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İbrahim ÖZSOY

Özet

Bu çalışmada, kirişli boşluklu döşemeli betonarme yapıların deprem yükü altındaki davranışları incelenmiştir. Afet Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik’te kat brüt alanının 1/3’ünden büyük döşeme boşluklarından kaçınılması tavsiye edilmektedir. Aksi takdirde döşeme süreksizliklerinden dolayı planda düzensizlik oluşacağı ifade edilmekte ve döşeme tahkiki istenmektedir. Fakat bu tahkiklerin nasıl yapılacağı ve gerekçesi açıklanmamaktadır. 

Yedi bölümden oluşan bu tezde: Birinci bölümde, konunun tanıtılması, amaç ve kapsamı yer almaktadır. İkinci bölümde, deprem ve yapılar üzerindeki etkisi hakkında bilgi verilmiştir. Üçüncü bölümde, yönetmeliklerin gelişimi ve hesap yöntemleri anlatılmıştır. Dördüncü bölümde, yapı düzensizlikleri ve özellikle döşeme süreksizliklerine yer verilmiştir. Beşinci bölümde, döşemelerin türleri, davranışları ve hasar durumları işlenmiştir. Altıncı bölümde, oluşturulan 35 ayrı modelde boşlukların değişik yer ve oranları için incelemeler yapılmış ve bu incelemelere ait değerler sunulmuştur. Yedinci bölümde de, bu tez çalışmasından elde edilen sonuçlar verilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Betonarme Döşemeler, Boşluklu Döşemeler, A2 Düzensizliği, Deprem Etkisi, Dinamik Analiz, Statik Analiz, Rijit Diyafram, Elastik Diyafram.

İbrahim ÖZSOY

ABSTRACT

In this study, the behaviour of structures with hollow concrete slabs subjected to earthquakes were investigated. In Turkish Earthquake Resistant Design Code, it is suggested to avoid hollow slabs more than 1/3 of floor gross area. Otherwise it is expressed that irregularities would occur because of the slab discontinuities and detailed analysis of slab system is required. However, no guidance how to do analysis and no reason why analysis is required are provided.

This study consists of seven parts: The first part contains introduction, objective and scope. In the second part, background of earthquake motion and its effects to structures were given. In the third part, formulation and methodology were explained. Fourth part includes irregularities in structures, especially floor discontinuities. The fifth part includes slab types, then seismic behaviours and damages. In the sixth part, 35 different slab models with hollow parts at different locations and at different hollow ratios slab are analyzed and the results are compared. In the seventh part, the findings and conclusions are presented.

Key Words: Reinforced Concrete Slab, Hollow Slab, A2 Irregularity, Seismic Effect, Dynamic Analysis, Static Analysis, Rigid Diaphragm, Elastic Diaphragm.
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BİRİNCİ  BÖLÜM

GİRİŞ

1.1. Çalışmanın Konusu ve Amacı


Betonarme bir yapı, çeşitli taşıyıcı elemanların birleşmesi sonucu oluşmaktadır. Yapıya etkiyecek olan düşey veya yatay yüklerin etkisi altında, tanımlanan taşıyıcı elemanların her biri farklı davranış özelliklerine sahiptir. Bu taşıyıcı elemanlardan biri olan döşeme, üzerindeki düşey yükleri kirişlere aktarması yanında diyafram–levha  davranışı ile yatay atalet (deprem) yükünün düşey taşıyıcılara dağıtılmasını da sağlamaktadır. Deprem yüküne maruz, kirişli döşemeli betonarme yapılarda oluşturulacak boşlukların etkisi bu tezin inceleme konusunu oluşturmaktadır.


Afet Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik’te, döşemedeki boşluk oranı 1/3’le sınırlandırılmıştır. Bu sınırın aşılması durumunda ise,  döşeme boşluklarının oluşturacağı yapı düzensizliğinin dikkate alınması ve döşemelerin tahkik edilmesi istenmiştir. Bu tahkikin, döşemede eğik asal çekme çatlağı ve eğilme çatlağı oluşmaması şartlarının sağlanması ile yapılabileceği ifade edilmektedir (Atımtay, 2000). Yani döşeme üzerinde belirli bölgelerde oluşacak gerilme yığılmalarının değerinin betonun çekme ve kayma emniyet gerilmelerinden küçük olduğunun gösterilmesi kastedilen tahkik için yeterli sayılmaktadır.


Bu çalışmada, döşeme tahkiklerinin kat yatay deplasmanları açısından da incelenmesi gerektiği gösterilmiş ve yönetmeliğin boşluk oranları için getirmiş olduğu 1/3 sınırının deplasmanlar açısından da makul bir sınır olduğu vurgulanmıştır. 


Döşemedeki boşluk oranının 1/3 sınırını aşması durumunda, döşemenin rijit diyafram davranışından uzaklaştığı düşüncesi oldukça yaygındır. Hatta yönetmelikte de, 1/3 sınırı bu nedenle getirilmiştir. Bu durumun ne derece doğru olduğunun araştırılması da, bu çalışmanın amaçları arasındadır. 

1.2. Döşeme Boşlukları ile İlgili Mevcut Çalışmalar


Bazı Düzensizlik İçeren Üç Boyutlu Büyük Yapı Sistemlerinin Doğrusal Olmayan Çözümlemesi, konulu bir doktora tezi özellikle dikkate değer (Yüksel, 1998). Tezde, büyük boşluk içeren yapıların davranışını rijit diyafram döşemeli yapıya yaklaştırmak için alınabilecek önlemler araştırılmıştır. En önemli iki tedbirden birisi, eğer imkan varsa en üst kat döşemesini rijit yapmaktır. İkincisi de, katlarda boşluk çevresi kirişlerini  döşeme düzleminde rijitleştirmektir. Böylece istenilen rijit diyafram davranışına yaklaşılabilmektedir. Bu çalışmada, incelenen düzensizliklerden sadece birisi yapıda büyük boşlukların bulunması durumudur. Dolayısıyla çalışma, yatay kat deplasmanlarına yönelik detaylı bir çalışma değildir. 


Bir başka çalışmada ise, döşemede bırakılan büyük boşlukların, döşemede oluşturacağı lokal zorlanmalar yanında düşey taşıyıcı elemanlara olan etkilerinin de göz ardı edilmemesinin gerekliliği vurgulanmıştır (Karadoğan ve Rutenberg, 1999).


Yine bu konuda yapılmış iki adet yüksek lisans tezinde, ( Planda Düzensiz Yapıların Deprem Yönetmeliğine Göre İncelenmesi (Erol, 1999) ve Deprem Yükü Etkisindeki Büyük Boşluklu Döşemelerde Gerilme Yayılışının İncelenmesi (Şen, 2001) )  boşluk oranlarının 1/3 sınırını aşması durumunda oluşacak maksimum çekme gerilmelerinin betonun hesap çekme dayanımını aşıp aşmadığı incelenmiştir.

İKİNCİ BÖLÜM

DEPREM VE YAPILAR

2.1. Deprem Etkisi ve Oluşumu 


Depremlerin çok büyük bir bölümü ve en önemlileri, yer kabuğunda soğuma veya çeşitli etkiler nedeniyle ortaya çıkan şekil değiştirme enerjisinin ani olarak açığa çıkmasıyla oluşur. Deprem sırasında, yer kabuğunu oluşturan plakalar kendini sınırlayan çizgiler olan faylar boyunca ani olarak kayar. Bu şekildeki tektonik depremlerde ortaya çıkan yer değiştirme dalgaları sönümlenerek uzaklara yayılır. Deprem, yer ve şiddetine göre yer kabuğunda yeni yeni faylar da oluşturabilir. 


Diğer depremler, volkanik püskürmelere, mağaraların çökmesine ve hatta yer altına basılarak uzaklaştırılan kullanılmış suların oluşturduğu gerilmelere bağlı olarak da oluşabilmektedir. Ancak tektonik olmayan bu depremlerin sayı, şiddet ve önemi çok azdır (Celep ve Kumbasar, 2000). 


Önceden bir uyarı olmadan meydana gelmesi yönünden deprem, doğal afetler içinde kendine has özelliğini hala korumaktadır. Can ve mal kayıpları bu yüzden çok daha yüksek olmaktadır. Deprem, meydana gelmeden önce bazı ön işaretler görülse de, günümüzde depremin önceden tahmin edilmesi konusunda güvenilir sonuçlar henüz mevcut değildir. Halbuki günümüzde yine birer doğal afet olan aşırı yağışlara ve fırtınaya karşı halk, meteoroloji yetkilileri tarafından birkaç gün hatta birkaç hafta önceden uyarılabilmektedir.


Son zamanlarda bazı deprem araştırmacıların uydudan çekilen fotoğrafları depremin önceden tespitinde kullandıklarına dair bazı açıklamaları medyada yer almaktadır. Bu araştırmacılar, uydudan çekilen fay fotoğraflarında deprem meydana gelmeden o bölgede önce bir geri atım oluştuğu ve bu geri atımla oluşan enerji yoğunlaşması nedeniyle de daha sonra depremin ortaya çıktığı kanısını taşımaktadırlar. Ancak bu yöntem henüz araştırma aşamasındadır. Güvenilir bir ön uyarı kaynağı olarak literatüre girmiş değildir. Böyle bir erken uyarı sisteminin henüz mevcut olmaması, yapıların depreme karşı dayanıklı düzenlenerek, depremin etkilerinden korunmanın sağlanması gerektiğini ortaya çıkartmıştır. Esasen güvenilir bir ön uyarı sistemi bilimsel olarak ortaya konulabilse bile bu, can kaybının önlenmesi açısından önemli bir gelişme olacaktır. Ancak insanlar her depremde yaşadıkları ortamın harabeye dönmesini istemeyeceklerinden her durumda depreme dayanıklı yapı yapmak bir mecburiyettir.


Dünyanın en önemli deprem kuşaklarının biri üzerinde bulunan ülkemizde, sadece aletlerin kaydettiği fakat insanlar tarafından hissedilemeyen çok sayıda yer hareketi her gün meydana gelmektedir (Celep ve Kumbasar, 2000). 


Deprem, yer kabuğunun bir titreşimi olduğu için, yapıların mesnetlerinde zamana bağlı bir yer değiştirme hareketi doğurarak dinamik bir etki oluşturur. Deprem etkisi, yapıları alışılmış düşey etkilerden farklı olarak daha çok yatay yönde zorlar. Bu zemin hareketinin etkisi, mesnetlerin sabit tutularak her i. katın zemin ivmesi ile zorlanması durumunda oluşan etkiye eşdeğerdir.  


Depremler, yeri, zamanı, etkisi daha önceden bilinmediğinden çok can ve mal kaybına sebep olmaktadırlar. Deprem, önlenmesi mümkün olmayan bir afettir. Sonrasındaki üzücü olayları yaşamamak için, sağlıklı bir tasarım ve analiz ile, yapım aşamasında bu tasarıma uygun bir üretim gerekir. Bu noktada, hem tasarım hem de uygulama aşamasında bu işlerin mühendislik etiğine uygun yapılması açısından inşaat mühendislerine büyük iş düşmektedir.


Depremlerin büyüklükleri ortaya çıkarttıkları enerjiye bağlı olarak belirlenir. Büyük depremler şiddetli hasarlar meydana getirirler ve çok daha seyrek meydana gelirler. Yani dönüşüm periyotları uzun olur. Buna karşılık sık meydana gelen küçük depremler az hasar meydana getirirler ve dönüşüm periyotları küçüktür. Deprem yönetmeliklerinde yapının amacına bağlı olarak dönüşüm periyodu 100 ila 500 yıl arasında bulunan depremlere karşı binanın dayanımı söz konusu edilir. Bu durumda deprem etkisi bakımından, yapının dayanım kapasitesine erişmesinin bir yıl içinde aşılma ihtimali en fazla %1 gibi oldukça düşük bir oran civarında bulunur. 

2.2. Betonarme Yapıların Depreme Karşı Davranışı

Betonarme yapıların, düşey yükler yanında yatay deprem yüklerini de güvenle taşıması gerekir. Bina türünden betonarme yapılarda sabit yükler sınıfında sayılan taşıyıcı ve taşıyıcı olmayan elemanların ağırlıkları ile hareketli yükler, düşey yükleri oluştururlar. Deprem ve rüzgar etkileri ise en önemli yatay yükleri meydana getirirler. Bu yükler düşey yüklerden çok farklı bir özellikte olduğu için, yapının güvenliği sağlanırken taşıyıcı sistem davranışının esas alınması ve ilgili konstrüktif kurallara uyulması gerekir.

Taşıyıcı sistem inşa edilirken başlangıçtan itibaren kendi ağırlığını taşımaya başlar. Sabit yüklerin üstüne gelen düşey faydalı yükler de (ki, bunlar genel olarak döşeme üzerine etki eder) benzer özelliklere sahiptir. Hareketli ve sabit düşey yükün nihai değeri aniden değil, ancak belirli bir süre sonunda etkimektedir. Bu yüzden, taşıyıcı sistemde bu yüklerden oluşan herhangi bir hasar ortaya çıktığında, yüklemeyi durdurmak ve yükü hemen boşaltmak mümkündür. Yatay rüzgar etkisi bile böyledir. Deprem yükü ise, aniden gelir. Daha önce herhangi bir yatay yük altında kalmayan taşıyıcı sistem, kısa zamanda önemli bir yatay etki ile zorlanır ve belki tamamen göçer. Taşıyıcı sistemdeki kusurlar, çok kısa bir zamanda aniden ortaya çıktığı için, herhangi bir tedbir alınamaz.


Yapıların boyutlandırılmasında depreme karşı dayanımın da önemli olduğu, ancak 1920-1930’lardan sonra düşünülmüştür. Sayısal ölçümlerin eksikliği de düşünülerek, deprem etkisi, yapının ağırlığının yaklaşık %10’u kadar bir yatay yük olarak kabul edilmiştir. Ancak, 1960’lardaki depremlerden elde edilen sayısal bilgiler, daha gerçekçi yük kabullerini de beraberinde getirmiştir. Bilgisayar destekli yapı tasarımındaki gelişmelerde, taşıyıcı sistemin çözümlenmesini daha ayrıntılı biçimde yapma imkanı vermiştir. Bu arada depremlerden sonra yapılan incelemelerden bir kesitte yeterli eğilme momenti dayanımının bulunmamasının, taşıyıcı sistemin bütünlüğünü bozmamak koşulu ile her zaman ağır hasara ve göçmeye sebep olmadığı belirlenmiştir (Yeniden dağılım). Bunun yanında kesme kuvveti etkisinin karşılanamamasından ortaya çıkan elastik ötesi şekil değiştirmelerin önemli hasara neden olduğu gözlenmiştir. Sünekliliğe bağlı olarak Şekil 2.1’de A ve Bı gibi farklı yatay yük taşıma kapasitesine erişilmesine karşılık, aynı mertebeden (A gibi bir yatay yer değiştirmenin ortaya çıktığı da sıkça görülmektedir. 


Bir depremde yapının tamamen elastik davranış gösterdiği kabul edilmesi durumunda (A; FA), yönetmeliklerde öngörülen yüklerine göre 3 ila 6 kat arasında artırılmış yükler ve yer değiştirmeler gündeme gelir. Bu yüzden incelemelerin odağı, dayanıma değil elastik ötesi davranışa kaydırılmıştır. Elastik ötesi yer değiştirmelerinin büyük olması ile sistemin deprem enerjisini sönümleyebileceği ve elemanlar arasında yardımlaşma sayesinde daha büyük deprem etkilerini karşılayabileceği anlaşılmıştır  (Bı; FB). Ancak, elastik ötesi şekil değiştirmeler, her zaman güvenilecek olumlu bir özellik değildir. Yerine göre bir kısmı süneklik sağlarken bir kısmı da meydana gelen aşırı ikinci mertebe etkileri nedeniyle sistemin göçmesini hızlandırabilir.
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Şekil 2.1: Elastik Olan ve Elastik Olmayan Kuvvet-Yer Değiştirme Bağıntısı


Deprem sırasında, yapılara ağırlığının belli bir yüzdesi olarak etkidiği varsayılan deprem yükü, saniyeler içinde değişen dinamik bir yüktür. Tasarım sırasında, bu yükün yapıya iki asal yönde farklı zamanlarda etkidiği kabul edilmektedir. Ancak, tasarım için dikkate alınan bu yük, şiddetli bir depremi elastik (hasarsız) karşılayabilecek bir yapıya gelen deprem yükünün 5 yada 6’da biri kadardır. 


Yapı, küçük bir depremin yükünü–enerjisini, doğrusal olarak çatlamadan, elastik davranış ile tüketmelidir. Ağırlığının %10’u civarında bir yatay yüke doğrusal olarak dayandığının gösterilmesi yani bu miktarda bir yatay yükün tasarımda göz önüne alınması, yapının küçük deprem enerjilerini doğrusal olarak tüketmesini sağlamak için yeterlidir. Ancak şiddetli bir depremde oluşan kesit tesirlerinin taşıyıcı sistemin elastik davranışı ile karşılanması mümkün değildir. Bu tür kesit tesirleri kalıcı–plastik şekil değiştirme ile doğrusal olmayan bir biçimde tüketilecektir. O zaman yapıda, doğrusal olmayan enerji tüketme yeteneği yani kopmadan–ezilmeden şekil değiştirebilme özelliği sağlanmalıdır. Bu güç donatının kopmadan önce %10-15 kadar uzaması ve pekleşmesi ile sağlanır. Elemanların boyutlandırılma kuralları, etriye sıklaştırması ve boyuna donatıların miktarının alt–üst sınırı ile ankaraj kuralları hep bu özelliğin garanti edilmesi içindir.


Bir başka kural ise, kalıcı şekil değiştirme ile enerji tüketilirken yapının fazla yanal ötelenme yaparak yıkılmasını önlemek için yanal ötelenmelerin sınırlandırılmasıdır. Ayrıca yapının yıkılmasına neden olacak mafsallaşma mekanizması kolon uçları yerine, kiriş uçlarında olmalıdır. Bunun için düğüm noktalarında kolonların toplam moment taşıma güçlerinin aynı doğrultuda saplanan kirişlerin moment taşıma güçlerinden büyük olması kuralı vardır. Bir başka ifadeyle güçlü kolon zayıf kiriş şartı sağlanmalıdır.  


Yatay yükler altındaki binanın davranışı, aynı yüklere maruz bir düşey konsolun davranışına benzetilebilir. Etkiyen yatay kuvvet, temele taban kesme kuvveti ve devirici moment olarak iletilir. Her kata, etkiyen yatay kuvvetlerin bilinmesi durumunda, kat kesme kuvvetleri ve devirici momentler kolayca hesaplanabilir. Deprem durumunda ivme nedeniyle meydana gelen bu yatay atalet kuvvetlerinin, kütlelerin yoğunlaştığı kat seviyelerinde etkidiği kabul edilir. Bir kata etkiyen bileşke deprem kuvvetinin etki noktası, o kattaki kütle merkezi olur. Düzenli binalarda bu nokta kattan kata  pek değişmez. Ancak düşeyde ve yatayda düzensiz olan binalarda, kattan kata çok fark eder. Yatay kuvvetlerin etkisiyle bir kat döşemesi alttaki kat döşemesine göre rölatif olarak hareket eder. Eğer bu ötelenme binanın bir asal doğrultusunda tüm kat kolonlarında aynı doğrultuda ve eşit olursa kolon kesme kuvvetleri, kolon ötelenme rijitliği ile orantılı olabilir. Bu durumda kat rijitlik merkezi, kolon kesme kuvvetlerinin bileşkesinin üzerinde olmaya mecburdur. Bu şekilde hem X hem de Y yönündeki bileşke rijitlik doğrultuları kesiştirildiğinde, kat rijitlik merkezi belirlenir.


Kütle merkezinde bulunan kat kesme kuvveti bu noktaya tanımlandığında ilave bir burulma momenti oluşur. Bu da, binayı planda rijitlik merkezi etrafında döndürmeye çalışırken, kolonlarda her iki yönde ilave kesme kuvvetleri meydana getirir. Bu burulma momentinin zararlı etkisini önlemek bakımından kütle merkezi ile rijitlik merkezi  olabildiğince birbirine yakın tutulmalıdır. 
 2.3. Depreme Dayanıklı Yapı Tasarımı


Depreme dayanıklı yapı tasarımında genel eğilim, yüksek süneklikli taşıyıcı bir sistemin dolaylı olarak teşvik edilmesidir. Yüksek süneklikli taşıyıcı bir sistem için ise kolonların, perdelerin, kirişlerin ve birleşim bölgelerinin sünekliği yüksek olmalıdır. Bunun yanında yatay ve düşey kesitlerde düzenli taşıyıcı sistemin seçimi ve elemanların bileşim bölgelerinde gösterilecek özen önemle vurgulanır. Ayrıca, taşıyıcı sistemde yatay yer değiştirmeleri sınırlandıracak derecede bir rijitliğin oluşturulması ve bu suretle taşıyıcı olmayan elemanlarda meydana gelebilecek hasarların azaltılması hedeflenir. 


Deprem yükü altındaki yapının davranışının belirlenmesinde ve buna bağlı olarak depreme dayanıklı yapı düzenlemesinde, yapıyı oluşturan elemanların davranışlarının bilinmesi gerekir.


Düzenli yapılar, planda ve düşey doğrultuda, yatay yük taşıyıcı sistemlerinde belirli ve önemli fiziksel süreksizlik veya düzensizlik bulunmayan yapılardır. Deprem yüklerinin dağılımı yapı taşıyıcı sistemi oluşturulurken tasarlanabilir, bu şekilde deprem davranışı iyi bir yapı, düzenli bir yapı elde edilebilir.

2.3.1. Sınır Durumlar


Deprem kayıtlarının ve yeryüzünün tektonik yapısının incelenmesiyle, deprem tehlikesi olan bölgeleri belirlemek oldukça kolay olmasına karşılık, bir yapının ömrü boyunca meydana gelebilecek en büyük deprem hakkında tahmin yapmak zordur. Depreme dayanıklı yapı tasarımında, yapının fonksiyonunu sürdürmesinin sağlanması, hasarın sınırlandırılması ve yapı içinde yaşayanların hayatlarının kurtarılması şeklinde olmak üzere değişik seviyelerde korunma söz konusudur. Bu seviyelerin belirlenmesi toplumun bu konuda yapacağı fedakarlığa ve ekonomik duruma bağlıdır (Celep ve Kumbasar, 2000).

2.3.1.1. Kullanılabilirlik Sınır Durumu (Hafif Hasar)


Yapının bulunduğu bölgede sık ortaya çıkan küçük depremlerin yapının fonksiyonuna herhangi bir olumsuz etki yapmaması, taşıyıcı sistemde onarım gerektiren hasarın meydana gelmemesi istenir. Bu ise, deprem sırasında oluşacak şekil ve yer değiştirmelerin sınırlandırılması ve ortaya çıkacak etkilerin eleman kesitlerinde oluşturacağı gerilmelerin elastik bölgede kalmasıyla sağlanır. Elemanlarda küçük çatlaklar oluşsa da, büyük çatlaklar veya betonun ezilmesi gibi bir olayın meydana gelmemesi istenir. Bu durumda, tasarıma esas alınacak deprem yükü yani dönüşüm süresi yapının fonksiyonunun önemi ile orantılı olarak seçilir. Örneğin, konut yapısında dönüşüm periyodu daha küçük olan bir deprem seçilirken; hastane, itfaiye binası, haberleşme ve santral binası gibi yapılar için dönüşüm periyodu daha büyük depremler seçilir ki, bunlar hemen deprem sonrasında da kullanılacaktır. Bu durum yapı önem katsayısı ile kontrol edilir (Celep ve Kumbasar, 2000).

2.3.1.2. Hasar Kontrolü Sınır Durumu (Orta Hasar)


Kullanılabilirlik sınır durumunda esas alınan depremden daha büyük depremlerde yapıda bazı hasarların meydana gelmesi kaçınılmazdır. Bu durumda, donatı akma durumuna gelirken, onarımı gerekli olan geniş çatlaklar oluşabilir. Hatta bazı yerlerde temizlenip yenilenmeyi gerektiren beton ezilmelerine rastlanabilir. Bu ikinci sınır durum, ekonomik olarak onarılıp güçlendirilebilecek durum ile onarımla güçlendirilmesi ekonomik olarak mümkün olmayan durumu birbirinden ayırır. Yapının ömrü boyunca, taşıyıcı sistemini bu sınır duruma getirecek depremin meydana gelme ihtimalinin düşük olması gerekir. Böyle bir sınır durumuna karşı gelen depremden sonra yapının ekonomik olarak onarılıp güçlendirilmesi istenir (Celep ve Kumbasar, 2000).

2.3.1.3. Göçme Kontrolü Sınır Durumu (Ağır Hasar)


Yönetmelikte öngörülen kuvvetlerden çok daha büyük etki doğuracak istisnai çok şiddetli bir depremin ortaya çıkma olasılığı düşüktür. Böyle bir depremin sınırlı hasarla karşılanmasının hedeflenmesi bile ekonomik olmaz. Ancak böyle bir durumda göçme mekanizmasının kontrol edilerek, yapının içindekilerin hayatının korunması özelliği ile bu sınır durumu tanımlanır. Seyrek olarak meydana gelecek şiddetli depremlerde yapıda tamir edilemeyecek hasarın meydana gelmesi kaçınılmazdır. Ancak, can kaybının önlenmesi için yapının tamamen göçmemesi istenir. Büyük depremlerde yapının dayanım sınırı aşılacağı için, yatay taşıyıcılıkta önemli kayıplar olmadan ve tamamen göçme meydana gelmeden, büyük plastik şekil ve yer değiştirmeler oluşabilecek şekilde boyutlamanın yapılması bu kontrolün esasını teşkil eder (Celep ve Kumbasar, 2000).


Şiddetli bir depremde yapıya etki edebilecek elastik mukabele ivmesinin azaltılarak boyutlandırmada deprem ivmesi olarak kullanılması bu anlayışın bir gereğidir. Yapılan azaltma, yapının sünekliğine ve elemanlarının birbiri ile yardımlaşma özelliğine bağlıdır. 


Yukarıda verilen üç korunma seviyesinin gerçekleştirilebilmesi için, yapıda yeterli seviyede yatay bir rijitliğin, yeterli bir dayanımın ve sünekliğin sağlanması şarttır. Ayrıca yapının genel davranışının (kırılma biçiminin) kontrol edilmesi de gereklidir. İç içe girmiş bu üç seviyenin ayrılmasında oldukça büyük belirsizliklerin olduğu muhakkaktır. Boyutlamada kapasite kavramına önem verilerek, bu belirsizlikler bir ölçüde ortadan kaldırılabilir.

2.3.2. Deprem Etkisine Karşı Emniyet Kavramı


Basit olarak güvenlik, yapının fiilen taşıyabileceği yükün, tasarım için dikkate alınan (artırılmamış) yüklere oranı şeklinde tanımlanabilir. Güvenliğin sağlanmasında, çözümlemenin verdiği sonuçlara uygun olarak boyutlama yapılır ve deneyimin işaret ettiği şekilde, yapının zorlanan kısımlarına daha fazla özen gösterilir. Ayrıca, yapının bütünlüğüne veya kararlılığına olumsuz yönde etki edecek göçme biçimlerinin ortaya çıkmaması için ek önlemler alınır. Ancak depreme dayanıklı tasarım ve boyutlamada düşey yüklere nazaran yatay yüklerde daha büyük belirsizliklerle karşılaşılır. Ayrıca yapı elemanlarının ve birleşim yerlerinin taşıma güçlerinin ve sünekliğinin bulunması sırasında da ek belirsizlikler ortaya çıkar. Bu nedenle bir yapının ömrü boyunca etkisi altında kalması söz konusu olabilecek deprem yüklerine ait güvenlik düzeyi (yani yaygın değimi ile sağlamlığı) kesin olarak belirlenemez. 


Yapıyı zorlayan başlıca etkilerden biri olan dinamik deprem yükü de, şiddet veya oluşum sıklığı açısından ancak istatistiksel olarak tahmin edilebilir. Unutulmamalıdır ki, bu kesin bir sonuç değil sadece bir tahmindir. Bir yapının sabit yük, faydalı yük, sıcaklık etkisi gibi etkilere maruz kalma sıklığı ile karşılaştırıldığında, depremin çok daha seyrek ve değişken olduğu görülür. Bir çok yapı, bulunduğu bölgede beklenen şiddette bir depreme maruz kalmadan faydalı ömrünü tamamlar. Bu durumda her yapının, sözü edilen beklenen şiddetteki depremi, hiç hasarsız ve düşey yükler için olduğu gibi elastik davranış sınırları içinde kalarak karşılamasını amaçlamak çok pahalı ve ülke ekonomisine büyük yük getiren bir çözüm olur. 


Depreme karşı güvenliğin hesaplı bir şekilde artırılması açısından, özenli ve düzenli bir taşıyıcı sistemin tasarımı çok önemlidir. İyi, düzenli bir tasarımda taşıyıcı sistemin çözümlemede göz önüne alınan davranış şekliyle, deprem etkisindeki davranışı birbirine yakın olur. Planda simetriden ayrılma, düşey eksende burulma oluşturur. Bu ve benzeri taşıyıcı eleman düzensizliklerinden olabildiğince kaçınılmalıdır. Bu suretle taşıyıcı elemanların kesit tesirlerinin gereksiz yere artması önlenir. Bu tür bir tasarım, mimari isteklere her zaman cevap vermeyebilir. Ancak, unutulmamalıdır ki, simetri ve düzgünlük sağlayarak, kütle, geometri, rijitlik ve dayanımda önemli süreksizliklerden kaçınarak büyük ölçüde bir ekonomi sağlamak da mümkündür. Düşey ve yatay yüklerin kısa yoldan (düşeyde sürekli kolon ve perdelerle) zemine iletilmesi hedef alınmalıdır. Yapı elemanlarının dayanımlarını birbirine göre biraz farklı düzenleyerek  kuvvetli bir depremde oluşacak göçme mekanizmasını kontrol etmek ve orta büyüklükteki bir depremde, deprem sonrası onarımları sınırlı tutmak mümkündür. Örneğin, sistemin ani göçmesini önlemek için kolonların güçlü ve kirişlerin bunlara göre zayıf düzenlenmesi ve böylece ilk plastik mafsalların kirişlerde oluşmasını sağlamak  yönetmeliklerde de öngörülmektedir.


Taşıyıcı sistemin öngörülen dayanımı sağlayabilmesi için, yeterli bir yapı elemanı dayanımı yanında, elemanların birleşim bölgelerinin gerektiği gibi uygun düzenlenmesi de şarttır. Birleşim bölgelerindeki çözülmeler ve büyük dönmeler, taşıyıcı sistemdeki elemanlarda önemli zorlamalar ortaya çıkmadan göçmeyi doğurabilir. Depreme karşı güvenliğin sağlanmasında, taşıyıcı sistemin tasarımının iyi yapılması çözümlemeden daha önemlidir. Kötü tasarlanmış bir taşıyıcı sistemin zaaflarını çözümlemeyle veya yapımda alınacak önlemlerle gidermek çok pahalı ve güçtür. Buna karşılık iyi tasarlanmış bir sistemi basit yöntemlerle çözümlemek ve kolayca imal etmek mümkündür. Bu amaçla tasarımda şu noktalara dikkat edilmelidir.

2.3.2.1. Geometri


Yapılan gözlemlerden yapı ne kadar basit ve düzenli tasarlanmış ise, depreme dayanıklılığının o derece yüksek olduğu belirlenmiştir. Bunu, çeşitli nedenleri göz önüne alarak açıklamak mümkündür. Basit ve düzenli yapıların yapımı kolaydır ve yapımda hata yapma olasılığı ve bu hataların oluşturacağı tehlike zafiyetlerden çok daha önemsizdir. Bu tür yapıların depremdeki davranışını tahmin etmek ve buna göre bir çözümleme yapmak daha kolaydır. Karmaşık ve düzensiz yapıları modellemek ve ek olarak ortaya çıkan burulma etkisini göz önüne almak daha uzun işlemler gerektirir. Üç boyutlu çerçeve hesapları ile burulma etkisi hesaba katılabilirse de, ek bir zorlamanın ortaya çıkmasına müsaade etmemek, onu hesaplarda göz önüne almaktan her zaman daha mantıklı ve daha kolaydır. 


Benzer nedenlerden dolayı yapının planda iki ortogonal doğrultuda simetriye sahip olması istenir. Böylece çözümlemede bulunulan davranış şekliyle, deprem altında meydana gelecek olan  davranış şekli birbirine yakın olur.  Plandaki şekli H, L, T, E ve Y şeklindeki binalar pek çok depremde önemli hasar görmüşlerdir. Simetri de her zaman yeterli olmayabilir. Basitliğin de bulunması gerekir. Örneğin, planda + şeklinde yapı simetrik olmasına rağmen, deprem hareketinde orta kısımla kenar kısımlar farklı  yatay rijitlikten dolayı birbirini zorlar. Binanın dış kısmına ve binaya bağlı olarak düzenlenen asimetrik merdiven ve asansörler, rijitlik merkezini simetri merkezinden kenara çektikleri için, ek burulma meydana getirirler. Yani, simetri yalnız plandaki şekille değil, her iki yönde taşıyıcı sistem düşey–yatay elemanları için de sağlanmalıdır. Ayrıca, deprem sırasında perde ve kolonlarda meydana gelen asimetrik hasarlar, elemanların dayanım ve rijitliklerini  değiştirir. Böylece statik konumda simetrik olan yapı, dinamik durumda burulma etkisine maruz kalabilir. Mimari istekler çoğu zaman binanın simetrik düzenlemesini imkansız kılar. Bu durumda, binanın dilatasyon derzleri ile basit kısımlara bölünmesi bir çözüm olabilir.

2.3.2.2. Süreklilik


Yapıda birleşim bölgelerinde gösterilecek özenle, meydana gelebilecek yerel hasarlar önlenmiş olur. Taşıyıcı sistemde süreklilik ile elemanların birbirine yardım etmesi sağlanırken elastik davranışın ötesindeki taşıma kapasitesi de artırılmış olur. Ayrıca, bu sırada ortaya çıkacak plastik mafsallar çoğalır ve dolayısıyla dinamik enerjinin yutulan kısmı da artırılmış olur.

2.3.2.3. Rijitlik ve Dayanım


Yatay kuvvetler altında yapıdaki yer değiştirmelerin hesabı, yanal rijitliğin bilinmesine bağlıdır. Brüt eleman kesitlerinden ve betonun başlangıç elastiklik modülünden hareket edildiğinde bulunacak rijitlik, ancak yatay yükün çok düşük seviyesi için geçerli olur. Kullanılabilirlik sınır durumundaki bir rijitlik için, betonun çatlamasının göz önüne alınması uygundur. Yatay kuvvetin büyümesiyle donatıda akma, donatı ve betonda doğrusal olmayan davranışın hakim duruma geçmesi ise, rijitliği daha da azaltır. Binada taşıyıcı olmayan elemanlar, taşıyıcı olanlara göre daha az elastiktir ve gevrek bir davranış gösterirler.  Rijitliğin artırılması ile katların birbirine göre olan rölatif yatay ötelenmesi sınırlandırılarak özellikle taşıyıcı olmayan elemanlarda meydana gelecek hasarı kontrol altına almak mümkündür. Bunun yanında özellikle yüksek yapılarda deprem sırasında düşey yüklerin ikinci mertebe etkilerini sınırlı tutmak üzere bu yer değiştirmelerin mutlaka sınırlandırılması yani rijitliğin artırılması gereklidir.


Elemanların sürekliliği yanında, rijitliklerinin de ani değişiklikler göstermeden devam etmesine gayret edilmelidir. Zemin katın rijitliği düşük tutularak (yumuşak zemin kat) yapının kuvvetli yer hareketinden az etkilenmesinin sağlanması düşünülebilir. Burada amaç yapıyı, sünger üzerindeki rijit blok gibi, kısa periyotlu zemin hareketinden korumaktır. Ancak, bunun gerçekleşmesi için kolon uçlarında, güç tükenmesine erişmeden enerji yutabilen, ideal plastik mafsallar yanında büyük kat yer değiştirmelerine ihtiyaç vardır. Birinci koşulun tam gerçekleşmemesi ve ikinci koşulda, normal kuvvetten, önemli ikinci mertebe etkiler ortaya çıktığı için bu yumuşak zemin kat ilkesinin kaçınılması gereken tam tersine çok sakıncalı bir durum olduğu ortaya çıkmıştır. Gerçekte de, bu tür binaların depremlerde çok kötü davrandıkları, bazı durumlarda toptan göçmenin meydana geldiği görülmüştür. Temellerde yapılan özel düzenlemelerle binanın yer hareketine karşı yalıtılması da esas olarak yumuşak zemin kat ilkesine dayanmaktadır. Yumuşak katlı binaların aksine, bu tür düzenlemelerin başarı ile uygulandığı bilinmektedir. 


Yapı elemanlarının rijitliğini uygun seçerek, titreşim periyodunu belirli aralığa getirerek deprem etkilerini küçültmek mümkündür. Bunun için ilk yapılacak iş, spektrum eğrisinde bölgenin hakim periyodu ile yapınınkini uzak tutarak rezonans olayını önlemektir. 


Esnek yapılarda, diğer bir istenmeyen durum, yatay yer değiştirmelerin büyümesiyle, normal kuvvetin ikinci mertebe etkisinin artmasıdır. Burada sözü edilen elastik ve rijit kavramları, rölatif olarak dikkate alınmalıdır. Donatısı iyi düzenlemiş kiriş ve kolonların meydana getirdiği çerçevelerden oluşan betonarme taşıyıcı sistem esnek olarak kabul edilebilir. Orta büyüklükteki bir depremde bile bu tür çerçevelerde katlar arası büyük yer değiştirmeler meydana gelir. 


Deprem etkileri genellikle zemin kat seviyesinde en büyüktür. Bu katın kendi yatay yükü yanında üst katlardaki yatay yükleri de taşıması gerekir. Benzer şekilde sabit ve hareketli yük etkileri de alt kata doğru toplanarak artar ve alt katta en büyük değeri alır. Bunun sonucu olarak bu kattaki elemanların dayanımlarının daha yüksek olması gerekir. Ancak kullanım şekli ve bazı mimari nedenlerden zemin katta hacimlerin geniş, taşıyıcı elemanların narin ve bölme duvarlarının az olması istenir. Böyle bir durumda uygun bir yaklaşımla gerekli olan ile istenenin dengelenmesi önemli olur. Bu amaçla zemin katlarda düşey taşıyıcı eleman yoğunluğu tanımlanabilir. Düşey taşıyıcı elemanların kesit alanlarının toplam zemin kat alanına oranı olan bu yoğunluk 10(20 katlı çerçeveli çelik yapılarda %1 civarında ve perde çerçeveli betonarme yapılarda %2 civarındadır (Celep ve Kumbasar, 2000).

Öngörülen bir deprem etkisine karşı taşıyıcı sistemin gerekli dayanıma sahip olması boyutlamanın esasını teşkil eder. Dayanımın sağlanması sadece kesitte gerekli donatının bulunması olarak kabul edilmemelidir. Donatının aderansının sağlanması, gerekli kenetlenme boyuna sahip olacak şekilde başlangıç ve bitiş yerlerinin seçilmesi ve betonun yerleştirilmesini zorlaştıracak donatı düzenlerinden kaçınılması da, dayanımın oluşması için gereklidir. Ayrıca, konstrüktif kurallara uyulması da öngörülen dayanımın oluşmasında önemlidir.

2.3.2.4. Göçme Biçimi

 
Tasarım sırasında kesitler, öngörülen deprem etkilerine karşı koyacak şekilde boyutlandırılır. Düşey taşıyıcıların, dayanımlarını kaybederek tüm sistemin göçmesine veya burkulma gibi olumsuz etkilere sebep olmaları istenmeyen bir durumdur. Bu amaçla kuvvetli bir deprem sırasında, sistemin elastik ötesi davranışı göz önüne alınarak göçme durumunun incelenmesi gerekir. Ayrıca kesme kırılmasının değil eğilme kırılmasının oluştuğu gösterilmelidir.

2.3.2.5. Süneklik


Bir kesit, eleman veya taşıyıcı sistem için değişik yüklemelere karşı gelen değişik şekil ve yer değiştirme değerleri söz konusu olur ve dolayısıyla bunlara paralel değişik süneklik tanımları yapılabilir. Normal kuvvet altında taşıyıcı sistemin uzama sünekliği, eğilme momenti altında kesitin dönme sünekliği, yatay kuvvet altında taşıyıcı sistemin ötelenme sünekliği gibi (Celep ve Kumbasar, 2000). 


Yapıda vahim ve ağır hasarlar ile tümden göçmenin önlenmesi, taşıyıcı sistemin yatay yük dayanımının büyük bir kısmının elastik ötesi yer değiştirmeler sırasında da devam edebilmesi ile mümkündür. Taşıyıcı sistemin, elemanlarının veya kullanılan malzemenin elastik ötesi davranışta da, şekil ve yer değiştirmeler artarken, dayanımının önemli bir kısmını sürdürebilme özelliği, “süneklik” olarak isimlendirilir. Sünek kavramı aynı zamanda dış yükte önemli bir değişme olmaksızın büyük şekil ve yer değiştirme yapabilme, tekrarlı yüklemede enerji söndürebilme özelliğini de içerir.     


Bir elemanın veya yapının sünek olması demek, büyük genlikli, tersinir deformasyonlar altında, elastik sınırın çok ötesindeki plastik davranış ile dayanımını pek fazla düşürmeden, ortaya çıkan deprem enerjisinin çok büyük bir kısmını sönümleyebilmesi demektir.
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Şekil 2.2: Betonarme Elemanda Yük-Yer Değiştirme Bağıntısı


Şekil 2.2’de sünek olan ve sünek olmayan (gevrek) davranışa ait yük- yer değiştirme eğrileri gösterilmiştir. Eğrinin yataya yakın olarak devam etmesi durumunda, göçme olmadan yapı yük taşımaya devam edecektir. Bu durumda sisteme giren enerjinin bir kısmı doğrusal olmayan davranış sebebiyle söndürülürken, büyük şekil değiştirmeler, elemanlar arası yardımlaşmaya imkan verecek ve taşıma kapasiteleri olan elemanların devreye girmesi ile engellenecektir. Depremde en büyük hasar nedeni sünekliğin sağlanamaması olarak gözlenmiştir. Matematiksel olarak süneklik, ulaşılabilecek toplam yer değiştirmenin elastik sınırdaki yer değiştirmeye oranı olarak tarif edilebilir. 
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 : Süneklik katsayısı
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  : Elastik sınıra ulaşıldığı andaki yer değiştirme


Kesitin, kesitin bulunduğu elemanın ve elemanların oluşturduğu taşıyıcı sistemin sünek davranış gösterebilmesi için kullanılan malzemelerin de süneklik özelliğine sahip olmaları gerekir. Donatının kopma gerilmesinin öngörülen değeri sağlaması yanında kopma uzamasının da yönetmelikte verilen sınırın altına düşmemesi gerekir. Bununla birlikte donatının basınç gerilmeleri altında da sünek davranış gösterebilmesi için burkulmaya karşı korunmuş olması önemlidir. Beton, esas olarak basınç gerilmeleri taşır ve en büyük kısalması sınırlı bir değere sahiptir. Betonda sıklaştırılmış etriye düzeni ile yanal basınç oluşturularak, betonun basınç dayanımını ve özellikle nihai birim kısalma değerini,ölçülü bir şekilde arttırmak mümkündür. Fakat bunun belli bir maliyeti vardır. 


Betonarme elemanların eğilme momenti altında donatının akma gerilmesine erişmesi sonucu meydana gelen güç tükenmesi-kırılma sünek bir kırılmadır. Buna karşılık kesme kuvveti altında eğik çekme gerilmeleri veya eğik basınç gerilmelerinin betonda oluşturduğu güç tükenmesi ise, gevrek bir kırılmadır.


Şekil 2.3 deprem esnasında ortaya çıkan enerji ile, yapının elastik limitin ötesinde yaptığı deformasyonlara göre, yutabileceği enerji, deformasyon miktarına bağlı olarak çizilmiştir.
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Şekil 2.3: Enerji-Deformasyon Bağıntısı  


Eğer eleman veya yapı taşıma gücü, esaslı bir şekilde azalmadan (i inelastik deformasyonunu yapabiliyorsa, söz konusu deprem bu yapının göçmesine sebep olmayacak demektir. (i inelastik deformasyonuna gelmeden kırılıyorsa, depremde yapı veya eleman göçüyor demektir. 


Buna göre süneklik mertebesinin ölçütü, taşıma gücü sona ererken gözlenen inelastik nihai deformasyonun, elastik limit deformasyonuna oranı olarak verilebilir. Bu orana süneklik oranı denmektedir.  


Şekil 2.2 ve Formül 2.1’den anlaşılacağı üzere sünek olmayan malzemedeki süneklik oranı (d = 1 iken, sünek (düktil) bir malzemede bu oran artmaktadır.Yatay dinamik yüklerin önemli olduğu yapılarda (d’nin en az 3’e eşit olması istenir. 


Yapı, bölgesindeki şiddetli depremlerde (ud > (ey olacak şekilde boyutlandırılmalıdır. Deprem sırasında bu durumda bile ciddi hasarlar meydana gelebilir ama başlangıçta da belirtildiği gibi yapı göçmez. 


Global düktilite oranı (, muhtelif elemanlarda ve bunların birleşim yerlerinde ortaya çıkan düktil davranışların bileşkesi olarak belirir.  Örnek olarak çerçeve taşıyıcı sistemli bir yapıyı ele alırsak,
en tehlikeli durum, yalnız bir katın kolonlarında plastik mafsallar oluşmasıdır. Bu halde istenilen düktiliteyi temin etmek için bu kesitlerde aşırı dönmeler oluşabilmektedir. Bu ise, üst katların alt katlara nazaran aşırı derece deplasman yapmasına ve yapıda çok önemli ilave tesirlerin doğmasına sebep olur. Bu duruma müsaade edilmemelidir.


Taşıyıcı sistemin veya elemanların sünekliği, işaret değiştiren ve sistemi elastik sınırın ötesinde zorlayan etkiler altında, taşıyıcı elemanların yardımlaşmasını sağlamak yanında enerji yutma sonucunu da doğurduğundan, düşey yüklere göre tasarım için değil daha çok dinamik deprem yüklerinin karşılanması açısından  önemlidir. 


Seyrek meydana gelecek şiddetli deprem etkisini, yapının elastik davranışının üzerinde şekil değiştirmeler yaparak karşılaması öngörüldüğü belirtilmişti. Yani yapıda yatay yükler altında elastik olmayan davranış, elastik davranışa göre daha çok önem kazanır. Yapının elastik sınırı geçip, sünerek kesit zorlarında önemli artmalar olmadan aşırı şekil değiştirmeler yapması arzu edilmektedir. Bu yolla depremin dinamik etkisi elastik ve geri dönüşümlü olmayan enerji türüne dönüşerek yutulmakta ve sönümlenmektedir. Bir doğrultuda yükleme durumunda sünme bölgesinin uzun olması ve tekrarlı yön değiştiren yükleme durumunda ortaya çıkan çevrimlerin geniş olması ile süneklik artar.


Süneklik, güç tükenmesi sırasında elastik olmayan büyük şekil ve yer değiştirmelerin ortaya çıkması olarak da görülebilir. Örneğin basit eğilme taşıyan bir betonarme kesitin boyutlandırılmasında güç tükenmesi sırasında kesit donatısının elastik bölgeyi aşıp, akmaya erişerek büyük plastik uzamalar yapması da bir süneklik koşulu olarak kabul edilebilir. Önce donatının akmaya erişmesini daha sonra betonun ezilmesini garantilemek için kesitteki donatı oranı üzerine bir üst sınır getirilebilir.


Süneklik sayesinde yüklemenin aşırı artmasıyla akmaya ulaşan kesitlerde, plastik şekil değiştirmelerle enerji alınırken, iç kuvvetlerin daha az zorlanan kesitlere dağılması sağlanır. Bu arada sünekliğin müsaade edilen hasarla orantılı olduğu unutulmamalıdır. İyi düzenlenmiş sünek bir taşıyıcı sistemde deprem enerjisi, kontrollü hasarla, göçmeden uzak kalınarak karşılanmış olur. Sünekliğin gereği olan plastikleşme bölgelerinin yeter sayıda meydana gelebilmesi için, sistemin yüksek mertebeden hiperstatik olması gerekir. 


Yerinde dökme betonarme taşıyıcı sistemlerde elemanların birbirine moment iletecek şekilde bağlanması hiperstatiklik derecesinin artmasını sağlar. Hiperstatiklik derecesinin yüksek olması için, kolon ve kiriş birleşim bölgeleri, birleşen elemanlar arası yük iletimini sağlayabilmelidir. Örneğin betonarme bir çerçevenin birleşim bölgesindeki donatının aderansının sağlanmış ve kenetlenmenin yeterli olması gerekir.


Yapılar yönetmelikte, Süneklik Düzeyi Normal Sistemler ve Süneklik Düzeyi Yüksek Sistemler olarak iki gruba ayrılmıştır. Süneklik Düzeyi Yüksek Sistemler’de, oluşturulan yüksek süneklikten dolayı elastik deprem yüklerinin daha büyük bir katsayı ile azaltılması öngörülmüştür. Bir sistemin süneklik düzeyinin yüksek olabilmesi için özellikle aşağıdaki hususların sağlanması gerekir:


( Kiriş ve kolonlarda sık etriye düzeni kullanılarak, betonun hem dayanımı ve hem de sünekliği arttırılmalıdır. Örneğin; depremde en çok zorlanması beklenen kolon–kiriş birleşim bölgelerine yakın kiriş ve kolon kesitlerinde etriye sıklaştırılmasının yapılması gibi.


( Betonarme elemanlarda sünek güç tükenmesinin, gevrek olandan daha önce ortaya çıkması sağlanmalıdır. Örneğin kiriş ve kolon gibi elemanlarda ve birleşim bölgelerinde gevrek güç tükenmesi ortaya çıkaran kesme kuvveti kapasitesinin, sünek güç tükenmesi ortaya çıkaran eğilme momenti kapasitesinden daha yüksek tutulması gibi.


Bir yapının tasarımı ve boyutlanması, genel olarak güç tükenmesi durumunda yeterli güvenliğin sağlanması ve işletme durumunda çatlak veya yer değiştirmelerin sınırlandırılması gibi koşulların yerine getirilmesi şeklinde tarif edilebilir. Öntasarım ve boyutlama işleminin sonuçlarının yorumlanmasıyla ve gerekirse yapılacak düzeltmelerle işlemin tekrarı sonucunda yapının kesin boyutları elde edilir. Konu ile ilgili yeterli deneyim olmaz ise, bu düzeltme süreci epey uzayacaktır.

2.3.2.6. Sönüm


Yapının ve zeminin özellikleri nedeniyle deprem hareketi altındaki yapılarda değişik türden sönümler ortaya çıkar. Bu sönüm ve parametreleri kullanılan malzeme türüne bağlı olduğu gibi, oluşan depremin büyüklüğüne de bağlıdır. Yapının rijitliğinin, geometrik boyutlarına ve elastisite modülüne bağlı olarak belirlenebilmesine karşılık, sönümle ile ilgili parametrelerin belirlenmesi dinamik deneylerin yapılmasına bağlıdır (Celep ve Kumbasar, 2000).

2.3.2.7. Düzenli Yapı Tasarımı


Yapı taşıyıcı sistemleri tasarımında, deprem kuvvetlerinin güvenli bir şekilde karşılanması temel unsurlardan biridir. Yapının simetri özelliği taşıması ve düzenli taşıyıcı sisteme sahip olması, depreme dayanıklı yapı tasarımı yaklaşımında en önemli ilkeyi oluşturur. Buna karşın günümüz mimari tasarımları çoğu zaman bu yaklaşıma izin vermeyecek tarzdadır.



Sonuç olarak, depreme dayanıklı bir tasarımda aşağıdaki noktalara dikkat edilmesi gerekir:


( Plan ve düşey kesitte yapı, mümkün olduğu kadar basit olmalıdır. Basit ve düzenli plan geometrisi tercih edilmelidir. T, L vb. şekilli planlar, dilatasyon derzleri ile düzenli şekillerle ayrılmalıdır.


( Temel sağlam ve aynı özellikli zemine oturtulmalıdır. Kısmen kaya ve kısmen de toprak üzerine oturan temellerden kaçınılmalıdır. Ayrıca düşey taşıyıcılar, bütünlüğü olan bir temel sistemi ile, her iki asal yönde, birbirlerine bağlanmalıdır. 


( Deprem etkisini taşıyacak elemanlar, planda burulma oluşturmayacak şekilde düzenlenmelidir. Plan geometrisi, olabildiğince, simetrik olmalıdır. Simetrisi bozuk plan geometrisine sahip yapılarda, önemli kat burulması oluşabilir. Kat burulmalarına maruz yapıların olumsuz deprem davranışını kestirebilmek zordur.


( Çerçeveler ve perdeler, gerek planda gerekse de yapı yüksekliği boyunca, yatay rijitlikte simetri bozukluğuna ve rijitlik sıçramalarına yol açmayacak şekilde yerleştirilmelidir.


( Yapı elemanlarının hem dayanımı hem de sünekliği yeterli olmalıdırlar. 


( Oluşan şekil ve yer değiştirmeler güvenliği zedelememeli ve kullanımı engellememelidir.


( Yapı yüksekliğince gerek geometride, gerekse de rijitlikte, simetri bozuklukları olmamalıdır (Atımtay, 2000a).  


Taşıyıcı sistem yüksekliği boyunca ve planda yapılacak düzenlemeler, taşıyıcı sistemin deprem davranışını çok yakından etkiler. Sonuç, depreme güvenli ve güvensiz bir yapı kadar önemlidir.  

ÜÇÜNCÜ BÖLÜM

YÖNETMELİKLER VE HESAP YÖNTEMLERİ

3.1. Yönetmelikler 


Yapılarda, deprem sonucu oluşan hasarlar, bu konuda bazı kuralların belirlenmesini gerektirmiştir. Deprem yönetmeliği olarak isimlendirilen bu kurallar topluluğunun dünyadaki gelişimine, Messina-Reggio (1903), San Francisco (1906) ve Tokyo (1923) depremlerinin önemli etkisi olmuştur. Tokyo (1923) depreminde özenli düzenlenmiş binaların az hasarla depremi atlattıkları belirlenmiştir. Bu depremden sonra yapılan tespitler ile, çalışmalarla dört ana ilkeye varılmıştır:


( Binaların depremde rijit cisim gibi davranması için bağları arttırılacaktır. Bu suretle periyot küçülürken, deprem hareketiyle rezonansa gelmesi önlenecektir.


( Planda dikdörtgen gibi, kapalı şekiller tercih edilecek; U, L, T, H veya + gibi şekillerden kaçınılacaktır.


( Binada yükseklik boyunca sürekli olan ve planda simetrik rijit duvarlar kullanılacaktır.


( Deprem katsayısı 1/10 alınarak hesaplanacak yatay yükün, sistem tarafından karşılanması sağlanacaktır. 


Bu suretle başlayan deprem yönetmeliği ihtiyacı, zamanla gelişmiş ve çeşitli deprem yönetmelikleri ortaya çıkmıştır.


Deprem yönetmelikleri, kayıpları azaltmak üzere, deprem mühendisliğindeki ve mühendislik sismolojisindeki yeni gelişmeler ve yeni deprem tespitleri ile sürekli geliştirilmektedir.


Hemen hemen tüm ülkelerde yapıların depreme karşı dayanıklı olasını temin etmek amacıyla yönetmelikler yürürlüğe konulmuştur. Bu yönetmelikler hazırlandıkları tarihe kadar uygulamadan elde edilen görgü ve tecrübeye, deneysel ve teorik incelemelere, araştırmalara dayanan ve genellikle kabul görmüş olan bilgilere göre hazırlanmışlardır. Mühendislere tasarımda rehberlik ederler ve genellikle uyulması zorunlu hükümler getirirler. Deprem yönetmelikleri, belli bir zaman aralığı  içinde inşa edilecek olan yapılar için yeterli deprem dayanımı sağlayan ya da sağlayacağı sanılan ayrıntı ve genel yaklaşımların toplamıdır. 


Yönetmeliklerdeki hükümlerin bir kısmı konstrüksiyonla ilgili olup diğer bir kısmı da hesap yöntemlerini verir. Deprem yönetmelikleri, son derece karmaşık ve güç olan muhtemel davranış ve düzensizlik durumlarının belirlenebilmesini de sağlamaktadır.


Deprem etkisinde bulunan diğer ülkelerde olduğu gibi, ülkemizde de, depreme dayanıklı yapı projelendirilmesi ve yapım esasları bu konu ile ilgili yönetmeliklerle düzenlenmiştir. “İlki Zelzele Mıntıkaları Muvakkat Yapı Talimatnamesi adıyla 1940 yılında yayınlanan yönetmelik zamanla 1942, 1947, 1953, 1961, 1968, 1975 ve son olarak 1998 yılında değişikliğe uğramıştır” (Celep ve Kumbasar, 2000). Bir ülkenin ekonomisi, yapım teknolojisi, maruz kaldığı ve kalacağı deprem tehlikesi, deprem kayıtlarının yeterlilik düzeyi, bölgelere göre beklenen deprem şiddeti ve zemin durumu gibi etkenler başka ülkelere göre çok farklılıklar arz ettiğinden bir ülkenin yönetmeliğinin başka ülkede aynen uygulanması genellikle uygun değildir. Ülkemizde, bu konuyu düzenleyen esaslar Afet Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik’te belirlenmiştir. Belirli zaman dilimlerinde yeniden düzenlenen ve deprem yönetmeliği olarak da anılan bu yönetmelik, başka ülke yönetmelikleri gibi bazı ana konuları içerir: Ülkeyi depremsellik bakımından bölgelere ayırarak bu bölgelerin deprem tehlikesini gösteren bir deprem haritası vermek, bu bölgelerde göreceli deprem şiddetine karşı gelen deprem ivmesi tanımlamak, yapı türlerini önem ve sünekliklerine göre sınıflandırmak, değişik yapılar için hesap ilkeleri vermek, dayanım ve sünekliğin sağlanması için konstrüktif  kurallar düzenlemek gibi (Celep ve Kumbasar, 2000).


Her ülkede olduğu gibi yurdumuzdaki yönetmelik de zaman zaman değiştirilerek deprem mühendisliği ve ilgili dallardaki yenilikleri kapsamasına çalışılmıştır. Buna uygun olarak 1975’te yayınlanan yönetmelik, yapılan uzun çalışmalar sonucunda değiştirilerek tartışmaya açılmış ve yapılan değişikliklerle 1998 yılı başından itibaren geçerli olmak üzere kabul edilmiştir. Doğal olarak bu yönetmeliğin belirli süre sonra tekrar ele alınması, yeni bilgilerin ve kazanılan deneyimin ışığı altında değişiklikler yapılması beklenebilir. Yönetmeliklerin uzun zaman değiştirilmeden uygulanması kadar, sık sık değiştirilmesi de bazı zorluklara sebep olur. Örneğin, yapılan sık değişiklik uygulamada çalışan mühendisler ve hazırlanan hesap ve çizim bilgisayar programları için yeni kurallara uyum sağlama zorluğu doğuracaktır. Bir önceki yönetmeliğe göre yapılmış binaların değerlendirilmesinde bazen tartışmalı durumlar ortaya çıkaracaktır. Bununla birlikte, deprem mühendisliği gibi oldukça yeni bir konuda sürekli yeni teorik ve pratik bilgiler elde edilirken, yönetmeliğin bunları içerecek şekilde değiştirilmemesi de anlamlı olmaz. Yönetmeliklerin hazırlanmasında bunların genel kuralları ve minimum koşulları içermesine, yasaklayıcı olmaktan çok yol gösterici olmasına ve en çok uygulanan yapı türlerine yönelik hazırlanmasına özen gösterilir. Yönetmelikte, çok katı kuralların bulunması uygulama olasılığını azaltacağından, minimum kuralların bulunması esas alınmıştır. Uyulmasının yaygın olması bakımından yönetmeliğin uygulamada önemli zorluklar çıkaran kurallar içermemesine dikkat edilir.


1998 Deprem Yönetmeliği’ndeki asıl farklılık, hesapların elle değil, bilgisayarla yapılamasını öngören bir yaklaşım getirmesidir. Hesapların bilgisayarın verdiği olanaklarla çok ayrıntılı ve birkaç kez tekrarlanacak biçimde yapılması gerekmektedir. Tipik bir örnek, periyot hesabının bir ampirik denklem yerine, bilgisayarda yapının dinamik analiziyle ve daha kesin bir yöntemle hesaplanmasıdır. 


Yönetmelikte verilen koşullara uyularak, yapılarda yeterli rijitlik, süneklik ve dayanım sağlanabilir. Yönetmelik, deprem etkisinin daha rahat karşılanması bakımından, yapıda düzgün taşıyıcı sistem seçimini özendirici ve tersini caydırıcı dolaylı (ve bu yüzden kötü niyetliler için etkisiz) hükümler getirmektedir. Bu durum ülkemizin hukuki, teknik ve sosyal gerçeklerine pek uygun değildir. Yapıların taşıyıcı sisteminin, düşey yükler yanında, deprem etkisini de güvenlikle karşılaması beklenir. Deprem yükünün statik yüklerden çok farklı iki özelliği vardır:


( Depremi temsil etmek üzere alınan yatay kuvvetlerin karşı geldiği ivme değerleri elastik davranan bir yapının, söz konusu olabilecek şiddetli bir depremde maruz kalacağı ivmelerin 1/4 ​​​( 1/8’i kadardır. Bu küçük ivmeler, elastik davranan bir yapının plastik şekil değiştirmelerle yani belirli düzeydeki hasarlarla, göçmeden karşı koyacağı ivme düzeyini temsil ederler.


( Deprem etkisi, yön değiştiren, dönüşümlü fakat geçici bir etkidir. Bu nedenle sadece bir doğrultuda etki eden yüklerden farklı olarak, bazı malzeme özelliklerinin değişmesine neden olabilir. Yapının, iki yöndeki yer değiştirmelere de dayanabilmesi, ancak betonarme yapı elemanlarındaki iyi donatı detaylandırması ve yapım işçiliği ile mümkündür.


Hemen hemen tüm deprem yönetmelikleri, yapılardaki deprem etkisini öncelikle eşdeğer yatay kuvvetler şeklinde dikkate alır. Ancak, yapının taşıyıcı sisteminde düzensizlikler bulunması durumunda, davranışın daha ayrıntılı biçimde belirlenmesi için dinamik hesap yöntemi de kullanılır. 


Taşıyıcı sistemin çözümlemesinde, yapıya etkiyecek yükler aşağıdaki kombinasyonlara göre birleştirilir.

1,0*G + 1,0*Q + 1,0*E                                                                                                (3.1)

0,9*G + 1,0*E 

                                                                                      (3.2)

G : Sabit yük

Q : Hareketli yük

E : Deprem Yükü 


Formül 3.2’deki kombinasyon, deprem yükü etkisinin düşey yük etkileri ile zıt işaretli olduğu durumda geçerlidir. Yani düşey yükün, yatay yükü taşımada faydalı etkisinin olması halinde kullanılır (Kuyucular,1998). 

3.2. Hesap Yöntemleri


Afet Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik’te, binaların ve bina türü yapıların deprem hesabında kullanılacak yöntemler; Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi, Mod Birleştirme Yöntemi ve Zaman Tanım Alanında Hesap Yöntemi olarak verilmiştir.

3.2.1. Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi


Bu yöntemde taşıyıcı sistemi kolon, kiriş ve perdelerden oluşan yapılara etkiyen deprem yükleri, yapının kat hizaları seviyesinde etkiyen yatay statik yükler olarak kabul edilebilir. Bu yatay yüklerin, taşıyıcı sistemi oluşturan elemanlarda meydana getireceği kesit tesirleri bulunmaktadır.


Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi’nde, yük hesabı elle yapılabilir olduğundan ve hesaplarda kullanılan katsayılarla emniyetli tarafta kalındığından, çoğu durumda, dinamik yöntemlerin verdiklerinden daha büyük deprem yükü değerleri ortaya çıkmaktadır. Dolayısıyla bu yöntem mutlaka dikkate alınmalı ve diğer dinamik yöntemlerle bulunan sonuçların bu yöntem sonuçlarıyla karşılaştırılması, gerekiyorsa düzeltme yapılması, yeni yönetmelikte zorunlu hale getirilmiştir.


Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi’ndeki yatay yük dağılımı esas itibariyle dinamik yöntemdeki birinci mod yatay deplasman değişimine benzer olarak dikkate alınır. Fakat bu benzerlik çeyrek sinüs dalgası şeklinde değil, ters bir üçgen şeklindedir. Bu yöntemde bazı basitleştirmeler ve kabuller yapmak suretiyle sisteme etkiyen yatay kuvvetler tespit edilir. Kuvvetlerin kat kütle merkezlerine statik olarak etkidiği varsayılarak bu yükler için hesap yapılır. Kat kütle merkezine etkiyen statik deprem yükleri Şekil 3.1’de gösterilmiştir.


[image: image9.png]



Şekil 3.1: Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi’nin Yükleme Durumu


Katlara etkiyen statik deprem yüklerinin hesabı ise aşağıdaki formüller ile yapılır:
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Vt : Toplam eşdeğer deprem yükü
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W : Binanın deprem sırasındaki toplam ağırlığı

Wi = gi + n.qi                                                                                                              (3.4a) 

Wi : i. katın deprem sırasındaki toplam ağırlığı

gi  : i. katın toplam sabit yükü

qi  : i. katın toplam hareketli yükü

n   : Hareketli yük katılım katsayısı, Çizelge 3.1’de verilmiştir.

Çizelge 3.1: Hareketli Yük Katılım Katsayısı (n)

	Bina Kullanım Amacı
	n

	Depo, antrepo. vb.
	0,80

	Okul, öğrenci yurdu, spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser salonu, garaj, lokanta, mağaza, vb.
	0,60

	Konut, işyeri, otel, hastane, vb.
	0,30


A(T1) = Ao.I.S(T1)  







               (3.5)

A(T1) : Spektral ivme katsayısı

Ao : Etkin yer ivme katsayısı, Çizelge 3.2’de verilmiştir.

I    : Bina önem katsayısı, Çizelge 3.3’de verilmiştir.

S(T1) = 1+1,5.T1/TA                  (0 ≤  T1 ≤ TA)                                                           (3.5a)

S(T1) =2,5                                  (0 <  T1 ≤ TB)                                                           (3.5b)

S(T1) =2,5.(TB/T1)0,8                  ( T1 > TB)                                                                 (3.5c)

S(T1) : Spektrum katsayısı

T1  : Binanın birinci doğal titreşim periyodu

TA, TB : Spektrum karakteristik periyotları, Çizelge 3.4’de verilmiştir.

Çizelge 3.2: Etkin Yere İvme Katsayısı (Ao)

	Deprem Bölgesi
	Ao

	1
	0,4

	2
	0,3

	3
	0,2

	5
	0,1


 Çizelge 3.3: Bina Önem Katsayısı (I)

	Bina Kullanım Amacı veya Türü
	I

	1. Deprem sonrasında kullanımı gereken binalar ve tehlikeli madde içeren binalar

a) Deprem sonrasında hemen kullanılması gerekli binalar

(Hastaneler, dispanserler, sağlık ocakları, itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diğer haberleşme tesisleri, ulaşım istasyonları ve terminalleri, enerji üretim ve dağıtım tesisleri; vilayet, kaymakamlık ve belediye yönetim binaları, ilk yardım ve afet planlama istasyonları)

b) Toksin, patlayıcı, parlayıcı, vb özellikleri olan maddelerin bulunduğu veya depolandığı binalar
	1,5

	2. İnsanların uzun süreli ve yoğun olarak bulunduğu ve değerli eşyanın saklandığı binalar

a) Okullar, diğer eğitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri kışlalar, cezaevleri, vb.

b) Müzeler
	1,4

	3. İnsanların kısa süreli ve yoğun olarak bulunduğu binalar

Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonları, vb.
	1,2

	4. Diğer binalar

Yukarıdaki tanımlara girmeyen binalar

(Konutlar, işyerleri, oteller, bina türü endüstri yapıları, vb)
	1,0


Çizelge 3.4: Spektrum Karakteristik Periyotları

	Yerel Zemin Sınıfı
	TA
	TB

	Z1
	0,10
	0,30

	Z2
	0,15
	0,40

	Z3
	0,15
	0,60

	Z4
	0,20
	0,90
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                          (0 ≤  T1 ≤ TA)                                          (3.6a)

Ra(T1) = R                                                    (T1>TA)                                                 (3.6b)

Ra(T1) : Deprem yükü azaltma katsayısı

R : Taşıyıcı sistem davranış katsayısı, Çizelge 3.5’de verilmiştir.

Çizelge 3.5: Taşıyıcı Sistem Davranış Katsayısı (R)

	Bina Taşıyıcı Sistemi
	Süneklik Düzeyi 

Normal Sistemler İçin (R)
	Süneklik Düzeyi 

Yüksek Sistemler İçin (R)

	Yerinde Dökme      Betonarme Binalar

1. Çerçeve

2. Bağ kirişli boşluklu perde

3. Perde

4. Çerçeve + Perde (Boşluklu ve/veya Boşluksuz Perde)
	4

4

4

4


	8

7

6

7
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Fi : i. kata etkiyen eşdeğer deprem yükü

∆FN : Ek eşdeğer deprem yükü



HN > 25 m olan binalarda N. kata etkiyen FN değeri ∆FN kadar artırılır.  HN ≤ 25 m olduğu durumlarda ∆FN = 0 alınır.

∆FN = 0,07.T1.Vt ≤ 0,20.Vt                                                                                          (3.8)


Boyutlama kapasitesi kavramının kullanılması, sünekliğin kontrollü bir şekilde ve istenilen yerlerde oluşmasının sağlanması ve istenmeyen güç tükenmesi şekillerinin önlenmesi koşulu ile bu yöntem daha karmaşık çözümlemelere ihtiyaç duyulmaksızın yaygın bir şekilde uygulanabilir. Özellikle taşıyıcı sistemi düzenli olan yapılarda yapı davranışını iyi bir şekilde temsil eder. Taşıyıcı sistemde düzensizlik bulunması durumunda ise, bu yöntemin güvenilir sonuçlar verdiği de pek söylenemez. 


Eşdeğer statik analize göre, tasarımı yapılan asimetrik planlı bir yapının depremde hasar görmesi sürpriz sayılmaz. Deprem yönetmeliklerindeki geleneksel statik yöntem, atalet kuvvetlerinin yapının kütle merkezine statik yük olarak tatbik edilmesine dayanır. Asimetrik yapılar için bu metot çok bilinen aşağıdaki şekli alır. 
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  (3.9)

S : Yönetmelikte belirtilen binaya etkiyen statik deprem kuvveti

Si : i. elemanın deprem kuvveti

ki : i. elemanın S yönüne paralel doğrultudaki yatay rijitliği

e : S’nin rijitlik merkezine olan S doğrultusuna dik mesafesi (dışmerkezlik)

ai : i. elemanın rijitliğinin rijitlik merkezine olan dik mesafesi


Mod Birleştirme Yöntemi ve Zaman Tanım Alanında Dinamik Analiz Yöntemi her türlü taşıyıcı sisteme uygulanabilir. Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi ise Çizelge 3.6’da belirtilen sistemlere uygulanabilir.

Çizelge 3.6: Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi’nin Uygulanabileceği Binalar

	Deprem Bölgesi
	Bina Türü
	Toplam Yükseklik Sınırı

	1,2
	A1 türü burulma düzensizliği olmayan, varsa her bir katta (bi(2.0 koşulunu sağlayan binalar
	HN ( 25 m

	1,2
	A1 türü burulma düzensizliği olmayan, varsa her bir katta (bi(2.0 koşulunu ve ayrıca B2 türü düzensizliği olmayan binalar
	HN ( 65 m

	3,4
	Tüm binalar
	HN ( 75 m


3.2.2. Mod Birleştirme Yöntemi


Bu, elastik dinamik çözümleme yöntemi, sistemin davranışının her bir serbest titreşim mod etkilerinin ayrı ayrı elde edilmesinden sonra birleştirilmesi esasına dayanır.      Şekil 3.2 – 5’de dört katlı bir yapı için oluşabilecek ilk dört modun şekli gösterilmiştir.


[image: image15.png]



Şekil 3.2: I. Mod Şekli                                      Şekil 3.3: II. Mod Şekli


[image: image16.png]



         Şekil 3.4 III. Mod Şekli                                Şekil 3.5: IV. Mod Şekli


 Binalarda kütlenin katlarda toplandığı kabul edilerek genellikle her kat için iki ötelenme ve bir dönme hareketi esas alınır. Buna göre örneğin beş katlı bir binanın serbestlik derecesi 5*3 = 15 olarak belirlenir. Dönme hareketti nedeni ile katlarda kütle merkezi ile rijitlik merkezinin üst üste düşmemesinin etkisi de hesaba katılmış olur. Yöntemin hesap tekniği tamamen elastik davranışa dayanır. Ekonomik boyutlandırma ise genel olarak taşıyıcı sistemin sünek davranışının sağlanması ile ilgilidir. Halbuki sünek davranış dikkate alındığı oranda, Mod Birleştirme Yöntemi’nin uygulanabilirliği azalır. Çünkü mod birleştirme süperpozisyona, süperpozisyonda elastik davranışa dayanır. Dolayısıyla betonun düşük gerilmelerde bile doğrusal davranıştan ayrılması da elastik davranış kabulünün geçerliliğini sınırlar. Bu yüzden yöntemin matematik çekiciliğine kapılarak sonuçlara aşırı güvenilmemelidir. Doğrusal elastik davranış kabul edilse bile, sonuçların sadece belli bir tipteki deprem için doğru olduğu unutulmamalıdır. Bu nedenle yönetmeliklerde bu yöntemin önerildiği durumlarda bile, elde edilen sonuçların Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi’nden elde edilen sonuçlarla karşılaştırılması daima  öngörülür.


Bu yöntemde deprem yükünün katlara dağıtılmasında mod şekilleri esas alınır.

Vbj(t) = Mj.Aj(t)   
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  (3.12)

Vbj : j. modda etkiyen taban kesme kuvveti

Mj : j. moddaki etkili modal kütle

fij : Vbj taban kesme kuvvetinde i. katta etkiyen kuvvet

mi : i. katın kütlesi

(ij : j. mod titreşiminde i. kattaki yer değiştirme

Aj(t) : j. mod periyodu ile ilgili maksimum ivme


Yukarıdaki ifadelerde spektral değerler kullanılır ve elastik taban kesme kuvvetine, Ra katsayısı uygulanıp, bina önem katsayısı dikkate alınırsa Formül 3.10 aşağıdaki şekle dönüşür:
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  (3.13)

g : Yerçekim ivmesi

A(Tj) : j. mod için spektral ivme katsayısı 

Ao : Etkin yer ivme katsayısı

I    : Bina önem katsayısı,

Ra : Deprem yükü azaltma katsayısı

Sj(Tj) : j. mod için spektrum katsayısı

T1  : Binanın j. modunun doğal titreşim periyodu


Binaya etkiyen toplam deprem yükü, kat kesme kuvveti, iç kuvvetler, yer değiştirme ve rölatif kat yer değiştirmesi gibi her mod için elde edilen rj büyüklüklerinin birleştirilmesi aşağıda verilen iki yöntemden uygun olanı ile yapılır.

( Karelerin Toplamının Kare Kökü ile Birleştirme:

Ti, Tj : Herhangi iki modun periyotları ve Ti < Tj olsun
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  (3.14)

elde edilen büyüklükler Formül 3.14 ile birleştirilebilir.

( Tam Karesel Birleştirme:
Ti < Tj olup,  
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 şartı sağlanmazsa, ilgili büyüklüklerin birleştirilmesi Formül 3.15’e göre yapılır.
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  (3.15)

(ij : Çapraz korelasyon katsayısı
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(3.15a)

( : Sönüm oranı

(ij : Serbest titreşim frekanslarının oranı
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(3.15b)

(i : i. modun serbest titreşim frekansı

(j : j. modun serbest titreşim frekansı


Yüksek modların etkilerinin sınırlı olmasından dolayı, hesap yoğunluğunu asgari seviyede tutmak amacı ile dikkate alınacak mod sayısının az olması istenir. Afet Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik’te, hesaba katılması gereken mod sayısı etkin modal kütle kavramına bağlanmıştır. Her iki asal doğrultuda hesaba katılması gereken modların etkin modal kütleleri toplamı, toplam bina kütlesinin %90’ından az olmamalıdır.  
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(3.16a)
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(3.16b)

S : Hesaba katılması gereken mod sayısı

N : Kat Adedi

(Xij, : X doğrultusunda j. mod titreşiminde i. kattaki yer değiştirme

 (Yij : Y doğrultusunda j. mod titreşiminde i. kattaki yer değiştirme
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 : X doğrultusunda S adet moda ait etkili modal kütleler toplamı
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 : Y asal doğrultusunda S adet moda ait toplam etkili modal kütleler toplamı
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 : Bina toplam kütlesi


Ayrıca yönetmelik, Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi ile elde edilen bina toplam deprem yükünün (Vt), aşağıda ifade edilen ( katsayısı ile çarpımından elde edilen değerinin, Mod Birleştirme Yöntemi’nde mod katkılarının birleştirilmesi ile elde edilen bina toplam deprem yükünden (Vtb), büyük olması ((.Vt > Vtb) durumunda, Mod Birleştirme Yöntemi ile elde edilen tüm iç kuvvet ve yer değiştirme büyüklüklerinin 
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  katsayısı ile büyütülmesini öngörmektedir.


( katsayısı, A1, B2 ve B3 türü düzensizliklerden en az birinin bulunması durumunda 1,00 ve bu düzensizliklerin hiç birinin bulunmaması durumunda ise 0,90 olarak alınır.


1957 Mexico depreminden sonra Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi’nin çok basit kaldığı görülmüştür. Çünkü bu yöntem, burulma etkilerini yeter yaklaşıklıkla ortaya koyamamış ve Mod Birleştirme Yöntemi ile elde edilen sonuçlarla arasında büyük farklar ortaya çıkmıştır. Bu farklar, kat kütle dönme atalet momentinin deprem kuvvetlerinin etkime noktasını değiştirmesi ile oluşan yatay burulma etkilerinden ileri gelmektedir. Bundan dolayı deprem yönetmeliğinde tasarım dışmerkezlik kavramı ortaya çıkmıştır.


Gerek deprem yüklerinin hesabında ve gerekse kat kütlelerinin hesabında, genellikle sabit ve hareketli yüklerin döşeme üzerine düzgün olarak yayıldığı kabul edilir ve deprem yükü döşemenin geometrik merkezine etkitilir yani döşeme kütlesi bu noktaya toplanır. Ancak, sabit ve özellikle hareketli yükün düzgün yayılmaması bu kabulü zedeler. Yönetmelik bu şekildeki muhtemel bir durumu da göz önüne almak amacıyla, Şekil 3.7’de görüldüğü gibi kütle merkezinin depreme dik doğrultuda, döşemenin bu dik doğrultudaki boyutunun %5’i kadar iki tarafa kaydırılarak, boyutlamada elverişsiz olan çözümlemenin dikkate alınması öngörmektedir. Bu sayede ek dışmerkezlik etkisinin de hesaba katılması  amaçlanmıştır.
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Şekil 3.6: Depreme Dik Doğrultuda Kaydırılmış Kütle Merkezleri

3.2.3. Zaman Tanım Alanında Hesap Yöntemi


En çok zaman alan bu çözümlemede, taşıyıcı sistem zaman alanında boyutlama için kabul edilen bir benzetilmiş veya gerçek deprem hareketi esas alınarak, adım adım çözülür. Sistemin davranışı boyutlarına bağlı olduğu için, projelendirmenin ilk aşamasında kullanılabilecek bir yöntem değildir. Taşıyıcı sistemin davranışı elastik kabul edilebileceği gibi, daha gerçekçi sonuçlar elde etmek amacıyla elastik ötesi davranışta hesaba katılabilir. Yalnız bu durumda her yükleme aşaması için ayrı rijitlik matrisi oluşturulması gerekir. Hesap yönteminin karmaşıklığı ve ayrıntılı olması, sonuçların hakkı olmayan bir güvenle değerlendirilmesine sebep olabilir. Kabul edilen deprem hareketi, taşıyıcı sistemin davranışı için yapılan mesnet kabulleri ve kesit atalet momenti değerlerinin geçerliliği oranında elde edilen sonuçların güvenilir olduğu unutulmamalıdır. Bu çözümleme yöntemi, araştırma amacıyla kullanılması yanında, daha basit yöntemlerle yapılan çözümlerde bulunan sonuçların yorumlanmasında da kullanılabilir. Yeni Deprem Yönetmeliği bu yöntemin, nükleer santraller gibi çok önemli yapıların tasarımında kullanılmasını önermektedir. 

DÖRDÜNCÜ BÖLÜM

YAPI DÜZENSİZLİKLERİ

4.1. Giriş 


Depremden sonra yapılan incelemelerde taşıyıcı sistem düzensizliklerinden dolayı pek çok hasarın meydana geldiği görülmüştür. Bu amaçla deprem riski olan ülkelerde deprem yönetmeliklerinde düzensiz yapılar için özel şartlar getirilmiştir. Bu şekilde depremin zararlı etkilerinden korunma amaçlanmıştır.



Yeni deprem yönetmeliğinin en önemli getirilerinden biri de yapı düzensizliği kavramıdır. Bu yönetmelikle ilk kez düzensiz sistemler hem ayrıntılı, hem de nitel olarak tanımlanmış ve bu tür sistemlere uygulanacak koşullar açıkça belirtilmeye çalışılmıştır. Ancak buna rağmen hala belirsizlik taşıyan konuların var olduğu da bir gerçektir. 


Yeni deprem yönetmeliğinde düzenli yapılar teşvik edilirken, davranışlarındaki olumsuzluk ve belirsizliklerden ötürü deprem kuvvetleri artırılarak ve ek boyutlama esasları ve konstrüktif kurallar getirilerek düzensiz yapıların seçiminden caydırma esas alınmıştır. Yapının, deprem yükleri altındaki davranışının belirlenmesinde ve ilgili kesit etkilerinin bulunmasında taşıyıcı sistemin düzenli veya düzensiz olması önemlidir.


Büyük bir bölümü birinci derece deprem bölgesinde bulunan yurdumuzda mümkün olabildiği ölçüde, düzensiz binaların kullanılmasından kaçınılmalıdır. Çünkü mevcut çözümleme teknikleri içinde, düzensiz binaların yapısal davranışları yeterince doğru bir şekilde dikkate alınamamaktadır. Yapılarda taşıyıcı sistem planda ana eksenlere göre olabildiğince simetrik veya simetriğe yakın düzenlenmelidir. Depremde yapıya aktarılan titreşim enerjisinin önemli bir bölümünün taşıyıcı sistemin sünek davranışı ile yutulması için sünek tasarım ilkelerine uyulmalıdır. Aksi takdirde yapı deprem etkisini kalıcı şekil değiştirmelerle karşılayacaktır ki, bu da istenmeyen bir durumdur.


Bir bütün olarak yatay yükleri taşıyan bina taşıyıcı sisteminde ve aynı zamanda taşıyıcı sistemi oluşturan elemanların her birinde, yatay yüklerin temel zeminine kadar sürekli bir şekilde ve güvenli olarak aktarılmasını sağlayacak yeterlikte rijitlik, kararlılık ve dayanım bulunmalıdır. Bu bağlamda, döşeme sistemlerinin ve diğer yatay elemanların, deprem kuvvetlerini yatay yük taşıyıcı düşey sistem elemanlarına güvenli bir şekilde aktarabilecek yeterlikte rijitlik ve dayanıma sahip olması esastır.


Depreme karşı davranışları bakımından binalar, düzenli ve düzensiz olarak sınıflandırılmıştır. Düzensiz yapılar, depreme maruz kaldıklarında davranışlarında olumsuzluklar gösteren yapılardır. Bu olumsuzluklar çoğu zaman ağır hasara ve hatta göçmeye yol açabilir. Yapıda düzensizlik, planda olduğu kadar, düşey doğrultuda da incelenmelidir. Düzensiz yapılar da, kendi içinde planda düzensiz ve düşey doğrultuda düzensiz yapılar olarak ikiye ayrılır (Atımtay, 2000). 

4.2. Düzensiz Yapılar


Planda düzensiz yapıların deprem davranışının araştırılması 1960’lı yılların başındadır. Bu tarihlerde bilim adamları tek katlı asimetrik yapı modelleri yardımı ile bu yapıların elastik ötesi deprem davranışları konusunda ayrıntılı çalışmalar yapmışlardır.


Asimetrik konfigürasyona sahip yapıların, simetrik yapılara oranla deprem hasarlarına karşı daha hassas oldukları yaşanan acı tecrübelerde ve yapılan çalışmalarda ortaya çıkmıştır. Bu hassasiyetin bilinmesi, yapı sisteminin rijitlik merkezi (R) ve kütle merkezi (G) arasındaki statik dışmerkezlik (e) nedeni ile ilave kuvvetlerin etkisini göz önüne almak amacı ile deprem yönetmeliklerinde özel hükümlerin geliştirilmesine neden olmuştur.


Deprem davranışı açısından yapıların yatayda ve düşeyde süreksizlik göstermeleri, ani rijitlik değişimi ile kütle faklılıkları içermeleri kaçınılması gereken olumsuz hallerdir. Bu özellikleri taşıyan yapılar, taşıyıcı sistem bakımından düzensiz yapılar olarak kabul edilirler. Bu tür yapılar pratikte, düzenli yapılara nazaran daha hatalı uygulamaya sebep olabilecekleri gibi, boyutlamada da bazı kesit zorlarının büyümesi nedeni ile ekonomik olmaktan uzaklaşırlar. Bunun bir sonucu olarak taşıyıcı sistemdeki bazı elemanlar boyutlama değerlerinin üzerindeki değerlere varan etkilere maruz kalabilirler. Bu tür yapıların analizi esnasında deprem etkilerinin hesabının ne şekilde olması gerektiği bir sorun teşkil eder. Düzenli yapıların, deprem analizinde kullanılan doğrusal hesap yöntemlerinin, düzensiz yapılarda ne kadar sağlıklı sonuçlar vereceği tartışmaya açık bir konudur. Yapının taşıyıcı sisteminin modellenmesi pek çok kabul içerdiğinden, çözüm sonuçlarının güvenilir olabilmesi için taşıyıcı sistemin olabildiğince basit olması tercih edilir. Düzensiz yapılarda statik ve dinamik çözümler elde edilebilirse de kabullerin fazlalığı nedeniyle bunların güvenilirliği azalır.

4.3. Döşeme Süreksizlikleri


Afet Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik’te planda düzensizlik durumlarından A2 Döşeme Düzensizliği olarak üç tür düzensizlik tanımlanmaktadır. Şöyle ki:  


A2-1) Merdiven ve asansör boşlukları dahil, boşluk alanlarının toplamının kat brüt alanının 1/3’ünden fazla olması durumu. Bu durum Şekil 4.1’de gösterilmiştir.
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Şekil 4.1: A2-1) Durumu  


A2-2) Deprem yüklerinin düşey taşıyıcı sistem elemanlarına güvenle aktarılabilmesini güçleştiren yada imkansız kılan döşeme boşluklarının bulunması durumu.  Bu durum Şekil 4.2’de gösterilmiştir.
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Şekil 4.2: A2-2) Durumu


A2-3) Döşemenin düzlem içi rijitlik ve dayanımında ani azalmaların olması durumu. Bu durum Şekil 4.3’de gösterilmiştir.
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Şekil 4.3: A2-3) Durumu 

(Ex için A-A kesitlerinin, Ey için B-B kesitlerinin çok farklı olması durumu)


Deprem etkisindeki davranışının nasıl olacağı kestirilemeyen yapıların yani düzensiz yapıların tasarımından ve yapımından kaçınmak gerekmektedir. 

BEŞİNCİ BÖLÜM

DÖŞEMELER

5.1. Döşemeler


Döşemeler sabit yüklerin yoğunlaştığı ve hareketli yüklerin bulunduğu yerler olduğu için, deprem yüklerinin buralarda oluştuğu ve kat seviyelerinde taşıyıcı sisteme iletildiği kabul edilir. Bu yükler, döşemeyi rijitliğinin büyük olduğu düzlemi içinde zorlayarak, kolon ve perdelere iletilirler. Genel olarak döşemeler kendi düzlemleri içinde rijit kabul edilir. Teorik olarak elastik kabul edilen döşemelerde yükün düşey elemanlara paylaştırılması döşeme rijitliği yanında, bu elemanların rijitliğine de bağlı olarak gerçekleşir ve döşemelerin düzlemleri içinde şekil değiştirmeleri ise diğer elemanlarınkiler yanında ihmal edilebilir. Bu durumun karşıtı döşemenin aşırı şekil değiştirme yapabilir kabul edilmesidir. Ancak, uygulamada bu durumla hemen hemen hiçbir zaman karşılaşılmaz. Döşemeler, düşey elemanlara yatayda mesnetli sürekli kiriş gibi davranır ve elastik mesnetli sürekli kiriş gibi düşünülerek yaklaşık olarak hesap edilebilirler. Döşemelerde yatay yükler nedeniyle oluşan, düzlemi içindeki kesme kuvveti ve eğilme momenti etkilerinin bulunması ve bunların karşılandığının gösterilmesi gerekir. (Şekil 5.1) Yatay deprem yüklerinin kolon ve perde gibi düşey elemanlara aktarıldığı bölgelerde ek zorlamalar oluşur. Döşemeler, bu elemanlara kirişlerle bağlı ve düşey elemanlarda planda nispeten düzgün dağıtılmış ise, ek zorlamalar sorun teşkil edecek seviyede bulunmaz. Ancak, döşemeler kirişsiz olarak doğrudan kolon ve perdelere bağlanmışsa, döşemelerin bağlantı bölgeleri daha çok zorlanır. Ayrıca, bu bölgelerde boşlukların bırakılması yani döşeme süreksizlikleri deprem yüklerinin düşey taşıyıcı elemanlara iletilmesi sırasında ilave gerilme yığılmalarının ortaya çıkmasına ve döşemenin kendi düzlemi içerisinde sonsuz rijit bir diyafram gibi davranmamasına sebep olur. Döşemelerin bu bölgelerinin ayrıntılı biçimde incelenmesi ve bu zorlamaların karşılanması önemlidir. Döşeme ile kolon ve perde gibi düşey taşıyıcılar arasındaki kuvvet iletiminin gerçekleşmesi için betonarme yapılarda bu bölgelere yeteri kadar ek donatı yerleştirilmelidir. Ayrıca, yatay düzlemde oluşacak olan eğilme momenti sebebiyle döşeme çevresinde de ek donatıya ihtiyaç duyulabilir.



[image: image36.png]dogeme

perde

plan

perde tepkisi

v

@7% "





Şekil 5.1: Döşemede Düzlem İçi Kesit Etkileri


Boşluksuz yeterli kalınlığa sahip döşemelerin düzlemleri içinde rijit hareket ettiği kabul edilir ve düzlem içi hareketleri iki yöndeki yatay yer değiştirme ((x, (y) ve düşey eksen etrafındaki dönme ((z) ile tanımlanabilir. (Şekil 5.2) Eğer döşemede davranışını etkileyecek kadar büyük boşluklar varsa veya döşeme düzgün dikdörtgen şeklinde değil L veya U şeklinde ise, döşemenin düzlem içi hareketinin tanımlanması için üç serbestlik derecesi yeterli olmaz. Döşeme parçaları birbirine göre rölatif hareket eder ve bunun sonucu olarak özellikle parçaların birleştiği bölgelerde ek zorlamalar oluşur. Döşeme boşluklarının büyük olması ve döşemenin dikdörtgen biçimini bozan kolların bulunması bu ek zorlamaların artmasına sebep olur. Bu durum, taşıyıcı sistem düzensizliği olarak tanımlanır. Özellikle deprem etkisinin büyük olduğu durumlarda, kat döşemelerinin kendi düzlemleri içinde deprem kuvvetlerini kolon ve perdelere güvenle iletmesinin sağlanması önemlidir. Döşemelerin kalınlıklarında farklılık da, düzlem içi rijitlikte ani değişikliklerin doğmasına ve ilave zorlamaların oluşmasına sebep olur (Celep ve Kumbasar, 2000).
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Şekil 5.2: Rijit Diyafram Olan (a,b,c) ve Olmayan (d,e,f) Yer Değiştirmeler


Yatay yüklerin etkisiyle bir kat döşemesi alttaki kat döşemesine göre rölatif olarak hareket eder. Eğer bu ötelenme yapının taşıyıcı sisteminin bir asal doğrultusundaki tüm kat kolonlarında aynı yönde ortaya çıkarsa, kattaki kolon kesme kuvvetlerinin bileşkesi R kat rijitlik merkezinden geçer. İki doğrultuda da kat rijit ötelenmesi düşünülerek kat rijitlik merkezi bulunabilir. Planda kolonlar düzgün dağıtılmışsa rijitlik merkezi planın geometrik merkezine dolayısıyla G kütle merkezine yakın bulunur. Ancak, yapı planda düzenli değilse, kolonlar ve perdeler planda simetrik düzende bulunmuyorsa, rijitlik merkezi rijit elemanlara doğru kayar. Kütle merkezinde bulunan kat kesme kuvveti  bu noktaya geçirildiğinde düşey eksen etrafında ilave bir burulma momenti oluşur. Bu da, yapıyı planda rijitlik merkezi etrafında döndürmeye çalışırken, kolonlarda ilave kesme kuvvetlerinin doğmasına sebep olur. Ek burulma momentinin etkisini azaltmak ve kat rölatif yer değiştirmelerini sınırlandırmak açısından kütle merkezi ile rijitlik merkezini birbirine yaklaştırmak uygundur. Ayrıca, simetrinin olmaması durumunda oluşan burulma momentleri etkisindeki yapının davranışının sağlıklı olarak belirlenmesi zordur. Planda rijit kısımların bir tarafta toplanması rijitlik merkezi ile kütle merkezinin birbirinden uzaklaşmasına sebep olur (Celep ve Kumbasar, 2000).


Basit olarak tasarlanan düzenli bir taşıyıcı sistem, hem davranışın belirlenmesindeki kolaylık hem de taşıyıcı sistem elemanlarının daha az zorlanması bakımından daima tercih edilmelidir. 


Planda farklı rijitlikteki bina bölümlerinin birleştirilmesi, deprem sırasında farklı davranan bu bölümlerin birbirlerini gereksiz yere zorlamasına sebep olur. Kirişsiz döşemelerde kolonlar döşeme içindeki şeritlerle çerçeve oluşturdukları için, bunların yatay rijitlikleri zayıftır ve deprem sırasında ikinci mertebe etkisi önemli olur. Bu tür sistemlerde yatay rijitliği artıran perdelerin kullanılması ve özellikle zımbalama etkisine maruz kenar kolonların bir çerçeve kirişi ile bağlanması uygundur.              


Sonsuz rijit döşemeye sahip çerçeveli yapılarda, deprem kuvveti altında oluşan kolon davranışı ve kolon yük etkilerinin hesaplanması, çerçeveli yapıların yatay yükler altında davranışının genel ilkelerini ortaya çıkarabilir.  


Döşemeler, iki boyutlu taşıyıcı elemanlar olup, faydalı yükleri üzerine oturduğu çevre duvarlarına veya kirişlere iletirler. Kirişsiz döşemelerde yükler doğrudan döşemeden kolonlara geçer. Genellikle, döşemeler çevrelerindeki kirişlere ve bazen de doğrudan taşıyıcı duvarlara mesnetlenen plaklar türünden taşıyıcı elemanlar olarak ortaya çıkar. Dikdörtgen elemanlardan meydana gelen bölümlerden oluşabildiği gibi, daire veya daha değişik geometriye de sahip olabilirler. Çevresinin tümünde kiriş ve taşıyıcı duvar bulunabileceği gibi, sadece bir bölümü bu elemanlara mesnetli de olabilir. Kalınlıkları açıklığa ve yüke bağlı olarak değişir. Mesnet durumuna bağlı olarak yükünü bir veya iki doğrultuda ileten bu tür döşemelere kirişli döşemeler denir. Ana kirişlere mesnetli sık paralel kirişler sistemi, diğer bir döşeme türünü oluşturur. Sık paralel kirişler, diş olarak bilindiği için bu tür döşeme sistemleri dişli döşemeler olarak adlandırılır. Bu tür döşemelerde yük, diş doğrultusunda mesnet kirişlerine oradan da düşey taşıyıcılara iletilir. Kirişsiz döşemeler ise, doğrudan kolon veya perdeye mesnetli olarak oluşturulan döşeme türüdür (Celep ve Kumbasar, 1998).

5.1.1. Kirişsiz Döşemeler


Kirişli ve dişli döşemelerde döşemenin yükü önce ona mesnetlik yapan kirişlere sonrada bu kirişler yoluyla düşey taşıyıcılara iletilir. Döşemenin ve mesnetlik yapan kirişlerin boyutlandırılması genellikle birbirinden ayrı olarak geçekleştirilir. Kirişsiz döşemelerde ise, yük doğrudan doğruya kolon ve perdelere iletilir. Bu durumda kolon ve perde etrafındaki döşeme bölgesinde kesit etkilerinde önemli artışlar meydana gelir.  Bu etkilerin güvenli bir şekilde karşılanması gerekir. Benzer durum, kirişleri döşeme kalınlığı içinde kalan dişli döşemelerde de söz konusu olur. Özellikle deprem momentlerinin büyük olduğu alt katlarda kiriş kesitlerinin büyütülmesi gerektiğinden derinliği küçük olan geniş kirişler ortaya çıkmakta, bu ise kirişsiz döşemelerde söz konusu olan sorunları ortaya çıkarmaktadır. 


Kirişsiz döşemeler düz tavanın tercih edildiği, depo veya bölme duvarı olmayan büyük çalışma alanlarının istendiği durumlarda kullanılır. Kiriş olmadığı için kalıp ve donatı işçiliğinin basit, dolayısıyla ekonomik olması ayrı bir tercih sebebidir. Buna karşılık kirişli döşemeye kıyasla daha fazla döşeme kalınlığı ve donatı gerektirir. Bu nedenle ekonomiklik durumu, kullanış amacı, yük ve açıklıklara bağlı olarak değişir. Genellikle birbirine dik eksenlere yerleşmiş ve oldukça düzgün sıralanmış kolonların bulunması durumunda tercih edilmelidir. Çünkü düşey ve yatay yüklerin taşınmasında kolonlarla, bunları birleştiren döşeme şeritlerinin oluşturacağı çerçeveler etkili olacaktır. Kolonların belirli bir eksen sistemi üzerinde bulunmaması durumunda kirişsiz döşemeler tercih edilmemelidir.


Dişli ve kirişsiz döşemelerin kullanıldığı sistemlerde yatay yüklerin taşınmasında perdelerin kullanılması tavsiye edilir. Ancak, bu durumda döşemede oluşan, yatay deprem yükünün perdelere iletilmesine özen göstermek gerekir. Döşemenin doğrudan perde ile birleştiği yerlerde büyük etkiler meydana gelir.

     Kirişsiz döşemelerde kiriş türünden rijit elemanlar bulunmadığından düşey yer değiştirmenin kontrolü önemli olur. (Şekil 5.3) Bu nedenle büyük döşeme kalınlığının kullanılması gerekebilir. Kirişsiz döşemelerde döşemenin kareye yakın biçimde tutulmasıyla yükün iki doğrultuda yayılması ve sehimlerin küçük tutulması sağlanır. 
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Şekil 5.3: Kirişli (a) ve Kirişsiz (b) Döşemelerde Düşey Yer Değiştirmeler


Kirişsiz döşemelerde kolonları birleştiren şeritler kiriş gibi davranarak, düşey taşıyıcılar arasındaki beraber çalışmayı sağlar. Bu tür kirişsiz döşemelerde, kolon ve perde kenarlarına komşu boşluklar, özellikle kolon şeridindeki boşluklar, deprem yüklerinin düşey taşıyıcı elemanlara güvenle aktarılmasını önler. Döşemenin düzlem içi ani rijitlik ve dayanım azalmaları da yük aktarımında olumsuzluk oluşturur. Bu gibi döşeme süreksizliğinin bulunduğu durumlarda deprem yüklerinin düşey taşıyıcı elemanlara güvenle dağıtılması sağlanmalıdır. Boşluklu ve boşluksuz bütün döşeme sistemlerinin, kesme kuvveti dayanımı süneklik düzeyi yüksek perdeler için verilen koşullara uyularak hesaplanmalıdır.

5.1.2. Kirişli Döşemeler


Betonarme yapılarda en çok kullanılan döşeme türüdür. Döşemenin mesnedi kiriş veya duvarlardan oluşur. Genellikle dört tarafından kirişlere mesnetli plaklar olarak ortaya çıksa da, üç, iki veya bir tarafından kirişe mesnetli olduğu durumlar da vardır. Kirişli döşemelerin yük taşıma biçimleri Şekil 5.4’te görüldüğü gibi iki doğrultuda birbirine geçmiş şeritlerin yükü paylaşması olarak düşünülebilir.
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Şekil 5.4: Döşemede İki Doğrultuda Şeritler Kabulü ile Yük Taşıma Düzeni


Döşemeler kirişleri birbirine bağlaması sebebiyle yapıyı yatay yüklere karşı rijitleştirir. Kirişlerle birlikte betonlandıklarından kiriş kesitlerinin tablalı olarak meydana gelmesini sağlarlar. Faydalı hareketli yük yanında, kendi ağırlıklarını, kaplama ve sıva gibi sabit yükleri de taşırlar. Genellikle dikdörtgen geometride teşkil edilirler. Taşıdıkları hareketli yükün çok değişik olması ve bunun belirlenmesindeki güçlükler nedeni ile yükün döşeme üzerinde düzgün yayıldığı kabul edilir.


Bazı durumlarda döşemelerde boşlukların bırakılması gerekir. Boşluklu döşemelerin davranışı boşluğun yerine ve büyüklüğüne önemli derecede bağlıdır. Bu durumda oluşacak kesit etkilerinin hesabı oldukça uzun ve zordur. Eğer boşluk boyutu, döşeme açıklığının l/5’inden daha küçük ise delik nedeniyle kesilen donatının, meydana gelen gerilme akışına bağlı olarak delik kenarlarına sıklaştırılarak yerleştirilmesi uygun olur. (Şekil 5.5) Bu uygulama ile boşluk köşelerindeki gerilme yığılmalarından oluşan kesit etkileri karşılanırken, çatlamalar da sınırlı tutulmuş olur. Ayrıca delik kenarlarına firkete donatısı yerleştirilmesi de yerinde olur (Celep ve Kumbasar, 1998).
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Şekil 5.5: Boşluklu Döşemede Yük Aktarımı (a) ve Donatı Düzeni (b)

5.2. Birleşim Bölgeleri

 
Deprem yüklerinin kütlelerin yoğun olarak bulunduğu döşemelerde ortaya çıktığının kabul edildiği yukarıda ifade edilmişti. Bu yükler döşemelerden, kirişlere, kolonlara, perdelere geçerek temel aracılığıyla zemine iletilir. Bütün taşıyıcı elemanların deprem nedeniyle oluşan etkileri karşılayacak şekilde düzenlenmesi ve boyutlandırılması önemlidir. Ancak, elemanlar arası etkilerin iletimini sağlayan birleşim bölgelerinin sağlıklı düzenlenmesi gerekir. Bu bölgelerde ortaya çıkan etkilerin hesaplanarak karşılanması yanında konstrüktif kurallara uyulması da önemlidir. Birleşen elemanlardan gelen donatılar kısmen üst üste bindiğinden birleşim bölgelerinde yoğun bir donatı düzeni ortaya çıkar. Bu durum betonun boşluksuz olarak yerleştirilmesini zorlaştırdığından bu bölgelerde betonun boşluksuz yerleştirilmesine özel olarak önem gösterilmelidir (Celep ve Kumbasar, 2000).

5.2.1. Döşeme – Kiriş Birleşimi


Döşeme betonu genellikle kirişlerle birlikte döküldüğü için, beraber çalışmaları kolaylıkla sağlanır. Döşeme mesnet donatılarının mesnetlik yapan kirişe yeteri kadar sokulmaması, çatlamalara sebep olursa da, büyük hasarları meydana getirmez. Bunun gibi, döşemenin üst yüzüne yakın olması gereken mesnet donatılarının dikkatsiz biçimde aşağıda bırakılması da, döşeme ile kiriş arasındaki yeterli kuvvet ve moment iletişimini engeller ve çatlaklara sebep olur (Celep ve Kumbasar, 2000).

5.2.2. Döşeme – Kolon ve Perde Birleşimi


Kirişsiz döşemelerde ortaya çıkan ve rijitlikleri birbirinden çok farklı iki elemanın birleşiminin söz konusu olduğu durumlarda hem düşey hem de yatay yük etkisiyle birleşim bölgesinde büyük gerilme yığılmaları oluşur. Özellikle döşeme-kolon birleşim bölgelerinde donatının arttırılarak, zımbalama dayanımının büyütülmesi, kalınlığı küçük olan bu bölgede beton yerleşimini zorlaştıracağından beklenilen sonuç elde edilemez. Bu sebepten zımbalama dayanımının beton kesiti ile sağlanması ve zımbalama bölgesinde bulunan donatının ekstra bir güvenlik payı olarak görülmesi daha uygundur. Kolon veya perdenin iki tarafındaki açıklıkların veya yüklerin birbirine göre oldukça farklı olması durumunda, birleşim bölgesinde döşeme momentlerinin kolon ve perde momenti ile dengelenen kısmının büyük değerler almasına sebep olur.  Bu ise, zımbalama bölgesindeki gerilme yığılmasının daha da artmasına yol açar. Bunun gibi deprem etkisi de, bir taraftaki zımbalama gerilmelerini arttırarak, olayı daha kritik duruma getirir. Planda, kenarda veya köşede bulunan birleşim bölgeleri düşey yükler altında bile zımbalama açısından kritik durumda bulunur. Bu nedenle kirişsiz döşemelerde kenar ve köşedeki kolon ve perdelerin bir çevre kirişi ile birbirlerine bağlanması özellikle tavsiye edilir (Celep ve Kumbasar, 2000). Yatay ve düşey etkilerin bir kısmının, döşemeye göre çok daha rijit olan bu çevre kirişlerle iletilmesi sayesinde iletim bölgesi de rahatlatılmış olur. Genellikle bina çevresinde dış duvarlar bulunacağından kirişlerin sarkması bu bölgede mimari açıdan da önemli bir sakınca oluşturmaz. 

5.3. Döşemelerde Rijit Diyafram Davranışı


Döşeme özelliklerinin deprem hesaplarına etkisi yok gibi görünür. Kirişlerin etkili tabla genişliği hariç, yatay yük hesaplarında döşemeler hesaba pek girmez. Ancak, gerçek durum hiç de böyle değildir. Deprem kuvvetlerinin, büyük bir kısmı döşeme içinde ve üstünde oluşur. Bu deprem yükleri yatay döşemeler içinde yayılarak düşey taşıyıcı elemanlara aktarılır (Atımtay, 2000b). 


Özellikle kata etkiyen deprem yüklerini düşey taşıyıcılara aktarma açısından çok önemli rolü olan döşemeler, bütün düşey taşıyıcıları, kat düzeylerinde birbirine bağlar. Deprem yükü, döşeme düzlemine paralel doğrultuda etkir ve döşemeyi, çok derin ince bir sürekli kiriş gibi zorlar. Deprem yükünü kendi düzlemi içinden geçiren döşeme, bu yükü düşey taşıyıcılara aktarır ve düşey taşıyıcılarda kesme kuvvetlerinin oluşmasına neden olur.
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Şekil 5.6: Döşemelerde Rijit Diyafram (a) ve Elastik Diyafram (b) Davranışı


Kendi düzlemine paralel yüklenen döşeme, deprem yükü altında ihmal edilecek kadar küçük bir yatay eğilme sehimi oluşturur. Böylece bütün düşey taşıyıcıları yaklaşık aynı miktar sürükleyerek bir rijit cisim ötelenmesi yapmalarını sağlar. Başka bir değişle, döşemenin her hareketi bir rijit kütle hareketi (sadece dönme, sadece ötelenme veya dönme+ötelenme) olarak tanımlanabilir.


Yük aktarımının etkin ve güvenli bir şekilde yapılabilmesi için döşeme yeterli rijitlik ve dayanıma sahip olmalıdır. Döşemenin bu yük aktarma işi diyafram görevi olarak tanımlanır. (Şekil 5.6) Döşemeler düzlemleri içinde çok rijit oldukları için hesap modellerinde de rijit diyafram olarak kabul edilirler.


Deprem yükleri atalet kuvvetleri olduğu için binaya yayılı olarak etkir. Ancak, binalarda kütleler daha çok döşeme seviyelerinde bulunduğu için, deprem yüklerinin bu seviyelerde döşemeye yayılı olarak etkidiği yukarıda ifade edilmişti. Rijit diyafram kabulünde, döşemenin düzlemi içinde iki doğrultuda ötelenme (Dx ve Dy) yaptığı ve düzlemine dik doğrultuda da dönme ((z) yaptığı kabul edilir. Döşeme üzerinde seçilen ve master noktası olarak adlandırılan bir nokta için bu ötelenme ve dönme deplasmanlarının bilinmesiyle döşeme üzerindeki diğer bütün noktaların yer değiştirme ve dönmeleri, master noktası deplasmanlarına bağlı olarak hesaplanabilir. (Şekil 5.7)


Kolon, kiriş ve rijit diyafram döşemelerden oluşan yapılarda her katta, 3*(Düğüm Sayısı)+3 adet bilinmeyen deplasman ((G, DGX, DGY) bulunmaktadır. Bu durumda N katlı bir yapıdaki; Bilinmeyen Sayısı= N*(3*Kattaki Düğüm Sayısı+3) olmaktadır. Şekil 5.7’de görüleceği gibi döşemeye ait herhangi bir j noktasındaki döşemeye paralel deplasmanlar ve döşeme normali etrafındaki dönme master noktası deplasmanları cinsinden zaten bellidir:
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(j : j noktasındaki dönme

(G : G noktasındaki (Master Noktası) dönme

Djx : j noktasının x yönündeki deplasmanı

DGx : G noktasının x yönündeki deplasmanı

Djy : j noktasının y yönündeki deplasmanı

DGy : G noktasının y yönündeki deplasmanı

Yj, Xj : j noktasının orijine göre koordinatları

YG, XG : G noktasının orijine göre koordinatları


Düğüm noktalarına ait diğer deplasmanlar ise, 3*Kattaki Düğüm Sayısı adedincedir; ki bunlar düğümlerin iki yatay eksen etrafındaki dönme ve düşey eksen doğrultusundaki ötelenme deplasmanlarıdır. Bu deplasmanlar master noktası deplasmanlarına bağımlı değildir. 


Rijit diyafram kabulünün hesaplarda getirdiği kolaylıklar aşağıdaki gibi sıralanabilir;


( Döşeme diyaframları dış yükler altında bir rijit cisim hareketi yapacağından, kat kütleleri, bu diyaframın kütle merkezinde tanımlanabilmektedir. 


( Bilinmeyen sayısı büyük ölçüde azalacağından, çözüm kolaylaşmaktadır. Aksi takdirde ise döşemelerin üç boyutlu kabuk elemanı kullanılarak sonlu elemanlar yöntemi ile sisteme dahil edilmesi gerekmektedir (Çağatay ve Güzeldağ, 2002).
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Şekil 5.7: Rijit Diyafram Davranışında Master Noktasına Bağlı Olarak Herhangi Bir Noktanın Ötelenme ve Dönmesi

5.4. Döşemeleri Rijit Diyafram Olarak Çalışmayan Yapılar


Döşemede büyük boşlukların bulunması, döşemenin yatay düzlemde rijit cisim gibi hareket etmesini engeller. Boşluklar büyüdükçe bu durum daha da belirginleşir. Bu durumda döşeme üzerindeki noktalar düzlem içinde birbirine göre rijit düzlemden farklı bir öteleme yaparlar. Bunun gibi plandaki şekli H, L, T, E ve + olan binalarda da döşemenin rijit diyafram kabulü yeterli yaklaşım sağlamayabilir. Bu durumda döşemelerin yatay düzlemdeki şekil değiştirmelerinin hesaba katılmasını sağlayacak yeterlikte bağımsız serbestlik derecesi göz önüne alınmalıdır. Dış merkezliklerin hesaba katılabilmesi için de, her katta çeşitli noktalarda dağılı bulunan deprem yükü veya tekil kütlelerin her biri, deprem doğrultusuna dik doğrultudaki döşeme boyutunun ± %5’i kadar kaydırılarak ayrı ayrı çözümlenmeli ve elverişsiz olan çözümleme boyutlamada dikkate alınmalıdır.


Kat döşemelerinin kendi düzlemleri içinde, deprem kuvvetlerini düşey taşıyıcı sistem elemanlarına güvenle aktaramadığı durumlarda rijit diyafram modelinin kullanılması sakıncalı olup yanlış sonuçlar verebilmektedir. Bu durumda döşemenin düzlem içi davranışının sonlu elemanlar yöntemi ile göz önüne alınması gerekmektedir.


Döşemeleri rijit diyafram davranışı göstermeyen dış merkezliğe sahip yapılarda süneklik talebinin daha fazla olduğu bir gerçektir. Rijit diyafram davranışına sahip, uzun periyotlu ve dışmerkezliği olan sistemlerin süneklik talebi, rijit diyafram davranışı göstermeyen sistemlere nazaran daha az olarak ortaya çıkmaktadır. 

5.5. Döşeme Hasarları


Ülkemizde son 20 yıl içerisinde meydana gelen depremlerin verdiği hasar düzeyinin çok olmasının temel nedenleri, deprem yönetmeliklerinin yetersizliklerinden değil, uygulamada yönetmeliklere uyulmamasından kaynaklanmaktadır.


Deprem sonrası döşeme hasarları incelendiğinde, birleşim bölgelerinde belirgin hasarlar oluştuğu ve elemanların birbirinden çözüldüğü gözlenmiştir. Birleşim bölgelerinde meydana gelen bir hasar betonarme yapının monolitiklik özelliğini bozar, elemanların birbirleriyle yardımlaşmasını zayıflatır ve sünekliği azaltır. Bu nedenle birleşim bölgelerinde gösterilecek özen taşıyıcı sistemin tümünün güvenliği bakımından büyük önem taşır.


Döşemelerde deprem sonrası hasar olarak, döşeme ortasında aşırı sehim ve döşemenin kenarlarında, kirişlerle birleştiği yerde, üst yüzeyde, çatlakların oluştuğu gözlenmiştir. (Şekil 5.8) Bunlar döşemenin zayıflığının bir işaretidir. Döşemenin zayıflığının bir başka kanıtı ise üzerinde dolaşırken fazla titreşim yapması, ya da üzerinde normal ağırlıklı (70 kg) bir kişinin 25 cm kadar yüksekten sıçraması ile oluşturduğu titreşimlerin aşırı bir biçimde hissedilmesidir (Bayülke, 1999). 
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Şekil 5.8: Döşeme Hasarları


Bazı büyük yapılarda yapının planda uzun kenarının kısa kenarına oranı (lu / lk) çok büyükse, diğer bir değişle yapı narin ise döşemeler düzlemleri içinde yeterli rijitlikte olmayabilirler ve yatay yükleri düşey taşıyıcı elemanlara rijitlikleri  ile orantılı dağıtamayabilirler.


Döşemelerin depremlerde bazı durumlarda hasar gördükleri bilinmektedir. Örneğin perde duvarlı yapılarda perdelerin yatay yükler altında plandaki uzun ekseni etrafında  dönmesi, perde uzun kenarları boyunca döşemeye moment aktarılmasına ve döşemede dönmeye yol açar (Bayülke, 1999). Bu durum Şekil 5.9’da görülmektedir. 
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Şekil 5.9: Perde Duvardaki Dönmenin Döşemeye Etkisi


Betonarme döşemelerde temel tasarım ilkesi aşırı sehim ve titreşimlerin önlenmesidir. Hesap yükleri gerçekte gelen yüklerin çok üzerindedir. Örnek olarak konut döşemelerinde bu hesap yükü gerçek yükün en az iki katıdır. Ancak bu miktar yüklere göre hesap ve tasarım yapılırsa aşırı sehim ve titreşim önlenebilmektedir. Minimum kalınlık limitleri de aynı amaç ile getirilmiştir. Çatlağı olmasa bile aşırı sehim ve titreşimler nedeni ile kullanıcıları rahatsız eden döşemeleri hasarlı döşeme olarak nitelemek gerekir.


Döşemede aşırı sehim ve çatlağa neden olan diğer faktörler, beton dayanımının projede öngörülenden küçük olması, kalıpların erken sökülerek betonun daha tam dayanıma ulaşmadan yüklenmesi ile zamana bağlı olan sünme sehimlerinin daha büyük olması, donatıların eksik konması ve özellikle mesnetlerdeki üst donatılara beton dökümü sırasında basılarak buların moment kollarının küçültülmesi ya da bu donatıların hepten beton basınç bölgesine gömülmesi olarak sayılabilir.


Genellikle döşemelerde düşey yüklerden meydana gelen çatlaklar depremde daha belirgin hale gelir veya büyür. Çok önemlileri dışında döşeme çatlakları taşıyıcı sistemin güvenliğini büyük ölçüde etkilemez. Büyük açıklıklarda kirişli döşemelerde altta açıklıkta çatlaklar görülebilir. Konsol döşemelerin mesnet kesitinde de üstte birleşim bölgesinde çatlaklar oluşabilir. Bu durum düşey yükler yanında depremin düşey bileşeninin etkisine de işaret edebilir. Önemli boşluğun bulunması durumunda, döşeme köşelerinde gerilme yığılmaları nedeniyle çatlaklar oluşabilir. 

5.6. Döşemelerin Güçlendirilmesi


Döşemeler genel olarak düşey yükleri taşımak için projelendirilirler. Yatay yük etkisinde, bu yükleri düşey taşıyıcılar olan kolon ve perdelere iletecek dayanım ve rijitliğe sahip olmaları arzu edilir. Hasarlar, genellikle döşemenin büyük boşluk olan kısımlarında ve doğrudan perdeye mesnetlendiği bölgelerde meydana gelir. Hasarın onarılmasının yanında, kalınlığı yeterli olmayan döşemelerin kalınlığının artırılması veya yeni eklenen perde duvarlarla olan yük aktarımının sağlanması gerekir. Yerel çatlak ve hasarlar epoksi, çimento şerbeti veya püskürtme beton uygulamaları ile onarılabilir. Bu sırada özellikle bozulan betonun uzaklaştırılması ve kırılan ya da burkulan donatının kesilerek yerine kaynakla yeni donatının eklenmesi gerekir. Döşeme kalınlığının artırılmasıyla, kesitin eğilme rijitliği arttırılmış olur. Üstten yeni beton tabakası ile kalınlaştırma işlemi yapılabileceği gibi alttan püskürtme beton uygulayarak da döşemenin dayanım ve kalınlığı arttırılabilir. (Şekil 5.10) Bu sırada yeni kısımlara uygun donatıların da yerleştirilmesi gerekir. Yeni donatının döşeme içindeki mevcut donatıya kaynaklı parçalarla bağlanması, sistemin bütünlüğü bakımından önemlidir. Yeni ve mevcut döşeme arasındaki kayma gerilmelerinin akışı Şekil 5.11’de görüldüğü gibi yüzeyin pürüzlendirilmesiyle ya da, donatı veya çelik profil parçalarının uygun şekilde kullanılmasıyla sağlanabilir (Celep ve Kumbasar, 2000). Ancak kalınlık artırımının yapı için ne derece faydalı olacağı da tartışılır. Bir taraftan döşeme güçlendirilirken diğer taraftan taşıyıcı sisteme önemli derecede ilave yükler gelecektir. Muhakkak ki, böyle bir güçlendirme işleminin sadece döşemelerde yapılması yeterli olmayacaktır. Döşemenin, güçlendirmeden önceki kalınlığı dikkate alınarak boyutlandırılan taşıyıcı sistemler de, sonradan gelen güçlendirme betonunun ağırlığının neden olacağı ilave yüklerle zorlanacak ve onlarda güçlendirilmeye gereksinim duyacaktır.
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Şekil 5.10: Döşemenin Kalınlaştırılarak Güçlendirilmesi
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Şekil 5.11: Mevcut Döşeme ile Yeni Döşeme Arasında Kayma Gerilmesi Bağının Sağlanması; a) Çelik Profil Parçalarıyla, b) Yüzeyi Pürüzlendirerek, c) Epoksi Uygulaması ve Donatı

ALTINCI BÖLÜM

MODEL VE ANALİZLER

6.1. Model ve Analizler


Sadece döşeme düzensizliğinin yapıya etkisini incelemek için model olarak önce oldukça düzenli bir model seçilmiştir. Bu sayede farklı düzensizlik etkilerinin, sonuçlara yapacağı olumsuzlukların minimum mertebeye indirgenmesi  amaçlanmıştır. Şekil 6.1’de görülen ve aks açıklıkları 5m olan  35*35m boyutlarındaki 5 katlı kare bir yapı esas model olarak  kullanılmıştır. Yapıdaki kolon ve kiriş boyutları 40*40cm olarak alınmıştır. 5 katlı böyle büyük bir model için kolon ve kiriş elemanların boyutlarının narin kalacağı düşünülebilir. Ancak bu çalışmanın amacının elemanları boyutlandırmak değil döşeme boşluklarının etkisini incelemek olduğu unutulmamalıdır. Kolon ve kirişler aksları ortalayacak şekilde yerleştirilmiştir. Bundan dolayı kat brüt alanı 35,4*35,4 = 1253,16m2 olarak hesaplanmıştır.  Döşeme kalınlığı, iki doğrultuda çalışan döşemelerin kalınlık hesabı için TS500’de öngörülen ve aşağıda Formül 6.1’de verilen formül gereği, iç döşemeler için 9,86cm ve en kritik döşemeler olan köşe döşemeler içinde 11,5cm olarak hesaplanmıştır. Kritik döşemeler olan kenar ve köşe döşemelerde deprem yükü nedeniyle oluşacak gerilmelerin açıkça görülebilmesi için tüm modellerde döşeme kalınlığı 10cm olarak kullanılmıştır.
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h : Döşeme kalınlığı

lsn : Döşemenin kısa doğrultudaki serbest açıklığı

m : Döşeme uzun kenarının kısa kenarına oranı

(s : Döşemenin sürekli kenar uzunluklarının, kenar uzunlukları toplamına oranı


[image: image51.png]3

3

3

5m

5m

5m

5m

5m

5m

5m

5m

5m

5m

5m

5m

5m

53

51

5m

3

3

3

3

[©]

&)





Şekil 6.1: Kullanılan Modellin Kalıp Planı

 
Küçük döşeme boşlukları hemen her yapıda mevcuttur. Büyük boşluklara ise daha çok alışveriş merkezleri ve sanayi yapılarında rastlanılmaktadır. Bu tür yapılarda kat yükseklikleri de konut yapılarına göre oldukça fazladır. Bundan dolayı kullanılan modellerin tamamında kat yükseklikleri de 4m olarak sabit tutulmuştur. Döşemede kaplama ağırlığı 2kN/m2, hareketli yük 5kN/m2 olarak varsayılmıştır. Ayrıca kirişlerde de 9kN/m’lik duvar yükünün var olduğu düşünülmüştür. Ancak bu duvar yükünün boşluğa komşu kirişlerde olmadığı kabul edilmiştir. Her durumda dış kenar kirişlerinde duvar yükü vardır. Modellerle ilgili genel özellikler Çizelge 6.1’de sunulmuştur.

Çizelge 6.1: Modellerin Genel Özellikleri

	Kullanım Amacı
	İşyeri

	Malzeme
	C20 / S420

	C20 için Hesap Çekme Dayanımı
	1N/mm2

	Elastisite Modülü
	28500N/mm2

	Kat Adedi
	5

	Kat yüksekliği
	4m

	Deprem Bölgesi
	I.Derece

	Yerel Zemin Sınıfı
	Z3

	Bina Önem Katsayısı
	1


 
Analizlerde Sap 2000 Programı kullanılmıştır. Analiz yöntemi olarak hem Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi hem de  Mod Birleştirme Yöntemi kullanılmıştır. Tüm modellerde deprem yönü, Y ekseni yönü olarak seçilmiştir. 


Değişik boşluk yer ve oranları için toplam 35 ayrı model oluşturulmuş, bütün modeller rijit diyafram davranışı sergilediği ve sergilemediği kabullerine göre her iki yöntemle de analiz edilmiştir. Analizlerde döşemeler 1*1m’lik sonlu elemanlara ayrılmıştır. Modellerde boşluğu çevreleyen kirişler vardır, boşluk içinde ise kirişler yoktur. Modellerin toplam ağırlıkları ve boşluk oranları Çizelge 6.2’de verilmiştir.


Mod Birleştirme Yöntemi’nde elde edilen bina toplam deprem yükü Vtb’nin, Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi’nde elde edilen bina toplam deprem yükü Vt.(’den küçük olması (Vtb < (.Vt) durumunda, Mod Birleştirme Yöntemi ile elde edilen tüm iç kuvvet ve yer değiştirme büyüklüklerinin 
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  katsayısı ile büyütüleceğinden 3. Bölüm’de bahsedilmişti. Yapılan analizler sonucunda tüm modellerde B2 – Komşu Katlar Arası Rijitlik Düzensizliği olduğu görülmüş ve ( = 1 alınarak hesaplanan 
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 kat sayıları tüm modeller için Çizelge 6.3’de gösterilmiştir. Mod Birleştirme Yöntemi ile elde edilen gerilme ve yer değiştirme değerleri bu katsayılar kullanılarak büyütülmüştür. 

	Çizelge 6.2: Modellerin Boşluk Oranları ve Toplam Ağırlıkları

	
	
	
	

	Boşluk Durumu
	Modeller
	Boşluk Oranı
	∑ Ağılık

	 
	 
	% 
	∑W (kN)

	Ortada Boşluk
	Model 1
	0.00
	69713.20

	 
	Model 2
	5.40
	65554.80
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	Model 3
	17.00
	57608.00

	 
	Model 4
	28.70
	49661.20

	 
	Model 5
	40.30
	41714.40

	 
	Model 6
	48.30
	36463.20

	Ortada Z Şeklinde Boşluk
	Model 1
	0.00
	69713.20

	 
	Model 7
	9.00
	62859.20

	 
	Model 8
	12.70
	60163.60
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	Model 9
	16.70
	57538.00

	 
	Model 10
	24.40
	52216.80

	 
	Model 11
	32.30
	46965.60

	 
	Model 12
	40.30
	41714.40

	Kenarda İki Ayrı Boşluk
	Model 1
	0.00
	69713.20

	 
	Model 13
	10.70
	61396.40
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	Model 14
	22.40
	54961.60

	 
	Model 15
	34.00
	46744.80

	 
	Model 16
	37.70
	42807.20

	 
	Model 17
	57.30
	31679.20

	İki Çapraz Köşede Boşluk
	Model 1
	0.00
	69713.20
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	Model 18
	14.70
	60424.80

	 
	Model 19
	34.00
	47986.80

	 
	Model 20
	45.70
	40454.00

	Tek Köşede Boşluk
	Model 1
	0.00
	69713.20

	 
	Model 21
	7.40
	65070.00
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	Model 22
	17.00
	58850.00

	 
	Model 23
	30.70
	50004.40

	 
	Model 24
	48.30
	38532.20

	Kenar Boyunca Boşluk
	Model 1
	0.00
	69713.20

	 
	Model 25
	12.70
	62026.60
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	Model 26
	26.50
	53216.00

	 
	Model 27
	40.30
	44405.40

	 
	Model 28
	54.10
	35594.80

	Kenara Komşu Ara Boşluk 
	Model 1
	0.00
	69713.20

	 
	Model 29
	11.20
	62202.40

	 
	Model 30
	17.00
	58229.00

	
	Model 31
	22.80
	54255.60
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	Model 32
	28.70
	50282.20

	 
	Model 33
	28.70
	50696.20

	 
	Model 34
	38.50
	44097.20

	 
	Model 35
	48.30
	37498.20

	Çizelge 6.3: Modellere Ait VtB ve Vt Değerleri ile β.(Vt/VtB) Katsayıları

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	 Elastik Diyafram Kabulü 
	Rijit Diyafram Kabulü

	Modeller
	β
	∑ Dep.Yükü
	∑ Dep.Yükü
	β(Vt/VtB)
	∑ Dep.Yükü
	∑ Dep.Yükü
	β(Vt/VtB)

	 
	 
	Dinamik VtB (kN)
	Statik Vt (kN)
	 
	Dinamik VtB (kN)
	Statik Vt (kN)
	 

	Model 1
	1
	3966.87
	4554.90
	1.148
	3966.93
	4554.90
	1.148

	Model 2
	1
	3812.15
	4462.60
	1.171
	3812.20
	4462.60
	1.171

	Model 3
	1
	3388.03
	3977.30
	1.174
	3388.10
	3977.30
	1.174

	Model 4
	1
	2961.98
	3490.40
	1.178
	2962.13
	3490.40
	1.178

	Model 5
	1
	2565.41
	3035.00
	1.183
	2565.53
	3035.00
	1.183

	Model 6
	1
	2273.52
	2696.50
	1.186
	2273.81
	2696.50
	1.186

	Model 7
	1
	3678.85
	4313.00
	1.172
	3678.91
	4313.00
	1.172

	Model 8
	1
	3576.03
	4199.70
	1.174
	3576.09
	4199.70
	1.174

	Model 9
	1
	3399.39
	3996.30
	1.176
	3399.49
	3996.30
	1.176

	Model 10
	1
	3150.31
	3711.80
	1.178
	3150.43
	3711.80
	1.178

	Model 11
	1
	2858.65
	3373.60
	1.180
	2858.76
	3373.60
	1.180

	Model 12
	1
	2555.34
	3036.40
	1.188
	2555.48
	3036.40
	1.188

	Model 13
	1
	3654.21
	4286.30
	1.173
	3654.35
	4286.30
	1.173

	Model 14
	1
	3275.28
	3852.70
	1.176
	3275.49
	3852.70
	1.176

	Model 15
	1
	2855.51
	3363.60
	1.178
	2855.73
	3363.60
	1.178

	Model 16
	1
	2720.86
	3219.40
	1.183
	2721.78
	3219.40
	1.183

	Model 17
	1
	2073.98
	2473.80
	1.193
	2075.31
	2473.80
	1.192

	Model 18
	1
	3525.90
	4135.70
	1.173
	3526.01
	4135.70
	1.173

	Model 19
	1
	2865.14
	3381.50
	1.180
	2865.76
	3381.50
	1.180

	Model 20
	1
	2488.44
	2942.10
	1.182
	2489.99
	2942.10
	1.182

	Model 21
	1
	3741.77
	4379.20
	1.170
	3741.82
	4379.20
	1.170

	Model 22
	1
	3396.68
	3997.20
	1.177
	3396.72
	3997.20
	1.177

	Model 23
	1
	2920.79
	3442.10
	1.178
	2914.14
	3442.10
	1.181

	Model 24
	1
	2254.65
	2695.60
	1.196
	2257.46
	2695.60
	1.194

	Model 25
	1
	3536.35
	4147.60
	1.173
	3536.46
	4147.60
	1.173

	Model 26
	1
	3064.59
	3598.70
	1.174
	3064.62
	3598.70
	1.174

	Model 27
	1
	2594.27
	3048.20
	1.175
	2594.78
	3048.20
	1.175

	Model 28
	1
	2121.97
	2495.60
	1.176
	2122.21
	2495.60
	1.176

	Model 29
	1
	3591.63
	4210.80
	1.172
	3591.80
	4210.80
	1.172

	Model 30
	1
	3396.26
	3985.80
	1.174
	3395.94
	3985.80
	1.174

	Model 31
	1
	3200.04
	3760.70
	1.175
	3199.42
	3760.70
	1.175

	Model 32
	1
	3002.81
	3531.80
	1.176
	3002.20
	3531.80
	1.176

	Model 33
	1
	2937.16
	3487.50
	1.187
	2939.92
	3487.50
	1.186

	Model 34
	1
	2593.90
	3092.10
	1.192
	2596.89
	3092.10
	1.191

	Model 35
	1
	2248.33
	2693.90
	1.198
	2251.98
	2693.90
	1.196



Çizelge 6.2’de modeller boşluk oranlarına göre yedi ayrı gruba ayrılmış durumdadır. Modellerin köşesinde bulunan S1, S2 kolonları için elastik diyafram ve rijit diyafram kabullerine göre Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi ve Mod Birleştirme Yöntemi ile yapılan analizlerde elde edilen deplasmanlar her kattaki düğüm noktaları ile birlikte Çizelge 6.4-35’te verilmiştir. Yedi ayrı grup için verilen bu grafiklerde, sırası ile önce Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi ile elde edilen deplasmanlar S1 ve S2 kolonları için verilmiş sonra da Mod Birleştirme Yöntemi ile elde edilen deplasmanlar yine S1 ve S2 kolonları için verilmiştir. Analizlerde ek dışmerkezlik etkisi - %5  olarak dikkate alınmıştır. Ancak köşede boşluk durumu için + %5 ek dışmerkezlik de dikkate alınmıştır. Bu durumdaki deplasman değerleri de Çizelge 6.24-26’da sunulmuştur. Çizelge 6.4-35 arasındaki toplam 32 çizelgede son iki sütun o noktadaki deplasmanların toplam yapı ağırlığına bölünmesiyle elde edilmiştir. Yani bu sütunlarda birim ağırlık için olan deplasman değerleri hesaplanmıştır. Düğüm noktaları ile birim ağırlık deplasmanları grafiklere dönüştürülerek Şekil 6.2-.17’de gösterilmiştir. Çizelgeler incelendiğinde elastik ve rijit diyafram durumlarındaki deplasmanlarda küçük farklılıkların olduğu görülmektedir. Birim ağırlık deplasmanları içinde çok küçük farklılıkların olacağı açıktır. Değerler birbirine çok yakın olduğundan ve grafikler de birbiri ile benzerlik göstereceğinden, bu çalışmada sadece elastik diyafram durumundaki grafikleri sunulmuştur.

	
Çizelge 6.4: S1 Kolonu, Ortada Boşluk Durumu İçin 

	Düğüm Noktası Deplasmanları (EDYY)

	Modeller
	Düğüm Nok
	S.E.Depl.
	R.D.Depl.
	S.E.Depl./ Σ W
	R.D.Depl./ Σ W

	 
	S1
	(cm)
	(cm)
	(cm/kN).(10-5) 
	(cm/kN).(10-5) 

	Model 1
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %0
	65
	1.0324
	1.0350
	1.48
	1.48

	 
	129
	2.3875
	2.3907
	3.42
	3.43
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	193
	3.5794
	3.5841
	5.13
	5.14

	 
	257
	4.4753
	4.4817
	6.42
	6.43

	 
	321
	4.9871
	4.9947
	7.15
	7.16

	Model 2
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %5,4
	65
	1.0145
	1.0161
	1.55
	1.55

	 
	129
	2.3475
	2.3485
	3.58
	3.58

	[image: image166.emf]

 


	193
	3.5202
	3.5217
	5.37
	5.37

	 
	257
	4.4021
	4.4043
	6.72
	6.72

	 
	321
	4.9063
	4.9087
	7.48
	7.49

	Model 3
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %17
	65
	0.9764
	0.9782
	1.69
	1.70

	 
	129
	2.2723
	2.2747
	3.94
	3.95

	[image: image167.emf]

 


	193
	3.4157
	3.4193
	5.93
	5.94

	 
	257
	4.2770
	4.2819
	7.42
	7.43

	 
	321
	4.7718
	4.7778
	8.28
	8.29

	Model 4
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %28,7
	65
	0.9354
	0.9363
	1.88
	1.89

	 
	129
	2.1924
	2.1936
	4.41
	4.42

	[image: image168.emf]

 


	193
	3.3056
	3.3073
	6.66
	6.66

	 
	257
	4.1462
	4.1486
	8.35
	8.35

	 
	321
	4.6329
	4.6358
	9.33
	9.33

	Model 5
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %40,3
	65
	0.8805
	0.8811
	2.11
	2.11

	 
	129
	2.0706
	2.0716
	4.96
	4.97

	[image: image169.emf]

 


	193
	3.1271
	3.1285
	7.50
	7.50

	 
	257
	3.9262
	3.9281
	9.41
	9.42

	 
	321
	4.3907
	4.3931
	10.53
	10.53

	Model 6
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %48,3
	65
	0.8512
	0.8518
	2.33
	2.34

	 
	129
	2.0080
	2.0091
	5.51
	5.51

	[image: image170.emf]

 


	193
	3.0377
	3.0394
	8.33
	8.34

	 
	257
	3.8183
	3.8206
	10.47
	10.48

	 
	321
	4.2745
	4.2776
	11.72
	11.73

	Çizelge 6.5: S2 Kolonu, Ortada Boşluk Durumu İçin 

	Düğüm Noktası Deplasmanları (EDYY)

	Modeller
	Düğüm Nok
	S.E.Depl.
	R.D.Depl.
	S.E.Depl./ Σ W
	R.D.Depl./ Σ W

	 
	S2
	(cm)
	(cm)
	(cm/kN).(10-5) 
	(cm/kN).(10-5) 

	Model 1
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %0
	72
	0.8164
	0.8190
	1.17
	1.17

	 
	136
	1.8880
	1.8915
	2.71
	2.71

	[image: image171.emf]

 


	200
	2.8307
	2.8359
	4.06
	4.07

	 
	264
	3.5396
	3.5467
	5.08
	5.09

	 
	328
	3.9448
	3.9533
	5.66
	5.67

	Model 2
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %5,4
	72
	0.8010
	0.8043
	1.22
	1.23

	 
	136
	1.8540
	1.8591
	2.83
	2.84

	[image: image172.emf]

 


	200
	2.7806
	2.7882
	4.24
	4.25

	 
	264
	3.4772
	3.4875
	5.30
	5.32

	 
	328
	3.8752
	3.8876
	5.91
	5.93

	Model 3
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %17
	72
	0.7870
	0.7885
	1.37
	1.37

	 
	136
	1.8340
	1.8362
	3.18
	3.19

	[image: image173.emf]

 


	200
	2.7587
	2.7619
	4.79
	4.79

	 
	264
	3.4558
	3.4602
	6.00
	6.01

	 
	328
	3.8571
	3.8625
	6.70
	6.70

	Model 4
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %28,7
	72
	0.7657
	0.7664
	1.54
	1.54

	 
	136
	1.7987
	1.7998
	3.62
	3.62

	 


	200
	2.7149
	2.7166
	5.47
	5.47

	 
	264
	3.4077
	3.4100
	6.86
	6.87

	 
	328
	3.8100
	3.8128
	7.67
	7.68

	Model 5
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %40,3
	72
	0.7298
	0.7300
	1.75
	1.75

	 
	136
	1.7203
	1.7210
	4.12
	4.13

	 


	200
	2.6011
	2.6022
	6.24
	6.24

	 
	264
	3.2684
	3.2698
	7.84
	7.84

	 
	328
	3.6578
	3.6595
	8.77
	8.77

	Model 6
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %48,3
	72
	0.7132
	0.7133
	1.96
	1.96

	 
	136
	1.6865
	1.6873
	4.63
	4.63

	 


	200
	2.5547
	2.5560
	7.01
	7.01

	 
	264
	3.2140
	3.2157
	8.81
	8.82

	 
	328
	3.6008
	3.6032
	9.88
	9.88
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Şekil 6.2: Ortada Boşluk Durumu İçin S1 ve S2 Kolonu Y Yönü Birim Ağırlık Deplasmanları (EDYY)

	Çizelge 6.6: S1 Kolonu, Ortada Boşluk Durumu İçin 

	Düğüm Noktası Deplasmanları (MBY)

	Modeller
	Düğüm Nok
	S.E.Depl.
	R.D.Depl.
	S.E.Depl./ Σ W
	R.D.Depl./ Σ W

	 
	S1
	(cm)
	(cm)
	(cm/kN).(10-5) 
	(cm/kN).(10-5) 

	Model 1
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %0
	65
	1.0237
	1.0275
	1.47
	1.47

	 
	129
	2.3365
	2.3435
	3.35
	3.36

	 


	193
	3.4563
	3.4665
	4.96
	4.97

	 
	257
	4.2777
	4.2906
	6.14
	6.15

	 
	321
	4.7401
	4.7544
	6.80
	6.82

	Model 2
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %5,4
	65
	1.0071
	1.0091
	1.54
	1.54

	 
	129
	2.3015
	2.3042
	3.51
	3.51

	 


	193
	3.4064
	3.4106
	5.20
	5.20

	 
	257
	4.2169
	4.2225
	6.43
	6.44

	 
	321
	4.6729
	4.6788
	7.13
	7.14

	Model 3
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %17
	65
	0.9690
	0.9713
	1.68
	1.69

	 
	129
	2.2293
	2.2327
	3.87
	3.88

	 


	193
	3.3096
	3.3143
	5.74
	5.75

	 
	257
	4.1039
	4.1098
	7.12
	7.13

	 
	321
	4.5532
	4.5596
	7.90
	7.91

	Model 4
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %28,7
	65
	0.9285
	0.9297
	1.87
	1.87

	 
	129
	2.1525
	2.1543
	4.33
	4.34

	 


	193
	3.2066
	3.2093
	6.46
	6.46

	 
	257
	3.9842
	3.9874
	8.02
	8.03

	 
	321
	4.4276
	4.4310
	8.92
	8.92

	Model 5
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %40,3
	65
	0.8744
	0.8752
	2.10
	2.10

	 
	129
	2.0354
	2.0369
	4.88
	4.88

	 


	193
	3.0389
	3.0411
	7.29
	7.29

	 
	257
	3.7805
	3.7832
	9.06
	9.07

	 
	321
	4.2047
	4.2077
	10.08
	10.09

	Model 6
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %48,3
	65
	0.8453
	0.8461
	2.32
	2.32

	 
	129
	1.9746
	1.9764
	5.42
	5.42

	 


	193
	2.9545
	2.9569
	8.10
	8.11

	 
	257
	3.6806
	3.6835
	10.09
	10.10

	 
	321
	4.0984
	4.1017
	11.24
	11.25

	Çizelge 6.7: S2 Kolonu, Ortada Boşluk Durumu İçin 

	Düğüm Noktası Deplasmanları (MBY)

	
	
	
	
	
	

	Modeller
	Düğüm Nok
	S.E.Depl.
	R.D.Depl.
	S.E.Depl./ Σ W
	R.D.Depl./ Σ W

	 
	S2
	(cm)
	(cm)
	(cm/kN).(10-5) 
	(cm/kN).(10-5) 

	Model 1
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %0
	72
	0.8093
	0.8130
	1.16
	1.17

	 
	136
	1.8474
	1.8542
	2.65
	2.66

	 


	200
	2.7331
	2.7429
	3.92
	3.93

	 
	264
	3.3833
	3.3955
	4.85
	4.87

	 
	328
	3.7495
	3.7631
	5.38
	5.40

	Model 2
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %5,4
	72
	0.7942
	0.7988
	1.21
	1.22

	 
	136
	1.8165
	1.8240
	2.77
	2.78

	 


	200
	2.6898
	2.7002
	4.10
	4.12

	
	264
	3.3307
	3.3435
	5.08
	5.10

	 
	328
	3.6912
	3.7056
	5.63
	5.65

	Model 3
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %17
	72
	0.7810
	0.7829
	1.36
	1.36

	 
	136
	1.7991
	1.8022
	3.12
	3.13

	 


	200
	2.6728
	2.6770
	4.64
	4.65

	 
	264
	3.3158
	3.3210
	5.76
	5.76

	 
	328
	3.6804
	3.6862
	6.39
	6.40

	Model 4
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %28,7
	72
	0.7599
	0.7608
	1.53
	1.53

	 
	136
	1.7657
	1.8226
	3.56
	3.67

	 


	200
	2.6335
	2.6358
	5.30
	5.31

	 
	264
	3.2744
	3.2774
	6.59
	6.60

	 
	328
	3.6411
	3.6444
	7.33
	7.34

	Model 5
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %40,3
	72
	0.7247
	0.7251
	1.74
	1.74

	 
	136
	1.6908
	1.6919
	4.05
	4.06

	 


	200
	2.5276
	2.5292
	6.06
	6.06

	 
	264
	3.1470
	3.1490
	7.54
	7.55

	 
	328
	3.5028
	3.5051
	8.40
	8.40

	Model 6
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %48,3
	72
	0.7081
	0.7085
	1.94
	1.94

	 
	136
	1.6583
	1.6596
	4.55
	4.55

	 


	200
	2.4845
	2.4864
	6.81
	6.82

	 
	264
	3.0978
	3.1001
	8.50
	8.50

	 
	328
	3.4523
	3.4551
	9.47
	9.48
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Şekil 6.3: Ortada Boşluk Durumu İçin S1 ve S2 Kolonu Y Yönü Birim Ağırlık Deplasmanları (MBY)

	Çizelge 6.8: S1 Kolonu, Ortada Z Şeklinde Boşluk Durumu İçin 

	Düğüm Noktası Deplasmanları (EDYY)

	
	
	
	
	
	

	Modeller
	Düğüm Nok
	S.E.Depl.
	R.D.Depl.
	S.E.Depl./ Σ W
	R.D.Depl./ Σ W

	 
	S1
	(cm)
	(cm)
	(cm/kN).(10-5) 
	(cm/kN).(10-5) 

	Model 1
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %0
	65
	1.0324
	1.0350
	1.48
	1.48

	
	129
	2.3875
	2.3907
	3.42
	3.43

	 


	193
	3.5794
	3.5841
	5.13
	5.14

	 
	257
	4.4753
	4.4817
	6.42
	6.43

	 
	321
	4.9871
	4.9947
	7.15
	7.16

	Model 7
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %9
	65
	0.9927
	0.9945
	1.58
	1.58

	 
	129
	2.3066
	2.3089
	3.67
	3.67

	 


	193
	3.4648
	3.4682
	5.51
	5.52

	 
	257
	4.3364
	4.3410
	6.90
	6.91

	 
	321
	4.8362
	4.8416
	7.69
	7.70

	Model 8
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %12,7
	65
	0.9693
	0.9711
	1.61
	1.61

	 
	129
	2.2535
	2.2559
	3.75
	3.75

	 


	193
	3.3860
	3.3896
	5.63
	5.63

	 
	257
	4.2388
	4.2437
	7.05
	7.05

	 
	321
	4.7283
	4.7342
	7.86
	7.87

	Model 9
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %16,7
	65
	0.9647
	0.9664
	1.68
	1.68

	 
	129
	2.2530
	2.2563
	3.92
	3.92

	 


	193
	3.3922
	3.3971
	5.90
	5.90

	 
	257
	4.2514
	4.2579
	7.39
	7.40

	 
	321
	4.7466
	4.7548
	8.25
	8.26

	Model 10
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %24,4
	65
	0.9268
	0.9302
	1.77
	1.78

	 
	129
	2.1672
	2.1753
	4.15
	4.17

	 


	193
	3.2655
	3.2778
	6.25
	6.28

	 
	257
	4.0939
	4.1104
	7.84
	7.87

	 
	321
	4.5712
	4.5920
	8.75
	8.79

	Model 11
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %32,3
	65
	0.8973
	0.9069
	1.91
	1.93

	 
	129
	2.1037
	2.1261
	4.48
	4.53

	 


	193
	3.1731
	3.2071
	6.76
	6.83

	 
	257
	3.9790
	4.0244
	8.47
	8.57

	 
	321
	4.4427
	4.4986
	9.46
	9.58

	Model 12
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %40,3
	65
	0.8806
	0.8812
	2.11
	2.11

	
	129
	2.0707
	2.0717
	4.96
	4.97

	 


	193
	3.1276
	3.1291
	7.50
	7.50

	 
	257
	3.9275
	3.9295
	9.42
	9.42

	 
	321
	4.3929
	4.3956
	10.53
	10.54


	Çizelge 6.9: S2 Kolonu, Ortada Z Şeklinde Boşluk Durumu İçin

	Düğüm Noktası Deplasmanları (EDYY)

	
	
	
	
	
	

	Modeller
	Düğüm Nok
	S.E.Depl.
	R.D.Depl.
	S.E.Depl./ Σ W
	R.D.Depl./ Σ W

	 
	S2
	(cm)
	(cm)
	(cm/kN).(10-5) 
	(cm/kN).(10-5) 

	Model 1
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %0
	72
	0.8164
	0.8190
	1.17
	1.17

	 
	136
	1.8880
	1.8915
	2.71
	2.71

	 


	200
	2.8307
	2.8359
	4.06
	4.07

	 
	264
	3.5396
	3.5467
	5.08
	5.09

	 
	328
	3.9448
	3.9533
	5.66
	5.67

	Model 7
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %9
	72
	0.7883
	0.7899
	1.25
	1.26

	 
	136
	1.8336
	1.8360
	2.92
	2.92

	 


	200
	2.7558
	2.7594
	4.38
	4.39

	 
	264
	3.4504
	3.4551
	5.49
	5.50

	 
	328
	3.8493
	3.8551
	6.12
	6.13

	Model 8
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %12,7
	72
	0.7693
	0.7709
	1.28
	1.28

	 
	136
	1.7903
	1.7927
	2.98
	2.98

	 


	200
	2.6914
	2.6950
	4.47
	4.48

	 
	264
	3.3704
	3.3752
	5.60
	5.61

	 
	328
	3.7608
	3.7667
	6.25
	6.26

	Model 9
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %16,7
	72
	0.7699
	0.7743
	1.34
	1.35

	 
	136
	1.8025
	1.8116
	3.13
	3.15

	 


	200
	2.7165
	2.7301
	4.72
	4.74

	 
	264
	3.4058
	3.4240
	5.92
	5.95

	 
	328
	3.8032
	3.8257
	6.61
	6.65

	Model 10
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %24,4
	72
	0.7418
	0.7484
	1.42
	1.43

	 
	136
	1.7392
	1.7537
	3.33
	3.36

	 


	200
	2.6230
	2.6450
	5.02
	5.07

	 
	264
	3.2896
	3.3188
	6.30
	6.36

	 
	328
	3.6737
	3.7098
	7.04
	7.10

	Model 11
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %32,3
	72
	0.7342
	0.7399
	1.56
	1.58

	 
	136
	1.7254
	1.7385
	3.67
	3.70

	 


	200
	2.6055
	2.6253
	5.55
	5.59

	 
	264
	3.2703
	3.2965
	6.96
	7.02

	 
	328
	3.6550
	3.6873
	7.78
	7.85

	Model 12
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %40,3
	72
	0.7284
	0.7291
	1.75
	1.75

	
	136
	1.7173
	1.7186
	4.12
	4.12

	 


	200
	2.5969
	2.5989
	6.23
	6.23

	 
	264
	3.2635
	3.2663
	7.82
	7.83

	 
	328
	3.6528
	3.6564
	8.76
	8.77
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Şekil 6.4: Ortada Z Şeklinde Boşluk Durumu İçin S1 ve S2 Kolonu Y Yönü Birim Ağırlık Deplasmanları (EDYY)

	Çizelge 6.10: S1 Kolonu, Ortada Z Şeklinde Boşluk Durumu İçin 

	Düğüm Noktası Deplasmanları (MBY)

	
	
	
	
	
	

	Modeller
	Düğüm Nok
	S.E.Depl.
	R.D.Depl.
	S.E.Depl./ Σ W
	R.D.Depl./ Σ W

	 
	S1
	(cm)
	(cm)
	(cm/kN).(10-5) 
	(cm/kN).(10-5) 

	Model 1
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %0
	65
	1.0237
	1.0275
	1.47
	1.47

	 
	129
	2.3365
	2.3435
	3.35
	3.36

	 


	193
	3.4563
	3.4665
	4.96
	4.97

	 
	257
	4.2777
	4.2906
	6.14
	6.15

	 
	321
	4.7401
	4.7544
	6.80
	6.82

	Model 7
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %9
	65
	0.9863
	0.9886
	1.57
	1.57

	 
	129
	2.2652
	2.2685
	3.60
	3.61

	 


	193
	3.3601
	3.3646
	5.35
	5.35

	 
	257
	4.1648
	4.1702
	6.63
	6.63

	 
	321
	4.6194
	4.6254
	7.35
	7.36

	Model 8
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %12,7
	65
	0.9621
	0.9645
	1.60
	1.60

	 
	129
	2.2117
	2.2152
	3.68
	3.68

	 


	193
	3.2824
	3.2872
	5.46
	5.46

	 
	257
	4.0692
	4.0752
	6.76
	6.77

	 
	321
	4.5137
	4.5202
	7.50
	7.51

	Model 9
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %16,7
	65
	0.9585
	0.9595
	1.67
	1.67

	 
	129
	2.2138
	2.2150
	3.85
	3.85

	 


	193
	3.2923
	3.2940
	5.72
	5.72

	 
	257
	4.0867
	4.0889
	7.10
	7.11

	 
	321
	4.5383
	4.5407
	7.89
	7.89

	Model 10
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %24,4
	65
	0.9229
	0.9238
	1.77
	1.77

	 
	129
	2.1359
	2.1372
	4.09
	4.09

	 


	193
	3.1802
	3.1822
	6.09
	6.09

	 
	257
	3.9501
	3.9526
	7.56
	7.57

	 
	321
	4.3882
	4.3910
	8.40
	8.41

	Model 11
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %32,3
	65
	0.9013
	0.9007
	1.92
	1.92

	 
	129
	2.0900
	2.0896
	4.45
	4.45

	 


	193
	3.1156
	3.1155
	6.63
	6.63

	 
	257
	3.8728
	3.8728
	8.25
	8.25

	 
	321
	4.3050
	4.3052
	9.17
	9.17

	Model 12
	1
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %40,3
	65
	0.8745
	0.8753
	2.10
	2.10

	 
	129
	2.0354
	2.0369
	4.88
	4.88

	 


	193
	3.0396
	3.0417
	7.29
	7.29

	 
	257
	3.7820
	3.7845
	9.07
	9.07

	 
	321
	4.2073
	4.2102
	10.09
	10.09

	Çizelge 6.11: S2 Kolonu, Ortada Z Şeklinde Boşluk Durumu İçin 

	Düğüm Noktası Deplasmanları (MBY)

	
	
	
	
	
	

	Modeller
	Düğüm Nok
	S.E.Depl.
	R.D.Depl.
	S.E.Depl./ Σ W
	R.D.Depl./ Σ W

	 
	S2
	(cm)
	(cm)
	(cm/kN).(10-5) 
	(cm/kN).(10-5) 

	Model 1
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %0
	72
	0.8093
	0.8130
	1.16
	1.17

	 
	136
	1.8474
	1.8542
	2.65
	2.66

	 


	200
	2.7331
	2.7429
	3.92
	3.93

	 
	264
	3.3833
	3.3955
	4.85
	4.87

	 
	328
	3.7495
	3.7631
	5.38
	5.40

	Model 7
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %9
	72
	0.7830
	0.7851
	1.25
	1.25

	 
	136
	1.8004
	1.8037
	2.86
	2.87

	 


	200
	2.6723
	2.6769
	4.25
	4.26

	 
	264
	3.3136
	3.3192
	5.27
	5.28

	 
	328
	3.6767
	3.6830
	5.85
	5.86

	Model 8
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %12,7
	72
	0.7635
	0.7656
	1.27
	1.27

	 
	136
	1.7569
	1.7602
	2.92
	2.93

	 


	200
	2.6089
	2.6134
	4.34
	4.34

	 
	264
	3.2356
	3.2411
	5.38
	5.39

	 
	328
	3.5901
	3.5964
	5.97
	5.98

	Model 9
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %16,7
	72
	0.7678
	0.7687
	1.33
	1.34

	 
	136
	1.7768
	1.7783
	3.09
	3.09

	 


	200
	2.6450
	2.6472
	4.60
	4.60

	 
	264
	3.2854
	3.2880
	5.71
	5.71

	 
	328
	3.6506
	3.6535
	6.34
	6.35

	Model 10
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %24,4
	72
	0.7423
	0.7432
	1.42
	1.42

	 
	136
	1.7214
	1.7228
	3.30
	3.30

	 


	200
	2.5655
	2.5676
	4.91
	4.92

	 
	264
	3.1887
	3.1913
	6.11
	6.11

	 
	328
	3.5444
	3.5473
	6.79
	6.79

	Model 11
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %32,3
	72
	0.7339
	0.7348
	1.56
	1.56

	 
	136
	1.7066
	1.7085
	3.63
	3.64

	 


	200
	2.5474
	2.5500
	5.42
	5.43

	 
	264
	3.1689
	3.1722
	6.75
	6.75

	 
	328
	3.5249
	3.5287
	7.51
	7.51

	Model 12
	8
	0.0000
	0.0000
	0.00
	0.00

	Boşluk %40,3
	72
	0.7232
	0.7241
	1.73
	1.74

	 
	136
	1.6877
	1.6895
	4.05
	4.05

	 


	200
	2.5235
	2.5261
	6.05
	6.06

	 
	264
	3.1425
	3.1456
	7.53
	7.54

	 
	328
	3.4985
	3.5022
	8.39
	8.40
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Şekil 6.5: Ortada Z Şeklinde Boşluk Durumu İçin S1 ve S2 Kolonu Y Yönü Birim Ağırlık Deplasmanları (MBY)

[image: image58.emf]Modeller Düğüm NokS.E.Depl.R.D.Depl.S.E.Depl./ Σ WR.D.Depl./ Σ W

S1 (cm) (cm)

(cm/kN).(10

-5

) (cm/kN).(10

-5

) 

Model 1 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %0 65 1.0324 1.0350 1.48 1.48

129 2.3875 2.3907 3.42 3.43

193 3.5794 3.5841 5.13 5.14

257 4.4753 4.4817 6.42 6.43

321 4.9871 4.9947 7.15 7.16

Model 13 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %10,7 65 0.9751 0.9786 1.59 1.59

129 2.2592 2.2638 3.68 3.69

193 3.3889 3.3958 5.52 5.53

257 4.2381 4.2474 6.90 6.92

321 4.7230 4.7343 7.69 7.71

Model 14 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %22,4 65 0.9486 0.9545 1.73 1.74

129 2.2134 2.2223 4.03 4.04

193 3.3288 3.3421 6.06 6.08

257 4.1682 4.1863 7.58 7.62

321 4.6502 4.6719 8.46 8.50

Model 15 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %34 65 0.8977 0.9089 1.92 1.94

129 2.1101 2.1319 4.51 4.56

193 3.1832 3.2159 6.81 6.88

257 3.9910 4.0349 8.54 8.63

321 4.4566 4.5094 9.53 9.65

Model 16 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %37,7 65 0.8464 0.8624 1.98 2.01

129 1.9872 2.0148 4.64 4.71

193 2.9940 3.0348 6.99 7.09

257 3.7503 3.8048 8.76 8.89

321 4.1845 4.2495 9.78 9.93

Model 17 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %57,3 65 0.7671 0.7930 2.42 2.50

129 1.8198 1.8749 5.74 5.92

193 2.7555 2.8388 8.70 8.96

257 3.4598 3.5700 10.92 11.27

321 3.8667 3.9983 12.21 12.62

Çizelge 6.12: S1 Kolonu, Kenarda İki Ayrı Boşluk Durumu İçin 

Düğüm Noktası Deplasmanları (EDYY)



[image: image59.emf]Modeller Düğüm NokS.E.Depl.R.D.Depl.S.E.Depl./ Σ WR.D.Depl./ Σ W

S2 (cm) (cm)

(cm/kN).(10

-5

) (cm/kN).(10

-5

) 

Model 1 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %0 72 0.8164 0.8190 1.17 1.17

136 1.8880 1.8915 2.71 2.71

200 2.8307 2.8359 4.06 4.07

264 3.5396 3.5467 5.08 5.09

328 3.9448 3.9533 5.66 5.67

Model 13 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %10,7 72 0.7709 0.7742 1.26 1.26

136 1.7861 1.7907 2.91 2.92

200 2.6794 2.6863 4.36 4.38

264 3.3511 3.3604 5.46 5.47

328 3.7349 3.7462 6.08 6.10

Model 14 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %22,4 72 0.7561 0.7611 1.38 1.38

136 1.7653 1.7729 3.21 3.23

200 2.6556 2.6671 4.83 4.85

264 3.3259 3.3418 6.05 6.08

328 3.7124 3.7306 6.75 6.79

Model 15 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %34 72 0.7346 0.7364 1.57 1.58

136 1.7285 1.7306 3.70 3.70

200 2.6095 2.6127 5.58 5.59

264 3.2756 3.2802 7.01 7.02

328 3.6624 3.6682 7.83 7.85

Model 16 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %37,7 72 0.6748 0.6880 1.58 1.61

136 1.5855 1.6080 3.70 3.76

200 2.3896 2.4227 5.58 5.66

264 2.9940 3.0381 6.99 7.10

328 3.3417 3.3942 7.81 7.93

Model 17 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %57,3 72 0.6397 0.6511 2.02 2.06

136 1.5197 1.5429 4.80 4.87

200 2.3037 2.3386 7.27 7.38

264 2.8961 2.9430 9.14 9.29

328 3.2406 3.2983 10.23 10.41

Çizelge 6.13: S2 Kolonu, Kenarda İki Ayrı Boşluk Durumu İçin

Düğüm Noktası Deplasmanları (EDYY)
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Şekil 6.6: Kenarda İki Ayrı Boşluk Durumu İçin S1 ve S2 Kolonu Y Yönü Birim Ağırlık Deplasmanları (EDYY)

[image: image61.emf]Modeller Düğüm NokS.E.Depl.R.D.Depl.S.E.Depl./ Σ WR.D.Depl./ Σ W

S1 (cm) (cm)

(cm/kN).(10

-5

) (cm/kN).(10

-5

) 

Model 1 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %0 65 1.0237 1.0275 1.47 1.47

129 2.3365 2.3435 3.35 3.36

193 3.4563 3.4665 4.96 4.97

257 4.2777 4.2906 6.14 6.15

321 4.7401 4.7544 6.80 6.82

Model 13 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %10,7 65 0.9673 0.9721 1.58 1.58

129 2.2147 2.2230 3.61 3.62

193 3.2808 3.2928 5.34 5.36

257 4.0626 4.0777 6.62 6.64

321 4.5018 4.5185 7.33 7.36

Model 14 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %22,4 65 0.9400 0.9480 1.71 1.72

129 2.1693 2.1830 3.95 3.97

193 3.2238 3.2428 5.87 5.90

257 3.9988 4.0225 7.28 7.32

321 4.4372 4.4634 8.07 8.12

Model 15 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %34 65 0.8877 0.9026 1.90 1.93

129 2.0663 2.0944 4.42 4.48

193 3.0835 3.1223 6.60 6.68

257 3.8329 3.8807 8.20 8.30

321 4.2593 4.3128 9.11 9.23

Model 16 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %37,7 65 0.8371 0.8572 1.96 2.00

129 1.9481 1.9832 4.55 4.63

193 2.9057 2.9539 6.79 6.90

257 3.6095 3.6686 8.43 8.57

321 4.0079 4.0738 9.36 9.52

Model 17 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %57,3 65 0.7561 0.7883 2.39 2.49

129 1.7812 1.8476 5.62 5.83

193 2.6751 2.7688 8.44 8.74

257 3.3360 3.4514 10.53 10.89

321 3.7138 3.8440 11.72 12.13

Düğüm Noktası Deplasmanları (MBY)

Çizelge 6.14: S1 Kolounu, Kenarda İki Ayrı Boşluk Durumu İçin


[image: image62.emf]Modeller Düğüm NokS.E.Depl.R.D.Depl.S.E.Depl./ Σ WR.D.Depl./ Σ W

S2 (cm) (cm)

(cm/kN).(10

-5

) (cm/kN).(10

-5

) 

Model 1 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %0 72 0.8093 0.8130 1.16 1.17

136 1.8474 1.8542 2.65 2.66

200 2.7331 2.7429 3.92 3.93

264 3.3833 3.3955 4.85 4.87

328 3.7495 3.7631 5.38 5.40

Model 13 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %10,7 72 0.7645 0.7690 1.25 1.25

136 1.7506 1.7584 2.85 2.86

200 2.5937 2.6048 4.22 4.24

264 3.2123 3.2260 5.23 5.25

328 3.5600 3.5754 5.80 5.82

Model 14 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %22,4 72 0.7492 0.7559 1.36 1.38

136 1.7300 1.7414 3.15 3.17

200 2.5717 2.5878 4.68 4.71

264 3.1907 3.2110 5.81 5.84

328 3.5424 3.5642 6.45 6.48

Model 15 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %34 72 0.7284 0.7312 1.56 1.56

136 1.6953 1.7000 3.63 3.64

200 2.5296 2.5365 5.41 5.43

264 3.1461 3.1547 6.73 6.75

328 3.4990 3.5084 7.49 7.51

Model 16 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %37,7 72 0.6674 0.6839 1.56 1.60

136 1.5542 1.5828 3.63 3.70

200 2.3190 2.3581 5.42 5.51

264 2.8815 2.9293 6.73 6.84

328 3.2007 3.2538 7.48 7.60

Model 17 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %57,3 72 0.6321 0.6472 2.00 2.04

136 1.4898 1.5203 4.70 4.80

200 2.2380 2.2807 7.06 7.20

264 2.7926 2.8450 8.82 8.98

328 3.1113 3.1710 9.82 10.01

Düğüm Noktası Deplasmanları (MBY)

Çizelge 6.15: S2 Kolonu, Kenarda İki Ayrı Boşluk Durumu İçin
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Şekil 6.7: Kenarda İki Ayrı Boşluk Durumu İçin S1 ve S2 Kolonu Y Yönü Birim Ağırlık Deplasmanları (MBY)

[image: image64.emf]Modeller Düğüm NokS.E.Depl.R.D.Depl.S.E.Depl./ Σ WR.D.Depl./ Σ W

S1 (cm) (cm)

(cm/kN).(10

-5

) (cm/kN).(10

-5

) 

Model 1 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %0 65 1.0324 1.0350 1.48 1.48

129 2.3875 2.3907 3.42 3.43

193 3.5794 3.5841 5.13 5.14

257 4.4753 4.4817 6.42 6.43

321 4.9871 4.9947 7.15 7.16

Model 18 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %14,7 65 1.0006 1.0037 1.66 1.66

129 2.3256 2.3305 3.85 3.86

193 3.4951 3.5026 5.78 5.80

257 4.3754 4.3855 7.24 7.26

321 4.8797 4.8920 8.08 8.10

Model 19 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %34 65 0.9355 0.9494 1.95 1.98

129 2.1859 2.2144 4.56 4.61

193 3.2930 3.3364 6.86 6.95

257 4.1265 4.1844 8.60 8.72

321 4.6042 4.6739 9.59 9.74

Model 20 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %45,7 65 0.8524 0.8984 2.11 2.22

129 2.0006 2.1019 4.95 5.20

193 3.0168 3.1711 7.46 7.84

257 3.7780 3.9801 9.34 9.84

321 4.2119 4.4485 10.41 11.00

Çizelge 6.16: S1 Kolonu, İki Çapraz Köşede Boşluk Durumu İçin

Düğüm Noktası Deplasmanları (EDYY)


[image: image65.emf]Modeller Düğüm NokS.E.Depl.R.D.Depl.S.E.Depl./ Σ WR.D.Depl./ Σ W

S2 (cm) (cm)

(cm/kN).(10

-5

) (cm/kN).(10

-5

) 

Model 1 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %0 72 0.8164 0.8190 1.17 1.17

136 1.8880 1.8915 2.71 2.71

200 2.8307 2.8359 4.06 4.07

264 3.5396 3.5467 5.08 5.09

328 3.9448 3.9533 5.66 5.67

Model 18 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %14,7 72 0.7838 0.7875 1.30 1.30

136 1.8286 1.8350 3.03 3.04

200 2.7490 2.7584 4.55 4.57

264 3.4407 3.4533 5.69 5.72

328 3.8380 3.8533 6.35 6.38

Model 19 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %34 72 0.7386 0.7526 1.54 1.57

136 1.7339 1.7642 3.61 3.68

200 2.6144 2.6601 5.45 5.54

264 3.2757 3.3365 6.83 6.95

328 3.6559 3.7286 7.62 7.77

Model 20 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %45,7 72 0.6756 0.7186 1.67 1.78

136 1.5856 1.6813 3.92 4.16

200 2.4050 2.5538 5.95 6.31

264 3.0115 3.2057 7.44 7.92

328 3.3583 3.5843 8.30 8.86

Çizelge 6.17: S2 Kolonu, İki Çapraz Köşede Boşluk Durumu İçin

Düğüm Noktası Deplasmanları (EDYY)
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Şekil 6.8: İki Çapraz Köşede Boşluk Durumu İçin S1 ve S2 Kolonu Y Yönü Birim Ağırlık Deplasmanları (EDYY)

[image: image67.emf]Modeller Düğüm NokS.E.Depl.R.D.Depl.S.E.Depl./ Σ WR.D.Depl./ Σ W

S1 (cm) (cm)

(cm/kN).(10

-5

) (cm/kN).(10

-5

) 

Model 1 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %0 65 1.0237 1.0275 1.47 1.47

129 2.3365 2.3435 3.35 3.36

193 3.4563 3.4665 4.96 4.97

257 4.2777 4.2906 6.14 6.15

321 4.7401 4.7544 6.80 6.82

Model 18 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %14,7 65 0.9920 0.9966 1.64 1.65

129 2.2779 2.2867 3.77 3.78

193 3.3804 3.3933 5.59 5.62

257 4.1904 4.2066 6.93 6.96

321 4.6476 4.6656 7.69 7.72

Model 19 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %34 65 0.9241 0.9429 1.93 1.96

129 2.1376 2.1748 4.45 4.53

193 3.1851 3.2371 6.64 6.75

257 3.9570 4.0210 8.25 8.38

321 4.3936 4.4661 9.16 9.31

Model 20 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %45,7 65 0.8358 0.8926 2.07 2.21

129 1.9483 2.0668 4.82 5.11

193 2.9142 3.0820 7.20 7.62

257 3.6254 3.8320 8.96 9.47

321 4.0263 4.2586 9.95 10.53

Düğüm Noktası Deplasmanları (MBY)

Çizelge 6.18: S1 Kolonu, İki Çapraz Köşede Boşluk Durumu İçin


[image: image68.emf]Modeller Düğüm NokS.E.Depl.R.D.Depl.S.E.Depl./ Σ WR.D.Depl./ Σ W

S2 (cm) (cm)

(cm/kN).(10

-5

) (cm/kN).(10

-5

) 

Model 1 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %0 72 0.8093 0.8130 1.16 1.17

136 1.8474 1.8542 2.65 2.66

200 2.7331 2.7429 3.92 3.93

264 3.3833 3.3955 4.85 4.87

328 3.7495 3.7631 5.38 5.40

Model 18 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %14,7 72 0.7762 0.7815 1.28 1.29

136 1.7900 1.7999 2.96 2.98

200 2.6578 2.6718 4.40 4.42

264 3.2950 3.3122 5.45 5.48

328 3.6560 3.6753 6.05 6.08

Model 19 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %34 72 0.7279 0.7467 1.52 1.56

136 1.6931 1.7314 3.53 3.61

200 2.5269 2.5800 5.27 5.38

264 3.1408 3.2058 6.55 6.68

328 3.4898 3.5633 7.27 7.43

Model 20 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %45,7 72 0.6607 0.7128 1.63 1.76

136 1.5487 1.6607 3.83 4.11

200 2.3213 2.4805 5.74 6.13

264 2.8897 3.0859 7.14 7.63

328 3.2116 3.4321 7.94 8.48

Düğüm Noktası Deplasmanları (MBY)

Çizelge 6.19: S2 Kolonu, İki Çapraz Köşede Boşluk Durumu İçin
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Şekil 6.9: İki Çapraz Köşede Boşluk Durumu İçin S1 ve S2 Kolonu Y Yönü Birim Ağırlık Deplasmanları (MBY)
[image: image70.emf]Modeller Düğüm NokS.E.Depl.R.D.Depl.S.E.Depl./ Σ WR.D.Depl./ Σ W

S1 (cm) (cm)

(cm/kN).(10

-5

) (cm/kN).(10

-5

) 

Model 1 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %0 65 1.0324 1.0350 1.48 1.48

129 2.3875 2.3907 3.42 3.43

193 3.5794 3.5841 5.13 5.14

257 4.4753 4.4817 6.42 6.43

321 4.9871 4.9947 7.15 7.16

Model 21 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %7,4 65 0.9836 0.9865 1.51 1.52

129 2.2848 2.2890 3.51 3.52

193 3.4328 3.4394 5.28 5.29

257 4.2969 4.3058 6.60 6.62

321 4.7919 4.8028 7.36 7.38

Model 22 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %17 65 0.9352 0.9407 1.59 1.60

129 2.1800 2.1893 3.70 3.72

193 3.2810 3.2952 5.58 5.60

257 4.1111 4.1303 6.99 7.02

321 4.5881 4.6115 7.80 7.84

Model 23 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %30,7 65 0.8664 0.8786 1.73 1.76

129 2.0317 2.0543 4.06 4.11

193 3.0644 3.0982 6.13 6.20

257 3.8434 3.8886 7.69 7.78

321 4.2925 4.3468 8.58 8.69

Model 24 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %48,3 65 0.7580 0.7791 1.97 2.02

129 1.7926 1.8353 4.65 4.76

193 2.7124 2.7763 7.04 7.21

257 3.4065 3.4907 8.84 9.06

321 3.8085 3.9083 9.88 10.14

Çizelge 6.20: S1 Kolonu, Tek Köşede Boşluk Durumu İçin 

Düğüm Noktası Deplasmanları -%5 Eksantrisite (EDYY)



[image: image71.emf]Modeller Düğüm NokS.E.Depl.R.D.Depl.S.E.Depl./ Σ WR.D.Depl./ Σ W

S2 (cm) (cm)

(cm/kN).(10

-5

) (cm/kN).(10

-5

) 

Model 1 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %0 72 0.8164 0.8190 1.17 1.17

136 1.8880 1.8915 2.71 2.71

200 2.8307 2.8359 4.06 4.07

264 3.5396 3.5467 5.08 5.09

328 3.9448 3.9533 5.66 5.67

Model 21 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %7,4 72 0.8539 0.8563 1.31 1.32

136 1.9755 1.9786 3.04 3.04

200 2.9624 2.9670 4.55 4.56

264 3.7045 3.7108 5.69 5.70

328 4.1288 4.1363 6.35 6.36

Model 22 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %17 72 0.8641 0.8656 1.47 1.47

136 2.0010 2.0026 3.40 3.40

200 3.0025 3.0048 5.10 5.11

264 3.7562 3.7595 6.38 6.39

328 4.1878 4.1916 7.12 7.12

Model 23 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %30,7 72 0.8679 0.8673 1.74 1.73

136 2.0135 2.0112 4.03 4.02

200 3.0245 3.0212 6.05 6.04

264 3.7869 3.7827 7.57 7.56

328 4.2248 4.2199 8.45 8.44

Model 24 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %48,3 72 0.8539 0.8503 2.22 2.21

136 1.9888 1.9815 5.16 5.14

200 2.9935 2.9830 7.77 7.74

264 3.7529 3.7394 9.74 9.70

328 4.1908 4.1759 10.88 10.84

Çizelge 6.21: S2 Kolonu, Tek Köşede Boşluk Durumu İçin

Düğüm Noktası Deplasmanları -%5 Eksantrisite (EDYY)
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        Şekil 6.10: Tek Köşede Boşluk Durumu İçin S1 ve S2 Kolonu Y Yönü Birim Ağırlık Deplasmanları -%5 Eksantrisite (EDYY)
[image: image73.emf]Modeller Düğüm NokS.E.Depl.R.D.Depl.S.E.Depl./ Σ WR.D.Depl./ Σ W

S1 (cm) (cm)

(cm/kN).(10

-5

) (cm/kN).(10

-5

) 

Model 1 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %0 65 1.0237 1.0275 1.47 1.47

129 2.3365 2.3435 3.35 3.36

193 3.4563 3.4665 4.96 4.97

257 4.2777 4.2906 6.14 6.15

321 4.7401 4.7544 6.80 6.82

Model 21 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %7,4 65 0.9754 0.9794 1.50 1.51

129 2.2381 2.2450 3.44 3.45

193 3.3198 3.3295 5.10 5.12

257 4.1146 4.1267 6.32 6.34

321 4.5633 4.5767 7.01 7.03

Model 22 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %17 65 0.9263 0.9339 1.57 1.59

129 2.1348 2.1479 3.63 3.65

193 3.1736 3.1918 5.39 5.42

257 3.9389 3.9613 6.69 6.73

321 4.3726 4.3978 7.43 7.47

Model 23 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %30,7 65 0.8563 0.8724 1.71 1.74

129 1.9874 2.0165 3.97 4.03

193 2.9641 3.0036 5.93 6.01

257 3.6851 3.7334 7.37 7.47

321 4.0955 4.1499 8.19 8.30

Model 24 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %48,3 65 0.7473 0.7739 1.94 2.01

129 1.7519 1.8035 4.55 4.68

193 2.6252 2.6959 6.81 7.00

257 3.2715 3.3575 8.49 8.71

321 3.6415 3.7382 9.45 9.70

Düğüm Noktası Deplasmanları -%5 Eksantrisite (MBY)

Çizelge 6.22: S1 Kolonu, Tek Köşede Boşluk Durumu İçin



[image: image74.emf]Modeller Düğüm NokS.E.Depl.R.D.Depl.S.E.Depl./ Σ WR.D.Depl./ Σ W

S2 (cm) (cm)

(cm/kN).(10

-5

) (cm/kN).(10

-5

) 

Model 1 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %0 72 0.8093 0.8130 1.16 1.17

136 1.8474 1.8542 2.65 2.66

200 2.7331 2.7429 3.92 3.93

264 3.3833 3.3955 4.85 4.87

328 3.7495 3.7631 5.38 5.40

Model 21 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %7,4 72 0.8470 0.8502 1.30 1.31

136 1.9357 1.9408 2.97 2.98

200 2.8653 2.8725 4.40 4.41

264 3.5476 3.5565 5.45 5.47

328 3.9319 3.9417 6.04 6.06

Model 22 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %17 72 0.8575 0.8597 1.46 1.46

136 1.9618 1.9651 3.33 3.34

200 2.9061 2.9110 4.94 4.95

264 3.5997 3.6059 6.12 6.13

328 3.9907 3.9975 6.78 6.79

Model 23 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %30,7 72 0.8621 0.8614 1.72 1.72

136 1.9761 1.9747 3.95 3.95

200 2.9307 2.9296 5.86 5.86

264 3.6330 3.6322 7.27 7.26

328 4.0301 4.0291 8.06 8.06

Model 24 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %48,3 72 0.8486 0.8448 2.20 2.19

136 1.9537 1.9475 5.07 5.05

200 2.9044 2.8970 7.54 7.52

264 3.6058 3.5973 9.36 9.34

328 4.0038 3.9946 10.39 10.37

Düğüm Noktası Deplasmanları -%5 Eksantrisite (MBY)

Çizelge 6.23: S2 Kolonu, Tek Köşede Boşluk Durumu İçin
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Şekil 6.11: Tek Köşede Boşluk Durumu İçin S1 ve S2 Kolonu Y Yönü Birim Ağırlık Deplasmanları -%5 Eksantrisite (MBY)


[image: image76.emf]Modeller Düğüm NokS.E.Depl.R.D.Depl.S.E.Depl./ Σ WR.D.Depl./ Σ W

S1 (cm) (cm)

(cm/kN).(10

-5

) (cm/kN).(10

-5

) 

Model 1 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %0 65 0.8164 0.8190 1.17 1.17

129 1.8880 1.8915 2.71 2.71

193 2.8307 2.8359 4.06 4.07

257 3.5396 3.5467 5.08 5.09

321 3.9448 3.9533 5.66 5.67

Model 21 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %7,4 65 0.7626 0.7654 1.17 1.18

129 1.7714 1.7757 2.72 2.73

193 2.6616 2.6682 4.09 4.10

257 3.3319 3.3409 5.12 5.13

321 3.7162 3.7271 5.71 5.73

Model 22 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %17 65 0.7147 0.7199 1.21 1.22

129 1.6668 1.6756 2.83 2.85

193 2.5092 2.5225 4.26 4.29

257 3.1446 3.1625 5.34 5.37

321 3.5101 3.5320 5.96 6.00

Model 23 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %30,7 65 0.6575 0.6700 1.31 1.34

129 1.5439 1.5677 3.09 3.14

193 2.3299 2.3655 4.66 4.73

257 2.9228 2.9703 5.85 5.94

321 3.2648 3.3219 6.53 6.64

Model 24 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %48,3 65 0.5690 0.6009 1.48 1.56

129 1.3507 1.4180 3.51 3.68

193 2.0460 2.1469 5.31 5.57

257 2.5690 2.7014 6.67 7.01

321 2.8712 3.0267 7.45 7.85

Çizelge 6.24: S1 Kolonu, Tek Köşede Boşluk Durumu İçin

Düğüm Noktası Deplasmanları + %5 Eksantrisite (EDYY)



[image: image77.emf]Modeller Düğüm NokS.E.Depl.R.D.Depl.S.E.Depl./ Σ WR.D.Depl./ Σ W

S2 (cm) (cm)

(cm/kN).(10

-5

) (cm/kN).(10

-5

) 

Model 1 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %0 72 1.0324 1.0350 1.48 1.48

136 2.3875 2.3907 3.42 3.43

200 3.5794 3.5841 5.13 5.14

264 4.4753 4.4817 6.42 6.43

328 4.9871 4.9947 7.15 7.16

Model 21 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %7,4 72 1.0650 1.0674 1.64 1.64

136 2.4644 2.4670 3.79 3.79

200 3.6955 3.6995 5.68 5.69

264 4.6211 4.6266 7.10 7.11

328 5.1501 5.1565 7.91 7.92

Model 22 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %17 72 1.0594 1.0608 1.80 1.80

136 2.4533 2.4542 4.17 4.17

200 3.6808 3.6822 6.25 6.26

264 4.6044 4.6064 7.82 7.83

328 5.1329 5.1351 8.72 8.73

Model 23 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %30,7 72 1.0375 1.0358 2.07 2.07

136 2.4062 2.4015 4.81 4.80

200 3.6135 3.6067 7.23 7.21

264 4.5236 4.5147 9.05 9.03

328 5.0460 5.0354 10.09 10.07

Model 24 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %48,3 72 0.9938 0.9839 2.58 2.55

136 2.3123 2.2910 6.00 5.95

200 3.4790 3.4474 9.03 8.95

264 4.3612 4.3202 11.32 11.21

328 4.8704 4.8228 12.64 12.52

Çizelge 6.25: S2 Kolonu, Tek Köşede Boşluk Durumu İçin

Düğüm Noktası Deplasmanları + %5 Eksantrisite (EDYY)
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Şekil 6.12: Tek Köşede Boşluk Durumu İçin S1 ve S2 Kolonu Y Yönü Birim Ağırlık Deplasmanları +%5 Eksantrisite (EDYY)
[image: image79.emf]Modeller Düğüm NokS.E.Depl.R.D.Depl.S.E.Depl./ Σ WR.D.Depl./ Σ W

S1 (cm) (cm)

(cm/kN).(10

-5

) (cm/kN).(10

-5

) 

Model 1 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %0 65 0.8093 0.8130 1.16 1.17

129 1.8474 1.8542 2.65 2.66

193 2.7331 2.7429 3.92 3.93

257 3.3833 3.3955 4.85 4.87

321 3.7495 3.7631 5.38 5.40

Model 21 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %7,4 65 0.7560 0.7598 1.16 1.17

129 1.7347 1.7410 2.67 2.68

193 2.5732 2.5819 3.95 3.97

257 3.1897 3.2003 4.90 4.92

321 3.5381 3.5501 5.44 5.46

Model 22 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %17 65 0.7077 0.7146 1.20 1.21

129 1.6312 1.6430 2.77 2.79

193 2.4256 2.4417 4.12 4.15

257 3.0113 3.0310 5.12 5.15

321 3.3437 3.3660 5.68 5.72

Model 23 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %30,7 65 0.6487 0.6651 1.30 1.33

129 1.5080 1.5378 3.02 3.08

193 2.2510 2.2912 4.50 4.58

257 2.8000 2.8490 5.60 5.70

321 3.1132 3.1684 6.23 6.34

Model 24 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %48,3 65 0.5573 0.5967 1.45 1.55

129 1.3138 1.3920 3.41 3.61

193 1.9743 2.0821 5.12 5.40

257 2.4634 2.5949 6.39 6.73

321 2.7436 2.8914 7.12 7.50

Düğüm Noktası Deplasmanları + %5 Eksantrisite (MBY)

Çizelge 6.26: S1 Kolonu, Tek Köşede Boşluk Durumu İçin



[image: image80.emf]Modeller Düğüm NokS.E.Depl.R.D.Depl.S.E.Depl./ Σ WR.D.Depl./ Σ W

S2 (cm) (cm)

(cm/kN).(10

-5

) (cm/kN).(10

-5

) 

Model 1 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %0 72 1.0237 1.0275 1.47 1.47

136 2.3365 2.3435 3.35 3.36

200 3.4563 3.4665 4.96 4.97

264 4.2777 4.2906 6.14 6.15

328 4.7401 4.7544 6.80 6.82

Model 21 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %7,4 72 1.0566 1.0598 1.62 1.63

136 2.4148 2.4193 3.71 3.72

200 3.5739 3.5803 5.49 5.50

264 4.4243 4.4324 6.80 6.81

328 4.9030 4.9119 7.53 7.55

Model 22 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %17 72 1.0515 1.0532 1.79 1.79

136 2.4048 2.4074 4.09 4.09

200 3.5612 3.5651 6.05 6.06

264 4.4103 4.4154 7.49 7.50

328 4.8886 4.8941 8.31 8.32

Model 23 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %30,7 72 1.0306 1.0287 2.06 2.06

136 2.3606 2.3567 4.72 4.71

200 3.4988 3.4945 7.00 6.99

264 4.3358 4.3312 8.67 8.66

328 4.8086 4.8033 9.62 9.61

Model 24 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %48,3 72 0.9894 0.9772 2.57 2.54

136 2.2725 2.2501 5.90 5.84

200 3.3733 3.3445 8.75 8.68

264 4.1849 4.1509 10.86 10.77

328 4.6460 4.6078 12.06 11.96

Düğüm Noktası Deplasmanları + %5 Eksantrisite (MBY)

Çizelge 6.27: S2 Kolonu, Tek Köşede Boşluk Durumu İçin
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Şekil 6.13: Tek Köşede Boşluk Durumu İçin S1 ve S2 Kolonu Y Yönü Birim Ağırlık Deplasmanları +%5 Eksantrisite (MBY) 
[image: image82.emf]Modeller Düğüm NokS.E.Depl.R.D.Depl.S.E.Depl./ Σ WR.D.Depl./ Σ W

S1 (cm) (cm)

(cm/kN).(10

-5

) (cm/kN).(10

-5

) 

Model 1 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %0 65 1.0324 1.0350 1.48 1.48

129 2.3875 2.3907 3.42 3.43

193 3.5794 3.5841 5.13 5.14

257 4.4753 4.4817 6.42 6.43

321 4.9871 4.9947 7.15 7.16

Model 25 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %12,7 65 1.0371 1.0391 1.67 1.68

129 2.4069 2.4089 3.88 3.88

193 3.6160 3.6191 5.83 5.83

257 4.5278 4.5323 7.30 7.31

321 5.0516 5.0573 8.14 8.15

Model 26 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %26,5 65 1.0290 1.0312 1.93 1.94

129 2.3950 2.3978 4.50 4.51

193 3.6024 3.6067 6.77 6.78

257 4.5137 4.5198 8.48 8.49

321 5.0386 5.0462 9.47 9.48

Model 27 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %40,3 65 1.0074 1.0101 2.27 2.27

129 2.3534 2.3574 5.30 5.31

193 3.5456 3.5517 7.98 8.00

257 4.4465 4.4548 10.01 10.03

321 4.9670 4.9774 11.19 11.21

Model 28 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %54,1 65 0.9670 0.9706 2.72 2.73

129 2.2706 2.2767 6.38 6.40

193 3.4283 3.4375 9.63 9.66

257 4.3045 4.3169 12.09 12.13

321 4.8130 4.8284 13.52 13.56

Çizelge 6.28: S1 Kolonu, Kenar Boyunca Boşluk Durumu İçin

Düğüm Noktası Deplasmanları (EDYY)



[image: image83.emf]Modeller Düğüm NokS.E.Depl.R.D.Depl.S.E.Depl./ Σ WR.D.Depl./ Σ W

S2 (cm) (cm)

(cm/kN).(10

-5

) (cm/kN).(10

-5

) 

Model 1 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %0 72 0.8164 0.8190 1.17 1.17

136 1.8880 1.8915 2.71 2.71

200 2.8307 2.8359 4.06 4.07

264 3.5396 3.5467 5.08 5.09

328 3.9448 3.9533 5.66 5.67

Model 25 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %12,7 72 0.8204 0.8235 1.32 1.33

136 1.9041 1.909 3.07 3.08

200 2.8603 2.8676 4.61 4.62

264 3.581 3.5908 5.77 5.79

328 3.9949 4.0066 6.44 6.46

Model 26 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %26,5 72 0.7853 0.7883 1.48 1.48

136 1.8283 1.8331 3.44 3.44

200 2.7501 2.7572 5.17 5.18

264 3.4456 3.4552 6.47 6.49

328 3.8463 3.8577 7.23 7.25

Model 27 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %40,3 72 0.7497 0.7528 1.69 1.70

136 1.7529 1.7581 3.95 3.96

200 2.6414 2.6492 5.95 5.97

264 3.3128 3.3232 7.46 7.48

328 3.7011 3.7137 8.33 8.36

Model 28 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %54,1 72 0.7115 0.7152 2.00 2.01

136 1.6732 1.6801 4.70 4.72

200 2.5277 2.5380 7.10 7.13

264 3.1746 3.1883 8.92 8.96

328 3.5507 3.5674 9.98 10.02

Çizelge 6.29: S2 Kolonu, Kenar Boyunca Boşluk Durumu İçin

Düğüm Noktası Deplasmanları (EDYY)
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Şekil 6.14: Kenar Boyunca Boşluk Durumu İçin S1 ve S2 Kolonu Y Yönü Birim Ağırlık Deplasmanları (EDYY)
[image: image85.emf]Modeller Düğüm NokS.E.Depl.R.D.Depl.S.E.Depl./ Σ WR.D.Depl./ Σ W

S1 (cm) (cm)

(cm/kN).(10

-5

) (cm/kN).(10

-5

) 

Model 1 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %0 65 1.0237 1.0275 1.47 1.47

129 2.3365 2.3435 3.35 3.36

193 3.4563 3.4665 4.96 4.97

257 4.2777 4.2906 6.14 6.15

321 4.7401 4.7544 6.80 6.82

Model 25 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %12,7 65 1.0289 1.0320 1.66 1.66

129 2.3576 2.3622 3.80 3.81

193 3.4950 3.5018 5.63 5.65

257 4.3326 4.3410 6.99 7.00

321 4.8071 4.8166 7.75 7.77

Model 26 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %26,5 65 1.0210 1.0241 1.92 1.92

129 2.3471 2.3521 4.41 4.42

193 3.4850 3.4920 6.55 6.56

257 4.3238 4.3326 8.13 8.14

321 4.8002 4.8100 9.02 9.04

Model 27 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %40,3 65 0.9992 1.0031 2.25 2.26

129 2.3070 2.3136 5.20 5.21

193 3.4325 3.4418 7.73 7.75

257 4.2634 4.2749 9.60 9.63

321 4.7369 4.7498 10.67 10.70

Model 28 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %54,1 65 0.9592 0.9641 2.69 2.71

129 2.2272 2.2363 6.26 6.28

193 3.3231 3.3356 9.34 9.37

257 4.1338 4.1492 11.61 11.66

321 4.5978 4.6152 12.92 12.97

Düğüm Noktası Deplasmanları (MBY)

Çizelge 6.30: S1 Kolonu, Kenar Boyunca Boşluk Durumu İçin



[image: image86.emf]Modeller Düğüm NokS.E.Depl.R.D.Depl.S.E.Depl./ Σ WR.D.Depl./ Σ W

S2 (cm) (cm)

(cm/kN).(10

-5

) (cm/kN).(10

-5

) 

Model 1 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %0 72 0.8093 0.8130 1.16 1.17

136 1.8474 1.8542 2.65 2.66

200 2.7331 2.7429 3.92 3.93

264 3.3833 3.3955 4.85 4.87

328 3.7495 3.7631 5.38 5.40

Model 25 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %12,7 72 0.8129 0.8170 1.31 1.32

136 1.8637 1.8707 3.00 3.02

200 2.7637 2.7740 4.46 4.47

264 3.4264 3.4392 5.52 5.54

328 3.8017 3.8161 6.13 6.15

Model 26 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %26,5 72 0.7784 0.7823 1.46 1.47

136 1.7907 1.7974 3.36 3.38

200 2.6598 2.6691 5.00 5.02

264 3.3005 3.3120 6.20 6.22

328 3.6646 3.6774 6.89 6.91

Model 27 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %40,3 72 0.7431 0.7472 1.67 1.68

136 1.7175 1.7248 3.87 3.88

200 2.5567 2.5669 5.76 5.78

264 3.1764 3.1889 7.15 7.18

328 3.5300 3.5441 7.95 7.98

Model 28 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %54,1 72 0.7051 0.7101 1.98 2.00

136 1.6405 1.6498 4.61 4.63

200 2.4495 2.4624 6.88 6.92

264 3.0485 3.0643 8.56 8.61

328 3.3921 3.4099 9.53 9.58

Düğüm Noktası Deplasmanları (MBY)

Çizelge 6.31: S2 Kolonu, Kenar Boyunca Boşluk Durumu İçin
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Şekil 6.15: Kenar Boyunca Boşluk Durumu İçin S1 ve S2 Kolonu Y Yönü Birim Ağırlık Deplasmanları (MBY)
[image: image88.emf]Modeller Düğüm NokS.E.Depl.R.D.Depl.S.E.Depl./ Σ WR.D.Depl./ Σ W

S1 (cm) (cm)

(cm/kN).(10

-5

) (cm/kN).(10

-5

) 

Model 1 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %0 65 1.0324 1.0350 1.48 1.48

129 2.3875 2.3907 3.42 3.43

193 3.5794 3.5841 5.13 5.14

257 4.4753 4.4817 6.42 6.43

321 4.9871 4.9947 7.15 7.16

Model 29 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %11,2 65 1.0146 1.0165 1.63 1.63

129 2.3539 2.3563 3.78 3.79

193 3.5353 3.5391 5.68 5.69

257 4.4250 4.4303 7.11 7.12

321 4.9349 4.9413 7.93 7.94

Model 30 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %17 65 0.9944 0.9960 1.71 1.71

129 2.3095 2.3114 3.97 3.97

193 3.4702 3.4732 5.96 5.96

257 4.3447 4.3488 7.46 7.47

321 4.8464 4.8515 8.32 8.33

Model 31 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %22,8 65 0.9717 0.9732 1.79 1.79

129 2.2592 2.2610 4.16 4.17

193 3.3962 3.3991 6.26 6.26

257 4.2531 4.2572 7.84 7.85

321 4.7451 4.7502 8.75 8.76

Model 32 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %28,7 65 0.9474 0.9479 1.88 1.89

129 2.2052 2.2050 4.39 4.39

193 3.3166 3.3165 6.60 6.60

257 4.1547 4.1548 8.26 8.26

321 4.6367 4.6368 9.22 9.22

Model 33 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %28,7 65 0.9720 0.9726 1.92 1.92

129 2.2639 2.2639 4.47 4.47

193 3.4065 3.4068 6.72 6.72

257 4.2692 4.2700 8.42 8.42

321 4.7664 4.7677 9.40 9.40

Model 34 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %38,5 65 0.9352 0.9350 2.12 2.12

129 2.1837 2.1822 4.95 4.95

193 3.2897 3.2875 7.46 7.46

257 4.1256 4.1232 9.36 9.35

321 4.6083 4.6063 10.45 10.45

Model 35 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %48,3 65 0.8905 0.8902 2.37 2.37

129 2.0851 2.0842 5.56 5.56

193 3.1453 3.1440 8.39 8.38

257 3.9470 3.9461 10.53 10.52

321 4.4103 4.4110 11.76 11.76

Çizelge 6.32: S1 Kolonu, Kenara Komşu Ara Boşluk Durumu İçin

Düğüm Noktası Deplasmanları (EDYY)



[image: image89.emf]Modeller Düğüm NokS.E.Depl.R.D.Depl.S.E.Depl./ Σ WR.D.Depl./ Σ W

S2 (cm) (cm)

(cm/kN).(10

-5

) (cm/kN).(10

-5

) 

Model 1 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %0 72 0.8164 0.8190 1.17 1.17

136 1.8880 1.8915 2.71 2.71

200 2.8307 2.8359 4.06 4.07

264 3.5396 3.5467 5.08 5.09

328 3.9448 3.9533 5.66 5.67

Model 29 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %11,2 72 0.8082 0.8109 1.30 1.30

136 1.8757 1.8798 3.02 3.02

200 2.8177 2.8241 4.53 4.54

264 3.5275 3.5361 5.67 5.68

328 3.9345 3.9451 6.33 6.34

Model 30 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %17 72 0.7956 0.7990 1.37 1.37

136 1.8486 1.8543 3.17 3.18

200 2.7784 2.7872 4.77 4.79

264 3.4789 3.4908 5.97 5.99

328 3.8807 3.8952 6.66 6.69

Model 31 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %22,8 72 0.7823 0.7867 1.44 1.45

136 1.8201 1.8283 3.35 3.37

200 2.7371 2.7494 5.04 5.07

264 3.4279 3.4445 6.32 6.35

328 3.8242 3.8445 7.05 7.09

Model 32 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %28,7 72 0.7700 0.7725 1.53 1.54

136 1.7933 1.7978 3.57 3.58

200 2.6983 2.7051 5.37 5.38

264 3.3807 3.3899 6.72 6.74

328 3.7731 3.7844 7.50 7.53

Model 33 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %28,7 72 0.7854 0.7895 1.55 1.56

136 1.8302 1.8376 3.61 3.62

200 2.7545 2.7660 5.43 5.46

264 3.4522 3.4678 6.81 6.84

328 3.8541 3.8730 7.60 7.64

Model 34 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %38,5 72 0.7638 0.7700 1.73 1.75

136 1.7851 1.7976 4.05 4.08

200 2.6901 2.7092 6.10 6.14

264 3.3735 3.3989 7.65 7.71

328 3.7677 3.7984 8.54 8.61

Model 35 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %48,3 72 0.7352 0.7449 1.96 1.99

136 1.7239 1.7455 4.60 4.65

200 2.6017 2.6345 6.94 7.03

264 3.2647 3.3079 8.71 8.82

328 3.6472 3.6991 9.73 9.86

Çizelge 6.33: S2 Kolonu, Kenara Komşu Ara Boşluk Durumu İçin

Düğüm Noktası Deplasmanları (EDYY)
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Şekil 6.16: Kenar Komşu Ara Boşluk Durumu İçin S1 ve S2 Kolonu Y Yönü Birim Ağırlık Deplasmanları (EDYY)
[image: image91.emf]Modeller Düğüm NokS.E.Depl.R.D.Depl.S.E.Depl./ Σ WR.D.Depl./ Σ W

S1 (cm) (cm)

(cm/kN).(10

-5

) (cm/kN).(10

-5

) 

Model 1 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %0 65 1.0237 1.0275 1.47 1.47

129 2.3365 2.3435 3.35 3.36

193 3.4563 3.4665 4.96 4.97

257 4.2777 4.2906 6.14 6.15

321 4.7401 4.7544 6.80 6.82

Model 29 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %11,2 65 1.0065 1.0092 1.62 1.62

129 2.3065 2.3111 3.71 3.72

193 3.4194 3.4264 5.50 5.51

257 4.2377 4.2466 6.81 6.83

321 4.6996 4.7096 7.56 7.57

Model 30 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %17 65 0.9867 0.9890 1.69 1.70

129 2.2641 2.2679 3.89 3.89

193 3.3588 3.3647 5.77 5.78

257 4.1639 4.1714 7.15 7.16

321 4.6187 4.6270 7.93 7.95

Model 31 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %22,8 65 0.9639 0.9665 1.78 1.78

129 2.2144 2.2196 4.08 4.09

193 3.2872 3.2952 6.06 6.07

257 4.0763 4.0867 7.51 7.53

321 4.5225 4.5340 8.34 8.36

Model 32 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %28,7 65 0.9408 0.9415 1.87 1.87

129 2.1646 2.1655 4.30 4.31

193 3.2158 3.2174 6.40 6.40

257 3.9893 3.9915 7.93 7.94

321 4.4269 4.4292 8.80 8.81

Model 33 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %28,7 65 0.9647 0.9657 1.90 1.90

129 2.2202 2.2219 4.38 4.38

193 3.2989 3.3018 6.51 6.51

257 4.0941 4.0980 8.08 8.08

321 4.5456 4.5501 8.97 8.98

Model 34 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %38,5 65 0.9282 0.9285 2.10 2.11

129 2.1422 2.1431 4.86 4.86

193 3.1877 3.1895 7.23 7.23

257 3.9594 3.9621 8.98 8.98

321 4.3984 4.4015 9.97 9.98

Model 35 1 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %48,3 65 0.8884 0.8842 2.37 2.36

129 2.0575 2.0485 5.49 5.46

193 3.0663 3.0543 8.18 8.15

257 3.8119 3.7976 10.17 10.13

321 4.2374 4.2213 11.30 11.26

Düğüm Noktası Deplasmanları (MBY)

Çizelge 6.34: S1 Kolonu, Kenara Komşu Ara Boşluk Durumu İçin



[image: image92.emf]Modeller Düğüm NokS.E.Depl.R.D.Depl.S.E.Depl./ Σ WR.D.Depl./ Σ W

S2 (cm) (cm)

(cm/kN).(10

-5

) (cm/kN).(10

-5

) 

Model 1 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %0 72 0.8093 0.8130 1.16 1.17

136 1.8474 1.8542 2.65 2.66

200 2.7331 2.7429 3.92 3.93

264 3.3833 3.3955 4.85 4.87

328 3.7495 3.7631 5.38 5.40

Model 29 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %11,2 72 0.8012 0.8050 1.29 1.29

136 1.8372 1.8437 2.95 2.96

200 2.7248 2.7342 4.38 4.40

264 3.3778 3.3894 5.43 5.45

328 3.7470 3.7599 6.02 6.04

Model 30 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %17 72 0.7886 0.7933 1.35 1.36

136 1.8110 1.8194 3.11 3.12

200 2.6882 2.7000 4.62 4.64

264 3.3336 3.3482 5.73 5.75

328 3.6986 3.7150 6.35 6.38

Model 31 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %22,8 72 0.7749 0.7812 1.43 1.44

136 1.7824 1.7947 3.29 3.31

200 2.6481 2.6653 4.88 4.91

264 3.2852 3.3065 6.06 6.09

328 3.6454 3.6694 6.72 6.76

Model 32 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %28,7 72 0.7639 0.7671 1.52 1.53

136 1.7599 1.7655 3.50 3.51

200 2.6164 2.6242 5.20 5.22

264 3.2472 3.2567 6.46 6.48

328 3.6042 3.6150 7.17 7.19

Model 33 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %28,7 72 0.7782 0.7838 1.54 1.55

136 1.7930 1.8034 3.54 3.56

200 2.6661 2.6806 5.26 5.29

264 3.3101 3.3281 6.53 6.56

328 3.6758 3.6962 7.25 7.29

Model 34 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %38,5 72 0.7562 0.7646 1.71 1.73

136 1.7486 1.7653 3.97 4.00

200 2.6049 2.6283 5.91 5.96

264 3.2372 3.2659 7.34 7.41

328 3.5968 3.6295 8.16 8.23

Model 35 8 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Boşluk %48,3 72 0.7353 0.7399 1.96 1.97

136 1.7063 1.7155 4.55 4.57

200 2.5462 2.5591 6.79 6.82

264 3.1671 3.1833 8.45 8.49

328 3.5216 3.5400 9.39 9.44

Düğüm Noktası Deplasmanları (MBY)

Çizelge 6.35: S2 Kolonu, Kenara Komşu Ara Boşluk Durumu İçin
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Şekil 6.17: Kenar Komşu Ara Boşluk Durumu İçin S1 ve S2 Kolonu Y Yönü Birim Ağırlık Deplasmanları (MBY)
Şekil 6.2-17’de verilen grafiklerde boşluk oranı arttıkça birim ağırlık deplasmanlarının da arttığı görülmektedir. Bu artışlar, boşluk oranı %0 olan Model 1’in birim ağırlık deplasmanları ile kıyaslanarak modellere ait birim ağırlık deplasmanlarındaki artış oranları hesaplanmıştır. Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi’ne göre bu artış oranları Çizelge 6.36-39’da yedi ayrı boşluk grubu için S1 ve S2 kolonlarına ait olmak üzere sırası ile elastik ve rijit diyafram kabulleri için verilmiştir. Mod Birleştirme Yöntemi’ne göre olan benzer çizelgelerde Çizelge 6.40-43’de verilmiştir. Bu çizelgelerden elde edilen ve boşluk oranlarına bağlı olarak birim ağırlık için deplasmanlardaki artış oranlarını gösteren grafikler de Şekil 6.18-25’te verilmiştir.  
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Şekil 6.18: Elastik Diyafram Durumunda S1 Kolonu İçin Birim Ağırlık Deplasman Artış Oranları (EDYY)
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Model 18 14.70

Model 19 34.00

Model 20 45.70
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Model 1 0.00 0.00 0.00

Model 21 7.40 3.02 1.01

Model 22 17.00 9.37 5.84

Model 23 30.70 21.33 17.35

Model 24 48.30 41.57 38.52
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Şekil 6.19: Rijit Diyafram Durumunda S1 Kolonu İçin Birim Ağırlık Deplasman Artış Oranları (EDYY)
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Model 14 22.40

Model 15 34.00

Model 16 37.70

Model 17 57.30

İki Çapraz Köşede Boşluk Model 1 0.00

Model 18 14.70

Model 19 34.00

Model 20 45.70

Tek Köşede Boşluk  -%5 Eks +%5 Eks.

Model 1 0.00 0.00 0.00

Model 21 7.40 12.13 10.60

Model 22 17.00 25.76 21.92

Model 23 30.70 49.31 41.06

Model 24 48.30 92.20 76.69

Kenar Boyunca Boşluk Model 1 0.00

Model 25 12.70

Model 26 26.50
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Şekil 6.20: Elastik Diyafram Durumunda S2 Kolonu İçin Birim Ağırlık Deplasman Artış Oranları (EDYY)
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Model 34 38.50
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Şekil 6.21: Rijit Diyafram Durumunda S2 Kolonu İçin Birim Ağırlık Deplasman Artış Oranları (EDYY)
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Şekil 6.22: Elastik Diyafram Durumunda S1 Kolonu İçin Birim Ağırlık Deplasman Artış Oranları (MBY)
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Kenar Boyunca Boşluk Model 1 0.00

Model 25 12.70

Model 26 26.50

Model 27 40.30

Model 28 54.10
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Şekil 6.23: Rijit Diyafram Durumunda S1 Kolonu İçin Birim Ağırlık Deplasman Artış Oranları (MBY)
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İki Çapraz Köşede Boşluk Model 1 0.00

Model 18 14.70

Model 19 34.00

Model 20 45.70

Tek Köşede Boşluk  -%5 Eks +%5 Eks.

Model 1 0.00 0.00 0.00

Model 21 7.40 12.35 10.82

Model 22 17.00 26.08 22.17

Model 23 30.70 49.85 41.43

Model 24 48.30 93.19 77.33

Kenar Boyunca Boşluk Model 1 0.00

Model 25 12.70

Model 26 26.50

Model 27 40.30

Model 28 54.10

Kenara Komşu Ara Boşluk Model 1 0.00

Model 29 11.20
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Model 32 28.70

Model 33 28.70
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Şekil 6.24: Elastik Diyafram Durumunda S2 Kolonu İçin Birim Ağırlık Deplasman Artış Oranları (MBY)
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Model 14 22.40
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İki Çapraz Köşede Boşluk Model 1 0.00

Model 18 14.70

Model 19 34.00

Model 20 45.70

Tek Köşede Boşluk  -%5 Eks +%5 Eks.

Model 1 0.00 0.00 0.00

Model 21 7.40 12.22 10.69

Model 22 17.00 25.84 21.94

Model 23 30.70 49.27 40.85

Model 24 48.30 92.05 75.34

Kenar Boyunca Boşluk Model 1 0.00

Model 25 12.70

Model 26 26.50

Model 27 40.30

Model 28 54.10

Kenara Komşu Ara Boşluk Model 1 0.00

Model 29 11.20
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Model 31 22.80
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Şekil 6.25: Rijit Diyafram Durumunda S2 Kolonu İçin Birim Ağırlık Deplasman Artış Oranları (MBY)
Yönetmelikte, boşluk oranları için 1/3 sınırının getirilmesinin sebebinin, bu oran aşıldıktan sonra yapının rijit diyafram davranışından uzaklaşması olduğu ifade edilmişti. Ancak “Rijit diyafram davranışı kesin olarak bu orandan sonra mı aşılmaktadır?” sorusu akla gelebilir. Rijit diyafram davranışında boşluğun yeri ve boyutları önemli olmaktadır. Çizelge 6.44’te modellerin deprem doğrultusundaki birinci doğal titreşim modlarına ait periyotlar elastik ve rijit diyafram davranışlarına göre ayrı ayrı verilmiştir. Şekil 6.26-32’deki grafiklerin periyotların oranlarının boşluk durumlarını gösteren yedi ayrı grup için boşluk oranlarına göre çizildiği görülmektedir. Grafiklerde değişimin açıkça gözlenmesi için 1-2 arasında olan periyot oranlarından 1 çıkarılarak oranlar 0-1 arasına indirgenmiştir.
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Ortada Boşluk  Model 1 1.321179 1.321136 3.25

Model 2 1.282498 1.282459 3.33

Model 3 1.260077 1.260033 3.49

Model 4 1.232304 1.232235 5.60

Model 5 1.180241 1.180172 5.85

Model 6 1.156391 1.156251 12.11

Ortada Z Şeklinde Boşluk  Model 1 1.321179 1.321136 3.25

Model 7 1.269948 1.269909 3.07

Model 8 1.242938 1.242898 3.22

Model 9 1.250719 1.250668 4.08

Model 10 1.214985 1.214932 4.36

Model 11 1.199155 1.199101 4.50

Model 12 1.175365 1.175273 7.83

Kenarda İki Ayrı Boşluk  Model 1 1.321179 1.321136 3.25

Model 13 1.242696 1.242602 7.56

Model 14 1.228751 1.228621 10.58

Model 15 1.196580 1.196445 11.28

Model 16 1.132282 1.131750 47.01

Model 17 1.080341 1.079729 56.68

İki Çapraz Köşede Boşluk Model 1 1.321179 1.321136 3.25

Model 18 1.273868 1.273787 6.36

Model 19 1.228392 1.228226 13.52

Model 20 1.180809 1.179973 70.85

Tek Köşede Boşluk  Model 1 1.321179 1.321136 3.25

Model 21 1.300067 1.300011 4.31

Model 22 1.285775 1.285706 5.37

Model 23 1.261365 1.261257 8.56

Model 24 1.238935 1.237530 113.53

Kenar Boyunca Boşluk Model 1 1.321179 1.321136 3.25

Model 25 1.310385 1.310325 4.58

Model 26 1.290369 1.290289 6.20

Model 27 1.264111 1.263983 10.13

Model 28 1.227987 1.227753 19.06

Kenara Komşu Ara Boşluk Model 1 1.321179 1.321136 3.25

Model 29 1.291593 1.291503 6.97

Model 30 1.273666 1.273575 7.15

Model 31 1.253934 1.253839 7.58

Model 32 1.232123 1.232025 7.95

Model 33 1.265758 1.265118 50.59

Model 34 1.235869 1.235113 61.21

Model 35 1.198976 1.198051 77.21

Çizelge 6.44: Modellere Ait Periyotlar ve Oranları 
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Şekil 6.26: Ortada Boşluk Durumu İçin Periyotlar Oranının Boşluk Oranına Göre Değişimi
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Şekil 6.27: Ortada Z Şeklinde Boşluk Durumu İçin Periyotlar Oranının Boşluk Oranına Göre Değişimi
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Şekil 6.28: Kenarda İki Ayrı Boşluk Durumu İçin Periyotlar Oranının Boşluk Oranına Göre Değişimi
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Şekil 6.29: İki Çapraz Köşede Boşluk Durumu İçin Periyotlar Oranının Boşluk Oranına Göre Değişimi
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Şekil 6.30: Tek Köşede Boşluk Durumu İçin Periyotlar Oranının Boşluk Oranına Göre Değişimi


[image: image116.png]& = m m o= & = on

O /a1

60

Bosluk Oranlan %

—o— [ Kenar Boyunca Bosthk Duruen]

10





Şekil 6.31: Kenar Boyunca Boşluk Durumu İçin Periyotlar Oranının Boşluk Oranına Göre Değişimi
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Şekil 6.32: Kenara Komşu Ara Boşluk Durumu İçin Periyotlar Oranının Boşluk Oranına Göre Değişimi

Bu çalışmada kullanılan 35 ayrı model gerilmeler yönüyle de incelenmiştir. Şekil 6.33-67’de her model için elastik diyafram ve rijit diyafram kabullerinin yapıldığı durumlardaki döşemelerde oluşan gerilmeler gösterilmiştir. Şekillerde her iki durum için hem çekme hem de kayma gerilmeleri verilmiştir.



Şekil 6.68’de de en büyük gerilmelerin elde edildiği Model 24 için iki ayrı perde uygulaması durumunda oluşan çekme ve kayma gerilmeleri görülmektedir.
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Şekil 6.33: Model 1’e Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 

Gerilme Dağılışları
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Şekil 6.34: Model 2’ye Ait a) Elastik Diyafram,  b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 
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Şekil 6.35: Model 3’ye Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 
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Şekil 6.36: Model 4’e Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 
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Şekil 6.37: Model 5’e Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 
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Şekil 6.38: Model 6’ya Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 

Gerilme Dağılışları
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Şekil 6.39: Model 7’ye Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 
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Şekil 6.40: Model 8’e Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 
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Şekil 6.41: Model 9’a Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 

Gerilme Dağılışları
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Şekil 6.42: Model 10’a Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 
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Şekil 6.43: Model 11’e Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 
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Şekil 6.44: Model 12’ye Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 

Gerilme Dağılışları
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Şekil 6.45: Model 13’e Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 
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Şekil 6.46: Model 14’e Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 
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Şekil 6.47: Model 15’e Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 
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Şekil 6.48: Model 16’ya Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 
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Şekil 6.49: Model 17’ye Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 
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Şekil 6.50: Model 18’e Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 
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Şekil 6.51: Model 19’a Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 

Gerilme Dağılışları


[image: image137.png]i HH
5
"
Trmax
S 038050 0 G0 e 1.00 W _]‘SHES
881 Nimm? 458 Nimm?

T SONES0. V. 100. €3
Yy =0,846 Nim? Ty = 0227 Nimm?

b) Rijit Diyafram



Şekil 6.52: Model 20’ye Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 
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Şekil 6.53: Model 21’e Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 
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Şekil 6.54: Model 22’e Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 
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Şekil 6.55: Model 23’e Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 
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Şekil 6.56: Model 24’e Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 
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Şekil 6.57: Model 25’e Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 
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Şekil 6.58: Model 26’ya Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 
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Şekil 6.59: Model 27’ye Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 

Gerilme Dağılışları


[image: image145.png]Chuax T L.

s 0050 0.0 100 IS, SE. St 15, ¢

gz = 0,858 Winm? = 0,278 Winm?

a) Elastik Diyafiam

——

e .
s 0.3870/50 0,620 MRS .00 MOCTENN, S9S0. 27D, 100. €3

= 0,846 Nhnm? Titygay= 0,232 Mimm?

b) Rijit Diyafram



Şekil 6.60: Model 28’e Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 
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Şekil 6.61: Model 29’a Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 
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Şekil 6.62: Model 30’a Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 
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Şekil 6.63: Model 31’e Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 

Gerilme Dağılışları
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Şekil 6.64: Model 32’ye Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 

Gerilme Dağılışları
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Şekil 6.65: Model 33’e Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 

Gerilme Dağılışları
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Şekil 6.66: Model 34’e Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 

Gerilme Dağılışları
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Şekil 6.67: Model 35’e Ait a) Elastik Diyafram, b) Rijit Diyafram Kabulleri İçin 

Gerilme Dağılışları
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Şekil 6.68: Perde Uygulamalarına Ait İki Örnekte Gerilme Dağılışları

YEDİNCİ BÖLÜM

SONUÇ VE ÖNERİLER

7.1. Sonuç ve Öneriler


Kirişli boşluklu döşemeli betonarme yapılarla ilgili olan bu çalışmada, 35 ayrı modelin incelenmesi neticesinde aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır:


( Boşluk oranı arttıkça birim ağırlık için deplasmanlar da artmaktadır. Çizelge 6.4-35 ve Şekil 6.2-17’de bu durumun hem Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi ile yapılan analizlerde hem de Mod Birleştirme Yöntemi ile yapılan analizlerde bu şekilde olduğu görülmüştür. Ayrıca yönetmeliğin boşluk oranı için getirdiği 1/3 sınırının birim ağırlık deplasmanları açısından da uygun sayılabilecek bir sınır olduğu Şekil 6.2-17’deki grafiklerde açıkça görülmektedir. Döşeme boşluğu bulunmayan Model 1 için hesaplanan birim ağırlık deplasmanlarının en üst kattaki düğüm noktaları için olan değerleri %33 artırılmış ve grafiklerde uzun kalın kesikli çizgilerle gösterilen sınırlar elde edilmiştir. Bu sınırların tüm grafiklerde boşluk oranının 1/3’ten fazla olduğu durumlar için aşıldığı gözlenmiştir. Hatta bazı modellerde bu sınırlar %28 boşluk oranı için bile aşılmıştır. Grafikler incelendiğinde bahsedilen sınırlar aşıldıktan sonraki birim ağırlık deplasmanlarındaki artışların, aşılmadan önceki artışlara oranla daha fazla miktarda gerçekleştiği görülecektir.  


( Birim ağırlık için deplasmanların artış oranları, boşluk oranının 1/3 sınırına kadar olan değerleri için, boşluk oranının yüzdelik değerine yakın artışlar gösterdiği gözlenmiştir. Yaklaşık %30 boşluk oranına karşılık gelen birim ağırlık için deplasman artış oranlarının da %30 civarında yoğunlaştığı Çizelge 6.36-43 ve Şekil 6.18-25’te açıkça görülmektedir. Hatta daha genel bir tabirle %30 boşluk oranı için birim ağırlıktaki deplasman artış oranları %30-40 arasında oluşmaktadır. %30’un üzerindeki boşluk oranları için birim ağırlık deplasman artış oranları boşluk oranının yüzdelik değerinden daha büyük oranlarda gerçekleştiği yine Şekil 6.18-25’te gözlenmektedir. Farklı boşluk durumlarını gösteren çizgiler %30 boşluk oranına kadar birbirine yakın bir seyir izlerken, %30’dan sonra birbirinden ayrışmaktadır.


( Boşluğun yeri ve deprem yükünün yönü de birim ağırlık deplasmanlarındaki artışlar için önemli parametrelerdir. Bu yüzden aynı boşluk oranları için aynı deplasman değerleri elde edilemez. Tabi bu durumda, yapının o yöndeki rijitliğinin etkisi de unutulmamalıdır. Boşluk, planda simetrik yerleştirilmişse aynı boşluk oranları için deplasmanlarda ve birim ağırlık deplasmanlarında yaklaşık değerler elde edilebilir.


( Boşluğun yeri, özellikle %30’dan sonraki boşluk oranları için daha çok önem arz etmektedir. Bu durum, Şekil 6.18-25’teki grafiklerde çizgilerin birbirinden ayrışmasından da açıkça anlaşılmaktadır.


( Boşluk, yapıda burulma oluşturacak şekilde yerleştirilmişse, örneğin boşluğun bir köşede bulunması durumunda yapının köşe noktalarındaki deplasmanlar çok daha farklı miktarlarda oluşmaktadır. Bu nedenle de, çok ötelenen köşe yada kenardaki deplasman ve birim ağırlık için deplasman artış oranları, boşlukları planda simetrik yerleştirilen yapılara göre daha büyük oranlarda gerçekleşmektedir. Aynı şekilde az ötelenen köşedeki deplasman ve artış oranları da daha az miktarda olmaktadır. Örneğin %30 boşluk oranı için ötelenmenin fazla olduğu köşedeki birim ağırlık deplasman artış oranları %50 civarında gerçekleşirken, az ötelenen köşede bu artışlar %20 civarında gerçekleşmektedir.


( Şekil 6.26-32’deki grafiklerde genel olarak 1/3 oranından sonra rijit diyafram davranışının aşıldığı görülmektedir. Ancak boşluğun yerinin önemi bu grafiklerde de açıkça vurgulanmaktadır. Örneğin Şekil 6.26’da ortada boşluk durumu için rijit diyafram kabulü %40 boşluk oranı için aşılırken, Şekil 6.32’de kenara komşu boşluk durumu için bu oran %25’e düşmektedir.


( Şekil 6.33-37’deki gerilmeler incelendiğinde Şekil 6.53-56’da köşede boşluk durumu için oluşan maksimum çekme gerilmelerinin (ymax > fctd olduğu görülmektedir. Şekil 6.53’te Model 21 için  (ymax’ın fctd’yi küçük bir farkla aştığı ve böyle bir yapı için döşeme kalınlığının en kritik döşemeler olan köşe döşemelere göre belirleneceği ve 10cm yerine 12cm olarak uygulanacağı düşünüldüğünde (ymax < fctd olacaktır. Ayrıca döşemede o yöndeki donatının da çekmeye çalışarak gerilmeleri karşılayacağı yani beton çekme dayanımı aşılsa bile, donatının o bölgelerde ekstra güvenlik sağlayacağı da unutulmamalıdır. Şekil 6.54-56’da Model 22,23 ve 24 için (ymax’ın fctd’yi çok aştığı görülmektedir. Hatta betonun hesap kayma dayanımının, hesap çekme dayanımına eşit olduğu kabul edilirse Model 23 ve 24 için kayma emniyet dayanımının da aşıldığı görülmektedir. Ancak bu modellerde analizler neticesinde A1–Burulma Düzensizliği’nin oluştuğu görülmüştür. Bu nedenle Model 23 ve 24 için A2 düzensizliğinden önce A1 düzensizliğinin önlenmesi gerektiği unutulmamalıdır. Rijit diyafram kabulünün aşıldığı bu modellerde gerilmelerin elastik diyafram kabulüne göre hesaplanması daha gerçekçi sonuçların elde edilmesi açısından önemlidir. 


( Rijit diyafram davranışından uzaklaşılan, Şekil 6.65-67’de görülen Model 33,34 ve 35’te de (ymax > fctd durumu ortaya çıkmaktadır. Bu modeller için de, döşeme kalınlığının 12cm olacağı ve donatının varlığı da düşünülürse döşemelerde çekme çatlakları oluşmayacaktır. Oluşsa bile mevcut donatılar çekme gerilmelerini karşılamak için yeterli olacaktır. Kayma gerilmelerinin fazla oluşu ise, ince kalan kenar döşemelerde x boyutunun y boyutuna oranla çok küçük oluşundan kaynaklanmaktadır.


Çıkan bu neticelerden sonra, öneri olarak da şunlar söylenebilir:


Boşluk oranı arttıkça kat ağırlığının, buna bağlı olarak da yapıya etki edecek deprem yükünün azalacağı düşünülürse, deplasmanlarında azalacağı açıktır. Bu nedenle boşluk oranının fazla olması avantajlı bir durum gibi algılanabilir. Ancak boşluk oranıyla yapıya etki eden deprem yükü azaldığı halde birim ağırlığa düşen deplasman miktarı artmaktadır. Bundan dolayı da mümkün olduğunca yapılarda boşluk oranları küçük tutulmalıdır. Ancak gerçekte deplasman değerlerinin, birim ağırlık deplasman değerleri olarak değil kat seviyelerindeki reel deplasmanlar olarak değerlendirildiği ve değerlendirilmesi gerektiği de unutulmamalıdır. 


Yönetmeliğin boşluk oranı için getirdiği 1/3 sınırı, planda simetrik yerleştirilen döşeme boşlukları için oldukça uygun bir sınırdır. Çünkü birim ağırlık için deplasman artış oranları da yaklaşık boşluk oranı kadar artış göstermektedir. Ancak boşluk simetrik olarak yerleştirilmemişse, simetrik yerleştirilen boşluk durumundaki birim ağırlık deplasman artış oranları da baz alınarak, özellikle köşe boşluk ve kenara komşu boşluk durumları için bu sınırın 1/5’e indirilmesi daha faydalı olacaktır.


Simetrik olmayan boşlukların, deprem sırasında, yapıda burulma oluşturarak taşıyıcı ve taşıyıcı olmayan elemanlara ilave kesit zorları getireceği de düşünülürse 1/3 oranının azaltılmasının bahsedilen kesit zorlarını da azaltması bakımından mantıklı olduğu görülecektir.


Yönetmeliğin, simetrik olmayan boşluklar için boşluk oranının %20’den büyük bırakılmasının zorunlu olduğu durumlar için, yapıyı dilatasyon derzleri ile düzgün uygun simetrik parçalara ayırma zorunluluğu getirmesi de uygun bir yaklaşım olabilir. 


Ayrıca mümkün mertebe kenarlarda bir boyutu diğerine oranla çok küçük olan ve planda konsol vari görünen döşemelerden de  kaçınılması gerekmektedir.


Düşey taşıyıcı olarak, bir kenarı boşluğa yaslanan perde elemanlar kullanılacaksa, döşemelerin bu taşıyıcı elemanlara yük aktarımında sıkıntılı durumlarla karşılaşmamak için kirişlerin kullanılması, kesme ve çekme çatlaklarının önüne geçilmesi açısından oldukça faydalı olacaktır.

Bu çalışmadan, boşluklu kirişsiz döşemeli betonarme yapılar için de, benzer bir çalışmanın yapılması durumunda, uygun boşluk oranının belirlenmesi adına faydalı sonuçların elde edileceği anlaşılmaktadır.
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