. Buna gore doseme egim betonu metraji tiim yap1 i¢in 50x1000 m?x0,05

m=2500 m>’dir.
9.2. Karma Sistemli Yapinin Metraji

Karma sistemli yapida yapisal ¢eliklerden tanimlanan kolon, kiris ve ¢aprazlar i¢in
yapilan metraj Tablo 9.8’de sunulmustur. Toplam yapisal celik metraji 18733,5

ton’dur.

Tabloda kolon, kiris ve caprazlar i¢in yalnizca 1. kat ¢elik metraj1 verilmistir. Her
katta kolonlar siirekli olarak ve kesitleri degismeden 50. kata kadar devam
etmektedir. Ayrica kullanilan kirisler ve cephede kafes kirisi olusturan ¢aprazlar her
katta ayn1 miktarda uygulanmistir. Bu nedenle incelenen karma sistemli yapinin

toplam yapisal ¢elik metraji1 50x374,67 ton=18733,5 ton olarak hesaplanmistir.

Tablo 9.8. Karma sistemli yapinin yapisal ¢elik metrajt

KAT PROFIL KULLANIM Eftigl N ADET TONAI
m2 m ton

HE110x31,4+HE125x31,4| KOLON 0,15 34 56 224,196
HE600M CAPRAZ | 0,0364 6,05 12 20,74

1 HE600M CAPRAZ | 0,0364 6,05 8 13,83
HE600M KIRIS 0,0364 3,9 52 57,95

HE600M KIRIS 0,0364 3,9 52 57,95

TOPLAM 374,67

Karma sistemli yapinin orta bolgesinde ¢ekirdek betonarme perdeler olusturulmustur.
Bu ¢ekirdek perdelerinin beton metraji Tablo 9.9°da sunulmustur. Tabloya gore
toplam perde betonu 5712 m>’diir. Dosemeler kompozit ddseme olarak
tasarlanmistir. Dosemeler icin yapilan beton metraji Tablo 9.10°da sunulmustur.
Toplam déseme beton metraji 7500 m>’diir. Karma sistemli yapi i¢in toplam beton

metraji 13212 m*’diir.

Perde beton metraj1 i¢cin sunulan Tablo 9.9’da yalnmizca degisen perde kalinliklarinin
oldugu katlar verilmistir. Perde kalinliklar1 her 10 katta bir kiigiilerek devam
etmektedir. Trapez dosemeler i¢in sunulan Tablo 9.10°da ise yalnizca 1 katin doseme

betonu metraj1 verilmistir. Tlim katlarda trapez doseme metraji1 aynidir.
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Tablo 9.9. Karma sistemli yapinin ¢ekirdek perde beton metraji

KESIT
KESIT UZUNLUK BETON
KAT A B ALANI ADET HACMI
m m m2 m m3
110 0,6 5 3 3,4 12 122,4
S 0,3 5 1,5 34 4 20,4
0,5 5 2,5 3,4 12 102
11.-20.
0,3 5 1,5 3,4 4 20,4
0,45 5 2,25 3,4 12 91,8
21.-30.
0,3 5 1,5 3.4 4 20,4
0,4 5 2 3,4 12 81,6
31.-40.
0,3 5 1,5 3.4 4 20,4
0,35 5 1,75 3,4 12 71,4
41.-50.
0,3 5 1,5 3,4 4 20,4
TOPLAM 5712
Tablo 9.10. Karma sistemli yapinin déseme beton metraji
TRAPEZ
KESIT
DOSEME | KALINLIK I}?I}il(ﬂj(l?/ll\{
KAT A B ALANI ADET
m m m2 m m3
1 5 5 25 0,15 40 150
TOPLAM 7500

Karma sistemli yapida Tablo 9.11°de perde donati metraji, Tablo 9.12°de doseme

donati metraji sunulmustur. Incelenen yapida perde donati metraji 1391,98 ton ve

doseme donati metraj1 517,5 ton’dur. Toplam donati metraji 1909,45 ton’dur.

Tablo 9.11. Karma sistemli yapinin perde donat1 metraji

KESIT - BIRIM | TOPLAM
UZUNLUK HACIM
KAT |ALANI ADET DONATI | DONATI
— - > vms | AGIRLIGI
3 3.4 12 122,4
1 030828 | 44,02
1.5 3.4 4 20,4
3 3.4 12 122,4
2.-8 0,2569 36,69
1,5 3.4 4 20,4
3 3.4 12 122,4
9.-10. 023977 | 34,24
1,5 3.4 4 20,4
2,5 3.4 12 102
11 023977 | 29,35
1.5 3.4 4 20,4
2,5 3.4 12 102
12.-13. 0,2569 31,44
1.5 3.4 4 20,4
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Tablo 9.11.(Devam) Karma sistemli yapinin perde donat1 metraji

2,5 3.4 12 102
14.-15. 0,27403 33,54
1,5 3.4 4 20,4
2,5 3.4 12 102
16.-20. 0,29115 35,64
1,5 3.4 4 20,4
2,25 3,4 12 91,8
21 0,29115 32,67
1,5 3.4 4 20,4
2,25 3.4 12 91,8
22.-24. 0,27403 30,75
1,5 3,4 4 20,4
2,25 3.4 12 91,8
25.-27. 0,2569 28,82
1,5 3,4 4 20,4
2,25 3.4 12 91,8
28.-30. 0,23977 26,9
1,5 3.4 4 20,4
2 3.4 12 81,6
31.-34. 0,23977 24,46
1,5 3.4 4 20,4
2 3,4 12 81,6
35.-36. 0,22265 22,71
1,5 3,4 4 20,4
2 34 12 81,6
37 0,20552 20,96
1,5 3,4 4 20,4
2 3.4 12 81,6
38.-39. 0,18839 19,22
1,5 34 4 20,4
2 3,4 12 81,6
40 0,17127 17,47
1,5 3.4 4 20,4
1,75 3,4 12 71,4
41.-47. 0,17127 15,72
1,5 3,4 4 20,4
1,75 3,4 12 71,4
48 0,29115 26,73
1,5 3,4 4 20,4
1,75 3,4 12 71,4
49 0,15414 14,15
1,5 3,4 4 20,4
1,75 3.4 12 71,4
50 0,23977 22,01
1,5 3,4 4 20,4
TOPLAM | 1391,98
Tablo 9.12. Karma sistemli yapinin doseme donati metrajt
KESIT : BIRIM | TOPLAM
UZUNLUK HACIM
KAT ALANI ADET DONATI DpN ATVI
m2 m m3 t/m3 AGIRLIGI
1 25 0,15 40 150 0,069 10,35
TOPLAM | 517,5

Karma sistemli yapinin perde kalip metraj1 Tablo 9.13’te sunulmustur. Toplam kalip

metraji 27200 m?**dir.
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Tabloda perdeler i¢in yalnizca 1. kat kalip metraji verilmistir. Tiim katlarda kalip
metraji aynidir. Bu nedenle incelenen karma sistemli yapinin toplam perde kalip

metraji 50x544 m?>=27200 m? olarak hesaplanmustr.

Tablo 9.13. Karma sistemli yapinin perde kalip metraji

KESIT _ KAT KALIP
KAT A B YUKSEKLIGI | ADET ALANI
m m m2
| 0,6 5 3,4 12 408
0,3 5 3,4 4 136
TOPLAM | 27200

Karma sistemli yapinin beton alt1 trapez sac metraji Tablo 9.14’te sunulmustur.

Toplam trapez sac metraji 601,5 ton’dur. Kullanilan trapez sac kalinlig1 1,2 mm’dir.

Tablo 9.14. Karma sistemli yapinin trapez sac metraji

KESIT TRAPEZ
BIRIM TOPLAM
KAT A B ADET ALANA AGIRLIK
GELEN YUK
m kg/m2 ton
1 5 5 40 12,03 12,03
TOPLAM 601,5

Incelenen karma sistemli yapida betonarme yapida oldugu gibi doseme iizerine 50
mm egim betonu dokiilecegi kabul edilmistir. Buna gore doseme egim betonu metraji

tiim yap1 igin 50x1000 m*x0,05 m=2500 m*’dir.

Tiim yapilan karma sistemli yap1 ve betonarme yap1 metrajlar1 6zet tablo halinde

Tablo 9.15°te sunulmustur.

Tablo 9.15. Metraj 6zet tablo

BETONARME KARMA YAPI
BETON 47914,8 13212 m3
DONATI 8599,64 1909,45 ton
KALIP 209416 27200 m2
EGIM BETONU 2500 2500 m3
YAPISAL CELIK 18733,5 ton
TRAPEZ SAC 601,5 ton
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9.3.  Birim Fiyatlar ve Maliyet Analizleri

Metraj tablolari ile tanimlanmis tim malzemeler i¢in birim fiyatlar 2019 Cevre ve

Sehircilik Bakanligi’nin fiyat tablolarindan alinmustir.

10.130.1510 poz numarali C50/60 beton harci : 198 TL/m?

10.130.1505 poz numarali C25/30 beton harci (Egim betonu) : 161 TL/m?
Betonarme yapi i¢in beton maliyet analizi;

198 x 47914,8 = 9487130,4 TL

161 x 2500 = 402500 TL

Karma sistemli yap1 i¢in beton maliyet analizi;

198 x 13212 =2615976 TL

161 x 2500 = 402500 TL

15.160.1004 poz numarali nerviirlii donati ¢ubuklarinin kesilip, biikiillip, yerine

konulmasit: 3965,28 TL/ton

Betonarme yap1 donati kesilip, biikiiliip yerine konulmasi maliyet analizi;
3965,28 x 8599,640 = 34099980,5 TL

Karma sistemli yap1 donat1 kesilip, biikiiliip yerine konulmas1 maliyet analizi;
3965,28 x 1909,450 = 7571503,896 TL

10.130.4606 poz numarali film kapli 21mm plywood kalip: 60 TL/m?
Betonarme yap1 film kapli 21mm plywood kalip maliyet analizi;

60 x 209416 = 12564960 TL

Karma sistemli yap1 film kapli 21mm plywood kalip maliyet analizi;

60 x 27200 = 1632000 TL
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15.165.1003 poz numarali her gesit profil, ¢elik ¢ubuk ve celik saglarla karkas,
(cerceve) ingaat yapilmasi, yerine tespiti: 7131,60 TL/ton

Karma sistemli yap1 her ¢esit profil, ¢elik ¢ubuk ve ¢elik saglarla karkas, (¢erceve)

insaat yapilmasi, yerine tespiti maliyet analizi;

7131,60 x 18733,5 = 133599828,6 TL

10.200.1303 poz numarali sicak daldirma galvanizli oluklu / trapez sac: 4150 TL/ton
Karma sistemli yap1 sicak daldirma galvanizli oluklu / trapez sac maliyet analizi;
4150 x 601,5 = 2496225 TL

9.4. Yapum Siiresi Analizleri

Yapim siiresi analizlerinin yapilabilmesi i¢in santiyelerde kalifiye elemanlar ile
yapilan ortalama giinliik is kapasitesi verilmistir. Buna gore ortalama degerler giinliik
100 m* beton, 40 ton donat;, 500 m? kalip, 26 ton yap1 ¢eligi montaji olarak
alimmugtir. Bu degerler ortalama degerler olup, santiye sonlanana kadar hi¢bir aksama

yasanmadan bittigi varsayilmistir.

Betonarme yapi igin toplam 47914,8 m? beton, 8599,64 ton donat1, 209416 m? kalip
kullanilmistir. Buna gore her katta ortalama 958,296 m?® beton, 171,9928 ton donati,
4188,32 m? kalip montaj1 yapilacaktir. Bu durumda betonarme yap1 ortalama olarak

1 kat1 22,3 giinde, yapinin tamami ise 1115 giinde tamamlanmaktadir.

Karma sistemli yapi igin toplam 13212 m? beton, 1909,45 ton donati, 27200 m? kalip
ve 18733,5 ton yapisal celik kullamilmistir. Buna gore her katta ortalama 264,24 m?
beton, 38,189 ton donati, 544 m? kalpp ve 374,67 ton yapisal celik montaji
yapilacaktir. Bu durumda celik yap1 ortalama olarak 1 kati 19,09 giinde, yapinin
tamamu 1se 955 gilinde tamamlanmaktadir. Bu durumda celik yap1 betonarme yapiya
gore 160 gilin erken bitecektir. Yapilan yap1 konut olarak tasarlandigindan dolay:
celik yap1 160 giin erken biterek kiraya verildigi takdirde betonarme yap1 160 giinliik
kira iicretini betonarme yapi maliyet analizine eklemek gerekmektedir. Istanbul
Kagithane ilgesine yapilacak olan bir gékdelende konut kiras1 2019°da ortalama 1
giinlik bedeli 2 TL/m? olarak almmustir. Yapt kullanilabilir alan 50000 m?,
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kiralanabilir alan 47500 m? olarak hesaplanmustir. Buna gére kira bedeli 47500 x 2 =

95000 TL/giin olarak hesaplanmustir.

160 giin x 95000 TL/giin = 15200000 TL

Bu durumda betonarme yap1 maliyet analizine ek olarak 15200000 TL maliyet gider

olarak eklenmektedir.

9.5. Toplam Maliyet Analizleri

Bolim 9’un tamaminda ayni bolgeye yapilacak olan betonarme ve karma sistemli

yapmnin maliyet analizleri yapilmistir. Tim maliyetlerin 6zeti Tablo 9.16’da

sunulmustur.

Tablo 9.16. Betonarme ve karma sistemli yapilarin maliyet analizi 6zeti

BETONARME YAPI KARMA SISTEMLI YAPI
TL TL

BETON 9889630,4 3018476
DONATI 34099980,5 7571503,896

KALIP 12564960 1632000
YAPISAL CELIK - 133599828,6

TRAPEZ SAC - 2496225

KiRA KAYBI 15200000

TOPLAM 717545709 148318033,5

Toplam maliyet analizleri incelendiginde betonarme yap1 71,76 milyon TL’ye insa

edilirken, karma sistemli yap1 148,31 milyon TL’ye insa edilmektedir. Betonarme

yap1 karma sistemli yapiya gore 76,6 milyon daha uygun fiyata yapilmaktadir.
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10. ANALiZ SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Calismanin bu boliimiinde analizi yapilan yapilarin tiim sonuglarinin mukayeseli

tartismast yapilmigtir. Tim tartisma ve mukayese sonucglar1 maddelenerek

sunulmustur;

Betonarme binanin toplam agirligt 134636,640 ton, karma sistemli binanin
agirligr ise 45496,950 ton olarak hesaplanmistir. Bu durumda karma sistemli yap1
betonarme yapiya gore %34 daha hafiftir.

Betonarme yapinin hakim periyodu T=2.2726 s olarak, karma sistemli yapinin
hakim periyodu ise T=2.8442 s olarak hesaplanmigtir. Karma sistemli yapinin
betonarme sisteme gore periyodu daha yiiksektir. Her iki yapi i¢in de kolonlarin
tamami ayni dogrultuda calistirllmistir. Planda x ve y dogrultularindaki 6l¢ii
farklarindan dolay1 (y dogrultusunda agiklik x dogrultusunda agikliga gore 10 m
daha fazladir.) hakim periyodda her iki yon i¢in aralarinda kiigiik bir periyot farki
bulunmaktadir. Her iki yap1 i¢in de kiitle katilim oran1 TBDY 2018 [1]’in zorunlu
kildig1 %95 smirini, betonarme yapi i¢in 25, karma sistemli yapi i¢in 28 modda
saglamistir.

Her iki yap1 icin de yer degistirme degerleri kesitleri belirlemek i¢in en 6nemli
faktorlerden biri olmustur. Kiiciik kesitler i¢in gerilme degerleri sinir degerlerinin
altinda olmasma ragmen yer degistirme degeri smur degerler iizerinde
oldugundan dolayr kesitler bilyiitiilmiistiir. Her iki yap1 icin de kesitler
biiyiitiilmiis ve bunun sonucunda sistem daha rijit bir hale getirilmistir. Yapilan
bu analizler Sap2000 [13] programinda yapilmis ve kesitler bu programda
belirlenmigtir. Tiim bunlarin sonucunda betonarme yapida en biiyiikk yer
degistirme y dogrultusunda 339,474 mm olugmustur. Karma sistemli yapida en
bliyiik yer degistirme y dogrultusunda 336,39 mm olusmustur. Yer degistirme
siirt H/500°e gore yapi yiiksekligi 170 m oldugundan dolayr 340 mm’dir. Bu

durumda her iki yap1 da yer degistirme sinirlart altinda kalmistir.
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Diizensizlik kontrolleri B6lim 8’de sunulmustur. Buna gore secilen kesitler ile
kontroller yapildiginda her iki yap1 icin de diizensizlik bulunmamaktadir.

Diizensizlik kontrolleri i¢in sonuglar her iki yapi i¢cin Tablo 10.1°de verilmistir.

Tablo 10.1. Analizi yapilan yapilar i¢in 6zet diizensizlik kontrolleri

DUZENSIZLIK TURU | BETONARME YAPI | KARMA SISTEMLI YAPI
Al YOK YOK
A2 YOK YOK
A3 YOK YOK
Bl YOK -
B2 YOK YOK
B3 YOK YOK

Yapilara etkitilen gercek deprem kayitlar1 incelendiginde yakin alan depremleri
ile uzak alan depremleri esit siddette olsa dahi yakin alan depremlerinin
olusturdugu kesme kuvvetleri ve momentler uzak alan depremlere gore oldukga
yiiksektir. Exi ve Ey1 yakin alan deprem kaydinin siddeti 4,5 Mw, Exi2 ve Eyi2
uzak alan deprem kaydinin siddeti de 4,5 Mw’dir. Exl deprem kaydinin
betonarme yapida olusturdugu taban kesme kuvveti 457496,122 kN, devrilme
momenti 20887575 kN.m ve yer degistirme 219,64 mm’dir. Ex12 deprem
kaydinin betonarme yapida olusturdugu taban kesme kuvveti 125952,254 kN,
devrilme momenti 7279310,5 kN.m ve yer degistirme 74,6 mm’dir. Bu sonuglara
gore siddeti ayni olan 2 adet deprem kaydinin kaynaginin yapimin yapilacagi
bolgeye olan uzakligr yer degistirme ve yapiya gelen taban kesme kuvvetini ve
devrilme momenti degerlerini etkileyen en oOnemli faktorlerden oldugu
goriilmustir. Sekil 10.1°de tiim x-dogrultusunda etkiyen depremlerin analizi
yapilan betonarme yapida olusturdugu taban kesme kuvvetleri ve devrilme
momentleri verilmistir. Sekil 10.1°de ise yine aym1 deprem kayitlarmin karma
sistemli yapida olusturdugu kuvvet ve moment degerleri verilmistir. Karma
sistemli yap1 i¢in de betonarme yapida varilan sonuclar gegerlidir.

Betonarme yapida Exi deprem dogrultusunda olusan taban kesme kuvveti
457496,122 kN, devrilme momenti 20887575 kN.m’dir. Karma sistemli yapida
ise ayni deprem altinda taban kesme kuvveti 187474,74 kN, devrilme momenti
ise 7006224,2 kN.m’dir. Ayn1 deprem siddeti altinda betonarme yapida olusan
taban kesme kuvveti ve devrilme moment degeri karma sistemli yapidan yaklasik

2,4 kat daha biiyiik ¢ikmuistir.
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Deprem Etkisinde Taban Kesme KuvvetiveDevrilme Momenti
Sonuclari

Fae {Max) Fax {Min} My (M=) My {Min}
kM ki kM.m kM.m

Ex_a 5.5 Mwr 531666.233 -457406.122 26702326.3 -20887575

_— 3.5 Mw £2735.488 64447228 3775524.56 -4122485.8
Ex 3 3.6 Mw 15785904 -15520.85 5431135337 -5425840.97
Ex_ g 3.5 Mw J03719.517 -286200.377 25B6ggag 2 -26232971.8
Ex g 3.3 ML 131858 414 -B6754.98g 4232040.08 -4325754.5
Ex & & Mwr 336258.054 -271028.512 18247427 B8 -1g875218 5
Ex 7 &.7 Mwr ayoB.35y -2506.928 2128728 6951 -137535. 687
Ex_B &1 Mwr 20420.383 -2204C 036 9116001435 -1007688.77
Ex g 3.8 Mw 53282748 - 40070375 fO075642.2G -503BBB7.5

10 5.3 Mw Babg.241 -B283.012 768067.015 -B31377.07
Ex 21 &.8 Mw §3084.308 -53062.233 1072105205 -1527622.50
Ex a2 &.5 Mwr 114 £78.376 -125G53 201 Bo31082.34 -7279310.5

Sekil 10.1. Betonarme yapinin deprem etkisinde kesme ve moment degerleri

Deprem Etkisinde Taban Kesme KuvvetiveDevrilme Momenti
Sonucglari

Fre {Maz) Fx{Min} Py {Mazch My (Min}
KN kN kN.m kN.m

Ex_a 4.5 Mw 145945738 18757474 9902818 9 -joobz2g 2
. 2 3.5 Mw 33623.368 -32B02.264 1259982 .3 -1105544.8
Ex_3 3.6 Mw 100594 322 -12258.02 231255.79 -208225.22
Ex_g 3.5 Mw 132525.54 -138g9031.6a2 76755555 -GagBcag.7
Izl 3.3 ML 7o728.906 -53228.955 2135515.2 -2013255.7
Ex_6& 5 Mw 173556.97 -1645926.22 6524217 -6652063.6
Ex 7 4.7 Mw B2g.552 -1370.622 £5252.535 -75955.245
Bx B 4.1 Mw 10328173 ~9457.332 49557944 ~§549752.75
Ex g 3.8 Mw o A -a1y738z.067 16257317 -16003457.8
Exc_ao £.3 Mw 5B60.196 -3g76.005 5Bogaz 3g -365766.25
Ex 2z &8 Mw 23323.7 -15151.75 4T4415. 44 56464283
Ex_az 4.5 Mw £o401.318 -62g15.85g 675034 4 -280658s 4

Sekil 10.2. Karma yapinin deprem etkisinde kesme ve moment degerleri

Karma sistemli yapt ve betonarme yapi maliyet analizlerine gore toplamda
betonarme yapi kaba ingaatt 71,76 milyon TL’ye, karma sistemli yap1 kaba
ingaat1 148,31 milyon TL’ye yapilabilmektedir. Bu sonuctan goriildiigli lizere
betonarme yapi1 karma sistemli yapiya gore %48 daha wucuza insa
edilebilmektedir. Bu bolgeye yapilacak olan betonarme yapi maliyet acisindan
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kiyaslandiginda karma sistemli yapiya gore daha avantajlidir. Bunun nedeni ise
son zamanlarda ¢elik fiyatlarinin ¢ok artmis olmasi olarak yorumlanmaktadir.
Karma sistemli yap1 agirligi betonarme yapiya gore ¢ok daha hafif olmasina
ragmen celik yap1 malzeme maliyeti ve is¢ilik maliyeti 2019 yil1 birim fiyatlar
olduk¢a yiiksektir. Bu nedenle birim fiyatlar bu sekilde iken bu bolgeye
yapilacak olan yapinin betonarme olarak tasarlanmasi daha ekonomiktir. Bu
sonuglara bakildiginda o bolgeye yapilacak olan yapiyr yapacak yatirimcinin
betonarme yapiya yonelecegi goziikmektedir fakat betonarme yapinin karma
sistemli yapiya gore 7-8 ay daha erken bitecegi ve bunun getirecegi kira bedeli
g0z online alinmalidir.

Yapim kolayligi acisindan degerlendirildiginde karma yap1 kiris kolon
birlesimleri, betonarme yap1 kolon kiris birlesimlerine gore daha kolaydir. Celik
birlesimlerin moment aktaran birlesimler (kaynak) yapilacag: diisiiniildiiglinden
dolay1 betonarme yapiya nazaran avantaji yiiksektir ve yiiksek enerji emme
kapasitesine sahiptir.

Karma sistemli yap1 betonarme yapiya gore %34 daha hafif oldugundan dolay:
yaptya yapilacak olan temel tasariminda betonarme yapiya yapilacak olan temel,
karma sistemli yap1 temeline gore ¢ok daha derinlere yapilacaktir ve maliyet
analizinde karma sistemli yapiyr daha avantajli duruma getirecek farklar

olusturacaktir. Yapilan bu tez ¢calismasinda temel tasarimi verilmemektedir.
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11. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada zemin parametreleri ve ozellikleri, yap1t mimarisi, kullanim
amaci, lizerine gelen yiikler tamamen ayn1 olacak sekilde tasarlanan, yalnizca tasiyici
sistemi farkli 2 adet yapi1 analizi yapilmistir. Yapilardan biri tasiyici sistemi ve
cekirdek bolgesi olmak iizere her iki kism1 da komple betonarme olarak yapilmis ve
analiz edilmistir. Ikinci yap1 ise cekirdek bolgesi betonarme diger tiim tastyici

sistemde yapisal ¢elikler birbirlerine baglanarak olusturulmustur ve analiz edilmistir.

Yapiya etkiyen deprem yiikleri o bolgede daha once gerceklesmis olan ve kayit
istasyonlarinda kaydedilmis olan ivme spektrumlar etkitilerek elde edilmistir. Her
iki yap1 icinde toplamda 12 adet deprem kaydi ayr1 yiik birlesimleri altinda etkitilmis
ve bu depremler alinirken deprem ana merkezinin yapinin yapilacagi bolgeye
uzakligina gore 6 adet yakin alan depremi, 6 adet uzak alan depremi olmak iizere
ayrilmistir. Yakin alan depremleri deprem ana merkezinin yapiya olan uzakliginin ilk
50 km igerisinde kaldigi depremlerdir. Uzak alan depremleri ise deprem ana
merkezinin yapiya olan uzakliginin 50 km ile 250 km arasinda kaldig1 depremlerdir.

Bu depremlerin her iki yapi i¢in etkileri bu ¢aligma kapsaminda incelenmistir.

Her iki yap1 i¢in de giincel deprem sartnamesi olan TBDY 2018’e¢ gore gerekli
diizensizlik kontrolleri yapilmistir. Her iki yap1 da yer degistirme sinirlart igerisinde
kaldig1 gosterilmistir. Tiim bunlarin sonucunda ortaya ¢ikan yap1 analizinde malzeme
birim fiyatlar1 2019 Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yaymnlamis oldugu listeden

alinarak maliyet analizleri yapilmstir.

Yapi1 analizlerine gore her iki yapida da diizensizlik bulunmamaktadir. Deplasman
degerleri smirlar igerisinde kalmistir. Etkitilen depremlerden en kritik sonuglar
veren E; depremi olup, x ve y yoniindeki en biiylik deplasmanlar her iki yap1 i¢in de

bu deprem kaydinda olusmustur.

Betonarme yapiya aym siddetli etkitilen uzak ve yakin alan depremlerinin, yapinin

yapilacag1 bolgeye olan uzakligiin yapi tizerindeki etkisi goriilmiistiir. Bu mesafe
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azaldik¢a yapida olusan hasarlar ¢ogaltmaktadir ve yapr biliylik deformasyonlar
yapmaktadir. Ayrica yapi iizerine gelen taban kesme kuvvetleri ve devrilme moment

degerleri de deprem ana kaynag1 yapiya yaklastik¢a artmaktadir.

Betonarme yap1 ve karma sistemli yapiya etkiyen ayni siddetli yakin alan deprem
kaydi betonarme yapida daha c¢ok taban kesme kuvveti ve devrilme momenti
yaratmaktadir. Bu nedenle tartisilan bu sonu¢ i¢in karma sistemli yap1 yapmak

betonarme yapiya gore daha avantaj saglamaktadir.

Yapilan maliyet analizlerinde hi¢bir olumsuz durumun olusmadig varsayilmaktadir
fakat gercek saha sartlarinda bu sekilde olmayacaktir. Betonarme yap1 imalat1 direk
olarak sahada yapilacagindan dolayr her tiirlii hava kosulunun degisiminden
etkilenecektir. Fakat karma sistemli yapinin bircok imalati imalathanelerde
yapilacagindan dolay1 olumsuz hava durumundan etkilenmeyecektir ve siirekli olarak
kapali alanda imalat asamasi devam edecektir. Bu nedenle maliyet analizinde
olumsuz kosul olmaksizin betonarme yapir daha avantajli goziilkmesine ragmen
gercek kosullarda karma sistemli yap:r imalat asamasinda daha avantajli konumda

olacaktir.

Betonarme yap1 direk olarak sahada yapilacagindan dolayr ortama yayilan giiriilti,
toz, ¢evre kirliligi etrafi kotli etkileyecektir. Karma sistemli yapinin ¢elik olacak
kisimlar1 imalathanelerde yapilip yalnizca montaji icin sahaya getirileceginden
dolay1 karma sistemli yap1 betonarme ¢ekirdek bolgesi hari¢ cevre kosullari
cercevesinde daha avantajli olacaktir. Karma sistemli yapida betonarme yapiya gore
girilti, cevre kirliligi daha az olacagindan dolayr ¢evre sorunlari ¢ok daha az

olusacaktir.

Betonarme yapida kullanilan kalin perdeler mimariyi etkilemektedir ve net kullanim
alanimi daraltmaktadir. Bu asamada mimari kaygilardan dolayr karma sistemli yap1

daha avantajli durumdadir.

Bina kullannm Omriini tamamladiginda ya da sartlar degisip yapinin bulundugu
bolgeden kaldirilmas1 gerektigi durumlarda karma sistemli yapida kullanilan
celiklerin hurda bedeli oldugundan dolay1 betonarme yapiya gore daha avantajhidir.

Betonarme yap1 yikim kosullar1 pis ve daha ugrastirici olmaktadir. Tiim hesaplar
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neticesinde incelenen bu yapi i¢in betonarme yapi maliyet agisindan avantajli olsa da
maddelenen diger tiim kosullar i¢in karma sistemli yap1 incelenen bu yapi i¢in daha
avantajli olmaktadir. Yapilacak olan yiiksek katli yapilar i¢in gilinlimiizde c¢elik-
betonarme karma yapi olarak tasarlanmasi daha uygundur. Giinlimiizde ilerleyen
celik yapilar teknolojileri sayesinde yapr gelecegi celik sektoriinde c¢ok daha
ilerleyecek ve yapilarda daha yiiksek katlara ¢ikabilme imkan1 saglayacaktir ve bu

durumda daha fazla istihdam saglanacaktir.
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