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OZET

Yiksek Lisans

YUKSEK BINALARIN YAPIM ASAMALARINA GORE BUZULME
ETKILERININ IRDELENMESI

Ashraf Nasser Ali Dahan AL-DHABYANI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Adem DOGANGUN

Betonun icindeki suyun fiziksel ve/veya kimyasal nedenlerle azalmasi (kaybolmasi)
sonucunda betonun boyunda ve hacminde yer alan kigulmeye blziilme denilmektedir.
Hacimlerdeki azalma sonucunda betonarme yapilarda hasarlar olusmaktadir. Betonarme
yapilarda en yaygin olusan catlaklarin basinda rotre (biiziilme) catlaklari gelmektedir.
Biiziilmenin derecesini etkileyen ortam kosullari, beton elemanin kalinligi, su/¢cimento
orani, agrega orani, donat1 miktari, betonun yas1 gibi parametreler {izerinde oldukca fazla
caligma yapilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda ise yiiksek yapilarda blzilme sonucunda
tasiyict diisey elemanlarda meydana gelen kisalmalar ve bunlarin yap1 davranisina olan
etkileri irdelenmektedir. Bu calismada diisey tasiyicilar1 kolon ve perde duvarlardan
olusan 30, 40 ve 50 kath yiiksek binalar dikkate alinmigtir. Diger taraftan beton
dayaniminin biiziilme t{izerindeki etkilerini incelemek amaciyla kolon ve perdelerin beton
smifi C50, C60 ve C70 olmak tizere ii¢ farkli beton sinifi dikkate alinmigtir. Calismada
yiiksek yapinin insa siiresindeki asamalar dikkate alinarak kademeli olarak bizilme
hesaplar1 gercgeklestirilmistir. Kolonlar ve perde duvarlarda olusacak farkli kisalmalar
nedeniyle meydana gelen sekil degistirmeler %40, %50, %60,%70,%80 ve %90 bagil
nem degerleri dikkate alinarak belirlenmistir. Calismanin sonunda biizilme etkisinin
komsu kolon ve perde duvarlarda farkli kisalma sekil degistirmelerine yol actigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biiziilme, yiiksek bina, bagil nem, agsamali yapim
2022, vii + 100 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

Investigation of Shrinkage Effects in High-Rise Buildings According to the
Construction Stages
Ashraf Nasser Ali Dahan AL-DHABYANI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Adem DOGANGUN

Shrinkage is the contraction in the length and volume of the concrete as a result of the
decrease (evaporation) of the water in the concrete due to physical and/or chemical
reasons. As a result, damages occur in reinforced concrete structures. The most common
cracks in reinforced concrete structures are shrinkage cracks. Many studies have been
carried out on parameters such as ambient conditions affecting the degree of shrinkage,
the thickness of the concrete element, the water/cement ratio, the aggregate ratio, the
amount of reinforcement, and the age of concrete. Within the scope of this study,
shrinkage-induced shortening of vertical bearing members and its effects on building
behavior are examined. In this study, 30, 40 and 50-story high-rise buildings whose
vertical bearing system consists of columns and shear walls are considered. On the other
hand, in order to examine the effects of concrete strength on shrinkage, three different
concrete classes, namely C50, C60 and C70 concrete classes of columns and walls, are
taken into account. In the study, gradual shrinkage calculations are carried out, taking into
account the stages in the construction period of the high-rise building. The deformations
due to different shortenings in the columns and shear walls are determined considering
the relative humidity values of 40%, 50%, 60%, 70%, 80% and 90%. The study ends up
by evaluating the variation of the shrinkage effect according to the column and shear wall
and its changes along the height of the building.

Keywords: Shrinkage, high-rise building, relative humidity, staged construction
2022,
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1. GIRIS

Betonun icindeki suyun fiziksel ve/veya kimyasal nedenlerle azalmasi (kaybolmasi)
sonucunda betonun boyunda ve hacminde yer alan kigilmeye bizilme denilmektedir.
(Erdogan 2003, ACI 116R-90 1994). Biiziilme olay1 teknik literatiirde bazen rotre olarak
da adlandirilmakta ve biiziilmeyi etkileyen parametreler literatiirde ayrintili olarak
belirtilmektedir (Neville 1995, Dogangiin 2021). Biiziilme olay1 betonun taze durumunda
meydana geldigi gibi beton sertlestikten sonra da meydana gelebilmektedir. Taze
betondaki su kaybi tamamen fiziksel nedenlere dayanmasina ragmen, sertlesmis
betondaki su kaybi hem fiziksel hem de kimyasal nedenlere dayanmaktadir (Erdogan
2003). Taze betondaki su kayb1 esas olarak betondaki terleme sonucu yiizey ve yiizeye
yakin kisimlardaki kuruma nedeniyle meydana gelmektedir. Betonun yiizey kisminda
gerceklesen bu biiziilme ¢esidi Plastik Biiziilme olarak da adlandirilmaktadir. Sertlesmis
betondaki su kaybma yol acan etkenlere bagli olarak Hidratasyon Biziilmesi,
Karbanotlagma  Biiziilmesi ve Kuruma Blzulmesi gibi farkli  sekillerde
siiflandirilmaktadir (Erdogan 2003).

Taze betondaki biizlilme nispeten kisa siirede ( birkag saat i¢inde) meydana gelmektedir.
Bu biiziilme nedeniyle 6zellikle doseme gibi genis alana sahip beton yiizeylerde ériimcek
agina benzer sekilde catlaklar meydana gelmektedir. Plastik biiziilme catlaklar1 her ne
kadar ylizey bolgesinde tanimlansa da ileri diizeylere ulagsmasi durumunda elemanin
derinliklerine kadar ilerleyebilmektedir. Bu durumda tasiyict olan elemanlarin yapisal
tasariminda 6nemli olan rijitlik parametresinde azalmaya yol agabilmektedir. Diger
taraftan donati korozyonuna neden olabilmekte ve sizdirmazligin gerekli oldugu
yapilarda onemli kullanim ve yapisal sorunlara neden olabilmektedir. Sertlesmis
betondaki biiziillme ise zamana bagli olarak nispeten daha uzun surede meydana
gelmektedir. Bu bizilme betonarme elemandaki betonun boyunun ve hacminin
kiigiilmesine neden oldugundan elemanlarin baglangic durumundan farkli olarak
zorlamalara maruz kalmasina neden olabilmektedir. Dolayisiyla yapilarin fonksiyonuna
bagl olarak sertlesmis betondaki biiziilme tasarimlarinda dikkate alinmasi gerekli olan

buziilme tiiri olmaktadir.



Beton yapilarda meydana gelen siinme olay1 genel olarak biizme olay:r ile birlikte
anilmaktadir. Her ne kadar siinme ve biiziilme seklinde birlikte dikkate alinsalar da
olusum mekanizmalar1 birbirinden farklidir. Bilindigi gibi siinme yiikiin siddetine ve
zaman igindeki degisimlerine bagli olmasina ragmen biiziilme ise genel olarak dis
ortamin ve betonun i¢ 6zelliklerine baglidir. Her ne kadar siinme ve biiziilmenin olusum
mekanizmalar1 farkli olsa da genel olarak yapilar {izerinde birlikte etkili olmaktadir.
Biiylik oranda biiziilme yapan betonlar ayn1 zamanda biiylik oranda siinme yapmaktadir

(Neville 1995). Bu ¢alismada sadece biiziilme iizerinde durulmaktadir.

Normal betonarme yapilar olarak adlandirabilecegimiz az ve orta katli binalarda ve
yapilarda biiziilme nedeniyle meydana gelen sorunlar ve hasarlar zaman zaman teknik
literatiirde yer almaktadir (Yildirim 2017, Ramyar 2022). Binalarin normal binalar yerine
yiiksek binalar oldugu durumda biiziilme nedeniyle meydana gelen sekil degistirmelerin
meydana getirecegi olumsuzluklar/hasarlar bakimindan daha bir 6nem arzetmektedir.
Cilinkii zamana bagh sekil degistirmelerin degerleri ani sekil degistirme degerlerinden gok
daha biiyiik boyutlara ulasabilmektedir. Zamana bagl sekil degistirmelerin dereceleri de

dogal olarak yap1 yiiksekligi arttik¢a artmaktadir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2019) da biiziilme (r6tre) ile ilgili ifadeler
bulunmaktadir. TBDY-2019 da Bilgilendirme Eki 3a —Deprem Etkisi Altinda Uygun
Tasarim I¢in Bina Taswyict Sistemlerinin Diizenlenmesi-Tagsiyict Sistemde Fazla Baglilik
Ozelliginin Saglanmas: kisminda birbirinden yapisal derzlerle ayrilan bina bloklarinm
depremde carpisarak hasar gérme riski tasidigi gozden uzak tutulmamalidir denilerek, “
Bina veya bina bloklarinin plandaki uzunluklari, deprem hesabindan bagimsiz olarak,
betonarme elemanlar icin TBDY 2019°da tanimlanan etkin kesit rijitlikleri kullanilarak
diizgiin sicaklik degismesi ve rotre etkileri i¢in yapilacak tasiyici sistem hesabina gore
belirlenebilir. “ ifadeleri yer almaktadir. Bu ifadelerden de anlasilabilecegi gibi tasiyici
sistemin rotre etkilerine gore hesabi i¢in herhangi bir yontem 6ngdriillmemekle birlikte
deprem etkisi altinda uygun tasarim icin derzlerle ayrilan bloklar arasinda kalan net
bosluklarin belirlenmesinde tasiyici sistemin biiziilme (rotre) etkileri ig¢in de tasarlanmasi

gerekmektedir.



Geleneksel olarak az ve orta katli betonarme yapilarin tasariminda genel olarak kalici ve
hareketli diisey yiikler ile yatay deprem yiikleri etkisinde yapilan tasarimlarda genel
olarak zamana bagli olmayan sekil degistirmeler sonucunda belirlenen sehim ve 6telenme
degerleri on plana ¢ikmaktadir. Ancak, daha once de belirtildigi gibi yap1 yiiksekligi
arttikca zamana bagl sekil degistirmeler ve yer degistirmeler 6n plana ¢ikabilmektedir.
Betonarme yapilarin tasiyici sisteminin diigey tasiyict elemanlari olan kolon ve/veya
perdeler hem ani hem de zamana bagh yer degistirmelere maruz kalmaktadir. Ani yer
degistirmelerin baslangigta belirlendigi ve buna gore tasarim yapildig1 dikkate
alindiginda, bunlarin farkli degerde zamana bagli sekil degistirme yapmalart durumunda
ani yerdegistirme yapilarak gergeklestirilen tasarimdan uzaklasilmis olacaktir. Diisey
tasiyici elemanlara mesnetlenen yatay tastyici elemanlarin (déseme ve kiriglerin) mesnet
kosullar1 degismis olacaktir. Bu durumda yeniden dagilim ilkesi geregi hem eleman
kesitindeki beton ve donat1 hem de elemanlar arasinda yiik aktarimi meydana gelecek ve

tastyici sistemin tiim elemanlarinda ek gerilmeler ortaya ¢ikabilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Malzeme tizerine ¢alismalar gergeklestirilen arastirmacilar tarafindan betondaki blzilme
olayinin olusum mekanizmalar1 ve bunu etkileyen parametreler lizerinde uzun yillardir
cok sayida ¢aligma gerceklestirilmektedir (S.Ulukaya vd,.2008). Bunun yaninda gerek
yapt malzemesi gerekse yapisal tasarim konularinda arastirma yapan arastirmacilar
tarafindan orta katli betonarme yapilarda biiziilme (rétre) nedeniyle meydana gelen
hasarlar ve bunlarin yapisal davranisa olan etkileri konularinda oldukca fazla ¢alisma
gerceklestirilmistir (A.B-Jahromi vd,.2017). Gergeklestirilen bu tez kapsaminda yiiksek
yapilar ve binanin yapim siirecini kademelendiren agamali yapim dikkate alindigindan
asagida sadece bu konu cercevesinde gergeklestirilen ¢alismalarin literatiirii

sunulmaktadir:

W.F. Baker ve arkadaglar1 2007 yilinda yayinladiklar1 ¢alismalarinda yiiksek yapilarda
stinme ve biiziilme etkilerini arastirmak igin The Burj Dubai Tower yapisini 6rnek olarak
dikkate almiglardir. Bu yapt ACI 318 e gore tasarlanmis olup altigen betonarme ¢ekirdege
sahip bir binadir. Calismada GL2000 modeli kullanilarak V/S ( Volume-Hacim/ Surface-
Yizey) oran1 300 mm ile 500 mm arasinda dikkate alinarak 50 y1l boyunca binanin maruz
kalacagi suinme ve bizilme etkisi tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen sonuclara
gore stinmede %15, buzilme ise %40 bir artis beklenmektedir (Baker 2007).

A.Vafai ve arkadaslar1 2009 da yayinladiklar1 ¢alismada yiksek binalarda sinme ve
buzulme hesaplanmalarina iliskin yapim asamalarina gore bizilme analizi
gerceklestirmislerdir. Siinme ve biiziilme hesabi i¢in 2-boyutlu cerceve sonlu elemanlar
modeli kullanmiglardir. Deneysel ve analitik c¢alismalar gergeklestirmislerdir. Bu
calismada CEM FIP ve B3 yontemleri kullanilmistir (Vafai vd., 2009).

Dirk Jankowski ve Hazim Yilmaz 2010 yilinda yaymladiklar1 ¢alismalarinda 25 kath
betonarme bir yap1 i¢in CSM (Construction Stages Manager) modelini dikkate alarak
SOFISTIK yazilimimi kullanarak yiiksek yapilarda insa agamalarina gore siinme ve

blzilmenin degisimlerini incelemislerdir (D.Jankowski vd., 2010).



M. Chiorino ve arkadaslar1 2011 yilinda yayinladiklar1 ¢aligmalarinda normal yapilarda
bizulme ve stinme etkilerini genel viskoelastik problemler olarak incelemislerdir. Normal
yapilarda baslangi¢c ve diisey elemanlarda zamana bagli mutlak ve goreceli deplasman
degerleri ve etkilerini sonlu elemanlar yontemi ile aragtirmislardir. Calismada dikkate
aldiklari sayisal drnekte 10 katli bir bina kullanmislardir. Binanin her kat yiiksekligi 3m
olup bina merkezde gekirdegi dis kisimlarda kolonlar1 olan bir tasiyici sisteme sahiptir (
M. Chiorino vd., 2011).

Tachun Ha ve Sungho Lee IB 2013 yayinladiklari ¢aligmalarinda 58 katli betonarme bir
yapt tlizerinde yapim asamalarinin siiresini dikkate alarak buzilme etkilerini
incelemiglerdir. Bu c¢alismada ASAP (Advanced Staged Analysis Program)
kullanilmistir. Bu ¢alismada gercek yapi hareketlerini izlemek i¢in {i¢ farkli alandan
izleme yapilmistir. Kolonlarda meydana gelen sekil degistirmeleri belirlemek i¢in sekil
degistirme Olgerler ve yanal hareketleri 6lgmek icin 3 boyutlu lazer tarayicilar
kullanilmistir. Saha incelemeleri ile tahmin edilen degerlerin hesaplanan degerler ile

karsilastirmasi yapilmistir (Tachun vd., 2013).

Dujian Zou ve arkadaslar1 2014 yilinda yayinladiklar1 ¢calismalarinda yiiksek binalarda
biziilme ve stinme etkileri ile elastik deformasyon etkilerinden olusan eksenel kisalmalari
aragtirmiglardir. Calismanin deneysel kisminda bir yil boyunca siirekli yiik altinda
perdede olusan zamana bagl biiziilme ve sinme degerleri tespit edilmistir (D.Zou vd.,
2014).

Dejian Shen ve arkadaglari 2015 yilinda yaymladiklar ¢alismada yiiksek dayanimli
betonlarda biinyesel biiziilmede kiir sicakligi ve catlama direnci etkilerini TSTM
(Temperature Stress Test Machine) diizenegi ile RILEM Modelini kullanarak
aragstirmiglardir. Bu deneysel ¢alismada farkli betonlarda biinyesel biiziilme kisa- donem
( erken yaslarda ) farkli kiir sicakliklar1 ile yapilmistir. Inceledikleri betonlar igin kiir
sicakligr arttikca bulnyesel blzilmenin arttigini, ¢atlama gerilmesinin  ¢ekme

gerilmesinden daha az oldugunu (1:2) tespit etmislerdir (D.Shen vd., 2015).



3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Buzulme Olay1

Betonun yerlestirildikten sonra dis ylike maruz kalmadan sicaklik ve nem gibi etkilere
bagl olarak hacim kii¢iilmesi olayna rotre ya da biiziilme denilmektedir. Betonun
biizilmesi bazen plastik ve kuruma biiziilmesi olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Plastik
biiziilme, taze beton kaliba yerlestirildikten sonra ilk birka¢ saat icinde
gerceklesmektedir. Kuruma biiziilmesi ise ¢imentonun hidratasyonunun o&nemli bir
kisminin gerceklesmesinden sonra olugmaktadir. Kuruma biiziilmesi buharlasan su

nedeniyle beton elemanlarin hacimlerinin azalmasina neden olmaktadir.

BUzulmenin nem ile olan iliskisinin net olarak goriilebilmesi igin 50 gun boyunca
kurumaya birakilan beton elemanin tekrar neme maruz kalmasi durumunda ortaya ¢ikan
deformasyonun zamanla degisimi Sekil 3.1 gosterilmektedir. Bu sekilden goriildiigi gibi
beton kurumaya baslayinca biiziilme sekil degistirmeleri zaman ile artmaktadir. Ancak
tekrar 1slak bir ortama maruz kalmasi durumunda ise betonun olusan sekil
degistirmelerinin bir kism1 geri donmektedir. Bir kismu ise kalic1 sekil degistirme olarak
kalmaktadir (Lale vd., 2004)
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Sekil 3.1. Betonun Cevrimsel Sartlar1 Kuruma ve Islanmaya Birakilmast Durumunda
Olusan Biiziilme Egrisi (Lale vd., 2004)



3.2. Buzulmeyi Etkileyen Faktorler

Biiziilmenin biiyiikliiglinli etkileyen baglica parametreler asagida Dogangiin 2021
kaynagindan alinarak sunulmaktadir:

(1) ortam kosullari,

(2) beton elemanin kalinligs,

(3) su/gimento orani,

(4) agrega orani,

(5) donat1 miktari,

(6) betonun yast,

(7) cimento tipi,

(8) katki maddeleri

(1) Ortam kosullari: Rolatif olarak ortamin nemi biiziilmenin biiylikligiinii 6nemli
derecede etkilemektedir. Nemin ¢ok fazla olmasi durumunda biiziilmenin meydana gelme
oran1 azalmaktadir. Ortamin nemi %40 iken nem miktarin %60, %80 ve %100
degerlerine ¢ikmasi halinde, biiziilme sirasiyla, %20, %40, ve %100 azalmaktadir (TS
EN 206 2002).

(2) Beton elemanin kalinhgi: Beton elemanlarin boyutlarinin biiziilme iizerinde etkili
olacagi tahmin edilebilir. Beton elemanin esdeger kalinlig: arttik¢a biiziilmenin degeri
azalmaktadir. Ddsemelerde biiziilme catlaklarinin  yaygin olarak gdriilmesinin
nedenlerinden biri de doseme kalinliklarinin kirislere gore nispeten kiiciik olmasi ve
biiylik bir yiizeyin dig ortam kosullarina maruz kalmasidir. 200 mm kalinliklt bir beton
elemanin biizilmesi, 150 mm kalinlikli beton elemanin biiziilmesine gore %15 daha az
olmaktadir. Kuruma biiziilmesinin baslayabilmesi icin dis ylizeyden 250 mm icerde 1
yillik bir siire, 600 mm igerde baslayabilmesi i¢in ise yaklasik 10 yillik bir siire
gerekmektedir (Navy 2000).

Biiziilme olaymin tam tersi bir olay olarak, yani betonun kuruma yerine suda birakilmasi

durumunda ise beton sismektedir.



Biiziilme tamamen geri donen bir islem degildir. Eger bir beton tamamen biiziildiikten
sonra su etkisinde kalirsa orijinal hacmine Sekil 3.2 de sematik olarak gosterildigi gibi

geri dénemez.
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Sekil 3.2. Betonun Buzllmesi ve Sismesi (Dogangiin)

Biiziilme sekil degistirmesinin zamanla degisimi betonun bakimina, ortamin bagil nemine
ve esdeger kalinliga bagli olarak Cizelge 3.1 de verilmektedir. Bu ¢izelgede u elemanin
ortama acik ylizeyinin ¢evre uzunlugunu, fe esdeger kalinligini, A¢ kiriglerde govde,
kolonlarda ise tiim kesit alanin1 gostermektedir. Elemanin boy degisimi, ¢izelgede verilen
biiziilme katsayist (&) ve ¢p nin ¢arpimindan hesaplanabilir. Dolayisiyla da bu boy

degisiminden olusacak ilave kesit etkileri belirlenebilir.

Cizelge 3.1 Biiziilme Birim Sekil Degistirmesi, &cs (Uzun suire sonunda)

Kuru ortam Nemli ortam
(bagil nem % 50) (bagil nem % 80)
Betonun bakimi
Esdeger Kalinlik , £e=2Ac/u (mm)
150 mm 600 mm 150 mm 600 mm
Yetersiz beton bakimi i¢in, &s 0,00060 0,00050 0,00040 0,00030
Yeterli beton bakimi igin, &s 0,00040 0,00040 0,00025 0,00025

(3) Su/Cimento orami: Genel olarak su/¢cimento oraninin biiziilme tizerinde en dnemli
etkiye sahip oldugu belirtilebilir. Bu oran arttik¢a karigimdaki su orani da dogal olarak
artmaktadir. Bunun sonucunda daha fazla su buharlasacagindan bizllme de artacaktir

(Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Su/Cimento Oraniyla Biiziilmenin Degisimi (Kong ve Evans 1987)

(4) Agrega orani: Agrega, ¢imento hamurunun bizilmesini tutucu yonde davranis
gostermektedir. Bu nedenle karisimdaki agrega orani arttikga, betonda biiziilmenin daha

az gerceklesecegi sOylenebilir.

(5) Donati1 miktarr: Donatili betonda biiziilme, donatisiz betona gore daha az meydana
gelmektedir. Biiziilme betonda olusup donatida olusmadigindan, donati bu sekil
degistirmeyi engellemeye c¢alisacak, dolayisiyla betonda ¢ekme, donatida ise basing
gerilmeleri olusacaktir. Bazen bu gerilmeler kullanilabilirligi etkileyebilecegi gibi,

onemli sekil degistirmelere, hatta ¢okmelere de neden olabilmektedir.
(6) Betonun yasi: Betonun yasi arttikga biiziilme artmakta, ancak artis orani zamanla
giderek azalmaktadir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Yasa (Zamana) Bagl Olarak Biiziillmede Meydana Gelen Artis (Celep ve
Kumbasar 2005)

Betonun yas1 1ay 3ay 6 ay 1yl S5yil

Biiziilmedeki artig (%) 46 72 84 91 98

(7) Cimento tipi: Betonda bilindigi gibi ¢imento ¢esidi ve miktart biiziilme iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Cimento inceligi fazla ise karisimdaki su miktarinin arttirilmasi

ile birlikte bizulme 6nemli derecede etkilenmektedir. Hizli katilasan ¢imentolar diger



normal katilagan ¢imentolara gore daha fazla biiziilmeye neden olmaktadir.

(8) Katki maddeleri: Katki maddesinin ¢esidine bagli olarak bu maddenin biiziilme
tizerindeki etkisi de degismektedir. Kalsiyum Kloriir gibi akigkanlastirict maddeler
biiziilmeyi artirmaktadir (Park ve Paulay 1975).

3.3. Buztlme Hesap Ydéntemleri

Sertlesmis betonda zamanla meydana gelecek biiziilmenin tahmin edilmesi ic¢in farkli
hesap yaklagimlar1 gelistirilmis ve bunlardan birkismi1 standard ve/veya yonetmeliklerde
yer almistir. Bunlardan daha yaygin olarak bilinen ve kullanilanlar1 Amerikan Beton
Enstitiisii tarafindan 6nerilen ACI 209.2R-92 (1997) yontemi, Avrupa Beton Komisyonu
tarafindan 6nerilen CEB MC90-99 (1999) yontemi, Tiirk Standardlari tarafindan 6nerilen
TS500 (2000) de sunulan yontemdir. Sunulan bu yontemlerde biiziilme miktarinin
belirlenebilmesi i¢in bagintilar sunulmakta bu bagintilarda kullanilacak degerlerin se¢imi
ya da belirlenmesi i¢in bir takim tablolar ya da yaklagimlar sunulmaktadir. Bu ¢calismada
biiziilme miktarmin belirlenmesi icin CEB MC90-99 (1999) ybntemi yaygin ve

kullaniligh oldugundan dolay: tercih edilmistir.

3.3.1. CEB MC90-99 Yontemi

CEB MC90-99 yontemi betonda biiziilme ve siinme degerlerini tahmin edebilmek igin
kullanilmakta olup Muller ve Hilsdorf (ACI 209R-92) tarafindan gelistirilmistir. Bu
modelde toplam bizulme biinyesel (otojen) biizilme ve kuruma biizilmesi olarak iki

siifa ayrilmistir. CEB modelinde kir kosullart ile ilgili bir parametre bulunmamaktadir.

Bu metoda iligkin veri taban1 Sekil 3.4 de gortlmektedir. Bu metodu kullanabilmek igin
asagidaki parametrelerin belirli olmasi gerekmektedir. :
1.Betonda kuruma suresinin baslangict genellikle bu stire nemli kiirlemenin
bitis siiresidir.
2. Beton elemanin yUk altinda kaldig stre
3. Betonun 28 gun igin basing degeri

4. Bagil nemin ondalik olarak belirlenmesi
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5. Hacim-Yiizey oran1 (V/S)

6. Cimento tipi
300 : —
& fem only CV = 37% | ..
+ All data CV = 29% .
250 — | —* .
-
o
= 200 ]
= :
w 150 b ——— T
£
5
= —}
g 100
=
3
&
8 50 4
CEB MC90-99
0
o 50 100 150 200 250 300

Measured J(t,to) x 10" (1/MPa)

Sekil 3.4. CEB MC90-99 RILEM Veri Tabani (Gander 2004 )

Bu model; beton dayanimi 12 < f¢’ > 80MPa, normal sicaklik altinda, 14 gln fazla
uygulanmayan kir suresi , bagil nem 40% ve %100 ve ortam sicakligi 5 ile 30 °C

arasindaki degerler icin gelistirilmistir.
CEB MC90 a gére toplam biiziilme hesabt ( esn(t,tc) ):

Bu yonteme gore biiziilme degeri asagidaki baginti ile belirlenmektedir:

SSh(t,tc) = SCSOBS(t - tc) ( 3-1)

Bu bagintidaki ulusal buzilme katsayisini elde etmek icin asagidaki denklem
onerilmektedir:

Ecso = Ss(fcm28)BRH(h) (3.2)
burada
Ss(fcng) = [160 + 1OBsc(9 — fcm28/fcmo)] X 1076 ( 33)

bagintis1 ile belirlenmektedir. Bagmtidaki Pra® ise h bagil nemi gdstermek iizere

asagidaki bagintilarla belirlenmektedir:

Brn®™ =-1.55 8[1-(+-)°] igin 04<h<099  (3.4)
Bre™ = 0.25 icin h>0.99 (3.5)
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Yukaridaki bagintilarda gecen parametreler;

femos © (Silindir numune ) 28 giinliik beton ortalamabasing dayanimi

femo :10 MPa

h: % goreceli bagil nem

ho :1

tc : betonun kuruma baslangi¢ zamani (guin)

t : betonda biiziilme deformasyonu hesaplanmasi istenilen zaman (giin)

(t —tc) : kuruma siresi (gun)

€cso: Ulusal biiziilme katsayisi (the notional shrinkage coefficient)

Bs(t — tc) : blizilme zaman igindeki gelisimi ifade edebilmek i¢in kullanilan katsay1

Bsc: ¢imento tipine bagli olup Cizelge 3.3 den alinan bir katsay1

Buzulme zaman fonksiyonu hesaplanmas:

= (t—to)/ty 0.5
Bt~ &= 570 ) 127 ter) (36)

Burada:

t1:1gln

(t-tc) : kuruma suresi

VIS : hacim / yiizey orani mm

(V/S)o: 50 mm

Bu yontem beton elemanlarin kiir siiresi 14 giinden fazla olmadigi ve normal sicaklik

altinda kaldig1 durumlar icin gelistirildiginden, sicakligimn 30°C den yiiksek olmasi
durumunda CEB M90 yiiksek sicaklik diizeltmesi katsayisi BRH(h) ve bunyesel blzilmede

sicaklik etkisi hesabi i¢in agsagidaki formiil 6nerilmektedir:

0,08 T/T, —20
1,03—h/h0)( 40 ]

Bru,m=PBre® [1 + ( (3.7)

Biiziilme zaman degisimi ( her hangi bir zaman ) sicaklik etkisi altinda kaldig1 zaman

asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:
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Bsr (t - )= el s s

T t—-t
350[2—]2 exp [—0,06(T0 20)] ¢ tlc)
(0]

—~
vl <

%)
~—

Burada:

BrH,T - bagil nem faktorii ve Denklem 3.2 deki Bru yerine konacak

BsT (t—tc) - sicakliga baglh katsayr Denklem 3.6 daki Bs(t — tc) yerine konacak

h: % olarak bagil nem degeri
ho : 1

VIS : hacim -ylizey orani

V/So :50 mm

T : Sicaklik degeri °C

To: 1

Cizelge 3.2. Cimento Tipine Bagl fsc Katsayisi

(¢}

Cimento tipi EC2 gore
SL Yavas sertlesen ¢imento
N ve R Normal veya hizli sertlesen ¢imento
RS hizli sertlesen —yiiksek dayanimlh
cimento

|| [P

CEB M90-99 e gore 80 MPa dan yiiksek dayanimli betonlarda biiziilme hesabt:

Bu yaklagima gore biiziilme biinyesel ve kuruma biiziilmesine ayirilmaktadir. Toplam
biiziilme hesab1 &sn(t, tc) asagidaki bagint1 ile hesaplanmaktadr:
Esh (t, tc) = Scas(t) + €cds (t1 tc) (3-9)

&sh (t,tc) : toplam biiziilme
gcas () : binyesel blzilme

gcds (t,tc) - kuruma bizulmesi
Bunyesel biiztilmeyi hesaplanmak igin asagidaki baginti 6nerilmektedir:
SCas(t) = SCaso(fcmZS)Bas(t) (3.10)

Burada:;

13



gcaso(femzg) : ulusal biinyesel biiziilme katsayisi

Bas(t) : bilinyesel biiziilmesi zaman degisimine gore kullanilan bir fonksiyon

M)ZS x10®  (3.11)

ecaso(femzs) == Oas (6+ fem28/femo
Bas(t) :1-exp[-0.2(é)0-5] (3.12)
Burada:
femes @ 28 gunlik beton ortalama basing dayanimi (silindir numune )
femo :10 MPa
t1:1gln
t : beton zamani giin

oas : ¢imento tipine gore bir katsay1. Cizelge 3.4 den alinacaktir.

Cizelge 3.3. Cimento Tipine Gore oas Katsayisi

EC2 e gore cimento tipi Oas Ods1 | Ods2
SL Yavas sertlesen ¢imento 800 |3 0.13
N ve R Normal veya hizli sertlesen ¢imento 700 |4 0.12
RS hizli sertlesen —yiiksek dayanimli ¢imento 600 |6 0.12

Bilindigi gibi biinyesel biiziilme bileseni kuruma biiziilmesinden daha hizli bir sekilde

gerceklesmektedir. Kuruma bizilmesini hesaplayabilmek icgin asagidaki denklem

kullanilmaktadir:
Scds(t,tc): Scds( fcm28) BRH(h) Bds(t'tc) (3.13)
Burada:
€cds( femzs) : kuruma biiziilme katsayis1 Denklem 3.14 den alinacaktir.
BrH™ : kuruma biiziilmesinde bagil nem etkisini hesaplanmak icin

kullanilan bir katsay1 Denklem 3.15 den hesaplanacaktir.
Bas(t-tc) . kuruma buzilmesinin zamana gore degisimini gosteren bir

fonksiyon olup 3.16 denklemi ile hesaplanmaktadir.

Scdso(fcm28) = [(220 + 110adsl)exp(—ad52 fcmZS/fcmo)] X 10_6 (314)
B =-1.55[1-(:-)°] icin 0.4 <h < 0.99 By (3.15)
(0]
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Bru™ =0.25 icin h >0.99 Ba1

B (t-t)/t 05
. D/t 1
Bas(t — tc) [350[(V/S)/(V/5)o]+(t‘tc)/tl] o
Ps1 ?(m)o'l <1 (317)
femas

Burada:

ags1 ve ods2 katsayilarn Cizelge 3.4 den alinmaktadir.

Bs1 : yiiksek dayanimli betonlarda 6z-kuruma hesaplanmasi i¢in kullanilan bir katsay1
h: ortam bagil nemi

ho -1

(V/$)o : 50 mm

(V/S): hacim-yiizey orani

(t - t¢) : kuruma zamani (giin)

tc: betonun kurumaya basladig1 zaman (giin)

3.15 Denklemine gore normal dayanimli betonlar eger %99 bagil neme maruz kalirsa
sisme olay1 gerceklesmektedir. Ancak yiiksek dayanimli betonlarda daha diistik bagil nem
degerlerinde bile sisme olay1 gergeklesebilmektedir. Bunun sebebi betonda igsel bagil

nem olmasindan dolay1 6z-kuruma olugsmasindandir.

3.3.2. ACI 209R-92 Yontemi

Bu yontem Branson and Christiason (1971) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde
bizilme ve stinme sekil degistirme degerlerini tahmin etmek i¢in zaman fonksiyonlari
kullanilarak nihai degerler bulunabilmektedir. Hiperbolik bir egri iizerinde asimptotik
degeri olarak nihai deger tanimlanmaktadir. Egrinin sekli ve nihai degeri, kurleme
sartlarina, yiikkleme stiresine, betonun karisim oranlarina, ortam nemine ve sicakligina
bagl olarak belirlenmektedir. Bu yontemin;
avantajlari,

¢ Kolay kullanim ( az bilgi olsa bile kullanilabilir)

e Biizlilme ve siinme nihai degerleri degistirilerek kisa siire i¢inde iyi sonuglar

elde edilebilmektedir.
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Dezavantajlar ise,

e Bu yontem ampirik temelli olup biiziilme ve siinme olaylari modellenemez.

ACI 209R-92 metodu ile biiziilme hesabi i¢in gerekli bilgiler:
¢ Betonun kurumaya basladigi zamani, genelde nem kiirleme bittigi zamandan
alinmaktadir (giin)
e Ylikleme siresi (gln)
¢ Bagil nem (ondalik say1)
o Kirleme teknigi
¢ V/S hacim/ylizey orani ya da ortalama kalinlik (mm)
e Cimento tipi
¢ Beton ¢okme degeri (mm)
e ince agrega oran1 (%)

¢ Betonda hava orani1 (%)

ACI 209R-92 de biiziilme hesab1 egp(t , t¢)

Bu yonetmelikte kullanilan faktorler asagidaki ¢izelgede sunulmaktadir.

Cizelge 3.4. ACI 209R-92 Modelinde Kullanilan Faktorler (ACI -209R-08)

Faktorler Bagimsiz degisken Yonetmelik
kosullari
Cimento igerigi Cimento tipi Tip 1 ve lll
Su/ gimento Cokme 70 mm
Beton Karisim oranlari Hava igerigi < %6
kaI'l$11’Il1 Agrega ozellikleri ince agrega orani %50
Sikigtirma Cimento igerigi 279 ile 446
Beton derecesi kg/m®
Ik Kiirleme Nemli kiirleme 7 glin
Buharla kiirleme 1ile 3 gin
Tk Kiirleme sicakligi | Nemli kiirleme 23,2+2°C
kurleme Buharla kirleme <100°C
Kiirleme nemligi | Bagil nem < %95
Eleman Beton sicakligi Beton sicakligi 23,2+2°C
geometrisi Beton su igerigi Ortam bagil nem %40
ve  cevre Hacim ve sekil Hacim / yuzey yada | V/S =38mm
kosullar1 Minimum kalinlik 150mm
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Bu yonetmelikte sunulan metoda gore biiziilme asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir:

_ (e
esh(t,te) = iqa - Eshu (3.18)

Burada:

€shu  Ortalama tahmini nihai biiziilme ( €shu=780 x10° mm)

(t,tc): ilk kiirlemenin bittigi zaman

f:gin (nemli kirleme igin 7 giin, 35 gun, 55 glin buharla kirleme ise 1 glin ve 3 giin )
4.25 denkleminden alinir

a : sabit katsay1 ( eleman sekli ve hacmi zamana bagli olarak tanimlanir a=1 )

f = 26e{14 102 (vis) } (3.19)

Yonetmelik kosullar1 diginda kalan kosullar ic¢in ise buzilme hesaplari yapilirken

duzletme faktorleri kullanilir. Bu faktorler 3.20 ve 3.21 denklemlerinde gosterilmektedir.

€shu=780xysn X106 mm (3.20)
Ysh= Ysh,tc Ysh,RH Ysh,vs Ysh,s Vsh,y Ysh,c Vsh,a (3-21)

Burada:

vsh : diizletme faktori

vshic - Ik nemli kirleme sabiti (7 gun), buharla kirleme sabiti ise Cizelge 3.6 dan
alinacaktir.

Yshic=1,202-0,2337log(t:) R?=0,9987 (3.22)

Ortam bagil nem sabiti i¢in YshrH

1,409 — 1,02h 04<h=08

Ysh,RH :{ 3 — 3h 0,8 < h > 1 (323)

bagil nem degeri h en az %40, ortam bagil nem yshrH en yiiksek degeri 1 , ¢linkii h=%100

iken yshre =0 ve bu durumda ACI metodu kullanilamaz.
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Gizelge 3.5. Biiziilme Diizletme Faktérii, ilk Nemli Kiirleme 3.21 Ysh, Yshitc
Denkleminde Kullanilacak

Nemli kiirleme siresi tc, gln Ysh, Ysh,tc
1 1,2
3 1,1
7 1
14 0,93
28 0,86
90 0,75

Yshys VIS ye bagli bir deger. Eger V/S #38mm ya da ortalama kalinlik #150 mm ise bir

eleman ortalama kalinligi d=4V/S.

Yshus :1,26{-&00472 x(VIS) } (324)

buradaV eleman hacmi mm3, S ise eleman yiizeyi alani mm? alternatif olarak ortalama
yuzcy

kalinlik metodu yshy  kullanilabilir.

Elemanin ortalama kalinlig1 150 mm az ise ya da V/S oran: 37,5 den az ise Cizelge 3.6

dan alinacaktir.

izelge 3.6. Eleman Ortalama Kalinligi I¢in Biiziilme Diizletme Faktorii , 3.21
g Ysh d
Denkleminde Kullanilmaktadir.

Eleman Ortalama kalinlig1, | V/S orani mm | ysh d

d mm
51 12,5 1,35
76 19 1,25
102 25 1,17
127 31 1,08
152 37,5 1

Eleman ortalama kalinlig1 150 mm den fazla ise ve 300 mm ile 380 mm arasinda ise 3.25

ve 3.26 denklemleri kullanilabilir.
kuruma siiresi 1.y1l i¢in (¢t , )< 1 yil
vsh ¢=1,23-0,0015d , ysh a=1,23-0,006 V/S (3.25)

nihai deger i¢in ise (t,t;) > 1 yil
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voh 4=1,17-0,00114d , ven ¢ = 1,17-0,00456 /S (3.26)

burada §=4v/S elaman ortalama kalinlig1

her iki yontem igin ysh 0,2 den az alinmaz. Ayrica ysh Eshu> 100 x10 mm.

Eger beton 1slanma ve kuruma mevsim donemleri altinda ise ve g, £shy> 150 x 10 mm

ve surekli kuruma kosullar1 altinda ise, betonun karisimina izin verilen dizletme
faktorleri sunlardir:
o Cokme faktoril v, o s beton taze iken ¢okme degeri mm

vshs =0,89+0,00161 s (3.27)
o ince agrega faktorii Yshy - W ince agrega toplam agregadan miktari oran olarak
belirlenir .
Yshy =0,30 +0,014y icin w < %50

Yshy =0,90 +0,002 v icin  w >%50 (3.28)

¢ Cimento igerigi faktorii Yshe: © cimento miktar1 kg/m®
vsh,c=0,75+0,0001c (3.29)

* Hava igerigi faktorii y, . : o hava icerigi oran olarak

Vsh,a=095+0,0080. > 1 (3.30)

Beton karisimi diizletme faktorleri ancak ortalama €shu=780xysh x10 mm 6zel buiziilme

icin yerel agrega bilgileri bulunmadigi ve tasarimmm ASTMC512 e gore hesaplar
yapildiginda kullanilmaktadir.

3.3.3. Bazan Bawejac B3 Yontemi

B3 yontemi Bazant ve Baweja tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde normal ve
karmasik yapilardaki siinme ve biiziilme hesaplanmasi igin uyum fonksiyonu (the

compliance function) kullanilmaktadir.

Bu yontem asagidaki faktorlerden etkilenmektedir:
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1. Beton suresi, genellikle beton nem kirlemesinin siiresi bittigi zaman
kuruma siiresi baglamasi demektir.

Yuklemede beton siresi

Betonda ¢imento miktar1 ve tipi

Beton 28.gln basing dayaniminin degeri

Kirleme metodu

Bagil nem degeri

Numune sekli

Hacim/ yiizey orani

© 0o N o g bk~ w DD

Betonda su miktari

=
o

. Beton 28.gin elastisite modul

1500

2 fem only CV = 34%

+ All data CV = 41%
1250 t t

1000

Fy
E 2
% 750 e a
_g 35'.'4 S
@ P P
5 % .
3 500 & B
© N
o g .,
4 of
250 |—2% e - -
4 M | & Fa I
Y e R ACI 209R-92
0 i |
8] 250 500 750 1000 1250 1500

Measured g£gp x 107°

Sekil 3.5. ACI 209-92 RILEM Veri Taban1 (Gardner 2004)

B3 Yontemine gore biiziilme (esn(t,tc)) hesaplanmast:
Bu ybnteme gore bir beton enkesitindeki biiziilmeden dolay1 sekildegistirme esn(t,tc)
asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir:

&sh(t,tc) = —eshoknS(t — tc) (3.31)

Burada:
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€shwo : Nihai biizilme kisalmasi ( biiziilmeden dolay: sekildegistirme )
kn: nem bagimlilik faktorii ( the humidity dependence factor) Cizelge 3.5 den alinacak .
S(t —t¢): blzilme igin zaman fonksiyonu

(t — tc): : kiirleme baslangigtan sonuna kadar zaman

e Nihai buiziilme hesab1 gshoo :

E
Eshoo— ~Egop 007 — (3.32)
cm(ye +TSh)

€50 = -t a2 [0.010w?t 028 o +270] x10°  (3.33)

€so . sabit say1 3.20 Denkleminden hesaplanacaktir.

Ecmeo7 Ve Eqc+rshy bu faktorler zamana bagli nihai biiziilmeden hesaplanacak
W : su miktar1 kg/m®

femos : betonun 28.gunlik basing dayanimi MPa

a1 Ve o2 : ¢imento tipine ve kiir kosullarina bagli sabitler Cizelge 3.6 ve 3.7 den alinacaktir.

Ecmt= Ecmes (4+0t.85t)05 (3.34)
tc:7 iken Eshoo= E€s0 | Tsh =600 gun

bizulme icin zaman fonksiyonu S(t —tc) hesaplanmasi i¢in 3.21 Denklemi kullanilacaktir.

S(t - to)= tanh /“;fd (3.35)
Tsh

t : beton yas1 (glin)

tc : kuruma zamani (giin)

Tsh : giinlerde yari-zaman blzilmesi ve 3.22 Denkleminden hesaplanacaktir:

Tsh = 0.085‘:(;_0'081:(;m28_0'25[st(V/S)]2 (336)
Ecm2s = 4734,/ f cm28 (3.37)

ks: enkesit hacim-dlzeltme faktorl Cizelge 3.8 den alinacaktir.

VIS : hacim/ yiizey orani (mm)
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Cizelge 3. 7. kn : Nem Bagimlilik Faktorii

Bagil nem Kn
h<0.98 1- h®
h=1 -0.2
098<h>1 12.74-12.94 h ( Liner enterpolasyon)

Cizelge 3. 8. al Cimento Tipine Gore Katsay1 B3 Model

Cimento tipi al
I.tip 1
I.tip 0.85
l11.tip 1.10

Cizelge 3.9. 02 Kiirleme Kosularma Gore Katsayr B3 Model

Kiirleme kosullari )
Buharla kirleme 0.75
Suda veya %100 bagil nem kiirleme 1

Kiirleme esnasinda kapatilmasi veya normal hava kaldiginda | 1.20
baslangic¢ta kuruma karsi korunmasi durumunda

Cizelge 3.10. ks Eleman Sekil Faktorii B3 Modeli

Enkesit sekil Ks

Siireksiz doseme( levha) (Infinite slab) 1
Sireksiz silindir (Infinite cylinder) 1.15
Sureksiz kare prizma (Infinite square prism) 1.25
Kire 1.30
Kip 1.55

3.3.4 Biiziilme Hesaplarina fliskin Sayisal Ornek

Sayisal 6rnege konu olan beton icin dikkate alinan parametreler asagida sunulmaktadir:

Beton =70 MPa

Basing dayanim 28.giin femzg : 77 MPa
Dayanim sabiti femo : 10 MPa
28.gun elastisite moduli Ecmog : 32.009 MPa
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Cimento tipi :N

Agrega maksimum tane boyutu : 20 mm
Cimento miktar1 : 406 kg/ m®

Su miktar1 : 205 kg/ m®

Su/gimento wi/c orant: 0.504
Agrega/cimento a/c orani: 4.27

Ince agrega yiizdesi y : %40

Hava igerigi :%2

Cokme degeri : 75 mm

Beton birim agirlig: : 2345 kgf/ m®

A. CEB MC90-99 Yontemi

Toplam Biiziilme Hesab1 &sn(t,tc) :

Cimento bagli tipine bir katsay1r Psc: 5

Beton basing faktori

Ss(fcng) = [160 + IOBsc(g — fcm28/fcmo)] X 1076

(3.3)

es(fom28) = [160 + 10x 5(9 — 77/10)] x 10°°

Ss(fcm28): 225x% 1076

Ortam bagil nem faktorii:

h ..
Bru® =-1.55 [1-(5=)°] igin 0.4 <h < 0.99

BrH(™ =-1.55 [1-(2)°]
Bru™=-1.018

Ulusal buzulme sabiti (Notional shrinkage coefficient):
geso = &s(fem28)Brr™ denk. 3.2
€cso = (445% 107°)x -1.018
gcso= -229,05%x1078

Biiztilme zaman fonksiyonu:

_ (t—t)/ty 05
t—to)= .
Bs(t — tc) [350[(V/s)/(V/S)o 12+ (t—fc)/ti]
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t1=1giin , (V/5)0=50 mm

: (t-t.)/t 0.5
t_t)= cl/-1 3.6
Bs(t - o) [350[(V/5)/(V/5)o 12+ (t=t)/ fl] 39

Bizilme sekil degistirmesi &sn(t,tc):
Ssh(t,tc) = ScsoBs(t - tc) (3.1)

Cizelge 3.11. Hesaplanan Biiziilme Miktar1

t giin Bs(t — tc) esh(t,tc) X107
7 0 0
14 0,022 5
28 0,038 9
60 0,061 14
90 0,076 17

180 0,109 25
365 0,156 36
730 0,219 50

3650 0,450 103

7300 0,581 133

18250 0,748 171

Biinyesel bliziilme &caso :

€caso(fem2g) : Ulusal biinyesel biiziilme katsayisi (the notional autogenous shrinkage

coefficient)

_ fcem28/fcmo \2.5 -6
€caso(fem2s) =- otas ( (m) x10 (3.11)

Otas:700 s me28: 33 MPa , meO: 10MPa
€caso(femzg) =700 ( (L/H))Z.E x106

6+33/10
€caso(femas) = -52.5x10°®
Biinyesel biiziilme fonksiyonu Pas(t) :
Bas() =1-exp[-0.2(t£i)0.5] (3.12)

t1=1 gun
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SCas(t) = Ecaso (fcmZB)Bas(t) (310)

e Kuruma biiziilmesi cs(t,tc) :
Cimento tipine bagl katsayilar:
adsi= 4, adgs2= 0.12 Cizelge 3.4
Ulusal kuruma biiziilmesi katsay1s1 €cdso(femzs):
€cdso(femzs) = [(220 + 1100ds1)eXP(—0ids2 femas/femo)] x 1078 (3.14)
€cdso(femzs) = [(220 + 110x4) exp(-0.12x 33/10)] x 10°°

€cdso(femzs)= 444% 108
Ortam bagil nem faktorii :

h=0.7 , ho =1
Bru™ =-1.55[1-(:-)°] i¢in 0.4<h <099 B  (3.15)
(0]

3.5
i :-(f—c’;n?f)o-l <1 (3.17)
Bu=C0t  Pa=1 <1

0.7\3
1

Bry™ =-1.55[1( ] 0.4<h<0.99 Bs1

Bru™ =-1.018

Kuruma biiziilmesi zaman fonksiyonu Pgs(t-tc) :

B (t-t)/t 05
t)= J/t 3.16
Bas(t — tc) [350[(V/S)/(V/5)o]+(t_tC)/ti] (510

V/S=100mm ,(V/S), =50 mm | t1= 1 gin

8cds(t,tc): Scds( fcm28) BRH(h) Bds(t'tc) (-3-13)

e Toplam biiziilme hesab1 &sn(t,tc):

Ssh(t,tC) = Scas(t) + Scds(t,tc) (39)
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Cizelge 3.12. CEB FIB -99- Toplam Biiziilme Hesab1

Bunysel biiztilme Kuruma buizilme Toplam X-10°
. Ecas(t) .
tgun Pas(t) x_lo_G Bds(t — tc) Ecds(t,tc) X-10 6
7 1,000 165,777 0,748 199,633 365,41
14 0,527 87,339 0,022 5,894 93,23
28 0,653 108,245 0,038 10,203 118,45
60 0,788 130,563 0,061 16,191 146,75
90 0,850 140,916 0,076 20,241 161,16
180 0,932 154,448 0,109 29,131 183,58
365 0,978 162,145 0,156 41,641 203,79
730 0,996 165,031 0,219 58,455 223,49
3650 1 165,776 0,450 120,088 285,86
7300 1 165,777 0,581 154,913 320,69
18250 1 165,777 0,748 199,633 365,41
B. ACI 209R-92 Yontemi
€shu=780 x10®mm
f= 2 6 {142 1072 (v/S) } (3.19)

Yonetmelik kosullar1 disinda kalan kosullar i¢in buziilme hesaplari yapilirken diizletme

faktorleri kullanilir. Bu faktorler 3.20 ve 3.22 denklemlerinde gosterilmektedir.

€shu=780xysh x10° mm (3.20)
Yshic=1,202-0,2337log(t:) R?=0,9987 (3.22)
Yshte=1,202-0,2337l0g(7) = 1,0045

Yshtc =1,0045

Ortam bagil nem sabiti i¢in yshrH
vshRH = 1,409 — 1,02h &0,4<h=>08 (3.23)

YshrH = 1,409 — 1,02 % 0,7 1 Ysh,RH =0,686
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Yshus :1’26{-0,00472 x(VIS) } (324)

:1,29{-0'00472 o Yshvs = 0,264986

Ysh,vs
Nihai deger igin ise (¢, t;) > 1 yil
, Ysh d=1,17-0,00456 V/S (3.26),
Ysh ¢=1,17-0,00114 * 320  ysh 4= 0,805

* Gokme faktoru Yshs S beton taze iken ¢okme degeri mm
vshs =0,89+0,00161 s (3.27)
Yshs =0,89+0,00161 %75 Yshs = 1,01075

o Ince agrega faktorii Yshy - W ince agrega toplam agregadan miktar1 oran olarak
belirlenir .
Yshy =0,30+0,014y icin w =%50 (3.28)
Yshy =0,30 +0,014 0,5, 7y, =0,86
e (Cimento icerigi faktorii Yshe ' © ¢imento miktar1 kg/m®
vsh,c=0,75+0,00061c (3.29)
¢ =205 kg/m?, ysnc=0,75+0,00061x250 , vYsh,c=0,999
* Havaigerigi faktorii y, . : o hava igerigi oran olarak
Ysh,a=095+0,0080 > 1 (3.30)
Ysh,a=095+0,008%0,02 , v4,.=0,95, ancak

Ysho=1 aliacaktir.

Ysh= Ysh,tc Ysh,RH Ysh,s Ysh,y Ysh,c Ysh,a Ysh d (3-21)
vsh=0,12774
€shu=780xysh x10° mm (3.20)

€shu-780%0,12774x10% mm , €shu-100x10° mm

(tt)*
esh(t,te) = Fr(c.c@ Eshu (3.18)
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Cizelge 3. 13. ACI 209R-92 Toplam Buzilme

t,gun | f(t-tc) | egp(t,te)

7 0,000 0,00
14 0,167 62,67
28 0,375 141,00
60 0,602 226,46
90 0,703 264,48

180 0,832 312,73
365 0,911 342,52
730 0,954 358,64
3650 0,990 372,43
7300 0,995 374,21
18250 0,998 375,28

C. Bazan Bawejac B3 Yontemi

Ecms= 473477  , (3.37)
Ecmes =41540,68 MPa
Biiziilme kisalmasinin hesab1 &sn(t,tc) :
Ortam bagil nem faktorii : Cizelge 3.8 den
kn=1-h%ifh<098 , kn= 1-0.7® , kh=0.657

Cizelge 3.9 dan Cimento tipi faktori ag: 1
Cizelge 3.10 dan kiirleme kosullar1 faktori a2 : 1

Normal nihai blzilme &s» :
€50 = -al a2 [0.019W?? fomps +270] x10°  (3.33)
€= -1%1[0.019%20521x 77928 +270] x10°®
€50 = -672,92%x10°
Eleman sekil faktorii : ks =1 Cizelge 3.8 den alinmistir.

Biiziilme yari-zaman (Shrinkage half-time) tgp, -

Tsh = 0.085t(;_0'08fcm28_0'25[2ks(V/S)]2 (336)
Tgh, = 0.085x70% x77-025 [2x 320]
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T¢p, = 10058,85

Zamana bagli faktor

. Ecmeo7
Eshoo= ~Esa0 Ecm(tc+-[5h) (332)
Ecmt= Ecmas (4+0t.85t)0.5 (3.37)

Ecmeoz demek 600+7 giin bu zamanda
te=7 iIken &shoo= Esw , Tsh =600 gun
600+7 ) 0-5

4+0.85(600+7)

Eemeor =( . Ecmeor = 1.0805 MPa

_Eoneoz 1 0805/[(tc+ Tgp )/(4+0.85(t+ Tgp ))]°8

E
Cm(tc+'rsh)

_Een607 1 0805/[(7+ 10058,85)/(4+0.85(7+ 10058,85))]%°

E
Cm(tc+rsh

——ame07 . =0,9964

E
cm(ye +1:sh)

St -5 T SE07 (3.32)
Ecm(tc+rsh)

nihai bliziilme kisalmasi

Eshoe=-672,92x10° x0.988 , £h—-670,48x10°

blzilme sekil degistirmesi:
&sh(t,tc) = —eshoknS(t — tc) (3.31)

S(t - to)= tanh /“;fd (3.35)
Tsh

Cizelge 3.14. B3 Yontemine Gore Biiziilme Miktarlart

t, gln S(t - tc) €sh(t,tc)
7 0,000 0
14 0,026 12
28 0,046 20
60 0,072 32
90 0,091 40
180 0,130 57
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365 0,186 82

730 0,262 115
3650 0,538 237
7300 0,692 305
18250 0,873 385

Yukarida hesaplar1 sunulan sayisal 6rnek tlizerinde her ii¢ yontemin ayni grafik iizerinde
karsilastirilmasi Sekil 3.6 da sunulmaktadir.

Blzllme Egrisi
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400
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50

0 5000 10000 15000 20000
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Sekil 3.6. CEB FIB -99 , ACI209-92 ve B3 Yontemlerine Gore Biiziilme Egrisi

B3 yontemiyle biiziilme hesaplarinda ¢gimento/su orani ve agrega/cimento orani gibi beton
karigimina iligkin bilgiler gerekli olmaktadir. Bu bilgiler bulunamadigi durumlar igin
Bazant ve Baweja tarafinda gelistirilen denklem kullanilabilmektedir.

3.4. Biiziilme Hesaplarim1 Konu Olan Ornek Yiiksek Bina

3.4.1. Yap1 ve Konum Bilgileri

Calismaya konu olan binanin; Bursa ili, Osmangazi ilgesi sinirlarinda yer aldigi (enlem:

40.18476; boylam:29.06899), zemin sinifinin ZC oldugu kabul edilmektedir (Sekil 3.7).
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Bu bilgiler dikkate alinarak Turkiye Deprem Tehlike Haritasindan deprem parametreleri
aliarak tasarim yapilmistir. DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in kisa periyod spektral

ivme katsayis1 Ss=0.8599 ve 1 saniye spektral ivme katsayist S1=0.2288 alinmustir.

Sekil 3.7. Binanin Yerlestigi Arazinin Konumu

Tiirkiye Bina Deprem Y Onetmeligine gore Bina Kullanim Sinifi BKS 3, Deprem Tasarim

Smifi DTS =1 ve Bina Yiiksek Sinifi -BYS =1 olarak secilmistir.

Dikkate alinan bina betonarme bir binadir. Binada beton malzemesi olarak cekirdek
perde duvarlar1 ve kolonlarda yiiksek dayanimli C70 betonu, daha sonra ise C60 ve C50
betonlar1 kullanmilmistir. Bodrum c¢evre perdeleri, Kirisler ve dosemelerde normal
dayanimli olan C35/45 betonu kullanilmistir. Donati malzemesi olarak B420C sinifi

donat1 kullanilmustir.

Bu calismada yiiksek yapi sinifina giren 30, 40 ve 50 katli betonarme binalar dikkate
alimmistir. Bina planda 34 m x 34 m olan kare tabana mesnetlenmektedir. Binalar 5
bodrum kata sahiptir. Kat yiliksekligi 1. ve 2. normal katlarda 4.5 m, diger katlarda ise 3,5

m dir.
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Calismaya konu olan binanin analizlerinde kullanilan tasiyici sistem elemanlarin

kesitlerine iliskin boyutlar Cizelge 3.15 de sunulmaktadir.

Cizelge 3.15. Tastyic1 Sistem Elemanlarmin Kesit Olgiileri

Elemanlar Olcler (mm)

5 bodrum dan 25 kata kadar kolonlar | 1200 x 1200
26.bodrumdan 35 kata kadar kolonlar | 1000 x 1000
36. kattan 50 kata kadar kolonlar 900 x 900
Bodrum kat kirisleri 600 x 900

I¢ kirisler 600 x 900
Dis ¢evre kirisi 700 x 700
Asansor perdeleri 600

Yap1 bodrum perdeleri 500

Doseme 300

3.4.2. Tasiyic1 Sistem Tasarimi

Tastyici sistem betonarme cekirdek perde duvarl ve cerceveli olarak se¢ilmistir. Déseme
ise kirisli plak sistem olarak tasarlanmistir. Binanin normal kat plani agagidaki Sekil 3.6

da gorulmektedir.
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Sekil 3.8. Yap1 Normal Kat Plani ( Olgiiler mm)

Turkiye Bina Deprem Yo6netmeliginde ongoriilen Bina Tasiyici Sistemleri i¢in Tastyici
Sistem Davrams Katsayisi, Dayanim Fazlali1 Katsayis1 ve Izin Verilen Bina Yiikseklik

Siniflar1 Cizelge 3.16 da sunulmaktadir.
Calismada Ornek olarak secilen yiiksek binalarin tasiyici sistemi olarak Tiirkiye Bina

Deprem Yonetmeliginde belirtilen A13. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi

viiksek bosluksuz betonarme perdelerle karsilandig: binalar olarak secilmistir.
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Cizelge 3.16. Bina Tastyict Sistemleri i¢in Tastyict Sistem Davranig Katsayisi, Dayanim
Fazlalig1 Katsayis1 ve Izin Verilen Bina Yiikseklik Siniflar1

Tastyict [zin Verilen
Sistem [Dayanim Bina
Davrani
Bina Tasiyici Sistemi $ Fazlalig: | Ylkseklik
Katsayis
1 Katsayisi | Smiflar
R D BYS

A. YERINDE DOKME BETONARME BiNA TASIYICI SiISTEMLERI

A1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyic1 Sistemler
A12. Deprem etkilerinin tamaminin stineklik diizeyi yiiksek bag kirisli

(bosluklu) betonarme perdelerle karsilandig1 binalar ! 25 BYS22
IA13. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yuksek bosluksuz
o 6 25 BYS>2
betonarme perdelerle karsilandigi binalar
A14. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi ylksek
betonarme gerceveler ile stineklik duizeyi yiiksek bag kirisli (bosluklu)
8 25 BYS>2

betonarme  perdeler tarafindan  birlikte karsilandigi binalar

A15. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi ylksek
betonarme cergeveler ile stineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme 7 2.5 BYS>2

perdeler tarafindan birlikte karsilandigi binalar (Bkz.4.3.4.5)
A2. Siineklik Diizeyi Karma Tasiyic1 Sistemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.3.4.6)

A21. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi sinirly
betonarme cerceveler ile stineklik diizeyi yliksek bag kirisli (bosluklu)

betonarme  perdeler tarafindan  birlikte karsilandigi binalar 6 2.5 BYS=4
A22. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi sinwriy
betonarme cergeveler ile stineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme 5 25 BYS>4

perdeler tarafindan birlikte kargilandigi binalar (Bkz.4.3.1.2)

Cizelge 3.17. Deprem Tasarim Siniflar1 (DTS)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Sinifi

Periyot Tasarim Spektral ivme Katsayis1 ( Sps ) BKS=1 | BKS=2,3
Sps < 0.33 DTS=4a | DTS=4

0.33 < Sps < 0.50 DTS=3a | DTS=3

0.50 < Sps <0.75 DTS=2a | DTS=2

0.75 < Sps DTS=1a | DTS=1
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Cizelge 3.18. Hareketli Yiik Kiitle Katilim Katsayisi

Binanin Kullanim Amaci

Depo, antrepo, vb.

0.80

Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, konser|

salonu, ibadethane, lokanta, magaza, vb.

0.60

Konut, iseri, otel, hastane, otopark, vb.

0.30

Dusey Elastik Tasarim Spektrumu

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

SaeD(g)

0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

T(s)

Sekil 3.9. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu
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Sekil 3.10. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu
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3.4.3. Ornek Binamin Yapim Asamalar1

Yiiksek binalarin insa edilmesi uzun zaman alabilmekte, yap1 insa siirecinde degisik
yuklere maruz kalmakta ve zamanla malzeme 6zelliklerinde degisiklikler olabilmektedir.
Bu durumda yapimin kisa siirede insa edilememesinden kaynaklanan olumlu ya da
olumsuz degisikliklerin belirlenmesinde yapinin maruz kalacagi etkilerin ve 6zelliklerin
belirlenmesi agisindan fayda bulunmaktadir. Binanin asama asama insa edilmesi
durumlarmin  da  dikkate alinarak analizlerinin  gerceklestirilmesine ihtiyac
duyulmaktadir. Bu durumlarin bilgisayar ortaminda simiilasyon olarak olusturulmasi ve
belirlenmesi de bir miithendislik gerekliligi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yapim esnasinda
betondaki gerilmelerdeki degisimler ile sinme ve blzllme etkileri sonucu olusan sekil
degistirmelerin degisimlerinin ortaya konulmasi binanin zamanla davranisinin tahmin
edilmesi acisindan 6nemli olmaktadir. Bu durumda yapim asamalarinin dikkate alinarak
analizlerin yapilmasi normal analizlere gore etkilerin ve malzeme i¢ 6zelliklerinin
zamanla degisimlerinin belirlenmesi a¢isindan daha avantajli olmaktadir. Tez
kapsaminda dikkate alinan binalar i¢in normal analiz ve yapim asamalarina gore
gercgeklestirilen analizlerin yiikleme durumlar1 sematik olarak Sekil 12 ve Sekil 13 de

gosterilmektedir.

r* LA | Ol yitk r*ﬂ

\AAAAA A
T—ﬂ—ﬁ I
s Hareketli yilk

WYV VY vV vy

(a)Asama (b)Asama (c)Asama

Sekil 3. 11. Normal Analiz Sekil 3.12. Yapim Asamalarina Gore Analiz

Yapim agamalarinin dikkate alindig: tasarimda Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 de gosterildigi

gibi 6nce kaba ingaat baslayip ince isler daha sonra gergeklestirilecektir. Kaba insaat
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sirasinda  Once perdeler ile baslanmakta sonra kolonlar, kirisler ve dosemeler

yapilmaktadir. Bir katin tamamlanmasi i¢in 10 giin siire verilmektedir. Kolonlar, kirisler

ve dosemeler 21. kata geldiginde alt katlarinda ince isler baglamaktadir.

3y Ay .
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Sekil 3.13.Yapim Asama Sirasi
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Yapim Asamalar1 (50 katli )
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Sekil 3.14 Yapim Asamalar1 (Kaba Insaat, Ince Isler ve Haraketli Yiik )
A) 50 Katli Yap1 B) 40 Katli Yap1 C) 30 Katl1 Yap1
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50 katli bina i¢in kaba insaat siiresi 530 giin, st katlarda kaba ingaat yapilirken alt
katlarda ince isler devam etmektedir. Kaba insaat bittikten 200 giin sonra ince isler de

tamamlanmaktadir. Toplam insaat siiresi 730 gln olarak belirlenmistir.

40 katli bina igin ingaat siiresi 570 giin olarak belirlenmis olup kaba insaat 15. kata
geldiginde ince isler alt katlardan baslanmaktadir. Kaba insaat igin 430 glin, ince isler igin

140 gln belirlenmistir.

30 katli bina i¢in insaat stiresi 400 giin olarak belirlenmis olup kaba insaat 12. kata
geldiginde ince isler alt katlardan baslanmaktadir. Kaba insaat i¢in 310 gin, ince isler igin

120 giin tamamlanmaktadir.

Baslangigta hareketli yiik uygulanmamaktadir. Ince isleri bittikten bir ay sonra hareketli
yiik yarisina kadar uygulanmaktadir. Biiziilme hesabi zamana bagli oldugundan dolay1
ingaat asamasinda baslamakta, tasinmadan sonra da devam etmektedir. Bu modelde
yaklagik 50 y1l (18250 giin) igeresinde perdeler ve kolonlarda biiziilmeden dolay: ortaya

cikacak sekil degistirmeler incelenmektedir.

Insaat devam ederken maruz kaldig1 kademeli yiiklemeler altinda elemanlarda olusan i¢
gerilmeler ve sekil degistirmeler gercekgi bir tasarim i¢in 6nemli olmaktadir. Asamali
olarak insa islemlerini insaata heniiz baslamadan tasarim asamasinda belirleyebilmek i¢in

bilgisayar ortaminda modellemekten bagka care bulunmamaktadir.

Tez kapsaminda dikkate alinan 50 kath yiiksek bina i¢in asamali insa su sekilde
belirlenmistir: Imalata 6nce perde duvarlardan baslanmaktadir. Perde duvarlarin imalati
3. kata geldiginde kolonlar, kirisler ve désemeler insa edilmeye baslanmaktadir. Ornegin
6. katta perde duvarlar yapilirken 3. katta kolon, kiris ve dosemeler yapilmaktadir. Bina
tastyici sistem ingaatinda 21. kata gelindiginde, binadaki ince isler de baslamaktadir. Ince
isler bittikten 30 giin sonra hareketli yiik yarisina kadar uygulanmaktadir. Bir kat beton
islerinin bitirilmesi i¢in 10 gln siire tanimlanmis bu siire i¢inde perde duvarlar, kolonlar,
kirisler ve dosemeler yapilmaktadir. Yapim siiresi yaklagik 730 is giinii olarak

tanimlanmistir. Bu siire¢ i¢inde perdeler ve kolonlarda eksenel sekil degistirmeler zamana
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bagli olarak meydana gelmektedir. Bu yiizden bu ¢alismada yaklasik 50 y1l (18250 guin)
iceresinde perdeler ve kolonlarda ortaya ¢ikacak sekil degistirmeler incelemektedir. Bu

inceleme sonucunda elde edilen biitlin bulgular tez kapsaminda gosterilmis ve Oneriler

ifade edilmistir.

3.5. Ornek Yapiin Modellenmesi ve Analizi

Ornek olarak secilen binalarin gercek binalar igin belirlenen eleman dzelliklerine yakin
degerlerde olmasini saglamak amaciyla tasarimi i¢in 0nce ST4CAD V.14 yazilimi
kullanilarak ylksek binalar icin I. tasarim asamasi gergeklestirilmistir. Bu asamada
TBDY-2019 ve TS500 kosullart uygulanarak eleman boyutlariin belirlenmesine
calisilmistir (Sekil 3.16a). Daha sonra bina modelinin 6n tasarimi ve kontrol edilmesi i¢in
ETABS yazilimi1 kullanilarak modellemeler ve analizler gergeklestirilmistir. Bu yazilim
ile olusturulan model Sekil 3.16b de sunulmaktadir. Bu analizde kullanilan deprem

parametreleri onceki boliimde anlatilmistir.
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Sekil 3.15. a. 50 Katl1 Betonarme Binanin STACAD V.14 (2022) ile Sayisal Modeli
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Sekil 3.15.b. 50 Katli Betonarme Binanin ETABS ile Sayisal Modeli

Bina tasiyict sisteminin dinamik davraniginda ¢ok onemli parametrelerden olan yapi
periyodunun ilk 150 mod i¢in degerleri 50 katli betonarme bina igin asagidaki Cizelge
3.19 da verilmektedir. Bu ¢izelgeden goriildiigii gibi 50 katli betonarme binanin birinci
periyodu 3,7 saniye olarak belirlenmistir. Ornek olarak dikkate alinan binanin ilk dort

mod sekli Sekil 3.17- Sekil 3.20 de sunulmaktadir.
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Cizelge 3.19. Yap1 Periyodlari

Mod | Peryod (s) | Mod Peryod (s) Mod Peryod (s)
1 3,711 51 0,053 101 0,038
2 3,646 52 0,052 102 0,038
3 1,695 53 0,052 103 0,038
4 0,838 54 0,052 104 0,038
5 0,817 55 0,051 105 0,038
6 0,571 56 0,050 106 0,038
7 0,369 57 0,050 107 0,038
8 0,338 58 0,049 108 0,037
9 0,335 59 0,049 109 0,037
10 0,240 60 0,048 110 0,037
11 0,226 61 0,048 111 0,037
12 0,190 62 0,048 112 0,037
13 0,185 63 0,048 113 0,037
14 0,161 64 0,047 114 0,037
15 0,152 65 0,047 115 0,037
16 0,130 66 0,047 116 0,037
17 0,130 67 0,046 117 0,036
18 0,128 68 0,046 118 0,036
19 0,114 69 0,046 119 0,036
20 0,109 70 0,046 120 0,036
21 0,103 71 0,046 121 0,036
22 0,101 72 0,045 122 0,036
23 0,095 73 0,045 123 0,036
24 0,093 74 0,045 124 0,036
25 0,086 75 0,044 125 0,036
26 0,085 76 0,044 126 0,036
27 0,082 77 0,044 127 0,036
28 0,081 78 0,044 128 0,036
29 0,077 79 0,044 129 0,035
30 0,074 80 0,043 130 0,035
31 0,073 81 0,043 131 0,035
32 0,072 82 0,042 132 0,035
33 0,072 83 0,042 133 0,035
34 0,070 84 0,042 134 0,035
35 0,066 85 0,042 135 0,035
36 0,066 86 0,041 136 0,035
37 0,066 87 0,041 137 0,034
38 0,065 88 0,040 138 0,034
39 0,064 89 0,040 139 0,034
40 0,063 90 0,040 140 0,034
41 0,062 91 0,040 141 0,034
42 0,061 92 0,039 142 0,034
43 0,060 93 0,039 143 0,034
44 0,058 94 0,039 144 0,034
45 0,057 95 0,039 145 0,034
46 0,057 96 0,039 146 0,034
47 0,056 97 0,039 147 0,034
48 0,055 98 0,039 148 0,034
49 0,055 99 0,038 149 0,033
50 0,054 100 0,038 150 0,033
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Sekil 3.16 Dikkate Alinan 50 Kath Binanin Birinci Mod Sekli
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Sekil 3.17 Dikkate Alian 50 Katli Binanim ikinci Mod Sekli
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Sekil 3.18. Dikkate Alinan 50 Katl1 Binanin Ugiincii Mod Sekli
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Sekil 3.19. Dikkate Alinan 50 Katli Binanin Dordiincti Mod Sekli
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Bu tez kapsaminda segilen binanin biiziilme hesaplarinda kullanilan beton siniflarinin
zamana bagh oOzellikleri CEB MC90 yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu
hesaplamalarda; sicaklik, hacim/yiizey orani gibi faktorler sabit tutarak sadece bagil nem
parametresi farkli degerlerde kullanilmistir. Béylece sadece bagil nemdeki degisimin
(%40 , %50 ,%60 , %70 , %80 ve %90 ) buzulme uzerindeki etkisi ortaya konulmus

olacaktir.

I. Tasarim Asamasina gore bina tasiyici sistemi {i¢ boyutlu olarak modellenerek DD-2
Deprem Yer Hareketi etkisi altinda Dayanima Gore Tasarim yaklasimi (dogrusal hesap)
ile 6n tasarim yapilmistir. Yapinin diisey yiklere gore hesaplari yapildiktan sonra deprem
hesab1 yapilmaktadir. Tasiyic1 sisteme gore Tasiyici Sistem Davranis Katsayist R ve
Dayanim Fazlalig1 Katsayis1t D katsayilar1 secilmektedir. Bina tasiyici sisteminde tek
perdenin aldig1 taban devrilme momenti Mpev , 0 dogrultuda binanin timii i¢in deprem
yuklerinden meydana gelen toplam taban devrilme momenti M, 1/3 den fazla olmamasi,
binanin her bir kenar aksinda yer alan perde veya perdelerin aldig1 taban devrilme
momenti o dogrultuda binanin tiimii i¢in deprem yiiklerinden meydana gelen toplam
taban devrilme momenti Mo 1/6 den fazla olmamasi gerekmektedir. Bu kosullar
saglanmamasi durumunda, o dogrultuda Tagtyici Sistem Davranig Katsayisi (4/5)R olarak

alinmaktadir.

3.5.1. Analizlerde dikkat alinan yiikler ve yiik etkileri

Ornek olarak dikkate alinan binada sicaklik 4-30 Ce arasinda kalacak sekilde sicakliktan
meydana gelecek ilave yiikler ihmal edilmis ve yapim asamalarima gore analiz
yapildigindan ingaat sirasinda hareketli yiik dikkat alinmamigtir. Ancak ingaat bitiminden
tam bir ay sonra hareketli ylkler %50 oraninda uygulanmaktadir. 1-4 katlar (bodrum)
otopark oldugundan araba yiikleri olarak kalic1 yilk 0,15 kN/m? ve hareketli yik 2,4
kN/m? | 5kat ( bodrum ) désemesinde ise kalic1 yiilk 5,25 kKN/m? hareketli yiik ise 4,78
KN/m? olarak dikkat alinmistir.

Normal katlarda 6-49 arasinda dosemelerde kalic1 yiik olarak 1,34 kN/m? hareketli yiik
olarak ise 2,4 KN/m? degerleri dikkate alinmistir. Son kat dosemesi ise giydirme cephe

icin kullanilan bir makine oldugundan dolay1 makine hareketli yikii 1.2 kN/m? ve kalici
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yiik 1kN/m? ve normal hareketli yik 1,34 kN/m? olarak alinmistir. Yapiya etkileyen

rizgar yuka giydirme cepheye etkidiginden dolay1 dis kirislere hareketli yiik olarak 2,3
KN/m? etkitilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bagil nem yiikseldikce kolon ve perde duvarlarda meydana gelene sekil degistirmelerin
azaldig1 ve maksimum degerlerin orta katlarda goriildiigiinii tespit edilmistir. Bu bulgular

Cizelge 4.1 de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli Bagil Nem Degerleri Kolon ve Perde Arasindaki Karsilastirma

Kat No Ba%/:l Sem Kolor_lA(C-4) Perde (A D-4) - L (mm) 521;2132 1 /240
) L
45 40% 41,368 37,74 10000 |0,000363 |0,004167
39 50% 39,46 35,86 10000 |0,000360 |0,004167
38 60% 36,769 33,15 10000 |0,000362 |0,004167
37 70% 33,101 29,52 10000 |0,000359 |0,004167
33 80% 28,502 24,76 10000 |0,000375 |0,004167
31 90% 23,117 19,33 10000 |0,000379 |0,004167
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Sekil 4.1. Binanin Kolon ve Perde Duvarlarindaki Sekil Degistirmelerin Sematik
Gosterimi ( %40 Bagil Nem I¢in)
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Sekil 4.2. Binanin Kolon ve Perde Duvarlarindaki Sekil Degistirmelerin Sematik

Gosterimi (%50 Bagil Nem Igin)
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Sekil 4.3. Binanin Kolon ve Perde Duvarlarindaki Sekil Degistirmelerin Sematik
Gosterimi (%60 Bagil Nem I¢in)
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Sekil 4.4. Binanin Kolon Ve Perde Duvarlarindaki Sekil Degistirmelerin Sematik
Gosterimi (%70 Bagil Nem i¢in)
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Sekil 4.5. Binanin Kolon ve Perde Duvarlarindaki Sekil Degistirmelerin Sematik

Gosterimi (%80 Bagil Nem Igin)
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Cizelge 4.1. Kolon D-3 Farkli Bagil Nem Degerleri ile Sekil Degistirme

Kolon D-3
KAT NO | Uz mm (H=%40) | Uz mm (H=%50)] Uz mm (H=%60) | Uz mm (H=%70) | Uz mm (H=%80) | Uz mm (H=%90)
1 2,32 2,27 2,19 2,08 1,93 1,74
2 4,48 4,38 4,22 4,01 3,73 3,36
3 6,51 6,36 6,13 5,82 5,40 4,86
4 8,42 8,22 7,92 7,50 6,95 6,24
5 10,20 9,95 9,58 9,07 8,38 7,51
6 12,42 12,11 11,65 11,01 10,15 9,05
7 14,68 14,31 13,76 12,99 11,96 10,65
8 16,84 16,41 15,77 14,87 13,68 12,15
9 18,36 17,88 17,17 16,18 14,87 13,18
10 19,83 19,31 18,53 17,45 16,01 14,15
11 21,24 20,68 19,83 18,65 17,08 15,07
12 22,59 21,98 21,07 19,79 18,10 15,92
13 23,87 23,22 22,24 20,87 19,05 16,71
14 25,09 24,39 23,35 21,89 19,94 17,45
15 26,26 25,51 24,39 22,84 20,77 18,12
16 27,35 26,56 25,38 23,74 21,54 18,73
17 29,37 28,49 27,18 25,35 22,91 19,78
18 29,37 28,49 27,18 25,35 22,91 19,78
19 30,29 29,37 27,99 26,07 23,51 20,22
20 31,16 30,19 28,74 26,73 24,04 20,60
21 31,96 30,95 29,44 27,33 24,53 20,92
22 32,71 31,65 30,07 27,88 24,95 21,19
23 33,39 32,29 30,65 28,36 25,31 21,39
24 34,02 32,88 31,17 28,79 25,62 21,55
25 34,60 33,41 31,64 29,16 25,87 21,65
26 35,44 34,21 32,37 29,80 26,38 22,00
27 36,25 34,98 33,07 30,41 26,86 22,32
28 36,99 35,67 33,70 30,94 27,27 22,57
29 37,66 36,29 34,25 31,40 27,61 22,74
30 38,25 36,84 34,73 31,79 21,87 22,85
31 38,78 37,32 35,14 32,11 28,07 22,88
32 39,23 37,73 35,49 32,36 28,19 22,85
33 39,62 38,07 35,76 32,54 28,25 22,74
34 39,93 38,33 35,96 32,64 28,23 22,57
35 40,17 38,53 36,09 32,68 28,15 22,32
36 40,49 38,81 36,30 32,80 28,14 22,15
37 40,76 39,03 36,45 32,86 28,07 21,92
38 40,94 39,17 36,52 32,83 27,92 21,61
39 41,04 39,22 36,51 32,72 27,68 21,22
40 41,05 39,19 36,41 32,53 21,37 20,74
41 40,98 39,07 36,22 32,25 26,97 20,18
42 40,83 38,88 35,96 31,90 26,48 19,54
43 40,60 38,60 35,62 31,46 25,92 18,81
44 40,00 37,97 34,94 30,71 25,08 17,85
45 41,20 39,11 35,99 31,64 25,85 18,42
46 39,43 37,30 34,12 29,67 23,76 16,17
47 38,88 36,70 33,44 28,91 22,87 15,12
48 38,24 36,01 32,69 28,06 21,90 13,99
49 37,65 35,38 31,99 27,27 20,98 12,90
50 36,99 34,67 31,22 26,39 19,98 11,74
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Sekil 4.7. D-3 Kolonu Farkli Bagil Nem Eksenel Sekil Degistirmeleri
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Cizelge 4.2. C-3 Kolonu Farkl1 Bagil Nem Degerleri Ile Sekil Degistirme

Kolon C-3
KATNO | Uzmm (H=%40) |Uz mm (H=%50) Uz mm (H=%60) | Uz mm (H=%70) | Uz mm (H=%80) Uz mm (H=%90)
1 2,19 2,14 2,06 1,95 1,81 1,62
2 4,21 4,11 3,95 3,74 3,46 3,10
3 6,07 5,92 5,70 5,39 4,97 4,44
4 7,80 7,60 7,31 6,90 6,35 5,65
5 9,39 9,15 8,78 8,28 7,60 6,74
6 11,34 11,04 10,59 9,95 9,11 8,03
7 13,46 13,09 12,55 11,79 10,79 9,49
8 15,50 15,07 14,44 13,56 12,39 10,88
9 16,95 16,48 15,79 14,81 13,51 11,85
10 18,38 17,86 17,10 16,03 14,61 12,78
11 19,75 19,19 18,36 17,20 15,65 13,66
12 21,07 20,46 19,56 18,31 16,64 14,49
13 22,33 21,68 20,72 19,37 17,57 15,27
14 23,54 22,85 21,81 20,37 18,45 15,99
15 24,70 23,96 22,86 21,32 19,28 16,66
16 25,80 25,01 23,85 22,22 20,06 17,28
17 27,83 26,96 25,67 23,85 21,44 18,35
18 27,83 26,96 25,67 23,85 21,44 18,35
19 28,77 27,86 26,49 24,59 22,06 18,80
20 29,66 28,70 21,27 25,27 22,61 19,20
21 30,48 29,48 27,98 25,90 23,12 19,55
22 31,26 30,21 28,65 26,47 23,57 19,84
23 31,97 30,88 29,25 26,98 23,96 20,08
24 32,64 31,50 29,81 27,45 24,30 20,27
25 33,25 32,07 30,31 27,86 24,59 20,40
26 34,09 32,86 31,03 28,48 25,09 20,73
27 34,90 33,63 31,74 29,09 25,57 21,05
28 35,65 34,34 32,37 29,63 25,99 21,31
29 36,33 34,97 32,94 30,10 26,33 21,49
30 36,94 35,53 33,44 30,51 26,61 21,61
31 37,48 36,03 33,87 30,84 26,82 21,66
32 37,96 36,46 34,23 31,11 26,96 21,64
33 39,93 38,34 35,96 32,65 28,24 22,58
34 40,28 38,64 36,21 32,81 28,29 22,48
35 40,49 38,82 36,32 32,83 28,18 22,22
36 40,78 39,06 36,49 32,90 28,13 22,01
37 41,02 39,26 36,62 32,94 28,05 21,76
38 41,20 39,38 36,68 32,91 27,89 21,44
39 41,29 39,44 36,66 32,80 27,65 21,04
40 41,32 39,41 36,57 32,61 21,34 20,57
41 41,27 39,32 36,41 32,35 26,95 20,02
42 41,15 39,15 36,18 32,02 26,49 19,40
43 40,95 38,91 35,87 31,62 25,96 18,70
44 40,45 38,37 35,28 30,96 25,21 17,83
45 41,57 39,44 36,26 31,81 25,90 18,31
46 39,89 37,72 34,47 29,93 23,90 16,15
47 39,41 37,18 33,86 29,23 23,07 15,16
48 38,85 36,58 33,19 28,46 22,17 14,10
49 38,29 35,97 32,52 27,69 21,27 13,03
50 37,67 35,31 31,78 26,86 20,31 11,90
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Cizelge 4.3. C-5 Kolonu Farkli Bagil Nem Eksenel Sekil Degistirmeleri

Kolon C-5
KAT NO | Uz mm (H=%40) | Uz mm (H=%50)] Uz mm (H=%60) | Uz mm (H=%70) | Uz mm (H=%80) | Uz mm (H=%90)

1 2,26 2,21 2,13 2,01 1,86 1,67
2 4,37 4,27 4,11 3,89 3,60 3,22
3 6,36 6,21 5,98 5,66 5,23 4,68
4 8,25 8,0 7,739 7,3 6,8 6,027
5 10,02 9,8 9,394 8,9 8,2 7,279
6 12,24 11,9 11,455 10,8 9,9 8,816
7 14,48 14,1 13,539 12,8 11,7 10,382
8 16,62 16,2 15,534 14,6 13,4 11,862
9 18,14 17,7 16,937 15,9 14,6 12,88
10 19,61 19,1 18,298 17,2 15,7 13,855
11 21,03 20,5 19,597 18,4 16,8 14,77
12 22,38 21,8 20,836 19,5 17,8 15,626
13 23,67 23,0 22,013 20,6 18,8 16,422
14 24,90 24,2 23,131 21,7 19,7 17,16
15 26,07 25,3 24,188 22,6 20,5 17,839
16 27,18 26,4 25,186 23,5 21,3 18,461
17 29,22 28,3 27,006 25,2 22,7 19,532
18 29,22 28,3 27,006 25,2 22,7 19,532
19 30,15 29,2 27,828 25,9 23,3 19,982
20 31,03 30,1 28,593 26,6 23,9 20,376
21 31,85 30,8 29,3 27,2 24,3 20,713
22 32,61 31,5 29,951 27,7 24,8 20,995
23 33,31 32,2 30,549 28,2 25,2 21,226
24 33,96 32,8 31,087 28,7 25,5 21,398
25 34,55 334 31,569 29,1 25,8 21,514
26 35,39 34,2 32,301 29,7 26,3 21,861
27 36,21 34,9 33,008 30,3 26,8 22,187
28 36,96 35,6 33,637 30,9 27,2 22,437
29 37,62 36,2 34,192 31,3 27,5 22,614
30 38,21 36,8 34,672 31,7 27,8 22,718
31 38,73 37,3 35,079 32,0 28,0 22,75
32 39,18 37,7 35,413 32,3 28,1 22,71
33 39,55 38,0 35,675 32,4 28,1 22,6
34 39,85 38,3 35,868 32,5 28,1 22,42
35 40,08 38,4 35,989 32,6 28,0 22,17
36 40,39 38,7 36,179 32,7 28,0 21,98
37 40,64 38,9 36,32 32,7 27,9 21,743
38 40,81 39,0 36,376 32,7 27,7 21,423
39 40,89 39,1 36,349 32,6 27,5 21,02
40 40,90 39,0 36,242 32,4 27,2 20,537
41 40,82 38,9 36,054 32,1 26,8 19,974
42 40,66 38,7 35,788 31,7 26,3 19,332
43 40,43 38,4 35,442 31,3 25,7 18,611
44 39,82 37,8 34,749 30,5 24,9 17,642
45 40,99 38,9 35,77 31,4 25,6 18,169
46 39,26 37,1 33,939 29,5 23,6 15,976
47 38,71 36,5 33,279 28,7 22,7 14,941
48 38,09 35,9 32,545 27,9 21,7 13,83
49 37,54 35,3 31,879 27,2 20,9 12,786
50 36,91 34,6 31,144 26,3 19,9 11,671
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Cizelge 4.4. D-4 Perdesi Farkli Bagil Nem Degerleri ile Sekil Degistirme

Perde D-4
KAT NO | Uz mm (H=%40)| Uz mm (H=%50) | Uz mm (H=%60) | Uz mm (H=%70) | Uz mm (H=%80) | Uz mm (H=%90)

1 1,73 1,68 1,60 1,49 1,34 1,16

2 3,43 3,33 3,17 2,95 2,66 2,29

3 5,09 4,93 4,70 4,38 3,94 3,39

4 6,70 6,50 6,19 5,76 5,20 4,47

5 8,27 8,02 7,64 7,11 6,41 5,50

6 10,27 9,95 9,48 8,82 7,94 6,81

7 12,19 11,81 11,25 10,45 9,40 8,05

8 14,06 13,61 12,96 12,04 10,81 9,24

9 15,41 14,92 14,19 13,18 11,83 10,09
10 16,74 16,21 15,41 14,30 12,82 10,92
11 18,03 17,46 16,59 15,38 13,78 11,71
12 19,28 18,66 17,73 16,42 14,69 12,47
13 20,50 19,82 18,82 17,43 15,57 13,18
14 21,67 20,95 19,88 18,39 16,41 13,86
15 22,80 22,04 20,90 19,32 17,21 14,50
16 23,89 23,09 21,88 20,21 17,97 15,11
17 25,95 25,06 23,72 21,86 19,38 16,20
18 25,95 25,06 23,72 21,86 19,38 16,20
19 26,92 25,98 24,58 22,63 20,03 16,69
20 27,84 26,86 25,40 23,35 20,63 17,14
21 28,72 27,69 26,16 24,03 21,18 17,54
22 29,54 28,47 26,88 24,65 21,69 17,89
23 30,31 29,20 27,54 25,23 22,14 18,19
24 31,03 29,87 28,15 25,75 22,55 18,44
25 31,70 30,51 28,72 26,23 22,91 18,65
26 32,33 31,10 29,25 26,67 23,23 18,82
27 32,95 31,67 29,75 27,09 23,54 18,98
28 33,54 32,21 30,24 27,48 23,81 19,10
29 34,10 32,73 30,69 27,85 24,07 19,21
30 34,63 33,22 31,12 28,19 24,29 19,29
31 35,12 33,67 31,51 28,50 24,48 19,33
32 35,58 34,09 31,87 28,77 24,64 19,34
33 36,00 34,47 32,19 29,00 24,76 19,31
34 36,38 34,81 32,46 29,19 24,83 19,24
35 36,72 35,10 32,70 29,34 24,87 19,14
36 37,01 35,36 32,89 29,45 24,87 18,99
37 37,26 35,57 33,04 29,52 24,82 18,80
38 37,47 35,74 33,15 29,54 24,74 18,57
39 37,64 35,86 33,22 29,53 24,61 18,30
40 37,76 35,95 33,24 29,47 24,45 17,99
41 37,84 35,99 33,23 29,37 24,24 17,64
42 37,88 35,99 33,17 29,23 23,98 17,25
43 37,88 35,94 33,06 29,04 23,69 16,82
44 37,83 35,86 32,92 28,82 23,36 16,35
45 37,74 35,73 32,73 28,55 22,98 15,83
46 37,60 35,55 32,50 28,23 22,56 15,28
47 37,41 35,33 32,22 27,88 22,10 14,68
48 37,73 35,61 32,44 28,02 22,14 14,59
49 36,9 34,7 31,52 27,0 21,0 13,353
50 36,6 34,4 31,09 26,5 20,4 12,622
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Cizelge 4.5. D-5 Perdesi Farkli Bagil Nem Degerleri ile Sekil Degistirme

Perde D-5
KAT NO | Uz mm (H=%40) | Uz mm (H=%50)] Uz mm (H=%60) | Uz mm (H=%70) | Uz mm (H=%80) | Uz mm (H=%90)

1 2,05 2,21 1,85 1,69 2,13 1,69

2 3,61 4,27 3,30 3,04 4,11 3,04

3 5,04 6,21 4,63 4,29 5,98 4,29

4 6,5 8,0 5,96 5,5 7,7 5,526
5 7,9 9,8 7,289 6,8 9,4 6,758
6 9,8 9,5 9,016 8,4 7,5 6,351
7 11,6 11,3 10,704 9,9 8,9 7,519
8 13,4 13,0 12,34 11,4 10,2 8,639
9 14,7 14,2 13,523 12,5 11,2 9,436
10 16,0 15,5 14,663 13,6 12,1 10,194
11 17,2 16,6 15,764 14,6 13,0 10,916
12 18,4 17,8 16,828 15,5 13,8 11,602
13 19,5 18,8 17,854 16,5 14,6 12,251
14 20,6 19,9 18,841 17,4 15,4 12,864
15 21,7 20,9 19,79 18,2 16,1 13,441
16 22,7 21,9 20,7 19,0 16,8 13,981
17 24,6 23,7 22,405 20,6 18,1 14,95
18 24,6 23,7 22,405 20,6 18,1 14,95
19 25,5 24,6 23,2 21,3 18,7 15,38
20 26,4 25,4 23,958 21,9 19,2 15,775
21 27,2 26,2 24,684 22,6 19,8 16,139
22 28,0 27,0 25,388 23,2 20,2 16,482
23 28,8 27,7 26,098 23,8 20,8 16,834
24 29,6 28,5 26,778 24,4 21,2 17,156
25 30,4 29,2 27,426 25,0 21,7 17,448
26 31,1 29,9 28,025 25,5 22,1 17,691
27 31,7 30,4 28,546 25,9 22,4 17,86
28 32,3 31,0 28,996 26,3 22,6 17,958
29 32,8 31,4 29,389 26,6 22,8 18,003
30 33,2 31,8 29,735 26,8 23,0 18,002
31 33,6 32,2 30,039 27,0 23,1 17,961
32 34,0 32,5 30,3 27,2 23,1 17,879
33 34,3 32,8 30,521 27,4 23,2 17,758
34 34,6 33,0 30,699 27,5 23,1 17,598
35 34,8 33,2 30,837 27,5 23,1 17,398
36 35,0 33,4 30,934 27,5 23,0 17,158
37 35,2 335 30,991 27,5 22,8 16,88
38 35,3 33,6 31,006 27,4 22,7 16,563
39 354 33,6 30,979 27,3 22,5 16,204
40 35,4 33,6 30,912 27,2 22,2 15,807
41 354 335 30,803 27,0 21,9 15,371
42 35,3 334 30,653 26,8 21,6 14,894
43 35,2 333 30,459 26,5 21,2 14,377
44 34,6 32,7 29,795 25,8 20,4 13,474
45 354 335 30,486 26,3 20,8 13,76
46 34,7 32,7 29,632 254 19,8 12,581
47 34,4 32,4 29,279 25,0 19,3 11,905
48 34,1 32,0 28,888 24,5 18,7 11,193
49 34,1 32,0 28,786 24,3 18,4 10,773
50 34,1 31,9 28,632 24,1 18,1 10,321
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Cizelge 4.6. E-4 Perdesi Farkli Bagil Nem Degerleri ile Sekil Degistirme

Perde E-4
KAT NO | Uz mm (H=%40) | Uz mm (H=%50)| Uz mm (H=%60) | Uz mm (H=%70) | Uz mm (H=%80) | Uz mm (H=%90)
1 1,92 1,86 1,76 1,62 1,43 1,19
2 3,50 3,39 3,22 2,99 2,68 2,29
3 517 5,01 4,76 4,42 3,97 3,39
4 6,77 6,56 6,24 5,80 5,21 4,46
5 8,32 8,06 7,67 7,13 6,41 5,48
6 10,30 9,98 9,50 8,82 7,93 6,78
7 12,22 11,84 11,26 10,46 9,39 8,02
8 14,09 13,64 12,98 12,05 10,81 9,22
9 15,43 14,94 14,20 13,18 11,82 10,06
10 16,75 16,21 15,41 14,29 12,80 10,89
11 18,03 17,45 16,58 15,37 13,75 11,67
12 19,28 18,65 17,71 16,40 14,66 12,42
13 20,49 19,81 18,81 17,40 15,53 13,14
14 21,66 20,94 19,86 18,37 16,37 13,81
15 22,79 22,02 20,88 19,29 17,18 14,46
16 23,88 23,07 21,87 20,18 17,94 15,06
17 25,95 25,06 23,72 21,85 19,36 16,17
18 25,95 25,06 23,72 21,85 19,36 16,17
19 26,93 25,99 24,58 22,62 20,01 16,66
20 27,87 26,88 25,41 23,36 20,63 17,13
21 28,76 27,74 26,20 24,06 21,21 17,55
22 29,60 28,53 26,93 24,70 21,73 17,91
23 30,36 29,24 27,58 25,26 22,17 18,20
24 31,03 29,87 28,14 25,73 22,53 18,41
25 31,64 30,44 28,65 26,15 22,83 18,56
26 32,23 30,99 29,14 26,55 23,11 18,69
27 32,84 31,56 29,64 26,97 23,41 18,84
28 33,45 32,12 30,14 27,38 23,70 18,99
29 34,02 32,66 30,61 27,77 23,98 19,11
30 34,57 33,16 31,06 28,12 24,21 19,20
31 35,07 33,62 31,46 28,44 24,42 19,25
32 35,54 34,05 31,82 28,71 24,58 19,27
33 35,96 34,43 32,14 28,95 24,70 19,24
34 36,34 34,77 32,42 29,14 24,78 19,18
35 36,68 35,06 32,65 29,29 24,82 19,07
36 36,97 35,32 32,85 29,40 24,81 18,92
37 37,22 35,53 33,00 29,47 24,77 18,74
38 37,43 35,70 33,11 29,49 24,68 18,51
39 37,60 35,82 33,18 29,48 24,56 18,24
40 37,73 35,91 33,20 29,42 24,39 17,93
41 37,81 35,95 33,19 29,32 24,18 17,58
42 37,85 35,96 33,13 29,19 23,94 17,20
43 37,85 35,91 33,03 29,00 23,65 16,77
44 37,81 35,84 32,89 28,79 23,32 16,30
45 37,73 35,72 32,72 28,53 22,95 15,79
46 37,60 35,55 32,49 28,22 22,54 15,24
47 37,43 35,34 32,23 27,88 22,09 14,65
48 37,76 35,63 32,46 28,03 22,13 14,57
49 36,99 34,82 31,59 27,07 21,07 13,36
50 36,70 34,49 31,20 26,61 20,50 12,65
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Cizelge 4.7. Kolon ve Perde Arasindaki Karsilastirma (h%40)

BAGIL NEM %640
KOLON PERDE

KAT NO D-3 Cc-4 C-5 E-3 D-4 D-5 E-4

1 2,32 2,33 2,26 1,92 1,73 2,05 1,92

2 4,48 4,51 4,37 3,50 3,43 3,61 3,50

3 6,51 6,55 6,36 5,17 5,09 5,04 5,17

4 8,42 8,46 8,25 6,77 6,70 6,48 6,77

5 10,20 10,26 10,02 8,32 8,27 7,92 8,32
6 12,42 12,49 12,24 10,30 10,27 9,81 10,30
7 14,68 14,77 14,48 12,22 12,19 11,65 12,22
8 16,84 16,94 16,62 14,09 14,06 13,44 14,09
9 18,36 18,47 18,14 15,43 15,41 14,73 15,43
10 19,83 19,95 19,61 16,75 16,74 15,99 16,75
11 21,24 21,37 21,03 18,03 18,03 17,20 18,03
12 22,59 22,73 22,38 19,28 19,28 18,38 19,28
13 23,87 24,02 23,67 20,49 20,50 19,51 20,49
14 25,09 25,26 24,90 21,66 21,67 20,61 21,66
15 26,26 26,42 26,07 22,79 22,80 21,67 22,79
16 27,35 27,53 27,18 23,88 23,89 22,69 23,88
17 29,37 29,57 29,22 25,95 25,95 24,61 25,95
18 29,37 29,57 29,22 25,95 25,95 24,61 25,95
19 30,29 30,50 30,15 26,93 26,92 25,52 26,93
20 31,16 31,37 31,03 27,87 27,84 26,38 27,87
21 31,96 32,18 31,85 28,76 28,72 27,22 28,76
22 32,71 32,94 32,61 29,60 29,54 28,03 29,60
23 33,39 33,63 33,31 30,36 30,31 28,84 30,36
24 34,02 34,27 33,96 31,03 31,03 29,63 31,03
25 34,60 34,85 34,55 31,64 31,70 30,38 31,64
26 35,44 35,71 35,39 32,23 32,33 31,09 32,23
27 36,25 36,54 36,21 32,84 32,95 31,71 32,84
28 36,99 37,28 36,96 33,45 33,54 32,27 33,45
29 37,66 37,95 37,62 34,02 34,10 32,76 34,02
30 38,25 38,55 38,21 34,57 34,63 33,21 34,57
31 38,78 39,08 38,73 35,07 35,12 33,62 35,07
32 39,23 39,53 39,18 35,54 35,58 33,98 35,54
33 39,62 39,91 39,55 35,96 36,00 34,30 35,96
34 39,93 40,22 39,85 36,34 36,38 34,58 36,34
35 40,17 40,45 40,08 36,68 36,72 34,82 36,68
36 40,49 40,77 40,39 36,97 37,01 35,02 36,97
37 40,76 41,03 40,64 37,22 37,26 35,17 37,22
38 40,94 41,20 40,81 37,43 37,47 35,29 37,43
39 41,04 41,28 40,89 37,60 37,64 35,36 37,60
40 41,05 41,28 40,90 37,73 37,76 35,39 37,73
41 40,98 41,20 40,82 37,81 37,84 35,38 37,81
42 40,83 41,03 40,66 37,85 37,88 35,32 37,85
43 40,60 40,78 40,43 37.85 37.88 35,22 37.85
44 40,00 40,16 39,82 37,81 37,83 34,63 37,81
45 41,20 41,37 40,99 37,73 37,74 35,44 37,73
46 39,43 39,56 39,26 37,60 37,60 34,69 37,60
47 38,88 38,98 38,71 37,43 37,41 34,43 37,43
48 38,24 38,32 38,09 37,76 37,73 34,13 37,76
49 37,65 37,71 37,54 36,99 36,90 34,12 36,99
50 36,99 37,03 36,91 36,70 36,57 34,06 36,70
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Cizelge 4.8. Kolon ve Perde Arasindaki Karsilagtirma (h %50 )

BAGIL NEM 2650
KOLON PERDE
KAT NO D-3 Cc-4 C-5 E-3 D-4 D-5 E-4
1 2,27 2,28 2,21 2,18 1,68 2,21 1,86
2 4,38 4,40 4,27 4,21 3,33 4,27 3,39
3 6,36 6,39 6,21 6,13 4,93 6,21 5,01
4 8,22 8,26 8,04 7,93 6,50 8,04 6,56
5 9,95 10,01 9,77 9,64 8,02 9,77 8,06
6 12,11 12,18 11,92 11,76 9,95 9,49 9,98
7 14,31 14,39 14,10 13,90 11,81 11,27 11,84
8 16,41 16,51 16,19 15,96 13,61 13,00 13,64
9 17,88 17,99 17,66 17,41 14,92 14,25 14,94
10 19,31 19,43 19,09 18,82 16,21 15,46 16,21
11 20,68 20,80 20,45 20,17 17,46 16,62 17,45
12 21,98 22,12 21,76 21,46 18,66 17,76 18,65
13 23,22 23,36 23,01 22,68 19,82 18,85 19,81
14 24,39 24,55 24,19 23,85 20,95 19,90 20,94
15 25,51 25,67 25,31 24,96 22,04 20,92 22,02
16 26,56 26,74 26,38 26,01 23,09 21,89 23,07
17 28,49 28,69 28,33 27,92 25,06 23,73 25,06
18 28,49 28,69 28,33 27,92 25,06 23,73 25,06
19 29,37 29,57 29,22 28,80 25,98 24,59 25,99
20 30,19 30,40 30,05 29,61 26,86 25,41 26,88
21 30,95 31,16 30,82 30,37 27,69 26,20 27,74
22 31,65 31,88 31,54 31,07 28,47 26,97 28,53
23 32,29 32,53 32,20 31,70 29,20 27,74 29,24
24 32,88 33,12 32,81 32,29 29,87 28,49 29,87
25 33,41 33,66 33,35 32,82 30,51 29,20 30,44
26 34,21 34,47 34,15 33,59 31,10 29,86 30,99
27 34,98 35,25 34,93 34,34 31,67 30,44 31,56
28 35,67 35,95 35,62 35,02 32,21 30,95 32,12
29 36,29 36,58 36,25 35,63 32,73 31,41 32,66
30 36,84 37,13 36,79 36,17 33,22 31,82 33,16
31 37,32 37,61 37,27 36,64 33,67 32,18 33,62
32 37,73 38,02 37,67 37,05 34,09 32,50 34,05
33 38,07 38,36 38,00 37,38 34,47 32,78 34,43
34 38,33 38,62 38,25 37,65 34,81 33,02 34,77
35 38,53 38,81 38,44 37,85 35,10 33,22 35,06
36 38,81 39,08 38,70 38,12 35,36 33,38 35,32
37 39,03 39,30 38,91 38,34 35,57 33,49 35,53
38 39,17 39,42 39,03 38,48 35,74 33,57 35,70
39 39,22 39,46 39,07 38,55 35,86 33,60 35,82
40 39,19 39,42 39,03 38,53 35,95 33,59 35,91
141 39,07 39,29 38,91 38,44 35,99 33,54 35,95
42 38,88 39,08 38,71 38,27 35,99 33,45 35,96
43 38,60 38,78 38,43 38,02 35,94 33,31 35,91
44 37,97 38,13 37,78 37,42 35,86 32,69 35,84
45 39,11 39,27 38,89 38,52 35,73 33,45 35,72
46 37,30 37,43 37,13 36,84 35,55 32,66 35,55
47 36,70 36,80 36,53 36,29 35,33 32,36 35,34
48 36,01 36,09 35,87 35,67 35,61 32,03 35,63
49 35,38 35,44 35,27 35,12 34,74 31,98 34,82
50 34,67 34,71 34,60 34,50 34,37 31,88 34,49
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Cizelge 4.9. Kolon ve Perde Arasindaki Karsilagtirma (h %60 )

BAGIL NEM 2660
KOLON PERDE
KAT NO D-3 C-4 C-5 E-3 D-4 D-5 E-4
1 2,19 2,20 2,13 2,10 1,60 1,85 1,76
2 4,22 4,25 4,11 4,05 3,17 3,30 3,22
3 6,13 6,16 5,98 5,90 4,70 4,63 4,76
4 7,92 7,96 7,74 7,63 6,19 5,96 6,24
5 9,58 9,64 9,39 9,27 7,64 7.29 7.67
6 11,65 11,72 11,46 11,30 9,48 9,02 9,50
7 13,76 13,84 13,54 13,35 11,25 10,70 11,26
8 15,77 15,86 15,53 15,32 12,96 12,34 12,98
9 17,17 17,28 16,94 16,70 14,19 13,52 14,20
10 18,53 18,65 18,30 18,04 15,41 14,66 15,41
11 19,83 19,95 19,60 19,32 16,59 15,76 16,58
12 21,07 21,20 20,84 20,54 17,73 16,83 17,71
13 22,24 22,38 22,01 21,70 18,82 17,85 18,81
14 23,35 23,50 23,13 22,80 19,88 18,84 19,86
15 24,39 24,55 24,19 23,84 20,90 19,79 20,88
16 25,38 25,55 25,19 24,82 21,88 20,70 21,87
17 27,18 27.37 27,01 26,61 23,72 22,41 23,72
18 27,18 27,37 27,01 26,61 23,72 22,41 23,72
19 27,99 28,18 27,83 27,41 24,58 23,20 24,58
20 28,74 28,94 28,59 28,16 25,40 23,96 25,41
21 29,44 29,65 29,30 28,85 26,16 24,68 26,20
22 30,07 30,29 29,95 29,49 26,88 25,39 26,93
23 30,65 30,88 30,55 30,06 27,54 26,10 27,58
24 31,17 31,41 31,09 30,58 28,15 26,78 28,14
25 31,64 31,88 31,57 31,04 28,72 27,43 28,65
26 32,37 32,62 32,30 31,75 29,25 28,03 29,14
27 33,07 33,34 33,01 32,44 29,75 28,55 29,64
28 33,70 33,97 33,64 33,05 30,24 29,00 30,14
29 34,25 34,53 34,19 33,59 30,69 29,39 30,61
30 34,73 35,02 34,67 34,06 31,12 29,74 31,06
31 35,14 35,43 35,08 34,47 31,51 30,04 31,46
32 35,49 35,77 35,41 34,80 31,87 30,30 31,82
33 35,76 36,04 35,68 35,07 32,19 30,52 32,14
34 35,96 36,23 35,87 35,27 32,46 30,70 32,42
35 36,09 36,36 35,99 35,41 32,70 30,84 32,65
36 36,30 36,56 36,18 35,61 32,89 30,93 32,85
37 36,45 36,71 36,32 35,77 33,04 30,99 33,00
38 36,52 36,77 36,38 35,84 33,15 31,01 33,11
39 36,51 36,74 36,35 35,84 33,22 30,98 33,18
40 36,41 36,63 36,24 35,75 33,24 30,91 33,20
41 36,22 36,43 36,05 35,59 33,23 30,80 33,19
42 35,96 36,16 35,79 35,36 33,17 30,65 33,13
43 35,62 35,79 35,44 35,05 33,06 30,46 33,03
44 34,94 35,09 34,75 34,40 32,92 29,80 32,89
45 35,99 36,15 35,77 35,41 32,73 30,49 32,72
46 34,12 34,24 33,94 33,66 32,50 29,63 32,49
47 33,44 33,54 33,28 33,05 32,22 29,28 32,23
48 32,69 32,77 32,55 32,36 32,44 28,89 32,46
49 31,99 32,05 31,88 31,74 31,52 28,79 31,59
50 31,22 31,25 31,14 31,05 31,09 28,63 31,20
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Cizelge 4.10. Kolon ve Perde Arasindaki Karsilastirma (h %70 )

BAGIL NEM %70
KOLON PERDE
KAT NO D-3 C-4 C-5 E-3 D-4 D-5 E-4
1 2,08 2,09 2,01 1,99 1,49 1,69 1,62
2 4,01 4,03 3,89 3,84 2,95 3,04 2,99
3 5,82 5,85 5,66 5,58 4,38 4,29 4,42
4 7,50 7,54 7,32 7,21 5,76 5,53 5,80
5 9,07 9,12 8,87 8,75 7,11 6,76 7,13
6 11,01 11,07 10,80 10,65 8,82 8,36 8,82
7 12,99 13,06 12,76 12,57 10,45 9,92 10,46
8 14,87 14,96 14,63 14,41 12,04 11,42 12,05
9 16,18 16,28 15,93 15,70 13,18 12,51 13,18
10 17,45 17,55 17,20 16,95 14,30 13,56 14,29
11 18,65 18,77 18,40 18,13 15,38 14,56 15,37
12 19,79 19,91 19,55 19,26 16,42 15,53 16,40
13 20,87 21,00 20,63 20,33 17,43 16,47 17,40
14 21,89 22,03 21,65 21,33 18,39 17,36 18,37
15 22,84 22,99 22,62 22,28 19,32 18,22 19,29
16 23,74 23,89 23,52 23,17 20,21 19,04 20,18
17 25,35 25,52 25,16 24,77 21,86 20,56 21,85
18 25,35 25,52 25,16 24,77 21,86 20,56 21,85
19 26,07 26,25 25,89 25,48 22,63 21,26 22,62
20 26,73 26,92 26,56 26,14 23,35 21,93 23,36
21 27,33 27,53 27,18 26,74 24,03 22,57 24,06
22 27,88 28,08 27,73 27,28 24,65 23,18 24,70
23 28,36 28,58 28,24 27,76 25,23 23,81 25,26
24 28,79 29,02 28,69 28,19 25,75 24,40 25,73
25 29,16 29,40 29,08 28,57 26,23 24,96 26,15
26 29,80 30,05 29,72 29,18 26,67 25,47 26,55
27 30,41 30,66 30,33 29,77 27,09 25,90 26,97
28 30,94 31,20 30,86 30,29 27,48 26,26 27,38
29 31,40 31,67 31,33 30,74 27,85 26,57 27,77
30 31,79 32,06 31,71 31,12 28,19 26,83 28,12
31 32,11 32,38 32,03 31,43 28,50 27,05 28,44
32 32,36 32,63 32,27 31,68 28,77 27,23 28,71
33 32,54 32,81 32,44 31,85 29,00 27,36 28,95
34 32,64 32,91 32,54 31,96 29,19 27,46 29,14
35 32,68 32,94 32,57 32,00 29,34 27,51 29,29
36 32,80 33,05 32,66 32,11 29,45 27,52 29,40
37 32,86 33,10 32,71 32,17 29,52 27,50 29,47
38 32,83 33,07 32,67 32,16 29,54 27,43 29,49
39 32,72 32,95 32,55 32,06 29,53 27,32 29,48
40 32,53 32,74 32,35 31,88 29,47 27,17 29,42
41 32,25 32,45 32,07 31,63 29,37 26,98 29,32
42 31,90 32,08 31,71 31,30 29,23 26,75 29,19
43 31,46 31,63 31,28 30,89 29,04 26,48 29,00
44 30,71 30,85 30,51 30,18 28,82 25,76 28,79
45 31,64 31,79 31,41 31,07 28,55 26,35 28,53
46 29,67 29,79 29,49 29,23 28,23 25,41 28,22
47 28,91 29,00 28,74 28,52 27,88 24,98 27,88
48 28,06 28,13 27,91 27,74 28,02 24,51 28,03
49 27,27 27,32 27,15 27,02 27,02 24,33 27,07
50 26,39 26,43 26,32 26,24 26,52 24,10 26,61
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Cizelge 4.11. Kolon ve Perde Arasindaki Karsilastirma (h %80 )

BAGIL NEM 2680

KOLON PERDE
KAT NO D-3 c-4 C-5 E-3 D-4 D-5 E-4
1 1,93 1,94 1,86 1,84 1,34 2,13 1,43
2 3,73 3,74 3,60 3,55 2,66 4,11 2,68
3 5,40 5,42 5,23 5,15 3,94 5,98 3,97
4 6,95 6,98 6,75 6,66 5,20 7,74 5,21
5 8,38 8,43 8,17 8,06 6,41 9,39 6,41
6 10,15 10,21 9,93 9,79 7,94 7,48 7,93
7 11,96 12,03 11,72 11,54 9,40 8,87 9,39
8 13,68 13,76 13,42 13,22 10,81 10,21 10,81
9 14,87 14,95 14,60 14,38 11,83 11,17 11,82
10 16,01 16,10 15,73 15,50 12,82 12,08 12,80
11 17,08 17,19 16,81 16,56 13,78 12,97 13,75
12 18,10 18,21 17,83 17,56 14,69 13,81 14,66
13 19,05 19,17 18,79 18,50 15,57 14,62 15,53
14 19,94 20,07 19,69 19,38 16,41 15,39 16,37
15 20,77 20,91 20,53 20,20 17,21 16,13 17,18
16 21,54 21,69 21,31 20,97 17,97 16,82 17,94
17 22,91 23,07 22,69 22,32 19,38 18,10 19,36
18 22,91 23,07 22,69 22,32 19,38 18,10 19,36
19 23,51 23,68 23,30 22,92 20,03 18,69 20,01
20 24,04 24,22 23,85 23,45 20,63 19,24 20,63
21 24,53 24,71 24,35 23,93 21,18 19,75 21,21
22 24,95 25,14 24,78 24,35 21,69 20,25 21,73
23 25,31 25,51 25,17 24,71 22,14 20,75 22,17
24 25,62 25,83 25,50 25,02 22,55 21,23 22,53
25 25,87 26,10 25,77 25,28 22,91 21,67 22,83
26 26,38 26,62 26,28 25,76 23,23 22,06 23,11
27 26,86 27,11 26,76 26,23 23,54 22,38 23,41
28 27,27 27,52 27,18 26,62 23,81 22,63 23,70
29 27,61 27,86 27,51 26,95 24,07 22,82 23,98
30 27,87 28,13 27,77 27,20 24,29 22,97 24,21
31 28,07 28,32 27,97 27,39 24,48 23,07 24,42
32 28,19 28,45 28,08 27,51 24,64 23,13 24,58
33 28,25 28,50 28,13 27,57 24,76 23,16 24,70
34 28,23 28,48 28,11 27,55 24,83 23,14 24,78
35 28,15 28,39 28,02 27,47 24,87 23,08 24,82
36 28,14 28,37 27,99 27,45 24,87 22,99 24,81
37 28,07 28,30 27,91 27,39 24,82 22,85 24,77
38 27,92 28,14 27,75 27,25 24,74 22,67 24,68
39 27,68 27,89 27,50 27,03 24,61 22,45 24,56
40 27,37 27,57 27,18 26,73 24,45 22,20 24,39
41 26,97 27,15 26,78 26,35 24,24 21,90 24,18
42 26,48 26,66 26,29 25,90 23,98 21,56 23,94
43 25,92 26,08 25,73 25,37 23,69 21,18 23,65
44 25,08 25,21 24,88 24,56 23,36 20,38 23,32
45 25,85 25,99 25,61 25,29 22,98 20,84 22,95
46 23,76 23,87 23,57 23,33 22,56 19,79 22,54
47 22,87 22,96 22,70 22,49 22,10 19,26 22,09
48 21,90 21,96 21,75 21,59 22,14 18,68 22,13
49 20,98 21,02 20,86 20,75 21,04 18,39 21,07
50 19,98 20,00 19,91 19,84 20,44 18,07 20,50
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Cizelge 4.12. Kolon ve Perde Arasindaki Karsilastirma (h %90 )

BAGIL NEM 2690

KOLON PERDE
KAT NO D-3 Cc-4 C-5 E-3 D-4 D-5 E-4
1 1,74 1,75 1,67 1,19 1,16 1,69 1,19
2 3,36 3,37 3,22 3,18 2,29 3,04 2,29
3 4,86 4,88 4,68 4,61 3,39 4,29 3,39
4 6,24 6,27 6,03 5,94 4,47 5,53 4,46
5 7,51 7,54 7,28 7,17 5,50 6,76 5,48
6 9,05 9,10 8,82 8,68 6,81 6,35 6,78
7 10,65 10,71 10,38 10,22 8,05 7,52 8,02
8 12,15 12,22 11,86 11,68 9,24 8,64 9,22
9 13,18 13,25 12,88 12,68 10,09 9,44 10,06
10 14,15 14,24 13,86 13,63 10,92 10,19 10,89
11 15,07 15,16 14,77 14,53 11,71 10,92 11,67
12 15,92 16,02 15,63 15,37 12,47 11,60 12,42
13 16,71 16,82 16,42 16,15 13,18 12,25 13,14
14 17,45 17,56 17,16 16,87 13,86 12,86 13,81
15 18,12 18,24 17,84 17,54 14,50 13,44 14,46
16 18,73 18,86 18,46 18,14 15,11 13,98 15,06
17 19,78 19,92 19,53 19,18 16,20 14,95 16,17
18 19,78 19,92 19,53 19,18 16,20 14,95 16,17
19 20,22 20,37 19,98 19,62 16,69 15,38 16,66
20 20,60 20,76 20,38 20,00 17,14 15,78 17,13
21 20,92 21,09 20,71 20,32 17,54 16,14 17,55
22 21,19 21,37 21,00 20,59 17,89 16,48 17,91
23 21,39 21,58 21,23 20,79 18,19 16,83 18,20
24 21,55 21,75 21,40 20,94 18,44 17,16 18,41
25 21,65 21,85 21,51 21,05 18,65 17,45 18,56
26 22,00 22,21 21,86 21,37 18,82 17,69 18,69
27 22,32 22,54 22,19 21,67 18,98 17,86 18,84
28 22,57 22,79 22,44 21,91 19,10 17,96 18,99
29 22,74 22,97 22,61 22,08 19,21 18,00 19,11
30 22,85 23,08 22,72 22,17 19,29 18,00 19,20
31 22,88 23,12 22,75 22,20 19,33 17,96 19,25
32 22,85 23,08 22,71 22,17 19,34 17,88 19,27
33 22,74 22,98 22,60 22,06 19,31 17,76 19,24
34 22,57 22,80 22,42 21,89 19,24 17,60 19,18
35 22,32 22,55 22,17 21,65 19,14 17,40 19,07
36 22,15 22,37 21,98 21,48 18,99 17,16 18,92
37 21,92 22,14 21,74 21,25 18,80 16,88 18,74
38 21,61 21,82 21,42 20,95 18,57 16,56 18,51
39 21,22 21,41 21,02 20,57 18,30 16,20 18,24
40 20,74 20,92 20,54 20,11 17,99 15,81 17,93
41 20,18 20,35 19,97 19,58 17,64 15,37 17,58
42 19,54 19,69 19,33 18,96 17,25 14,89 17,20
43 18,81 18,96 18,61 18,27 16,82 14,38 16,77
44 17,85 17,97 17,64 17,34 16,35 13,47 16,30
45 18,42 18,54 18,17 17,87 15,83 13,76 15,79
46 16,17 16,26 15,98 15,75 15,28 12,58 15,24
47 15,12 15,19 14,94 14,76 14,68 11,91 14,65
48 13,99 14,04 13,83 13,69 14,59 11,19 14,57
49 12,90 12,94 12,79 12,69 13,35 10,77 13,36
50 11,74 11,76 11,67 11,61 12,62 10,32 12,65
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FARKLI YAPT YOKSEKLIKLERI OLMASI DURUMUNDA BUZULME ETKILERININ iIRDELENMESI

Tez kapsaminda 3 farkli kat sayisina, dolayl olarak da 3 farkl yiikseklige sahip binalar
secilerek biizlilme etkilerinin bu farkli yiikseklik ve kata sahip binalar i¢in degisimleri
irdelenmektedir. Bu baglamda; yap1 plani, malzeme 6zellikleri ve eleman kesitleri sabit
kalmak kosuluyla 50 katli, 40 katli ve 30 katli binalar tizerinde yapim asmalarina gore
analizler gerceklestirilmistir. S6zkonusu farkli yiikseklikli binalarda segilen bazi kolonlar
icin hesaplanan biiziilme sekil degistirmelerinin bina yiiksekligi boyunca degisimleri
Sekil 4.18- Sekil 4.20 de sunulmaktadir. Perde duvarlar igin ise benzer grafikler Sekil
4.21 ve Sekil 4.22 de sunulmaktadir.

Kolon D-3 Kolon C-3
50 50
45 45
40 40
35 35
30 30
o
% z 25
— 25 =
$ S
20 20
15 15
10 —— 50 Kat 10 50 Kat
40 Kat . 40 Kat
5
30 Kat 30 Kat
0 = 0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

SEKIL DEGISTIRME mm SEKIL DEGISTIRME mm

Sekil 4.18. Biiziilme Sekil degistirmesinin C-3 ve D-3 Kolonlar1 I¢in Bina Kat Ve
Yiiksekligi icin Degisimleri
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Kolon C-4 Kolon C-5

50 50
45 45
40 40
35 35
30 30
9 S
— 25 5 25
20 20
s 15
—— 50 Kat
10 ——— 40 Kat 10 —— 40 Kat
30 Kat 5 30 Kat
5 =50 Kat
o 0
-10.00 10.00 30.00 50.00 0.00 20.00 40.00

SEKIL DEGISTIRME mm SEKIL DEGISTIRME mm

Sekil 4.19. Biiziilme Sekil degistirmesinin C-4 ve C-5 Kolonlar: Igin Bina Kat ve
Yiiksekligi i¢in Degisimleri
Kolon E-3

50

45

40

35

30

25

KAT NO

20

15
- 50 Kat
=40 Kat
5 30 Kat

10

0.00 20.00 40.00
SEKIL DEGISTIRME mm

Sekil 4.20. Biiziilme Sekil degistirmesinin E-3 Kolonu I¢in Bina Kat ve Yiiksekligi icin
Degisimleri
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Perde E-4 Perde D-4

50 50
45 45
40 40
35 35
30 30
o
© >
= 25 = 25
g v
20 20
15
5 —— 50 Kat
10 40 Kat 10 —— 50 Kat
s 30 Kat 5 40 Kat
30 Kat
0 0
0.00 20.00 40.00 0.00 20.00 40.00
SEKIL DEGISTIRME mm SEKIL DEGISTIRME mm

Sekil 4.21. Biiziilme sekil degistirmesinin E-4 ve D-4 Perdeleri I¢in Bina Kat ve
Yiiksekligi icin Degisimleri

Cizelge 4.13 15 Kattaki Kolonlar Biiziilme Degisimi

Kolon 50 Kat | 40 Kat | 30 Kat
Kolon C-3 22,86 19,78 16,41
Kolon C-4 24,55 21,28 17,70
Kolon C-5 24,19 20,9 17,331
Kolon E-3 23,8 20,65 17,2

Kolon ve perde duvarlarin farkli beton siniflarimi secilmesi durumunda biiziilme

etkilerinin irdelenmesi

Tez kapsaminda 50 katli bina i¢in kolonlarin ve perde duvarlarin beton dayanimlari igin
C70/85 , C60/75 ve C50/60 olmak iizere 3 farkli beton dayanimi segilerek bizilme
etkilerinin farkli beton smiflar1 i¢in degisimlerini incelemek amaciyla analizler
yapilmistir. Bu baglamda; yap1 plani, malzeme 0Ozellikleri ve eleman kesitleri sabit

birakilmigtir. Farkli beton siniflar i¢in yiikseklikli bina yiiksekligi boyunca hesaplanan
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biiziilme sekil degistirmelerinin kolonlar igin degisimi Sekil 4.22-Sekil 4.26 de, perdeler
icin ise Sekil 4.27 ve Sekil 4.28 de sunulmaktadir.

Kolon D-3
50

45
40
35
30

25

KAT NO

20

15
e C70/85

10 C60/75
C50/60

0.00 20.00 40.00 60.00
SEKIL DEGISTIRME mm

Sekil 4.22. Farkli Beton Siniflar1 Igin Biiziilme Sekil Degistirmesinin D-3 Kolonu igin
Bina Yiiksekligi Boyunca Degisimleri
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50 Kolon C-3

45
40
35
30

25

KAT NO

20

15
——CT0/85
C60/75
5 C50/60

10

0.00 2000  40.00 60.00
SEKIL DEGISTIRME mm

Sekil 4.23. Farkli Beton Siniflari I¢in Biiziilme Sekil Degistirmesinin C-3 Kolonu igin
Bina Yiiksekligi Boyunca Degisimleri

Kolon C-4
50
45
40
35
30

25

KAT NO

20

15

10 C60/75
C50/60
5 ———C70/85

-10.00 10.00 30.00 50.00
SEKIL DEGISTIRME mm

Sekil 4.24. Farkli Beton Siniflar I¢in Biiziilme Sekil Degistirmesinin C-4 Kolonu igin
Bina Yiiksekligi Boyunca Degisimleri
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Kolon C-5
50

45

40

35

30

25

KAT NO

20

15
= C70/85

10 C60/75
C50/60

0.00 20.00 40.00 60.00
SEKIL DEGISTIRME mm

Sekil 4.25. Farkli Beton Siniflari I¢in Biiziilme Sekil Degistirmesinin C-5 Kolonu igin
Bina Yiiksekligi Boyunca Degisimleri

50 Kolon E-3

45
40

35

——C70/85
10 C60/75

. // C50/60

0.00 20.00 40.00 60.00
SEKIL DEGISTIRME mm

Sekil 4.26. Farkli Beton Siniflar1 i¢in Biiziilme Sekil Degistirmesinin E-3 Kolonu igin
Bina Yiiksekligi Boyunca Degisimleri
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Perde D-4
50

45
40

35

= C70/85
C60/75
C50/60

0.00 20.00 40.00 60.00
SEKIL DEGISTIRME mm

Sekil 4. 27. Farkli Beton Siniflari i¢in Biiziilme Sekil Degistirmesinin D-4 Perdesi igin
Bina Yiiksekligi Boyunca Degisimleri

50 Perde E-4

45
40
35
30

25

KAT NO

20

15
—— C70/85

10 C60/75
C50/60

0.00 20.00 40.00 60.00
SEKIL DEGISTIRME mm

Sekil 4.28. Farkli Beton Siniflar1 i¢in Biiziilme Sekil Degistirmesinin E-4 Perdesi I¢in
Bina Yiiksekligi Boyunca Degisimleri
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada betonarme yuksek binalarda yapim asamalarina ve farkli parametrelere
bagl olarak biiziilme etkisinin yap1 davranisi tizerindeki etkileri incelenmektedir. Bu
baglamda farkli kat sayisi/yliksekligi ile farkli beton siniflar1 parametreleri dikkate
alimmustir. Bu ¢calismadan ¢ikartilabilecek baglica sonuglar asagida sunulmaktadir:
e Bagil nem ve diisey tasiyicilarda meydana gelen biiziilme sekil degistirmeleri
arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla %40, %50, %60 ,%70 ,%80 ve %90 bagil
nem degerleri dikkate alinmistir. Farkli bagil nem degerleri i¢in kolonlar ve perde
duvarlarda bizilme nedeniyle meydana gelen sekil degistirmeler arasindaki
farkliliklar irdelenmistir. Genel olarak bagil nem degerlerinin artmasiyla kolon ve
perde duvarlarda biiziilmeden dolay1 meydana gelen eksenel sekil degistirmelerin
azaldig belirtilebilir.
e Calismaya konu 50 katli olan binada biiziilmeden dolayr maksimum eksenel
sekil degistirme c¢ekirdek perde duvara komsu olan binanin i¢ bdlgesinde bulunan
C-4 kolonunda meydana gelmistir. Buna komsu olan ¢ekirdek perde duvarinda ise
biiziilmeden dolay1 daha diisiik eksenel sekildegistirmeler belirlenmistir.
e Perde duvar ve kolon arasindaki eksenel yer degistirme degerleri arasindaki fark
belirlenerek dosemeler i¢in standard/yonetmeliklerde Ongoriilen 1/240 orani ile
karsilagtirilmis ve biiziilmeden dolay1 meydana gelen kislamalarin bu degerden daha
diisiik oldugu belirlenmistir.
e Beton dayanimindaki degisikligin biiziilme Ttzerindeki etkilerini incelemek
amactyla da analizler gerceklestirilmistir. Bu baglamda tez kapsaminda dikkate
alman 50 kath bina i¢in kolonlarin ve perde duvarlarin beton dayanimlari i¢in
C70/85, C60/75 ve C50/60 olmak tlizere 3 farkli beton dayanimi se¢ilmistir. Farkl
beton dayanimlari igin gerceklestirilen bu analizler sonucunda beton dayanimi
arttikca biiziilmeden dolay1 kolon ve perdelerde meydana gelen eksenel kisalma
degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir. Burada elde edilen bulgunun bu ¢alisma
kapsaminda siirh oldugunu belirtmek uygun olmaktadir. Bu sonucun
genellenebilmesi i¢in farkli beton ve bina sistemlerine iliskin ¢alismalarin da

gerceklestirilmesi gerekmektedir.
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e Kat sayisinin dolayli olarak da bina yiiksekliginin biiztilme Uzerindeki etkilerini

incelemek amaciyla farkli yiikseklik ve kata sahip binalar igin analizler
gerceklestirilmistir. Bunun igin tez kapsaminda 3 farkli kat sayisina, dolayli olarak
da 3 farkl yiikseklige sahip yuksek binalar se¢ilmistir. Bu baglamda; yap1 plani,
malzeme 6zellikleri ve eleman kesitleri sabit tutularak 50 katli, 40 katli ve 30 kath
binalar {izerinde yapim asmalari da dikkate alinarak analizler gergeklestirilmistir. Bu
analiz sonucunda kat yiiksekligini arttikca biiziilme etkisinin de arttig1 tespit
edilmigtir. Biiziilmenin maksimum degerlerinin orta katlarda olustugu da tespit
edilmistir. Ornek olarak farkli yiiksekliklere sahip binalarda 15. kattaki btzilme
degerleri karsilastirilmistir. 50 katl, 40 kath ve 30 kath binalar i¢in biiziilme i¢in
gerceklestirilen analizler sonucunda 50 kat ve 40 kat olmasi durumunda kolonlarin
arasinda sekil degistirme %16 ve %15 aras1, 50 kat ve 30 kat olmas1 durumunda %39
ve %40 arasinda oldugunu , 40 kat ve 30 katlarda kolonlarin sekil degistirme %20 ve
%21 arasinda tespit edilmistir.

e Biizilmeye iliskin ¢alismalar genel olarak numune ve eleman {izerinde
gerceklestirildiginden biiziilmenin bina tastyici sistemlerine bagl olarak irdelendigi
calismalar yok denecek kadar azdir. Bu baglamda CEB FIB 99 ve ACI 209-92 gibi
yonetmeliklerde de yapi tasiyict sistemi/yiiksekligi ile ilgili bir parametre
belirtilmemektedir. Gergeklestirilen bu g¢alismada segilen tasiyict sisteme baglt
olarak bina yiiksekligi boyunca buzulme etkilerinin degisimleri incelenmistir.

e Betonda meydana gelen ve istenmeyen buzllme olaymnin olumsuz etkilerini
siirlayabilmek i¢in betonarmede uygun donati diizenlemesi yapilmakta ya da lif

uygulamasi tercih edilmektedir.
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