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BOSLUKLU DOSEME SiISTEMLERINDE KULLANILAN KOR KALIP
SISTEMLERININ TURKIYE’DEKI YONETMELIKLER ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESi, MODELLENMESi VE MALIiYET ANALiZLERIi

OZET

Uygulamada doseme plaklarinin icerisinde bosluklar olusturularak hafifletilmesi yolu
ile daha kalin plaklar olusturulabilmekte hem agirlik azaltilmasi saglanirken hem de

......

sistemleri denilmektedir. Bu sistemlerin olusturulmasinda geri doniistiiriilebilir
polipropilenden {iretilmis kiibik kor kalip sistemlerinin kullanilmasi son on yilda
artmistir.  'Yeni Nautilus® Geoplast SpA tarafindna gelistirilen kor kaliplar
konutlarda, ticari ve endiistriyel binalarda, cok katli otoparklarda ve kamu
binalari(okullar, iiniversiteler, hastaneler vb) doseme sistemlerinde bosluk
olusturarak yapinin agirliginin azaltilmasini saglamaktadir.

Bu sistemin avantajlart Tasarim, Uygulama ve Mimari ve Yap1 Servisleri olarak ii¢
baslikta toplanabilir. Tasarim avantajlar1 olarak, yapi agirlig1 azalmasi ve bu sebeple
tastyici sistemin rahatlamasi, daha az yiikli kirig-kolon-temel tasarimi yapilabilmesi,
genel diisey yiik tastyici sistem maliyeti ekonomisi olusturmasi, yapt deprem aktif
kiitlesinin azalmasi sebebi ile yatay tesirlerin azalmasi ve yapi yatay yik tasiyici
siteminin rahatlamasi, genel yatay yiik tasiyici sistem maliyeti ekonomisi saglamasi
sdylenebilir. Iskele ve kalip sistemlerinin, basit, hizli kurulup kaldirilabilir olmas1 ve
benzeri agikliklarda kullanilan sistemlere gore (kaset, disli ddseme vb.)demir
is¢iliginin ciddi bicimde kolaylasmasi ve azalmasi, siire tasarrufu saglamasi
uygulama avantajlarindandir.

Bu ¢alisma, “iki Dogrultuda Calisan Bosluklu Déseme Sistemlerinde Kullanilan K&r
Kalip Sistemleri” nde kullanilmak iizere, Geoplast SpA tarafindna gelistirilen YENI
NAUTILUS® koér kalip sistemlerinin iilkemizde yiiriirliikte olan yonetmelikler
kapsaminda (TS-500 BETONARME YAPILARIN TASARIM VE YAPIM
KURALLARI) nasil degerlendirilecegini anlatilmistir. Bu degerlendirmenin
yapilabilmesi i¢in takip edilmesi gereken hesap adimlar1 bir 6rnek teskil etmek iizere
ornek modeller hazirlanmistir. Ornekler hazirlanirken iilkemizde insaat tasarim
pazarmnda sik kullanilan yazilimlar (IDE-STATIK, STA4-CAD, PROBINA,
SAP2000, SAFE ve ETABS) hedef olarak alinmig ve tiim alternatiflerde
modellemenin, kirigsiz doseme ile modelleme esas alinarak, ne sekilde yapilabilecegi
ornekler ile gosterilmistir. Ana ama¢ bu yazilimlar yardimi ile tasarim yapan
uygulamaci miihendislerin, kendi kullandiklar1 parametreleri ne sekilde degistirerek,
bosluklu doseme plaklarini, kendi yazilimlarinda tanimlayabileceklerine yol
gostermektir.

Disgli déseme veya kirigsiz plak olarak ¢oziim alternatiflerinin her biri i¢in (hangisi
secildi ise) verilen ayrik tasarim minimum kosullar1 dikkatle takip edilmistir. Bu
minimum kosullar her iki durumda da plak kalinliginin detayli sehim hesabi
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yapilarak kabul edilebilir alt sinirt, minimum egilme donatisi orani ve kesme-kayma
tesirleri de dikkate alinacak sekilde boyutlandirilmiglardir.

Bu c¢alisma kapsaminda, tasiyici sistem tipi, hareketli yik, Geometri(X ve Y
dogrultularindaki agiklik boyutlari-m(metre)) ve doseme siirekliligi(Coklu ve Tek
Aciklik) parametreleri kullanilarak toplam 720 adet sayisal analiz modeli
olusturulmus ve sonuglar1 karsilastirilmistir. Olusturulan 720 adet sayisal analiz
modelinde dokuz farkli doseme sistem tipi kullanilmistir. Tiim tiplerde doseme
kaplamas1 i¢in 61U yik olarak 0.200 t/m? yiik kabul edilmis olup; hareketli yiikler
0.200 t/m?, 0.350 t/m?, 0.500 t/m?, 0.750 t/m? ve 1.000 t/m? alinmistir.

Geometri tipleri se¢iminde, uygulamada yaygin olarak kullanilan boyutlar ile
yapilarda mimaride alternatif ¢oziimler olusturmaya yarayacak biiyiik agikliklar
kullanilmustir.

6mx6m 14mx14m 8mx12m 12mx18m
8mx8m 16mx16m 8mx16m 12mx24m
10mx10m 6mx9m 10mx15m 14mx21m
12mx12m 6mx12m 10mx20m 16mx24m

Mevcut yonetmeliklerimize gore, birbiriyle entegre gelismis hesap, donati
detaylandirma ve pozlu metraj yapabilen bir sayisal analiz programi kullanilarak
farkli doseme sistemlerinin gesitli parametreler i¢in ¢oziiliip m? bazinda maliyetleri,
beton, kalip ve donati oranlari ile karsilagtirllmistir. Bu analizler yapilirken insaat
stiresi bir parametre olarak alinmamis sadece malzeme metrajlari tizerinden gidilerek
karsilastirma yapilmistir.

Bu calismada yapilan tiim bu maliyet karsilastirma grafikleri sonuclari, sahada is
programlariyla birlikte insaat hizi ve uygulama kolaylig1 agisindan proje bazinda
ayrica degerlendirilmelidir. M2 maliyeti biraz daha fazla olan herhangi bir tasiyici
sistemin siire ag¢isindan degerlendirilmesi durumunda daha ekonomik sonuglar
yaratabilecegi unutulmamalidir.
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DESIGN ADJUSTMENT FACTORS AND THE ECONOMICAL
APPLICATION OF CONCRETE FLAT-SLABS WITH INTERNAL CUBIC
VOIDS(NAUTILUS®) IN TURKEY

SUMMARY

Long span flat slab systems with internal cubic void formers have been used in
Europe for a decade now. Nautilus® is the brand name of a successful system,
recently introduced in Turkey. It is a bi-axial reinforced concrete flat slab system,
with a grid of internal cubic void formers. The main advantage is the possibility of
long spans due to the significant reduction in own weight, as well as the fast
construction sequence with the use of flat slab formwork systems. Design
requirements of TS 500 are affected. Also stiffness and own weight are reduced due
to the voids, Nautilus slabs had smaller absolute deflections than solid slabs with the
same thickness. Nautilus research factors are safe to apply to TS 500. The economy
of Nautilus slabs was tested against that of different type of slabs. Different span
lengths and loads were considered. Based on 2013 material costs in Turkey, Nautilus
slabs subject to the same loads and span lengths will be slightly more expensive than
that of different type of slabs when considering only direct slab construction costs.
Nautilus will be most appropriate where a flat soffit is required for high multi-storey
buildings, requiring large spans with a light load application.

Various attempts have been made in the past to do reduce the weight of concrete
slabs, without reducing the flexural strength of the slab. Reducing the own weight in
this way would reduce deflections and make larger span lengths achievable. The
economy of such a product will depend on the cost of the material that replaces the
concrete with itself and air. Not all the internal concrete can be replaced though,
since aggregate interlock of the concrete is important for shear resistance, concrete in
the top region of the slab is necessary to form the compression block for flexural
resistance, and concrete in the tension zone of the slab needs to bond with
reinforcement to make the reinforcement effective for flexural resistance. Also the
top and bottom faces of the slab need to be connected to work as a unit and to insure
the transfer of stresses. The idea of removing ineffective concrete in slabs is old, and
coffers, troughs and core barrels were and are still used to reduce the self weight of
structures with long spans.

Disadvantages of these methods are:

« Coffers and troughs need to be placed accurately and this is time-consuming.
» Coffer and trough formwork are expensive.

* Extensive and specialised propping is required for coffers and troughs.

« Stripping of coffer and trough formwork is time-consuming.

* The slab soffits of coffers and troughs are not flat which could be a disadvantage
when fixing services and installing the electrical lights.
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» The coffer and trough systems are effective in regions of sagging bending but
require the slab to be solid in regions of hogging bending.

« Coffer and trough slabs are very thick slabs, increasing the total building height,
resulting in more vertical construction material like brickwork, services and finishes.
This will increase cost.

Nautilus® was recently introduced to the Turkey market, after being used for a
decade in the European market. This system consists of hollow plastic spheres cast
into the concrete to create a grid of void formers inside the slab. The result is a flat
slab soffit with the benefit of using flat slab formwork. With the reduction in
concrete self weight, large spans can be achieved without the use of prestressed
cables, providing the imposed loads are low.

The primary objective of this study is to establish the economical range of spans in
which Nautilus flat slabs can be used for a certain load criteria, as well as addressing
the safety of critical design criteria of Nautilus slabs in terms of TS 500. The
economy of Nautilus slabs will also be investigated to establish graphs comparing
Nautilus slabs and coffer slabs for different spans and load intensities. The aim of
these graphs are to simplify the consulting engineer’s choice when having to decide
on the most economical slab system for a specific span length and load application.

The layouts consisted of the following span lengths, based on the highest minimum
span and lowest maximum span generally used in practice for the types of slab
systems considered:

6mMx6m 14mx14m 8mx12m 12mx18m
8mx8m 16mx16m 8mx16m 12mx24m
10mx10m 6mx9m 10mx15m 14mx21m
12mx12m 6mx12m 10mx20m 16mx24m

The above span lengths were then all combined with 5 sets of load combinations,
derived from suggestions made by TS 500: 1. Dead Load (DL) = 0.200 t/m? and
LiveLoad1(LL1)=0.200 t/m?, LiveLoad2(LL2)=0.350 t/m?, LivelLoad3(LL3)=0.500
t/m?, LiveLoad4(LL4)=0.750 t/m? and LiveLoad5(LL5)=1.000 t/m?. The only way in
which construction time is accounted for is via the cost of formwork. For large slab
areas, repetition of formwork usage usually results in 5 day cycle periods for both
flat-slab and coffer formwork. The assumption is based on the presence of an
experienced contractor on site and no delays on the supply of the formwork.
Although the above cycle lengths may differ from project to project, as well as
delivery costs of materials, site labour, construction equipment like cranes, and the
location of the site, average cost rates for construction materials were assumed, based
on contractors’ and quantity surveyors’ experience. The outcome for all the different
slab types and loading scenarios where then combined in easy to read graphs, which
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contractors, engineers and quantity surveyors can use to determine the most
economical slab option for a specific application.

Finite element (FE) models were generated with different software for different span
lengths and load intensities. These FE models consisted of single span or multiple
spans by five span layouts, and were generated for Nautilus and coffer slabs. For a
specific layout, all spans were equal in length. Obtaining a fair comparison
between these systems, loading of the slabs needed to be approached in a similar
manner. Live loads and additional or super-imposed dead loads were applied to all
slabs in the normal manner. No lateral, wind or earthquake loads were considered.
The self-weight of the different systems was the main concern.
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1. YENi NAUTILUS® SiSTEMi GENEL BILGILERI

Iki dogrultuda calisan bosluklu ddsemeler igin gelistirilen Yeni Nautilus® kor kalip
sistemi, hafif bir polimer olan geri doniistimlii polipropilen (PP*) malzemesi ile
tiretilmistir. Tasiyict sistemin gerekli olabilecek farkli tasarim boyutlarina ve
dosemenin geometrik 6zelliklerine gore degisik Olciilerde teskil edilmistir. 52x52 cm
taban ebatlarina sahip olan bu kor kaliplar tek olarak kullanilmak istendiginde proje
ihtiyacina gore 10cm-28cm arasinda degisen yiiksekliklerde tiretilmektedir, Sekil 1.1.
Daha biiyiik bosluklar yaratmak istenildiginde tek kaliplar ¢ift konfigiirasyona
doniistiiriilebilmektedir, Sekil 1.2. Hem tek hem de ¢ift konfigiirasyonlu
kullanmalarda alt plagin kalinhigim1 belirleyen entegre ayaklar 0-100 mm’ye kadar

degisen yiiksekliklerde iiretilebilmektedir.

Sekil 1.1 : Tek parca Yeni Nautilus®’un aksonometrik gérianim



Sekil 1.2 : Cift parca Yeni Nautilus®’un aksonometrik gérianimd

Yeni Nautilus® kor kaliplari, iki plak arasinda dikey kirslerden olusan diizenli bir
1zgara icinde tek bir sefer beton dokiimii ile bosluklar olusturularak sisteme dahil
edilir, Sekil 1.3-14. Bu kor kalip sistemleri yiiksekliklerine  gore
adlandirilmaktadirlar. Tek kalip sistemleri H13-H16-H20-H24-H28ve c¢ift kalip
sistemleri H32-H36-H40-H44- H48-H52 ve H56 dir.

"y S1
hY

Sekil 1.4 : Cift parca Yeni Nautilus® ile olusturulan déseme enkesiti
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1.1 Kér Kalip Sisteminin Kurulumu

Normal ingaat asamasinda doseme kalibi hazirlanir ve pas payr birakilmig

hasir ¢elik serilir(alt donatinin iki yonde de dagitilmasi), Sekil 1.5.

T
e ]
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Sekil 1.5 : Doseme kalibinin hazirlanmasi ve hasir ¢elik serilmesi

Kor kaliplar, basit bir sekilde doseme kalibi yiizeyine yerlestirilir. Yeni
Nautilus® kor kaliplar1 evrensel geometrisi nedeni ile herhangi bir doseme
yonii gerektirmediginden montaj basit ve hizli yapilmaktadir, Sekil 1.6..
Dogru kalip hizasi ve beton Ortiisii, kor kaliplara entegre haldeki konik
ayaklarla saglanirken kaliplar arasindaki dogru bosluk, ayarlanabilen
kilavuzlarla saglanir. Kaliplarin alt kenarindaki hizli baglant1 6zelligi, 24
cm'den daha uzun kor kaliplarin (h32, h36, h40, h44, h48; h52, h56)
montajint oldukca kolay ve giivenilir bir hale getirir. Pargalarin baglanmasi
icin yan konnektorler, hasir ¢elik pas paylari, ayarlanabilir kilavuzlar ve
entegre konik ayaklarla birlikte, duz boyutu 52 x 52 cm olan, kesik piramit
seklindeki, geri doniisiimlii plastikten yapilma YENI NAUTILUS® kor
kaliplar1 désendiginde, iiriin tek parca betonarme ddoseme icinde bosluklar

olusturur. Pargalar, hazirlanmis bir iskele kalip ylizeyine dosenir ve kaliba



entegre 12, 14, 16, 18, 20 cm uzunluklarda ayarlanabilir kilavuzlarla birbirine
baglanir. Kalip yiikseklikleri, 0, 5, 6, 7, 8, 9, 10 cm yiiksekligindeki ayaklarla
birlikte 16, 20, 24, 32, 36, 40, 44, 48, 52 ve 56 cm'dir.

o -m:.:ﬁ
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Sekil 1.6 : Yeni Nautilus® kor kaliplarinin yerlestirilmesi.
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iii.  Kor kalip sistemi kurulumu tamamlandiktan sonra kesme ve egilme donatisi
da dahil olmak iizere tiim gerekli donati yerlesimi tamamlanir, Sekil 1.7.

Sekil 1.7 : Ust hasir donatis1 yerlesimi ve beton dokiimii igin hazir hale getirilmesi



iv.  Yeni Nautilus® alt kenarlarin1 kapatacak sekilde alt plakadan beton

dokiimiine baslanir. Bu beton katmani, konik ayaklar1 ve kaliplarin dis

kenarini 6rtmelidir, Sekil 1.8.

Sekil 1.8 : Birinci asama beton dokiimii.
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v. Geri kalan bosluk beton ile doldurularak plagin dokiilmesi tamamlanir.
Birinci dokiim asamasi tamamlanip beton kismen dayanim kazandiktan sonra,

projeye uygun sekilde hem nerviirleri hem de iist plak betonu dokiilerek islem

tamamlanir, Sekil 1.9.

Sekil 1.9 : Betonu dokiilmiis Yeni Nautilus® kor kaliplari ile olusturulmus déoseme
1.2 Yeni Nautilus® Kér Kaliplarinin Avantajlari

Yap1 agirliginin biiyiik kismi déseme plaklarinin agirliklarindan olugmaktadir. Yapi
agirhginin artmasi hem diisey yiikler acisindan daha biiyiik kirislerin, kolonlarin ve
temellerin gerek duyulmasima hem de deprem gibi yatay yiiklerin yap1 iizerinde

olusturduklart tesirlerin biiytimesine sebep olmaktadir.



Betonarme dosemelerde, plak tasima giicii ve sehim-titresim gibi servis kosullarinin
saglanmasinda plak kalinlig1 en etkin parametredir. Kalinligin arttirilmasina paralel
ortaya c¢ikan yiik artig1 tesiri ise, doseme icinde cesitli metotlar ile bosluklar

olusturularak bu agirligin azaltilmasi yolu ile giderilebilir.

Uygulamada déseme plaklarinin igerisinde bosluklar olusturularak hafifletilmesi yolu

ile daha kalin plaklar olusturulabilmekte hem agirlik azaltilmasi saglanirken hem de

sistemleri denilmektedir.

Yeni Nautilus® kor kaliplart yerinde dokiim yapilarak olusturulan betonarme
dosemeleri hafifletmek ig¢in tasarlanmis geri donistiiriilebilir polipropilenden
tiretilmis bir sistemdir. Yeni Nautilus® kor kaliplar1 konutlarda, ticari ve endustriyel
binalarda, ¢ok katli otoparklarda ve kamu binalari(okullar, iiniversiteler, hastaneler
vb) doseme sistemlerinde bosluk olusturarak yapinin agirhigmin  azaltilmasini

saglamaktadir.

Bu sistemin avantajlart Tasarim, Uygulama ve Mimari ve Yapt Servisleri olarak ¢

baslikta toplanabilir.

1.2.1 Tasarim Avantajlari

e Yapi agirhigl azalmast ve bu sebeple tasiyici sistemin rahatlamasi, daha az
yiikli kiris-kolon-temel tasarimi yapilabilmesi, genel diisey yiik tasiyict

sistem maliyeti ekonomisi

e Diisiik zemin emniyet gerilemesi olan bolgelerde daha biiyilik alanli yapilar

imal edilebilmesi ve zemin iyilestirilmesi maliyetinin azalmast

e Yapi deprem aktif kiitlesinin azalmasi sebebi ile yatay tesirlerin azalmasi ve
yap1 yatay yiik tasiyici siteminin rahatlamasi, genel yatay yiik tasiyici sistem

maliyeti ekonomisi

e Faydal yiik/Olii yiik oraninin artmasi ve bu sebeple daha verimli tasiyici

sistem elde edilmesi

e Ayni agirhik karsiliginda daha rijit plaklar dolayist ile daha az sehim ve

titresim problemleri
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Biiyiik agiklikli kiris ve plaklarda, uzun ve narin konsollarda, 6n-gerilemeli
veya ard-gerilemeli kiris ve plaklarda, diisey yiik gerilmeleri ile zorlanan
narin kolonlarda, azalan Ol yiik sebepli betonun zamana bagl sekil

degistirmelerinde (siinme) azalma

Azalan toplam kat tasiyici sistem kalinligi sebepli yap1 yiiksekligi azalmast,

ayni yiikseklige daha fazla satilabilir-Kiralanabilir alan

1.2.2 Uygulama Avantajlar

Iskele ve kalip sistemlerinin, basit, hizl1 kurulup kaldirilabilir hale gelmesi

Benzeri acikliklarda kullanilan sistemlere gore (kaset, disli doseme vb.)demir

is¢iliginin ciddi bicimde kolaylagsmas1 ve azalmasi, siire tasarrufu
Sade tasarim sebebi ile montajda uygulama kolaylig1 ve hiz elde edilebilmesi

Az is¢i ile biiyiik alanlarda uygulama yapilabilmesi, demir isciliginde kolay
kalite kontrolii

Daha az yap1 malzemesi kullanimi

1.2.3 Mimari ve Yapi Servisleri Avantajlari

Sade bitis ve diizgiin alt-0st ylzey sebebi ile diisiik yap1 bitis maliyeti

Daha az kat yiiksekligi ve daha verimli toplam yiikseklik ve ingaat alani

kullanimi1
Azalan toplam yap1 yiiksekligi sebebi ile azalan cephe maliyeti

Tesisat sistemleri i¢in daha az karmasik ¢oziimlerin olugsmasini saglayan diiz

tavan
Rezervasyonlarin planlanmasini kolaylastiran modiiler sistem
Bina 1sitma-sogutmasinda daha verimli enerji kullanimi

Geri doniisiimlii malzeme kullannmi ve yapr malzemesi tasarrufu (beton-
demir) sagladigi, daha az karbon izi biraktig1 i¢in ¢evre bilincine katkili yesil-

bina



1.3 Teknik Raporun Amaci

ABS Yap: Elemanlar1 firmas: igin, “iki Dogrultuda Calisan Bosluklu Doseme
Sistemlerinde Kullanilan Kor Kalip Sistemleri” nde kullanilmak iizere, Geoplast SpA
tarafindna gelistirilen YENI NAUTILUS® kor kalip sistemlerinin {ilkemizde
yurdrlikte olan deprem yonetmeligine gore nasil modellenmesi gerektigi ile ilgili bir

teknik rapor olusturmak.

10
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2. DEPREM YONETMELIKLERINE BAKIS

Yapi tasarimi amagli yonetmeliklerin gelisimi boyunca kat dosemesinin davraniginin
onemi vurgulanmig ancak tasarimi iizerinde detayli yonlendirme yapilmamistir. Kat
doseme sistemi ya tamamen esnek ya da tamamen rijit kabul edilmistir. Bunun ana
nedeni, analiz ve tasarimda kullanilan sayisal analiz programlarinin yaptiklari
islemlerin sayisini azaltmak ve analiz siiresini kisa tutabilmek, problemlerin daha

kolay analiz edilebilir boyutta kalmalarin1 saglamak olmustur.

Gergekte dosemelerin davranigi yari-rijit olarak tanimlanabilir ve giiniimiiz sayisal
analiz programlart bu davranmigin analizi i¢in oldukga ilerleme gostermislerdir.
Onemli olan yonetmeliklerin tanimlar1 dahilinde, yapidan beklenen davranisin

gercege en yakin bicimde sayisal analiz verisi haline doniistiiriilmesidir.

Bosluklu déseme sistemlerinin ayni diger tiim doseme sistemleri gibi, kirigli veya
kirigsiz sistemler olarak analiz ve tasariminin yapilabilmesi i¢in 6zellikle deprem
bolgelerinde kat dosemelerinin saglamasi gerekli olan tiim kosullar1 saglamalari

gereklidir.

Asagida iilkemizde gecerli olan deprem yonetmeligi esas alinarak doseme davranigi

ve analiz ve detaylandirilmasi konusundaki yaklasimi verilmistir.

2.1 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik(DBYBHY-
2007)

e Madde-2.3.2.2 “A2 ve A3 tiirii diizensizliklerin bulundugu binalarda, birinci
ve ikinci derece deprem bolgelerinde, kat dosemelerinin kendi diizlemleri
icinde deprem kuvvetlerini diisey tasiyici sistem elemanlar1 arasinda giivenle

aktarabildigi hesapla dogrulanacaktir”

e Madde-2.7.2.4.c “Ustteki katlardan bodrum katlarina gegiste yer alan ve ¢ok
rijit bodrum perdeleri ile cevrelenen zemin kat doseme sisteminin kendi
diizlemi i¢indeki dayanimi, bu hesapta elde edilen i¢ kuvvetlere gore kontrol

edilecektir..”

11



Madde-2.7.3.1 ” Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢aligtigi
binalarda, her katta iki yatay yer degistirme bileseni ile diisey eksen
etrafindaki donme, bagimsiz yer degistirme bilesenleri olarak goz Oniine
almacaktir. Her katta 2.7.2’ye gore belirlenen esdeger deprem yiikleri, ek
digsmerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi amaci ile, géz Oniine alinan
deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%5°1i ve —%5’1 kadar
kaydirilmas1 ile belirlenen noktalara ve ayrica kat kiitle merkezine

uygulanacaktir.”

Madde-2.7.3.2 “Tablo 2.1’de tanimlanan A2 tiirii diizensizligin bulundugu ve
dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak g¢alismadigi binalarda,
dosemelerin yatay diizlemdeki sekil degistirmelerinin géz Oniine alinmasini
saglayacak yeterlikte bagimsiz statik yer degistirme bileseni hesapta goz
Oniine almacaktir. Ek dismerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi i¢in, her
Katta cesitli noktalarda dagili bulunan tekil kiitlelere etkiyen esdeger deprem
yiiklerinin her biri, deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun

+%35°1 ve —%5’1 kadar kaydirilacaktir.”

Madde-2.7.3.3 “Binanin herhangi bir i’inci katinda Tablo 2.1°de tanimlanan
Al tiirii diizensizligin bulunmasi durumunda, 1.2 < nbi < 2.0 olmak kosulu
ile, 2.7.3.1 ve/veya 2.7.3.2’ye gore bu katta uygulanan +%5 ek dismerkezlik,
her iki deprem dogrultusu i¢in Denk.(2.10)’da verilen Di katsayist ile
carpilarak biiyiitiillecektir.”

Madde-2.8.2.1 “Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistigi
binalarda, her bir katta, birbirine dik dogrultularda iki yatay serbestlik
derecesi ile kiitle merkezinden gecen diisey eksen etrafindaki donme
serbestlik derecesi géz oniine alinacaktir. Her katta modal deprem yiikleri bu
serbestlik dereceleri i¢in hesaplanacak, ancak ek dismerkezlik etkisinin
hesaba katilabilmesi amaci ile, deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat
boyutunun +%5’1 ve —%5’1 kadar kaydirilmasi ile belirlenen noktalara ve ek

bir yiikleme olarak kat kiitle merkezine uygulanacaktir.”

Madde-2.8.2.2 “Tablo 2.1°de A2 bashg altinda tanimlanan ddéseme
stireksizliginin bulundugu ve ddsemelerin yatay diizlemde rijit diyafram

olarak calismadigi binalarda, dosemelerin kendi diizlemleri icindeki sekil

12
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degistirmelerinin géz Oniine alinmasim1 saglayacak yeterlikte dinamik
serbestlik derecesi goz Oniline alinacaktir. Ek digsmerkezlik etkisinin hesaba
katilabilmesi i¢in, her katta g¢esitli noktalarda dagili bulunan tekil kiitlelere
etkiyen modal deprem yiiklerinin her biri, deprem dogrultusuna dik
dogrultudaki kat boyutunun +%5’1 ve —%5’1 kadar kaydirilacaktir. Bu tiir
binalarda, sadece ek digmerkezlik etkilerinden olusan i¢ kuvvet ve yer
degistirme biiytikliikleri 2.7’ye gore de hesaplanabilir. Bu biiyiikliikler, ek
dismerkezlik etkisi gz Oniline alinmaksizin her bir titresim modu igin

hesaplanarak 2.8.4’e gore birlestirilen biiyiikliiklere dogrudan eklenecektir.

Madde-3.11.1 “Dosemeler, katlardaki kiitlelere etkiyen deprem yiiklerinin
diisey tastyici sistem elemanlarina glivenle dagitilmasini saglayacak rijitlik ve

dayanima sahip olacaklardir.0*

Madde-3.11.2 “Bitin deprem bélgelerinde, dolgulu ya da dolgusuz yerinde
dokme veya prefabrike disli dosemeli sistemlerde plak kalinligi 50 mm’den
az olmayacaktir. Ancak, diisey yliklerden olusan kesme kuvvetleri ile birlikte
plak diizlemindeki deprem kuvvetlerinin gilivenle aktarilmasini saglamak
tizere, dislerle plak arasinda kesme kuvveti baglantilarinin yapilmasi ve bu
baglantilarin yeterli oldugunun hesapla gosterilmesi zorunludur. Diger

déseme plaklarinin kalinliklar1 i¢in TS-500de verilen kosullar gegerlidir.

Madde-3.11.3 “Biitiin doseme sistemlerinin kesme dayanimlarina iligkin
olarak, 3.6.7°de siineklik diizeyi yliksek perdelerin kesme dayanimlari i¢in

verilen kosullara, 3.6.7.1 hari¢ olmak lizere, aynen uyulacaktir.”

13
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3. BIiR ORNEK YAIPININ YENI NAUTILUS DOSEME SiSTEMi KULLANILARAK
BILGISAYAR PROGRAMLARI iLE COZUMU

3.1 Tasarim Adimlar1

3.1.1 Diisey yiik analizi ve boyutlandirilmasi

Tasarimda ilk adim dosemelerin diisey yikler i¢cin 6n analizlerinin yapilmasi, boyutlarin

tespiti ve tasarimlarinin yapilarak i¢lerinde yer alacak donatilarin tespitidir.

Doseme sisteminin kenar ve orta agikliklar i¢in agikliklari tespit edilir.

TS500 kosullarin1 saglayacak bi¢gimde segilen doseme tanimina bagh (iki yonde disli

veya kirigsiz) minimum plak kalinliklar1 hesaplanir.

Oncelikle doseme sisteminin plak kalinlig1 ve igindeki bosluklari ile taniml, 6lii yiikii
tespit edilir, bu islem yapilirken désemelerin iginde birakilan bosluklarin gercege en
yakin bi¢imde tahmin edilmesi ve bir katalog yardimu ile birakilacak boslugun projeye
de yansitilmasi istenir. Bu bosluk sisteminin degismesi tasarimi tamamen

degistireceginden segilecek tipin bastan tespiti onemlidir.
Plak iizerine gelecek kaplama ve benzeri tabakalarin yiik analizi yapilir.

Plak altina asilmast muhtemel asma tavan-tesisat vb. sabit diger yiklerin analizi

yapilir.
Kullanim amacina bagli olarak kullanim hareketli yiikleri tespit edilir.

Hangi analiz metodu segilirse se¢ilsin doseme plak sisteminin birakilan bosluk sebebi
ile olusan degistirilmis davranisin, efektif tasarim parametreleri kullanilarak tarif
edilmesi gereklidir. Buna gore bosluklu doseme sisteminin bir modiil igin efektif
normal kuvvet ve kesme kuvveti alan1 ve efektif atalet momenti hesaplanir, birim boy
doniistimii yapilir ve analize esas hesap biiyiikliikleri bu sekilde tespit edilir. Tespit
edilen diizeltme katsayilar1 rijitlikleri ve kiitleleri hesap programlar1 iginde uygun

bicimde ve parametrelerin azaltilmasi igin kullanilir. Déseme birim kiitlesi ve agirlig

15



bosluklu dosemeyi yansitacak bicimde mutlaka azaltilmalidir. Dogruya en yakin diisey
sekilde (elastisite modiiliiniin veya diizlem dis1 egilme atalet momentinin azaltilmasi

ile diizenlenmelidir.

Secilen analiz yontemi kullanilarak plak i¢ kuvvetleri ve diisey sekil degistirmeleri
hesaplanir ve bu degerlerin yonetmelik sinirlar1 iginde degerlendirilmesi ve

detaylandirilmasi yapilir.

Disli doseme analizi yapiliyor ise takip edilecek adimlar yukarida TS500 ile ilgili 6zet
boliim 2.1 de verilmistir. Gerek minimum dis egilme donatilar1 gerekse minimum dis
kesme donatilar1 dikkatle kontrol edilmeli e§er minimum smirlarinin iizerinde

durumlar var ise yeterli donati yerlestirildigi dogrulanmalidir.

Ozellikle kirigsiz plak tipi analiz yapilacaksa, plak kesme davramisi incelenmeli,
yiiksek gerilme alan bolgelerde, beton kesme dayaniminin asildigr bolgeler tespit
edilerek gerekli kesme donatisinin kullanimi 6ngoriilmelidir. Her ne kosul ile olursa
olsun doseme plaklarimin Ozellikle zimbalama davranisinin ve plak i¢i kayma
kuvvetlerinin kontrolii yapilmali ve zzimbalama bdolgelerinde ve kayma gerilmelerinin
belirli smirlar1 astigi alanlara doseme ig¢inde bosluk birakilmadan dolu ddoseme
sistemine geri doniilmesi saglanmalidir ve gerekli ilave kesme donatisinin

yerlestirildigi kesinlikle dogrulanmalidir.

3.1.2 Yatay (Deprem) yiik analizi ve boyutlandirilmasi

Dosemelerin deprem yiikleri etkisindeki davranisinin incelenebilmesi i¢in dncelikle, deprem

sirasindaki davranigin anlagilmasini saglayacak bir analiz modeli olusturulmalhidir. Bu

modelden elde edilen veriler diisey yiik verileri ile birlestirilerek dosemelerin tasariminda

mevcut zayifliklar varsa tespit edilir ve diizeltilebilir.

Bunun i¢in ddseme elemanlari Onceki adimda yapilan diisey yiik analizi ve
detaylandirmasi sonucu elde edilen boyutlar ve donatilar dikkate alinarak 3 boyutlu

analiz modeli i¢inde tanimlanirlar.

16
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Sayisal analiz yazilimmin désemenin yari riijit olarak analiz edilmesine izin vermesi
gereklidir. Bu amacla uygun analiz yazilimi segilerek dosemenin analizde rijitlikleri

ile modellenmesi ve sistem davranisinda etkilerinin incelenmesi uygun olacaktir.

Deprem sirasinda olusacak davranisin  dOsemelerin lineer olmayan sekilde
davranmasina sebep olacagi ve dolayisi ile gerek diizlem ig¢i gerekse diizlem dis1
rijitliklerinin azalmasin1 dikkate almak gereklidir. Konu ile ilgili olarak deprem
yonetmeligimizde bir yol gosterilmemistir. Uluslar arasi yonetmeliklerin yaklasimi
déseme egilme rijitliklerinin, ¢atlamamig durumun %5-%25 araligina azaltilmasidir.

(ACI-318-11 B6lim 10.10.4.1)

Analizlerde lineer elastik sistem ¢Oziimii yapilmasi durumunda, sistem lineer Gtesi
davranmis1 dikkate alinarak, cesitli katsayilar ile elastik deprem i¢ kuvvetleri
azaltilmaktadir. Segilen sistem i¢in uygun azaltma katsayisi secilerek analiz yapilmali
analizden sonra, yar1 rijit doseme davranisi tesirleri elaman i¢ kuvvetlerine yansitilmig
olur. Tiim yap1 elemanlari, elde edilen bu yeni i¢ kuvvetler ile yonetmelik geregi

uygun bicimde kontrol edilmelidir.

Dosemenin kendi tasarimi da diisey yiikler ile birlikte deprem etkilerini icerir hale
gelecegi i¢in benzer kontrollerin dosemeler i¢in de yapilmasi dogru olacaktir. Kapasite
tasarim1 ilkeleri geregi sistem goc¢e mekanizmalarimin diiktil olmasi istendigi igin
Ozellikle kesme go¢mesi, zimbalama ve benzeri go¢me mekanizmalarinin
engellenmesi i¢in, sistem i¢ kuvvetleri ¢esitli biiyiitme katsayilari ile arttirilmaktadir.
Deprem yonetmeligimiz bu konuda dogrudan bir yonlendirme yapmamakla birlikte
perdelere benzer sekilde bu biiyiitme katsayisi tist sinir1 diiktil olmayan gé¢me modlari

icin yapilan kontrollerde (3,50) olarak tanimlanabilir.

Doseme diizlem dis1 oldugu kadar diizlem i¢i kuvvetleri de incelenmeli, doseme i¢inde
ozellikle perdelere yiik akis mekanizmalarinin dikkatle kontolii yapilmali, biiyiik kat
sekilde dogrulanmalidir. Gereken yerlerde toplayici ve yogun bicimde donatilmis
elemanlar yardimi ile dosemelerde bolgesel olarak zorlanma yaratan yiiklerin, daha az

zorlanan alanlara dogru dagitilmasi planlanabilir.

17



e Genel olarak uygun bir diiktil davranigin saglanmasi adina, déseme iginde diizlem igi
kayma gerilmelerinin 1,50*fctd degerini gegmesi olabildigince engellenmelidir. (TS-

EN-1998-1 Bolum 4.4.2.5)
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4. ORNEK BIR YAPININ DEPREM SONRASI YATAY YUK TASARIM
ADIMLARI

Takip edilmesi gereken hesap adimlar1 bir Ornek teskil etmek {izere asagida

verilmigtir.

4.1 Geometrinin Tespiti
Ornek olarak analizi yapilacak yapr 16kath ve 3,70m kat yiiksekligine sahip ve
yaklagik 1000m2 kat alinan sahip bir ofis binasidir.

Kirigli doseme yerine kirigsiz plak doseme se¢imi yapilarak yiikseklik sebebi ile 2

kat ilave kat alan1 kazanilmigtir.

Kirigsiz plagin bosluklu hale getirilmesi yap1 toplam agirliginda yaklasik %15 bir
azalma saglamis, bu sebeple hem yatay yiikler hem de kazik maliyetinde buna paralel

bir ilave maliyet tasarrufu ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 4.1 : Bina 3D modeli
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Sekil 4.3 : Secilen bosluklu déseme geometrisi
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4.2 Yuklerin Tespiti

Yapr tipik kat plani i¢in 6ngoriilen yiik semast ¢ikartilmigtir. Koridorlarda kaplama
ofis alanlarinda ise yiikseltilmis doseme olarak oli yiik tanimlanmistir. Tiim katta
yaklagik 50kg/m2 asma tavan ve tesisat sistemi olacagi varsayilmistir. Buna gore
yapinin bir ofis yapist olmasi sebebi ile koridorlarinda 500kg/m2 ofis alanlarinda
200kg/m2 yiik Ongdriilmiistiir. Kat i¢inde ofislerin hafif ayirict duvarlar ile
boliinecegi diisiiniilerek ilaveten 150kg/m2 bir yayili duvar yiikii alinmistir. Cephe
sistemi 120kg/m2 olarak Ongoriilmiis ve cephe boyunca ¢izgisel yiike cevrilerek

tasarimda dikkate alinmustir.

4.3 Diisey Yiik Tasarim Parametrelerinin Tespiti

Yapinin tasariminin yapilmasi i¢in doseme diizlem i¢i ve diizlem disi rijitligini
sistem sayisal analiz modeli i¢inde etkilesimli olarak kullanabilen uygun bir yazilim

secilmistir.

Oncelikle kirigsiz doseme 6n boyutu TS500 kosullar1 diisiiniilerek kat icindeki
maksimum agikliklar dikkate alinarak se¢ilmis ve yaklagik 900cm agiklik
diisiiniilerek 30cm olarak tespit edilmistir. Segilen plak kalinligi i¢in katalog
tiplerinden 16cm ylksekliginde olan bir tipik kalip elemani belirlenerek 7cmlik alt ve
7emlik st plak arasinda kalacak bigimde yerlestirilmesi tasarlanmigtir. Secilen tipik
déseme boslugu ve iliskili olarak hesaplanan tasarim parametreleri asagidaki sekilde

verilmistir.
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Bosluksuz Sistem Bosluklu Sistem
W= 52 cm
= 16 cm
tg= 15 cm
ta= 7 cm
tu= 7 cm
b= 67 cm b= 67 cm
d= 30 cmi d= 30 cm d*= 28,77 cm
v= 134570 cm3 u= 91406 cm3
l= 150750 cmd I= 133000,7 cmd
A= 2010 cm2 A= 1178 cm2
Iljm= 225000 cmd Ijm= 198508 cmd kIl fm= 08823
Alfm= 3000 cm2 Alfm= 1758 cm2 kALim= 05861
vlfm= 30 cm vljm= 2036222 cm kwl/m= 0,6787

% kir kalp moddld genigligi
y: kr kahp modili yiksekligi
tg: di gvde kalinlig
ta: alt tabla derinligi
tu: iist tabla derinligi
b: modil genigligi
d: modil yiiksekligi
d*: atalet mometni agisindan esdeger bosluksuz digeme yiksekligi
v modil tam dolu beton haomi
I: modil atalet momenti
11/m: birinn boyda atalat momenti
kIl m: birim boyda atalet momenti icin diizeltme katsayis
A modil beton kesit alan
41 /m: birim boyda beton kesit alam
kAl/m: birim boyda efektif beton kesit alam igin diizeltme katsayis
vl/m: birim boyda beton hacmi
kvl/m: birim boyda hacim icin diizeltme katsayis

Sekil 4.4 : Secilen bosluklu doseme parametreleri

Analiz parametreleri uygun bicimde revize edilir. Doseme diizlem i¢i ve disi
rijitliginin bosluklar1 da dikkate alacak bicimde revize edilmesi sonrasi, sistemin

doseme plaklari ile birlikte gosterecegi diisey ylik davranisi tespit edilir.

4.4 Secilen Dosemenin Diisey Yiik Davranisi Konrollerinin Yapilmnasi

Analiz sonuglarin degerlendirilmesinde birinci adim, sistem diisey rijitliginin
kontroliidiir. Bu amagla dosemenin uzun dénem diisey yer degistirmeleri ilgili TS500
siirlar ile karsilastirmast yapilir. Asagida ornek olarak verilen sistemin uzu siireli

G+Q diisey yer degistirmeleri grafik olarak gdsterilmistir.
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EZ2 [mm]
FLO5 -0

EEEEEOZ =085 -0.79 -0.72

Sekil 4.5 : Déseme uzun siireli yer degistirme kontrolii

Ikinci adimda asal eksenlerde olusan diisey yiik moment ve kesme kuvveti dagilimi

kontrol edilir.

Olusan moment degerleri kullanilarak gerekli donati alanlari hesaplanir. Donati
alanlar karsili§1 dosemede olabildigince esit yayili (uygulama kolaylig1 bakimindan)
alt ve iist demir (pilye kullanimi tavsiye edilmez) se¢imi yapilarak yerine konacak

bi¢imde detaylandirilir.

Kesme kuvveti dagilimi ise betonun tek basina TS500 de tanimlhi egik g¢atlama
dayanimi smurt ile karsilagtirilir. Bu dayanim smirmin asilmadigi durumlarda ilave
bir tedbir gerekli degildir. Dayanim asilan durumlarda gerekli kesme donatist

hesaplanarak doseme icinde gerekli bolgelere ve uygun araliklar ile yerlestirilmelidir.
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Sekil 4.6 : Doseme M11 moment dagilimi

[tfin] i aelen
S . 0T 46 269 -1.02 i

Sekil 4.7 : Déseme M22 moment dagilimi

25



Sekil 4.9 : Doseme V23 kesme kuvveti dagilimi
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4.5 Segilen Dosemenin Yatay Yiik Davramisi Kontrollerinin Yapilmasi

Onceki adimlarda tasarimi yapilan ddseme igin elde edilen geometri, malzeme ve
donat1 dikkate alinarak yeni bir analiz modeli olusturulur. Bu modelde désemelerin
diisey yikler ile birlikte etki edecek olan yatay yukler etkisindeki kontrolleri
yapilacaktir.

I¢ kuvvetlerin dagiliminin irdelenebilmesi igin rijit diyafram kabulii terk edilerek
ddsemenin yar1 rijit bir plak olarak tanimlanmasi gerekir. Doseme diizlem i¢i ve dis1
rijitlikleri dogru bigimde degistirilerek, deprem sirasinda ortaya ¢ikacak catlama ve

plastik sekil degistirmelerin etkisi analiz modeline yansitilir.

Sekil 4.10 : Farkli iki ana dogrultuda désemenin sistem etkilesimli
yatay deformasyonu

Sistem lineer elastik analizi yapildiktan sonra elde edilen sistem i¢ Kkuvvetleri

kullanilarak eleman tasarimlari ve kontrolleri tamamlanir.

Doseme i¢in yapilan kontrollere gelindiginde inceleme iki ana alt baglikta devam

edilmelidir.

Bunlarin birincisi “diiktil” yani enerji soniimii yliksek gdgme modunu temsil eden
egilme kontrolleridir,, Bu amagla oncelikle kullanilan elastik deprem azatlim
katsayis1 “R” esas alinarak bulunan i¢ kuvvetler kullanilarak ve diizlem i¢i normal

kuvvetleri de bu egilmeler ile birlikte degerlendirilerek bir boyuna donati dagilimi
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tespiti yapilir. Bu sekilde elde edilen donat1 alan1 dagiliminin 6nceki asamada segilen
ve sadece diisey yiik tesirleri ile se¢ilen donati ile kontrolii yapilir. Gerek goriilen

bolgelerde ilave donatilar eklenerek olusan tesirlerin giivenle karsilanmasi saglanir.

fkinci ana alt bashk ise diiktil olmayan gé¢me modlarmi temsil eden, kesme ve
zimbalama benzeri kontrollerdir. Bu kontrollerden oOnce elastik deprem azltim
katsayisinin en biiyiik R=2 ile sinirlandirilmas: ile elde edilecek i¢ kuvvetlere
ulasilmasi i¢in uygun biiyiitme katsayis1 tespit edilir ve ilgili doseme i¢ kuvvetleri
gerekli bicimde arttirilir. Sadece diisey yliklerin etkisi ile elde edilen donatilar bu
revize i¢ kuvvetleri karsilamak {izere kontrol edilirler. Gerek goriilen yerlerde kesme
ve zimbalama etkilerine kars1 giivenligi saglayacak ilave donatilar ya da sargilama

bolgeleri olusturulur.

[tf]
08 -0.77  -0.46  -0.1500n0ES 0

Sekil 4.11 : Doseme Ex yliklemesi F11 normal kuvvet dagilimi
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[tf] EY
S N G038 -1.08 -0.77 0. | S

Sekil 4.12 : Doseme Ey yiiklemesi F22 normal kuvvet dagilimi

[tfm]

Ex
ENEEET B 85 -0.60  -0.54 -0.38 0.

Sekil 4.13 : Doseme Ex yiliklemesi M11 moment dagilimi
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[tfm]

EY
54__-0.38 -0 R

Sekil 4.14 : Doseme Ey yiiklemesi M22 moment dagilimi

Doseme iginde olusan kayma kuvvetleri dagilimi ile ilgili olarak EN-1998-1 de
verilen limitler kontrol edilerek perde ve kolon tepelerinde asir1 yiiklii bolgeler olup

olmadig1 mutlaka kontrol edilmelidir.

Ozellikle bosluklu bolgelerde yogunlasan i¢ kuvvetler icin gerek goriliirse kolon
baslik bolgeleri ve/veya perde bagliklarinda bosluklar doldurularak déseme
kapasitesi arttirilir. Bosluklarin doldurulmasi islemi gerekli ise mutlaka analizler yeni
ve dolu/bosluklu déseme bolgelerinin mekanik 6zelliklerini bir arada ifade eden
revize sayisal analizler ile desteklenmeli, ayn1 adimlar takip edilerek yeniden dagilim

kontrol edilmelidir.

Yukaridaki 6rnekte 6zellikle perdelerin ¢evresinde depremde olusan ilave ¢ekme ve
basing kuvvetlerinin yogunlastigi ve bu bolgelerde 6zel onlem gerekebilecegi

izlenebilmektedir.

Ayrica o6zellikle kolon g¢evrelerinde ve perdelerin bag kirisler ve karsilikli tersinir

yiiklerin aktarildig1 bolgelerde ciddi kayma gerilmeleri olustugu dolays: ile kirigsiz
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doseme  sistemlerinin  kesme  donatilar1  ile  glclendirilmesi  gerektigi

gorulebilmektedir.

Bu kesme donatilar1 kapali etriyeler bigiminde yerlestirildiginde ayni zamanda

egilme davraniginin iyilestirilmesi de miimkiindiir.

ONEMLI HATIRLATMA: Yapilan bu ¢alismanin amaci, kullamlan hesap
adimlarimin genel olarak anlasilmasim kolaylastiracak bir 6rnek olusturmaktir.
Verilen hesap adimlar1 verilen sekilde takip edilmesi sadece kolaylhik
saglayacaktir ancak bu rapor icinde tarifi yapilan ana bashklar yapilacak
islemlerin tiimiinii ifade etmek zorunda degildir. Kullamilan yazilimin
ozelliklerine ve tasarimi1 yapan miihendisin tecriibe ve yeteneklerine bagh
olarak, isin gereklilikleri de degiseceginden, yapilacak gercek analiz ve
detaylandirmalarda mutlaka ilgili yonetmeliklerin tiim kosullarimin saglandig

garanti edilecek bicimde denetlenmelidir.
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