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. Belirgin Hasar Bolgesi

. Bina Kullanim Sinifi

. Bina Yiikseklik Sinifi

: 50 yilda asilma olasiligr %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan

deprem yer hareketi diizeyi

: 50 yilda asilma olasiligi %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan

deprem yer hareketi diizeyi

. 50 yilda asilma olasilig1 %50 (tekrarlanma periyodu 72 yil) olan deprem

yer hareketi diizeyi

. 50 yilda as1lma olasilig1 %68 (tekrarlanma periyodu 43 y1l) olan deprem

yer hareket diizeyi

: Deprem Tasarim Sinifi

. Boyuna donati ¢ap1 (¢cekmede ortalama) [m]

Binanin i’inci katinda deprem yiiklerine gore hesaplanan yer degistirme.

. Dogrultu birlestirmesi uygulanmis tasarima esas yatay deprem etkisi

. (Z) dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem etkisi

(diisey deprem etkisi)

. Yigih plastik davranigina gore modellenen kolon, kiris, ba kirisi veya

......

. Sargili betonda beton basing gerilmesi
. Sargili beton dayanimi

. Sargisiz betonun basing dayanimi

. Donati ¢eligindeki gerilme

. Donati ¢eliginin akma dayanimi

. Donat ¢eliginin kopma dayanimi

. Kisa periyot bdlgesi igin yerel zemin etki katsayisi
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. 1.0 saniye periyot i¢cin yerel zemin etki katsayisi

: Gogme Bolgesi

: Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi

: Yergekimi ivmesi [g = 9.81 m/s?]

. Kesit yliksekligi [m]

. Bina Toplam Yiiksekligi [m]

. Ileri Hasar Bolgesi

. Bina Onem Katsayisi

. Kontrollii Hasar Performans Diizeyi

. Kesintisiz Kullanim Performans Diizeyi

. Plastik mafsal boyu [m]

: Kesme agikligi [m]

. Hareketli yiik katilim katsay1s1

. Hareketli yiik etkisi

. Etkin hareketli yiik etkisi

. Yatay elastik tasarim spektral ivmesi [g]

. Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
. 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
. Sinirli Hasar Performans Diizeyi

. Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

: 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayist [boyutsuz]
. Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim

. Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]
. Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

: Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bolgesine gegis

periyodu [s]

. Binanin hakim dogal titresim periyodu [s]

. Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

. Binanin i’inci katindaki ortalama azaltilmis goreli kat 6telemesi [m]

. Binanin 1’inci katindaki minimum azaltilmis goreli kat 6telemesi [m]

. Binanin 1’inci katindaki maksimum azaltilmis goreli kat 6telemesi [m]

: 1’inci katta tanimlanan Burulma Diizensizligi Katsayis1
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. Beton basing birim sekildegistirmesi

: Donati ¢eliginin akma birim sekildegistirmesi

. Donati ¢eliginin peklesme baslangicindaki birim sekildegistirmesi
. Maksimum dayanima kars1 gelen donat1 birim uzamasi

: Akma egriligi [m™]

. Gogme Oncesi egrilik [m™]

. Plastik donme talebi

. Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik donme sinir1

[rad]

. Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi icin izin verilen plastik dénme

sinir1 [rad]

. Smurlt Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik donme sinir1

[rad]
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OZET

Anahtar kelimeler: Betonarme mevcut bina, zaman tanim alaninda hesap, dogrusal
olmayan analiz, performans analizi, burulma diizensizligi, perdeli-cergeveli yap1

Ulkemiz etkin bir deprem kusagi olan Alp-Himalaya deprem kusag iizerindedir ve
kisa zaman araliklar1 ile depremi en zorlu halleriyle yasamistir. Depremlerin bu kadar
etkin olmasi belirli bir yonetmeligin gerekli oldugunu gostermistir. ilk deprem
yonetmeligi 1940 yilinda yiirirliige girmistir ve farkli zaman araliklar1 ile
yenilenmistir. Ancak zaman gectikce bilgi ve teknolojinin gelismesiyle deprem
yonetmelikleri farkli zaman araliklari ile gelistirilerek giincellenmistir.

Ulkemizde son deprem ydnetmeligi 1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige girmistir. Tez
kapsaminda mevcut binalarin deprem performanslarinin arastirilmasinda yeni
yonetmelik kurallar1 dikkate alinmistir. Sekildegistirmeye gore degerlendirme ve
tasarim yaklasimi kullanilmistir. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap
Yontemi sec¢ilmistir.

Bu calismada mevcut bina stogunu temsilen 1998 yil1 6ncesini kapsayan iki bina
tasarlanmistir. Binalar 2019 TBDY dikkate alinarak SAP2000 programinda
modellenmistir. Betonarme perdeli-gerceveli tasiyici sisteme sahip 5 kathi binalarin
perde duvar konumlari diginda tiim Ozellikleri aynidir. Perde duvarlar deprem
etkisinde yatay kuvvete kars1 en biiylik direnci saglayip yerdegistirmeleri sinirlandiran
ve burulmalari engelleyen tasiyict sistem elemanlaridir. Ancak diizensiz yerlesimleri
binalarda burulma diizensizligi olusturmaktadir. Betonarme perde duvarlarin burulma
diizensizligine etkisi incelenmistir. Diizenli ve diizensiz olmak {iizere tasarlanan
binalarin deprem performanslari karsilastirilmistir. Eleman kesit hasarlar1 incelenerek
hedef deprem performans seviyesinin saglanip saglanmadigi arastirilmistir.

Yapilan analiz sonuglarinin  degerlendirilmesiyle perde duvarlarin diizensiz

yerlestirilmesi yapilarda deprem performansinit azalttigi, burulma diizensizligi
olusturdugu ve bu durumunda deplasmanlari arttirdigi sonucuna varilmistir.
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INVESTIGATION OF NONLINEAR BEHAVIOR OF
REINFORCED CONCRETE BUILDINGS CONSIDERING
TORSINOL

SUMMARY

Keywords: Reinforced concrete existing building, time history analysis, nonlinear
analysis, performance analysis, torsional irregularity, shear wall-framed structure

Our country is located on the Alpine-Himalayan earthquake zone, which is an effective
earthquake zone, it has experienced the earthquake in its most difficult situations with
short time intervals. The fact that earthquakes were so effective showed that a certain
regulation was required. The first earthquake regulation came into force in 1940 and
was renewed at different time intervals. However, with the development of
information and technology over time, earthquake regulations have been developed
and updated with different time intervals.

The last earthquake regulation in Turkey came into force on January 1, 2019. Within
the scope of this thesis, new regulation rules were taken into consideration in the search
of the earthquake performances of the existing buildings. Depending on the
deformation, evaluation and design approach has been used. "Nonlinear Time History
Analysis" was selected.

In this study, two buildings covering the pre-1998 period were designed to represent
the existing building stock. The buildings are modeled in the SAP2000 program using
the 2019 TBDY regulation. All properties of the 5-storey buildings with reinforced
concrete shear wall-framed carrier system are the same except for the shear wall
locations. Shear walls are bearing system elements that provide the greatest resistance
against horizontal force under the effect of earthquake, limit displacements and prevent
torsions. However, irregular settlements create torsional irregularity in buildings. The
effect of shear walls on torsional irregularity was investigated. The earthquake
performances of the buildings designed to be regular and irregular have been
compared. It has been investigated whether the target earthquake performance level
has been achieved by examining the sectional damage.

By evaluating the results of the analysis, it was concluded that the irregular placement

of the shear walls reduces the earthquake performance in the buildings, creates the
torsional irregularity and in this case increases the displacements.
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BOLUM 1. GIRIS

Diinya olusumundan bu yana sismik yonden aktif olan bolgelerde meydana gelen
depremler oldukg¢a fazla can ve mal kaybina sebep olmustur. Diinyada depremselligi
en yiiksek olan iilkelerden birisi de kendi iilkemizdir. Ulkemiz etkin bir deprem kusag1
olan Alp-Himalaya deprem kusagi {iizerindedir. Geg¢misten gilinlimiize yasanan
depremler olduk¢a zorlu haller yasatmistir. Bu durum yapilarin tasariminin ve
ingasinin oldukg¢a 6nem arz ettigini agikca ifade etmistir. Her iilke kendi depremsellik

durumuna gore farkli deprem yonetmeligine sahiptir.

Ulkemiz de gegerli son deprem yonetmeligi 2019 TBDY, 1 Ocak 2019 yilinda
ylrlirliige girmistir. Yapilarin tasarimi, yapr elemanlarmin boyutlandirilmasi,
modellenmesi, uygun hesap yontemi ile deprem performansi belirlenmesi, hesap
sonuglarinin yorumlanmasi ve tiim bu islemlerin sonucunda mevcut deprem
yonetmeligine uygun olarak projelerin hazirlanmasi, yine uygun olarak sahaya
uyarlanmas1 konusunda, sirasiyla her asamanin yonetmelik ve sartnamelere uygun
olmasina dikkat edilmelidir. Bunun yaninda yapilarin insasinda olusabilecek isgilik

hatalarinin 6niine gecilebilmesi i¢in yeterli ve siki denetim gerekmektedir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2019)’ne gore deprem performansinin
belirlenmesinde dogrusal elastik hesap yontemi ve dogrusal elastik olmayan hesap
yontemi kullanilmaktadir. Dogrusal hesap yontemi ‘Dayanima gore tasarim’
yaklagimina dayanmaktadir ve kuvvet esaslidir. Dogrusal olmayan hesap yontemi
‘Sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarim’ yaklasimina dayanmakta olup,
sekildegistirme esaslidir. Dogrusal olmayan hesap yontemleri sonucunda;

yerdegistirmeler, i¢ kuvvetler ve plastik mafsallar belirlenir.

Yapilarda bulunan her elemanin, yapiya etkiyen yiikleri tagimak, zemine iletmek ve

deprem performansina katki saglamak gibi belli bir iglevi vardir. Betonarme yapilarda



kiris ve dosemeler egilme etkilerine maruz yapi elemanlaridir. Dosemeler diisey
yiiklerin dogrudan etki ettigi elemanlardir. Kendi yiiklerini ve tasidiklar: diger sabit ve
hareketli yiikleri kendilerine mesnetlik yapan kirislere aktarirlar. Yapi, deprem ytikii

gibi yatay yiiklere maruz kaldiginda yapinin yanal stabilitesine katki saglarlar.

Kirisler, dosemelere mesnet olusturan, dosemelerden aktarilan yiikleri kolonlara ileten
ve kolonlarla birlikte bir tasiyici sistem olusturan yap1 elemanlaridir. Kiris
acikliklarinda pozitif, mesnetlerinde ise negatif egilme momenti olugsmaktadir. Bu
ylizden ¢cekme gerilmelerini karsilayan celik donatilar, agikliklarda kirisin alt kismin
mesnetlerde ise Gist kisma yerlestirilmektedir. Kolonlar diger yap1 elemanlari ile temel
arasindaki baglantiy1 saglayan diisey tasiyici elemanlardir. Eksenel yiik ve egilme
momentin maruz kalirlar. Kolonlarin temel fonksiyonlari; yapiya etki eden deprem,
rliizgar yiiklerini tagimak, burulma, oturma ve kesme kuvveti gibi etkileri temele
iletmektir. Yapinin deprem esnasinda ayakta kalabilmesi i¢in en 6nemli tasiyici sistem
elemanlaridir. Bir diger diisey tasiyici elaman olan perdeler ise yatay kuvvetlere karsi
en biiyiik direnci saglayan tasiyict sistem elemanlaridir. Yapimin deprem
performansina kolonlara nazaran daha fazla katkida bulunurlar. Yapida yer
degistirmelerin kii¢iik kalmasini saglayip, yapinin burulmasii engellerler. Temeller
ise, zeminlerin yap1 elemanlarina gére davraniglar1 daha belirsiz olmasindan dolay1,

diizenlenmesi biiylik 6nem tasiyan yap1 elemanidir.

Her bir yap1 elemaninin kendi gorevini siireklilik i¢inde yerine getirmesi i¢in yapilarin
olabildigince planda ve diiseyde diizenli olmasi gerekmektedir. Diizensiz binalarda
yap1 elemanlar1 arasindaki baglanti tam olarak saglanmamaktadir. Ayrica malzeme
kalitesine dikkat edilmeli, donatilar yeterli ve dogru sekilde yerlestirilmelidir.
Elemanlarin boyutlandirilmasinda tasiyici sitem hesap kurallar1 kullanilmalidir. Aksi
durumda tiim bunlar1 etkileyen olumsuzluklar yapilarin tasima kapasitesinin

azalmasina sebep olur. Deprem sirasinda olmasi gereken performans gosterilemez.

Deprem aninda ilk tercih edilen yapilarin ayakta kalmasi, siddetli depremlerde dahi
Ongoriilen hasarla can giivenligini saglamasidir. Yapilarin statik ve mimari olarak

projelendirilmesi biiylikk 6nem gerektirmektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte



programlar vasitasiyla mevcut binalarin deprem performansi belirlenebilmektedir.
Ozellikle 1998 yil1 6ncesi binalarla ilgili son zamanlarda yasanan olaylar, bu mevcut
binalarin durumu hakkinda bir 6nsezi olusturmustur. Bu olaylarin devam etmemesi
icin olabildigince kisa silirede mevcut binalarin yap:r performanslarinin belirlenip

gerektigi takdirde giiclendirme tekniklerinin uygulanmasi gerekmektedir.

Binalarin performanslarini belirlemede kullanilan programlardan biri de SAP2000
(Structural Analysis Program) sonu elemanlar programidir. Program yapi sistemlerinin
tasarimi ve analizi i¢in kullanilan oldukca kapsamli bir programdir. Yapisal Analiz
Programi1 olan SAP2000 programinda iki boyutludan ii¢ boyutluya, basitten kompleks
geometrilere kadar pek ¢ok yapr modellenebilir, analiz yapilabilir. Calisma
kapsaminda tastyici istemin daha kolay ¢oziilebilmesi ve plastik mafsal atamalari i¢in

tiim yap1 elemanlarinin ¢ubuk eleman olarak modellenmesi uygun goriilmiistiir.

1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez caligmasinin amact planda diizensizlik tiirlerinden biri olan burulma
diizensizliginin mevcut bir binanin deprem performansini ne sekilde etkiledigini
incelemektir. Calisma kapsaminda mevcut binalar1 temsilen tasarlanmis binalar
lizerinden analiz yapilmistir. Perdeli-gerceveli tasiyict sistem tiirlinde iki binanin
dogrusal olmayan hesap yontemi ile deprem performansi degerlendirilmistir.
Binalardan birinde perdeler diizensiz yerlestirilmis olup, bu durum bina planinin hem
X hem Y dogrultuna gore simetrisini bozmaktadir. Yapida burulma diizensizligi
olusturmaktadir. Diger perdelerde ise perdeler daha diizenli yerlestirilmis olup bina
plant simetriktir. Bu durumda iki binada analiz yapilmig ve kesit hasar diizeyleri
belirlenmistir. Burulma diizensizliginin yap1 elamanlarinin kesit hasar diizeyine ve

binanin deprem performans diizeyine etkileri goriilmiis ve binalar karsilagtirilmistir.

Bu tez ¢alismasi i¢in en son yiiriirliige giren deprem yonetmeligi ‘2019 TBDY dikkate
alinmistir. Yeni bir tasarim yaklasimi olan ‘Sekil degistirmeye gore degerlendirme ve
tasarim yaklasimi’ uygulanmistir. Deprem hesabi i¢in dogrusal olmayan analiz

yontemlerinden biri olan Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi



secilmistir. Hesaba yOntemine esas olarak gercek deprem ivme kayitlari
SeismoMATCH programinda Olgeklendirilerek SAP2000 programinda deprem
kayitlar1 olarak tanimlanmistir. Calisma kapsaminda hesap yontemine ve tasarim
yaklasimina karar verildikten sonra 2019 TBDY’ye uygun sekilde, mevcut binalar
SAP2000 programinda modellenmistir. Malzeme ve kesit tanimlanmasinda 1998 yil1
oncesi binalar géz oniinde bulundurulmustur. Tiim yap1 elemanlar1 gubuk eleman
olarak modellenmis olup dogrusal olmayan davranisi inceleyebilmek i¢in eleman ug
bolgelerine plastik mafsal atamasi yapilmustir. Olgeklendirilen deprem ivme kayitlari
dogrusal olmayan hesap yoOntemi ile binalara etki ettirilmistir. Bu calismada
hedeflenen performans diizeyinin saglanip saglanmadigi tanimlanan plastik
mafsallarda  plastik donmeler yonetmelik  sinirlart  ile  karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Can giivenligini saglamak {izere onarilabilir hasarlara izin veren

Kontrollii Hasar performans diizeyi hedeflenmistir.

Calisma sonunda modellenen binalarin analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Perdeli-
cerceveli tastyict sistemlerde perde duvar elemanlarin konumundan kaynakli burulma
diizensizliginin deprem performansina etkileri yorumlanmistir. Her iki bina igin

deprem performansina karar verilmistir.



BOLUM 2. 2019 TBDY’YE GORE BINALARIN TASARIMI VE
BiNA PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

2.1. Deprem Yer Hareketi

Binalarin deprem etkisi altinda tasariminda esas alinacak deprem yer hareketleri
asagidaki bilgiler dogrultusunda tanimlanmaktadir. Deprem yonetmeliginin
degisimiyle birlikte deprem tehlike haritas1 da degismistir. Dort farkli deprem yer
hareketi diizeyi icin deprem verileri, giincellenen ve farkli konumlara ait
Ozellestirilmis verileri kapsayan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari’ndan elde
edilebilmektedir (Sekil 2.1.). Yeni haritalar oldukga ayrintili veriyle hazirlanmistir.
Yeni haritada bir 6nceki haritadan farkli 6zelliklere sahiptir. Deprem bolgeleri yerine
en bliylik yer ivmesi degerlerine yer vermektedir. Boylece ‘deprem bolgesi’
kavramina son verilmigtir. Deprem tehlikesinin tanimlanmasinda ‘Bolgeleme
Haritas1” yerine Kontur Haritasi’na geg¢is yapilmistir. BOylece daha giivenilir

sismolojik verilerin elde edilmesi saglanmaktadir.

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

Ve ] =1

Sekil 2.1. 2019 Tiirkiye deprem tehlike haritasi



2.1.1. Deprem yer hareketi diizeyleri

Dort farkli deprem yer hareketi diizeyi bulunmaktadir. Tablo 2.1.’de detayli bilgi

goriilmektedir.
Tablo 2.1. Deprem yer hareketi diizeyleri

Deprem Yer Asilma Olasilig Tekrarlanma Deprem Yer
Hareketi Diizeyleri (50 yilda) Periyodu Hareketi Niteligi
DD-1 %?2 2475 yil Cok seyrek
DD-2 %10 475 y1l Seyrek
DD-3 %50 72 yil Sik
DD-4 %68 (30 yilda 43 yil Cok sik

asilma olasilig1 %50)

Bu deprem yer hareketi diizeyleri 2019 TBDY’ye gore DD-1; en biiyiikk, DD-2;
standart tasarim, DD-4 ise servis deprem yer hareketi olarak adlandirilmaktadir. Bu
calisma kapsaminda mevcut yapmin TBDY 2019’a gore modellenmesinde DD-2
deprem yer hareketi diizeyi géz 6niine alinmistir. Ayrica yeni deprem tehlike haritasina
gore, yerel zemin smifi ve deprem yer hareketi diizeyi secilmektedir. Boylece harita
spektral ivme katsayilarina ve yerel zemin etki katsayilarina bagl olarak deprem yer

hareketi spektrumlari elde edilmektedir.

2.1.2. Harita ve spektral ivme katsayilarn

“Boyutsuz harita spektral ivme katsayilari, 2.2°de belirtilen dort farkli deprem yer
hareketi diizeyi i¢in Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 kapsaminda tanimlanmistir
(TBDY, 2019).” Bu katsayilar harita spektral ivmelerinin yer ¢ekimi ivmesine
boliinerek elde edilmis olup boyutsuzdurlar. Yerel zemin etki katsayilari ile isleme
alinarak asarim ivme spektral ivme katsayilarina (Sos ve Spi) dontistiiriilmektedirler.

Sbs = Ss Fs ve Sp1= Si1 F1 selinde hesaplanmaktadir.

- Ss: Kisa periyot harita spektral ivme katsayisini ifade etmektedir.

- S1: 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisini ifade etmektedir.



Yerel zemin etki katsayilar1 olarak adlandirilan Fs ve Fi1 yerel zemin siniflarina ve
harita spektral ivme katsayilarina bagli olarak hesaplanmaktadir. Ancak Deprem
Tehlike Haritalar1 bu degerleri otomatik olarak sunmaktadir. AFAD’mn saglamis
oldugu interaktif web sitesinde olusturulan sismik tehlike raporlarindan
ulasilmaktadir. Bu sekilde yatay ve diisey elastik tasarim spektrumlart elde
edilmektedir.DD-2 yer hareketi diizeyi ve diger veriler i¢in elde edilen yatay elastik
tasarim spektrumu Sekil 2.2.’de gosterilmektedir. Deprem etkisinin taniminda yatay

elastik tasarim spektrum ivme katsayilar1 kullanilacaktir.

Su(T)={0.4+ 0.6 JSos  (0<T<Ta) Ta=0.232L (2.1a)
Ta Sps
Sae(T)= Spbs (TA<T< Ts) Tp=3D1 (2.1b)
Sps
Sp1
Sae(T)=——— Te<T<TL
(= ( ) Ti=6s (2.1¢)
SpaTL
Sae(T)=—— TL<T
A1 (=D (2.1d)

Yatay elastik tasarim spektral ivmeleri Sae(T ), dogal titresim periyoduna bagl olarak
yer¢ekimi ivmesi cinsinden yukaridaki gibi tanimlanmistir. Yatay elastik tasarim
spekturumu i¢in kose periyotlari olarak adlandirilan Ta ve Ts degerleri elde edilmistir.

TL sabit yerdegistirme bolgesine gegis periyodudur.

5. (1)
h
Sps | _\
Soi S
S (M=2bL
w(T) T
045 p ‘.
_ Yo L
Sae(T)_?
T, T, 10 I r

Sekil 2.2. Yatay elastik tasarim spektrumu (TBDY, 2019)



2.1.3. Yerel zemin siniflan

2019 TBDY de belirtildigi iizere zemin cinsleri ZA, ZB, ZC, ZD, ZE ve ZF olarak
tanimlanmaktadir. Bu siralama saglam zeminden ¢ok daha zayif zemine dogru
siralanmaktadir. Ozellikle ZF zemini dikkat edilmesi gereken, insaat alanina &zel

zemin incelemesi yapilmasi istenen yerel zemin cinsidir.

2.2. Bina Tasarimina Iliskin Hususlar

2.2.1. Bina kullanim sinifi

TDBY kapsaminda deprem yonetmeligine yeni kavramlar dahil edilmistir. Bunlardan
birkag1t deprem tasarim simifi (DTS) ve bina kulanim sinifi (BKS) kavramlaridir.
“Deprem Tasarim Smiflari’nin belirlenmesine esas olmak iizere Bina Kullanim
Siniflar1  (BKS), binalarin  kullanim amaglarina bagli olarak Tablo 2.2.’de
tanimlanmistir (TBDY.2019).”

Tablo 2.2. Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilar1 (TBDY, 2019)

Bina Kullanim Binanin Kullanim Amaci Bina Onem
Sinifi Katsayisi (I)

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar, insanlarin uzun
siireli ve yogun olarak bulundugu binalar, degerli esyanin
saklandigi binalar ve tehlikeli madde igeren binalar
a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve
tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulagim
BKS=1 istasyonlar1 ve terminalleri, enerji iiretim ve dagitim tesisleri, 15
vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk
yardim ve afet planlama istasyonlarr)
b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kiglalar, cezaevleri, vb.
c) Miizeler
d) Toksik, patlayici, parlayict, vb. dzellikleri olan madde-
lerin bulundugu veya depolandigi binalar

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak

BKS = 2 bulundugu binalar 12
Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser
salonlari, ibadethaneler, vb.
Diger binalar

BKS = 3 BKS=1ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen diger binalar 10
(Konutlar, igyerleri, oteller, binatiirii endiistri yapilar1, vb.)




Bu calisma kapsaminda ele alinan mevcut yap1 konut tipindedir. Tablo 2.2.’ye gore
Bina Kullanim Smifinin 3 oldugu goriilmektedir. Ancak mevcut bir yapinin ele
alinmasindan dolay1 bina 6nem katsayisinin 1 olmas1 gerektigi yonetmelik kapsaminda

ifade edilmektedir. BKS=3 ve I=1 (mevcut binalar i¢in) olarak belirlenmistir.

2.2.2. Deprem tasarim ve bina yiikseklik siniflari

Bina tasariminda bina kullanim sinifina karar verildikten sonra DD-2 deprem yer
hareketi diizeyine ve Sps degerine bagli olarak deprem tasarim sinifinin belirlenmesi
gerekmektedir. Sps degeri AFAD’in olusturdugu interaktif web uygulamasindan

sahaya ait verilerin girilmesiyle elde edilen sismik tehlike haritasi raporunda

ulasilmaktadir.
Tablo 2.3. Deprem tasarim siniflar1 (DTS) (TBDY,2019)
DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Bina Kullanim Sinifi
Kisa Periyot Tasarim Spektral Ivme BKS=1 BKS =2 3
Katsayis1 (SpS) '
Sps <0,33 DTS =4a DTS=4
0,33 <Spsg<0,50 DTS =3a DTS =3
0,50 <Spg <0,75 DTS =2a DTS=2
0,75<Sps DTS =1a DTS=1

Mevcut binanin DD-2 deprem yer hareketi diizeyine gore Sps’nin 1,998 oldugu sismik
tehlike haritas1 detay raporunda gosterilmektedir. Tablo 2.3.’te goriildiigl tlizere

0.75<Sps oldugunda deprem tasarim sinifinin DTS=1 oldugu sonucuna varilmaktadir.

Bina yiikseklik smifi bina ylikseligine ve deprem tasarim sinifina bagli olarak
belirlenmektedir. 2019 TBDY kapsaminda 8 bina yiikseklik sinifi bulunmaktadir. Hn
bina yiiksekligini ifade etmektedir. Bina tabanindan itibaren 6l¢iilmektedir. Calisma
kapsaminda yap1 toplam 5 katlidir ve her kat yiiksekligi 2,8 m’dir. Toplamda bina
yiiksekligi 14 m’dir.

Bina yiiksekligi: 14 m ve araligi 2019 TBDY’ye gore 10,5 < H n <17,5 oldugundan

BYS =6 oldugu sonucunda varilmstir.
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2.3. Binalarda Diuzensizlik Durumlari

Deprem yonetmeliklerinde iizerinde durulan en o©Onemli konulardan biri yapi
planlarinin simetrik olmasi ve diizenli tasiyici sitemlerin modellenmesidir. Ciinkii
yapilarin deprem performansini olumsuz yonde etkileyen faktdrlerden biri yapinin
tasariminda olusturulan diizensizliklerdir. Bu diizensizliklerin tasiyici sistemin kesit
tesirlerine etkisi diizensizlik igermeyen yapilara gore ¢ok daha fazla olmaktadir. Bu
sekildeki yapilar deprem esnasinda bdlgesel zorlanmalara maruz kalmaktadir.
Diizensizlik iceren yapilar depremlerden daha c¢ok etkilenmektedir. Yonetmelikler
yapida diizensizlik olusturacak durumlardan kacinilmast gerektigine dikkat
cekmektedir. Ancak bunun yaninda bazi 6zel durumlar karsisinda bu olumsuzluklari
sinirlandirmak i¢in belli kosullar sunmaktadir. Bunlardan birkagi ek dis merkezlik
artis1, ek boyutlama esaslar1 ve kontstriktif kurallarin uygulanmasidir. 2019 TBDY ’ye
gore yapilarda diizensizlik durumlar asagidaki sekilde agiklanmaktadir. Yapilarin
deprem performanslarini ve deprem sirasindaki davraniglarini olumsuz etkilemeyen ve
diizensiz binalar olarak adlandirilan bu binalarin diizensizlik sebepleri planda ve

diiseyde diizensizlik olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.

-Planda diizensizlik durumlari -Diiseyde diizensizlik durumlar1

Al-Burulma diizensizligi B1-Komsu Katlar Aras1 Dayanim Diizensizligi

A2-Doseme stireksizlikleri B2-Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi

A3-Planda ¢ikintilar bulunmasi B3-Tasiyict Sistemin Diisey Elemanlariin
Siireksizligi

2.3.1. Plandan kaynakh diizensizlik durumlar:

2.3.1.1. Al-Burulma diizensizligi

Yatayda birbirine dik deprem dogrultularinin herhangi biri igin, herhangi bir katta
hesaplanan en biiyiik goreli kat Gtelemesinin, yine o katta hesaplanan ortalama goreli
kat Otelemesine oraninin (Mpi) 1,2’yi asmasi durumunda burulma diizensizligi soz

konusudur Detayli agiklama Boliim 3.’te bulunmaktedir.
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2.3.1.2. A2- Doseme siireksizlikleri

“Herhangi bir kattaki dosemede;”

a. “Merdiven ve asansor bosluklar1 dahil, bosluk alanlar1 toplaminin kat briit
alaninin 1/3’iinden fazla olmasi durumu (TBDY, 2019),” (Sekil 2.3.’te a,b).

b. “Deprem yiklerinin diisey tasiyict1 sistem elemanlarina giivenle
aktarilabilmesini gii¢lestiren yerel déseme bosluklarinin bulunmasi: durumu
(TBDY, 2019),” (Sekil 2.3.’te c,d).

c. “Ddsemenin diizlem igi rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmas1 durumu

(TBDY. 2019).” (Sekil 2.3.’te d).

Sekil 2.3.’te a,b A kat briit alani, Ap ise bosluk alanlarin toplamini ifade etmektedir.

Ab/A >1/3 olmasi halinde déseme siireksizligi diizensizligi s6z konusudur.

a [=] o [=] (=] =] [=] [=] [=] [=] [=] o [=] [=]
[m] u) o o =1 [=] (=] [=]
= Ap R o = Apr P Apr | T
[m} T T = = = - =
o o o o o =] = o o a
Ap=Ap1+Ap2
a b.
a [m] a a [m] a = =
-4 [ |
[m] a a
' A -
a d o o .
L o
=] o a] o o a] I
Kesit A-A
c. d.

Sekil 2.3. Doseme siireksizlikleri diizensizligi (A2)

2.3.1.3. A3 -Planda ¢ikintilar bulunmasi

“Bina kat planlarinda c¢ikinti yapan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki

boyutlarinin her ikisinin de, binanin o katinin aymi dogrultulardaki toplam plan
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boyutlarinin %20'sinden daha biiyiikk olmasi durumu (TBDY.2019).” Selik 2.4. bu

diizensizlik durumunu ifade etmektedir.

dy

- I L L,

ay
ty
@

y
s Iy ax - C oy Iy
— — ] — ]

Ly Ly Ly

Sekil 2.4. Planda ¢ikintilar bulunmasindan kaynakli diizensizlik (A3) (TBDY, 2019)

2.3.2. Diiseyde diizensizlik durumlar

2.3.2.1. Bl- Komsu katlar aras1 dayamim diizensizligi (zayif kat)

“Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde,
herhangi bir kattaki toplam etkili kesme alaninin, bir iist kattaki toplam etkili kesme
alanina orani olarak tanimlanan Dayanim Diizensizligi Katsayisi nci’nin 0.80’den
kiiciik olmas1 durumu (TBDY, 2019).” Asagida bu durum sayisal olarak (Denklem
2.2a) ifade edilmisir.

n=(ZAe)i/(XAe)i+1<0,80 (2.2a)

Etkili kesme alaninin tanimz: (X Ae )i = (£ Aw )i + (£ Ag ) i+ (0,152 Ak )i (2.2b)

Dolgu duvarlar yapi yiik analizinde sabit yiik olarak hesaba katilmakta olup yatay yiik
tasimadig1 kabul edilmektedir. Ancak yatay deprem yiikleri etkisinde sekil degistiren
tagiyict sisteme uygun olarak deprem yliklerinin tasinmasinda katki saglamaktadir.
Dolgu duvarlarin egil asal ¢ekme ve egik asal basing kuvvetlerine karsi dayanimi
diisiik oldugundan B1 diizensizligi kontrolii yapilirken, hesaplarda dolgu duvarlarin

etkili kesme alaninin %15°1 dikkate alinmaktadir.
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2.3.2.2. B2 — Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat)

“Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, bodrum katlar disinda,
herhangi bir 1’inci kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir iist veya bir alt
kattaki ortalama goreli kat Otelemesi oranma boliinmesi ile tanimlanan Rijitlik
Diizensizligi Katsayist nki’nin 2,0’den fazla olmasi durumu (TDBY, 2019).” B2
diizensizligi katsayisi asagida (Denklem 2.3) ifade edilmistir.

nki = (AiM)ot/ (Aix1®/his)or > 2,0 veya ni = (Ai®M)ot/ (Ai-1®hidor > 2,0 (2.3)

2.3.2.3. B3 - Tasyic sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi

“Tasiyict sistemin diisey elemanlarimin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda
kaldirilarak kirislerin veya guseli kolonlarin iistiine veya ucuna oturtulmasi, ya da tist
kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmasi durumu (TBDY, 2019).” Sekil 2.5.’te bu
durum goriilmektedir. Bu diizensizlik tiiriine ait esaslar asagidaki gibidir. A¢iklamalar

asagidaki sekillerde iligkilidir.

a. “Kolonlarin binanin herhangi bir katinda konsol kirislerin veya alttaki
kolonlarda olusturulan guselerin istiine veya ucuna oturtulmasina higbir
zaman izin verilmez (TBDY, 2019).”

b. “Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda, TBDY 4.4.3’¢
gore diisey deprem hesabi1 yapilmasi yeterlidir (TBDY, 2019).”

c. “Ust katlardaki perdenin altta kolonlara oturtulmasma higbir zaman izin
verilmez (TBDY, 2019).”

d. “Perdelerin binanin herhangi bir katinda, kendi diizlemleri iginde kirislerin
iistiine aciklik ortasinda oturtulmasina higbir zaman izin verilmez (TBDY,

2019).”
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C. d.
Sekil 2.5. Tasiyici sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi (B3) (TBDY, 2019)

2.4. Deprem Etkisi Altinda Bina Performans Diizeyleri

Deprem performansi, yapt ve zemin Ozelliklerine gore tanmimlanan, belirli veya
onceden belirmis deprem etkilerinin binaya etkitilmesi halinde hasar durumlarina baglh
olarak binanin yap1 giivenlik seviyesidir. Yapiya etki ettirilecek deprem enerjisinin,
yap1 tastyict sisteminde, tasiyici sistem elemanlarindan zemine kadar ki aktarim
siirecinin stirekliligi ve giivenligi  saglanmalidir. Yapida istenilen dayanim ve
kullanilabilirlik limitlerinin kaybedilmeden plastik sekil degistirme yapabilen yapisal
elemanlarin ve deprem enerjisinin tiiketilmesinde etkili siinek tasiyici sistemlerin

tasarlanmas1 deprem performansinda etkili faktorlerdir.

2019 TBDY kapsaminda bina performans hedeflerinin tanimlanabilmesi i¢in bina

tagiyici sitemlerinin performans diizeyleri asagidaki sekilde agiklanmustir.

2.4.1. Kesintisiz kullanim (kKk) performans diizeyi

“Bu performans diizeyi, bina tasiyici sistem elemanlarinda yapisal hasarin meydana

gelmedigi veya hasarin ihmal edilebilir 6lgiide kaldigi duruma karst gelmektedir
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(TBDY, 2019).”

2.4.2. Sinirh hasar (sh) performans diizeyi

“Bu performans diizeyi, bina tastyici siStem elemanlarinda sinirlt diizeyde hasarin
meydana geldigi, diger deyisle dogrusal olmayan davranisin sinirli kaldigir hasar

diizeyine kars1 gelmektedir (TBDY, 2019).”

2.4.3. Kontrollii hasar (kh) performans diizeyi

“Bu performans diizeyi, can giivenligini saglamak iizere bina tasiyict sistem
elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve g¢ogunlukla onarilmasi miimkiin olan hasar

diizeyine kars1 gelmektedir (TBDY, 2019).”

2.4.4. Gocmenin 6nlenmesi (go) performans diizeyi

“Bu performans diizeyi, bina tasiyict sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin
meydana geldigi gécme Oncesi duruma karsi gelmektedir. Binanin kismen veya

tamamen go¢cmesi dnlenmistir (TBDY, 2019).”

Ongoriilen bina performans diizeyi Kontrollii Hasar performans seviyesidir. Segilen
yonteme bagli olarak yapilan analizler kapsaminda yapi elemanlarinda sekil
degistirme ve donme degerleri incelenmistir. Bu bilgiler dogrultusunda

degerlendirmesi yapilacak mevcut bina hakkinda bilgi toplanmasi gerekmektedir.

2.5. Binalardan Bilgi Toplanmasi ve Bilgi Kapsam

“Mevcut binalarin tasiyict sistem elemanlarinin kapasitelerinin belirlenmesinde ve
deprem dayanimlarinin degerlendirilmesinde kullanilacak eleman detaylar1t ve
boyutlar ile tasiyict sistem geometrisine ve malzeme Ozelliklerine iliskin bilgiler,

binalarin projelerinden ve raporlarindan, binada yapilacak gozlem ve Sl¢limlerden,
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binadan alinacak malzeme Orneklerine uygulanacak deneylerden elde edilecektir

(TBDY, 2019).”

“Binalardan bilgi toplanmasi1 kapsaminda yapilacak islemler, yapisal sistemin
tanimlanmasi, bina geometrisinin, temel sisteminin ve zemin &zelliklerinin
saptanmasi, varsa mevcut hasarin ve evvelce yapilmis olan degisiklik ve/veya
onarimlarin belirlenmesi, eleman boyutlarinin 6l¢iilmesi, malzeme 6zelliklerinin
saptanmasi, sahada derlenen tiim bu bilgilerin binanin varsa projesine uygunlugunun

kontroliidiir (TBDY, 2019).”

Binalar hakkinda incelemeler yapilarak (inceleme, veri toplama, malzeme Ornegi,

deneyler) bilgi toplamasi ve bu sayede modellenmesi saglanmaktadir.

2.5.1. Bilgi diizeyleri ve bilgi diizeyi katsayilari

“Binalarin incelenmesinden elde edilecek mevcut durum bilgilerinin kapsamina gore,
her bina tiirii i¢in bilgi diizeyleri sirasiyla sinirli ve kapsamli olarak siniflandirilacaktir.
Elde edilen bilgi diizeyleri tasiyict eleman kapasitelerinin hesaplanmasinda
kullanilacaktir (TBDY, 2019).” “Sinirl bilgi diizeyinde tastyici sistem ozellikleri
binada yapilacak ol¢timlerle belirlenir (TBDY, 2019).” Kapsaml bilgi diizeyinde
siurli bilgi diizeyine gore daha fazla 6l¢iim yapilir (TBDY, 2019).”

Mevcut binalarda tasiyici sistem elemanlarin kapasiteleri hesaplanirken hesaba

katilan malzeme dayanimlari mevcut malzeme dayanimidir.
Yapilan inceleme ve dlglimler sonucunda elde edilen bilgiler dahilinde bilgi diizeyine

karar verilmektedir. Bunun sonucunda eleman kapasitelerine uygulanacak katsayilar
Tablo 2.4.’teki gibidir.

Tablo 2.4. Binalar i¢in bilgi diizeyi katsayilar1 (TBDY,2019)

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayist
Sinirh 0,75
Kapsamli 1,00
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2.5.1.1. Betonarme binalarda sinirh bilgi diizeyi

“Bina Geometrisi: Saha g¢alismasi ile binanin tasiyici sistem plan rdlevesi elde
edilecektir. Mimari projeler mevcut ise roleve ¢alismalarina yardimei olarak kullanilir.
Elde edilen bilgiler tiim betonarme elemanlarin ve bolme duvarlarinin her kattaki
yerini ve malzemesini, eksen agikliklarini, yiiksekliklerini ve boyutlarini igermelidir
ve binanin hesap modelinin olusturulmasi i¢in yeterli olmalidir. Temel sistemi bina
icinde veya disinda agilacak yeterli sayida inceleme c¢ukuru ile belirlenecektir.
Binadaki kisa kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat planina ve kesitlere islenecektir

(TBDY, 2019).”

“Eleman Detaylar1: Betonarme elemanlardaki donati miktar1 ve detaylarinin binanin
yapildig1 tarihteki minimum donati kosullarimi sagladigi varsayilir. Bu varsayimin
dogrulanmasi veya hangi oranda gergeklestiginin belirlenmesi i¢in her katta en az birer
adet olmak iizere perde ve kolonlarin %5’inin beton Ortiisii siyrilarak donat1 tespiti
yapilacaktir. Donati tespiti amaciyla her kattan bir adet kirisin beton Ortiisii
styrilacaktir. Siyirma islemi kolonlarin ve kiriglerin uzunlugunun agiklik ortasindaki
ticte birlik boltimde yapilmalidir. Siyrilan yiizeyler daha sonra yiiksek dayanimli tamir
harct ile kapatilacaktir. Ayrica beton Ortiisii siyrilmayan perde ve kolonlarin
%20’sinde enine ve boyuna donati sayisit ve yerlesimi donati tespit cihazlar ile
belirlenecektir. Donati tespiti yapilan betonarme perde ve kolonlarda bulunan mevcut
donatinin minimum donatiya oranim1 ifade eden donati gerceklesme katsayisi
belirlenecektir. Perde ve kolon kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan bu katsay1
1’den biiylik olamaz. Bu katsayr donati tespiti yapilmayan diger tim perde ve
kolonlara uygulanarak olasi donati miktarlar1 belirlenecektir. Kirisler i¢in yalnizca

diisey tasarim yiikleri altinda gerekli olan donati1 kullanilacaktir (TBDY, 2019).”

“Malzeme Ozellikleri: Her katta kolonlardan veya perdelerden TS EN 12504-1’de
belirtilen kosullara uygun sekilde en az {i¢ adet beton Ornegi alinarak deney
yapilacaktir. Uzunlugu ve anma ¢ap1 birbirine esit ve 100 mm olan karotlarin deneye
tabi tutulmasiyla bulunan dayanim degerleri, herhangi bir katsay1r uygulanmaksizin

mevcut beton dayaniminin tayininde kullanilabilir. Farkli uzunluk/¢ap oranlarina sahip
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karotlardan elde edilen deney sonuglarinin doniistiiriilmesinde, uygun doniistiirme
katsayilar1 esas almmalidir (TBDY, 2019).” Donati sinifi gorsel inceleme ile
belirlenecektir. “Bu smiftaki ¢eligin karakteristik akma gerilmesi mevcut celik
dayanimi olarak alinacaktir. Bu incelemede, donatisinda korozyon gozlenen elemanlar
planda isaretlenecek ve bu durum eleman kapasite hesaplarinda dikkate alinacaktir

(TBDY, 2019).”

2.5.1.2. Betonarme binalarda kapsamh bilgi diizeyi

“Bina Geometrisi: Binanin betonarme projeleri mevcut ise yapilacak oOlgiimlerle
mevcut geometrinin projelere uygunlugu kontrol edilir. Projeler 6lgiimler ile dnemli
farkliliklar gosteriyor ise proje yok sayilir. Proje yoksa, saha calismasi ile binanin
tagiyict sistem rolevesi elde edilecektir. Elde edilen bilgiler tiim betonarme
elemanlarin ve bolme duvarlarin her kattaki yerini, agikliklarini, yiiksekliklerini,
boyutlarint ve malzemesini icermelidir. Binadaki kisa kolonlar ve benzeri
olumsuzluklar kat planina ve kesitlere islenecektir. Komsu binalarla iliskisi (ayrik,
bitisik, derz var/yok) belirlenecektir. Bina geometrisi bilgileri, bina kiitlesinin hassas
bigimde tanimlanmasi i¢in gerekli ayrintilar1 icermelidir. Temel sistemi bina i¢inde
veya disinda agilacak yeterli sayida inceleme ¢ukuru ile belirlenecektir (TBDY,

2019).”

“Eleman Detaylar1: Binanin betonarme detay projeleri mevcut ise donatinin projeye
uygunlugunun kontrolii i¢in yukarida belirtilen islemler ayni miktardaki betonarme
elemanda uygulanacaktir. Ayrica beton Ortiisii siyrilmayan perde ve kolonlarin
%20’sinde ve cerceve kirislerinin %10’unda enine ve boyuna donati sayisi ve
yerlesimi donati tespit cihazlari ile belirlenecektir. Proje ile uygulama arasinda
uyumsuzluk bulunmasi halinde, betonarme elemanlardaki mevcut donatinin projede
ongoriilen donatiya oranini ifade eden donati gergeklesme katsayisi perdeler, kolonlar
ve kirisler icin ayri ayr1 belirlenecektir. Eleman kapasitelerinin belirlenmesinde
kullanilan bu katsay1 1’den biiyiik olamaz. Bu katsay1 donat1 tespiti yapilmayan diger
tiim elemanlara uygulanarak olasi donati miktarlari belirlenecektir. Betonarme projeler

veya ingaat (uygulama) ¢izimleri mevcut degil ise, her katta en az ikiser adet olmak
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tizere kolonlarin ve perdelerin %10’unun beton oOrtiisii siyrilarak donati tespiti
yapilacaktir. Siyrilan yiizeyler daha sonra yiikksek dayanimli tamir harci ile
kapatilacaktir. Ayrica beton Ortiisii siyrilmayan kolon ve perdelerin %30’unda ve
kiriglerin %15’inde enine ve boyuna donat1 sayis1 ve yerlesimi donati tespit cihazlari

ile belirlenecektir (TBDY, 2019).”

“Malzeme Ozellikleri: Kolonlardan veya perdelerden TS EN 12504-1°de belirtilen
kosullara uygun sekilde zemin katta {i¢, diger katlarda iki adetten az olmamak iizere
ve binada toplam dokuz adetten az olmamak iizere, her 400 m?’den bir adet beton
ornegi alinarak deney yapilacaktir. Uzunlugu ve anma capi birbirine esit ve 100 mm
olan karotlarin deneye tabi tutulmasiyla bulunan dayanim degerleri, herhangi bir
katsay1r uygulanmaksizin mevcut beton dayaniminin tayininde kullanilabilir. Farkli
uzunluk/cap oranlarina sahip karotlardan elde edilen deney sonuclarinin
dontstiiriilmesinde, uygun doniistiirme katsayilar1 esas alinmalidir (TBDY, 2019).”
Donat1 sinifi, yiizeykerin siyrilarak incelenmesiyle tespit edilecektir. “Her siiftaki
celik icin (S220, S420, vb.) birer adet 6rnek alinarak deney yapilacak, celigin akma
gerilmesi, kopma dayanimi ve sekildegistirme Ozellikleri belirlenerek projeye
uygunlugu saptanacaktir. Projesine uygun ise, eleman kapasite hesaplarinda projede
kullanilan celigin karakteristik akma gerilmesi mevcut ¢elik akma gerilmesi olarak
almacaktir. Uygun degil ise en az ii¢ adet drnek daha alinarak deney yapilacak, elde
edilen en elverigsiz akma gerilmesi eleman kapasite hesaplarinda mevcut ¢elik akma
gerilmesi olarak alinacaktir. Bu incelemede, donatisinda korozyon gozlenen elemanlar
planda isaretlenecek ve bu durum eleman kapasite hesaplarinda dikkate alinacaktir.

(TBDY, 2019).”

2.6. Yap1 Elemanlarinda Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

2.6.1. Kesit hasar durumlari ve bolgeleri

“Siinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde {i¢ hasar durumu ve hasar sinir1 tanimlanmastir.

Bunlar Sinirhi Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gé¢gme Oncesi Hasar (GO)

durumlart ve bunlarin smir degerleridir. Sinirli hasar ilgili kesitte sinirli miktarda
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elastik oOtesi davranisi, kontrolli hasar kesit dayaniminin giivenli olarak
saglanabilecegi elastik Otesi davranisi, gogme Oncesi hasar durumu ise kesitte ileri
diizeyde elastik Otesi davramist tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar goren

elemanlarda bu simiflandirma gecerli degildir (TBDY, 2019).”

“Kritik kesitlerinin hasar1 SH’ye ulasmayan elemanlar Sinirli Hasar Bolgesi’nde, SH
ile KH arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, KH ile GO arasinda kalan
elemanlar Ileri Hasar Bolgesi'nde, GO’yii asan elemanlar ise Go¢gme Bélgesi’nde yer

alirlar (Sekil 2.6.), (TBDY, 2019).”

i¢ Kuvvet
F 3 KH G['"]

Belirgin U leri _
Hasar v Hasar | Géeme
Balmes | Bilgesi | Balgesi

Smurh
Flasar
Balpesi

3=

Sekildefistirme

Sekil 2.6. Yapilar igin performans diizeyleri (TBDY, 2019)

2.6.2. Kesit ve eleman hasarlarinin tanimlanmasi

Deprem hesabinda uygulanacak analiz yontemine gore elde edilen i¢ kuvvet veya
sekildegistirme degerleri yonetmelik belirlenen sayisal degerler ile karsilastirilacaktir.
Bunun sonucunda kesitlerin Sekil 2.6.’da goriilen hasar bolgelerinden hangisinde
oldugu belirlenecektir. En fazla hasar goren kesite gore elemanin hasar durumuna

karar verilecektir (TBDY,2019).

Verilen bilgiler dogrultusunda segilen hesap yontemi kapsaminda dncelikle analizler
yapilmistir. Binanin modellenmesi sirasinda yapi elemanlarimin u¢ bdlgelerine
dogrusal olmayan sekil degistirmelerin ve donme miktarlarinin okunabilmesi icin
plastik mafsal atamasi yapilmistir. Analiz sonucunda her elemanin plastik mafsal
bulunan uglarinda okunan degerlere gore hasar degerlendirilmesi yapilmistir. 2019

TBDY de verilen donme sinir degerlerine gore her eleman icin Sekil 2.6.’da goriilen
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grafikten bolge secilmistir. Yap1 elemanlarinin iki ucuna da bakilmis olup en olumsuz
durum o elemanin hasar durumu olarak se¢ilmistir. Daha sonra elemanlarin hasar

durumlarindan yap1 performans diizeyi tanimlanmustir.

2.7. Degerlendirme ve Tasarim Yaklasimlari

2.7.1. Dayamima gore tasarim yaklasim (DGT)

Dayanima gore tasarim yaklasimi kapsaminda belirlenen hesap yontemleri dogrusal
analiz yontemleridir. Dogrusal analiz yontemlerinde hesaplar azaltilmis deprem
kuvetlerine dayandirilarak siineklik kapasitesine gore yapilmaktadir. Bu tasarim
yaklagimina gore yapilan deprem hesaplarinda, yapi elemanlarinin elastik sinir

yiikiinden sonraki tagima giiclinden yararlanilamaz.

Mevcut binalarin deprem performansinin hesabinda Esdeger Deprem Yiikii Y ontemi
ve Mod Birlestirme Yontemi olmak {iizere iki tlir dogrusal analiz ydntemi

uygulanmaktadir.

2.7.2. Sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarim yaklasimi (SGDT)

Sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarim yaklagimi kapsaminda belirlenen
hesap yontemleri dogrusal olmayan analiz yontemleridir. Tez ¢alismasinda sayisal
calisma kapsaminda bu yaklasima ait yontemlerden biri uygulanacaktir.
Sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarim yaklagiminda deprem performansi
degerlendirmesi sekil degistirme ve plastik donmelere dayandirilarak yapilmaktadir.
Bu yaklasima ait dogrusal olmayan analiz yontemleri; malzemenin dogrusal olmayan
davranisi ve sekil degisimleri bakimindan dogrusal olmayan davranis dikkate

alinmaktadir.

Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim (SGDT) yaklagiminda hesap
adimlar asagidaki sekildedir:
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“Mevcut veya daha dnce 6n tasarimi yapilmis tasiyici sistem elemanlariin dogrusal
olmayan modelleme yaklagimlari ile uyumlu i¢ kuvvet — sekildegistirme bagintilar

belirlenir (TBDY, 2019).”

“Ongoriilen performans hedef(ler)i ile uyumlu olarak secilen deprem yer
hareket(ler)i altinda, tastyict sistemin statik veya zaman tanim alaninda dinamik
artimsal yontemlerle hesabi1 yapilir, dogrusal olmayan siinek davranisa iliskin
sekildegistirme talepleri ile gevrek davranisa iliskin dayanim talepleri elde edilir

(TBDY, 2019).”

“Elde edilen sekildegistirme ve i¢ kuvvet talepleri, 6ngoriilen performans hedef(ler)i
ile uyumlu olarak tanimlanan sekildegistirme ve dayamim kapasiteleri ile

karsilagtirilir (TBDY, 2019).”

“Mevcut binalar icin, sekildegistirme ve dayanim taleplerinin bunlara karsi gelen
sekildegistirme ve dayamim kapasitelerinin altinda oldugu veya onlar1 astig

gosterilerek sekildegistirmeye gore degerlendirme tamamlanir (TBDY, 2019).”

Calisma kapsaminda betonarme yapilarin modellenmesinde Sekildegistirmeye Gore

Degerlendirme ve Tasarim Yaklagimi uygulanmistir.

2.7.2.1. Deprem etkisinin diger etkilerle birlestirilmesi

TBDY 2019’a gore tastyict sistem elamanlarinin degerlendirilmesinde esas alinmak
tizere, deprem etkisi, diisey deprem yiikii ile birlestirilmis ve asagidaki gibi sayisal

olarak ifade Denklem 2.4’te edilmistir.

G+Qe +0,2S+E4"+0,3E4@ (2.4)
Qe=nQ ve Ed«?@ =(2/3)SpsG (2.5)

Burada G sabit yiikii etkisini, Qe etkin hareketli yiik etkisini, S kar yiikii etkisini, E¢)

yatay deprem etkisini ve Eq? ise diisey deprem etkisini ifade etmektedir. ‘n’ ise
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hareketli yiik katilim katsayisini1 gostermekte olup onular icin 3’tiir. Diisey deprem

etkisi tasarim spektral ivme katsayisina (Sps) bagli olarak hasaplanmaktadir.

“Dogrusal olmayan hesap yontemleri ile yapilacak deprem hesabindan Once,
Denk.(2.4)’te E«" disindaki statik diisey yiiklerin tasiyici sisteme artimsal olarak
uygulandig1 dogrusal olmayan statik hesap yapilacaktir. Bu hesaptan elde edilen i¢
kuvvetler ve sekildegistirmeler yatay deprem hesabinda baslangi¢ degerleri olarak gz
Oniline almacaktir. Yeni yapilan ve giiclendirilen binalarda bu asamada dogrusal
olmayan  sekildegistirmelere izin  verilmez. @ Ancak mevcut binalarin
degerlendirilmesinde, (eger varsa) dogrusal olmayan sekildegistirmeler de baslangic

degerleri olarak goz oniine alinacaktir (TBDY, 2019).”

E«dt)  yatay deprem yiikii hesabinda asagidaki kosullar gdz Oniinde

bulundurulmaktadir:

Dogrusal olmayan analiz yontemlerinden itme Y&ntemi uygulanmasi durumunda Eq
yatay deprem hesabi, X ve Y deprem dogrultularinda ayr1 ayr1 hesaplanan etkilerin
asagidaki gibi Denklem 2.6 ve 2.7°deki gibi birlestirilmesiyle hesaplanacaktir.

Ed™ =+ Eq™) + E4Y) (2.6)

Ed) = £ E¢X £ B¢ (2.7)

Dogrusal olmayan analiz yontemlerinden Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan
Hesap Yontemi uygulanmasi durumunda E¢™) yatay deprem hesabu, yatayda birbirine
dik X ve Y deprem dogrultularindaki deprem yatay bilesenleri es zamanl birlikte
tanimlanarak, birlestirilmis yatay deprem yiikii bu hesap yontemi sonucunda dogrudan

elde edilmis olacaktir.

2.7.2.2. Dogrusal olmayan davranis modelleri

Yigili Plastik Davranis Modeli, c¢er¢eve (¢ubuk) sonlu elemanlar1 olarak

modellenebilen kiris, kolon ve perde tastyici elemanlarinda dogrusal olmayan
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davranis1 modellemek amaciyla kullanilabilir. Tastyici sistem elemanlarinin dogrusal
olmayan davranislarinin belirlenebilmesi i¢in ug¢ bolgelerine plastik mafsal
tanmimlamasi yapilmaktadir. Ub plastik mafsallar y1gili plastik sekildegistirmeyi temsil
etmektedir. “Yi1gih Plastik Davranis Modeli’nde i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine
eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekildegistirmelerin diizgiin yayili
bicimde olustugu varsayilmaktadir. Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik
sekildegistirme bolgesinin uzunlugu (Lp), ¢alisan dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin
yarisina esit alinacaktir (Lp = 0,5h) (TBDY, 2019).”

Yayili Plastik Davranis Modeli, kolon, kiris ve betonarme perdelerde dogrusal
olmayan davranisi modeli modellemek amaciyla kullanilan bir diger dogrusal olmayan
davranis modelidir. Bu davranis modeline gore akmanin eleman boyunca meydana
geldigi varsayilmaktadir. “Yayili plastik davranis modelleri, sonlu uzunluktaki ug
bolgeleri (plastik sekildegistirme bolgeleri) veya elemanin tim uzunlugu boyunca
dogrusal olmayan sekildegistirmeleri siirekli (yayili) bicimde géz 6niine almak iizere

kullanilabilir (TBDY, 2019).”

Calisma kapsaminda modellenen tasiyici sistem elemanlar1 ¢ubuk eleman olarak
modellenmistir. Dogrusal olmayan davranisin belirlenebilmesi i¢in sayisal ¢aligmada

y1g1li plastik davranis modeli uygulanmustir.

2.7.2.3. Dogrusal olmayan hesap icin tasiyici sistemin modellenmesine iliskin

kurallar

- “Bina tasiyict sistemleri daima {i¢ boyutlu olarak modellenecektir.”

-  “Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkisi daima go6zdniine
almacaktir.”

- “Dogrusal soniim orani, aksi belirtilmedikce, %5 alinacaktir.”

- “Eksenel kuvvetlerin sekildegistirmis tasiyict sistemde meydana getirdigi

ikinci mertebe etkileri gézoniine alinacaktir (TBDY, 2019).”
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Dogrusal olmayan hesap yontemlerinde tasiyici sistem elemanlarindan kolon ve

kirislerin modellenmesinde uygulanmasi gereken hususlar asagidaki gibidir.

- “Kiris ve kolonlar, c¢er¢eve (gubuk) sonlu elemanlart olarak
modelleneceklerdir. Dogrusal olmayan davranig, elemanlarin uglarinda
tanimlanan sonlu plastik sekildegistirme bolgelerinde yigil plastik davranis
modeli ile veya yayili plastik davranis modelleri ile modellenebilir.
Uygulamada yigil1 plastik mafsal modelinin kullanimi genel olarak yeterli

kabul edilebilir (TBDY, 2019).”

Calisma kapsaminda tiim yap1 elemanlar1 gubuk eleman olarak modellenmistir. Yap1
elemanlarimin ug¢ bolgelerine plastik mafsal tanimlanmistir. Y181l plastik mafsal

modeli uygulanmistir.

- “Kolon ve kirislerde plastik mafsallar, kolon-kirig birlesim bdlgesinin hemen
disina, diger deyisle kolon veya kiriglerin net agikliklarinin uclarina
konulabilir. Ancak, diisey yiiklerin etkisinden otilirii kiris agikliklarinda da
plastik mafsallarin olusabilecegi g6z oniine alinmahidir (TBDY, 2019).”

Dogrusal olmayan hesap yontemlerinde tasiyici sistem elemanlarindan perdelerin

modellenmesinde uygulanmasi gereken hususlar asagidaki gibidir.

- “Enkesit sekli dikdortgen, I, T, L, U veya C olan perdeler, plandaki en biiytlik
perde kolu uzunlugunun toplam perde yiiksekligine oranmnin 1/2’yi asmadigi
durumlarda, ekseni enkesit agirlik merkezinden gecen esdeger ¢ubuk sonlu
eleman olarak modellenebilirler (TBDY, 2019).”

Calisma kapsaminda perde yapi elemanlar1 ¢ubuk eleman olarak modellenmistir.
Dogrusal olmayan davranig modeli olarak Yigili Plastik Davranig (Plastik Mafsal)
Modeli kullanilmistir. Her katta perde alt ucglarina plastik mafsal atamasi yapilmistir.
Program kapsaminda yapilan bilgi girislerinde, Shell (kabul) olarak modellenen

elemanlara plastik mafsal atamasi yapilamamaktadir. Bu yiizden perde elamanlar,
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kolon elemanlar gibi ¢ubuk eleman olarak modellenmistir. Bu ¢ubuk elemanlar perde
elemanlariin agirlik merkezlerine yerlestirilmistir. Perde elemanlar orta dikme ¢cubuk

sahip kirislerle saglanmistir.

Dogrusal olmayan hesap yontemlerinde tasiyici sistem elemanlaria etkin kesit
rijitliklerinin uygulanmasi hususu asagidaki gibidir. Y181l plastik davranis modeline
gore modellenen yap1 elemanlarinin etkin kesit rijitlikle asagidaki Denklem 2.8 ile

belirlenmesi gerekmektedir.

(EDe =1:—i% (2.8)

“Burada My ve 0Oy cubuk elemanin uglarindaki plastik mafsallarin etkin akma
momentleri ile akma donmelerinin ortalamalarini gostermektedir. Ls ise kesme
acikligr (kesitteki moment/kesme kuvveti orani)’dir; kolon ve kirislerde yaklasik
olarak acikligin yarisi, perdelerde ise her katin tabanindan perde tepesine olan

uzakligin yaris1 olarak alinabilir (TBDY, 2019).”

Ancak mevcut binalarin deprem hesabina iliskin genel esaslarina bakildiginda etkin
goriilmektedir. 2019 TBDY ’de bu degerlerin mevcut binalarin deprem performansinin
belirlenmesi hesaplarinda; dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemlerinin her
ikinde de kullanabilecegi belirtilmistir. Bu ylizden Tablo 2.5.’teki degerler g6z 6niine

alinmustr.

Tablo 2.5. Betonarme tastyici sistem elemanlarimin etkin kesit rijitligi carpanlari

Betonarme Tastyici Sistem Elemani Etkin Kesit Rijitligi Carpani
Cubuk Elaman Egilme Kesme

Cergeve Kirisi 0,35 1,00

Cerceve kolonu 0,70 1,00

Perde (esdeger ¢ubuk) 0,50 0,50
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2.7.2.4. Betonarme malzeme modelleri
- Sargili ve sargisiz beton modelleri

“Dogrusal Olmayan Yontemler ile sekildegistirmeye gore degerlendirmede, baskaca
bir modelin se¢ilmedigi durumlarda kullanilmak {izere, sargili ve sargisiz beton igin
asagidaki gerilme-sekildegistirme bagintilar1 tanimlanmistir (TBDY, 2019).” Sekil

2.7.’de sargili-sargisiz beton gerilme-degistirme grafigi goriilmektedir.
£

fe Sargilt

o g

€co=0.002 00035 0.005 Ece Em Ec

Sekil 2.7. Sargili- sargisiz betonun gerilme-sekil degistirme grafigi (TBDY, 2019)

- Donat ¢eligi modeli

“Dogrusal Olmayan Yontemler ile sekildegistirmeye gore degerlendirmede
kullanilmak iizere, donati ¢eligi i¢in gerilme-sekildegistirme bagintilar: tanimlanmistir
(Sekil 2.10.) (TBDY, 2019).” “Donati ¢eliginin elastiklik modiilii Es = 2x10° MPa’dur.
Donati ¢eliklerine ait diger bilgiler Tablo 2.6.’da verilmistir (TBDY, 2019).”

Tablo 2.6. Donati geliklerine ait bilgiler (TBDY,2019)

Kalite fsy (Mpa) Esy Esh €su fsu / fsy
S220 220 0,0011 0,011 0,12 1,20

S420 420 0,0021 0,008 0,08 1,15-1,35
B420C 420 0,0021 0,008 0,08 1,15-1,35

B500C 500 0,0025 0,008 0,08 1,15-1,35
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Asagidaki gerilme-sekil degistirme grafiginde gortldigii tizere ii¢ kisim vardir (Sekil
2.8.). Bunlarda ilki donati ¢eligi i¢in dogrusal davranisi ifade eden elastik bolgedir. Bu
bolgenin bitiminde, akma dayanimina ulasildiginda donati akmaya baslar. Son kisimda
donati ¢eliginin peklestigi boliimdiir. Bu boliim donati ¢eliginin kopana kadar, aktig
halde akma dayanimindan biraz daha fazla gerilmeye karsi sekil degisikligi

gosterdigini ifade eder.

iy

Jou

o -—/

&sy &sh Em &z

Sekil 2.8. Donati ¢eliginin gerilme sekil degistirme grafigi (TBDY, 2019)

2.8. Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri Ile Deprem Hesabi

“Mevcut veya gliclendirilmis binalarin deprem etkisi altinda yapisal performanslarinin
belirlenmesi ve gli¢lendirme hesaplar1 i¢in kullanilacak dogrusal olmayan hesap
yontemlerinin amaci, verilen bir deprem igin siinek davranisa iligkin plastik
sekildegistirme ve plastik donme talepleri ile gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet
taleplerinin hesaplanmasidir. Daha sonra bu talep biiyiikliikleri, sekildegistirme ve i¢
kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit ve bina diizeyinde yapisal performans

degerlendirmesi yapilacaktir (TBDY, 2019).”

Sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarim yaklasimi kapsaminda kullanilacak

dogrusal olmayan hesap yontemleri:

- [tme Yontemleri

- Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Y ontemi
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Calisma kapsaminda mevcut binanin analizi Zaman Tanim Alaninda Dogrusal

Olmayan hesap yontemi ile yapilmistir.

2.8.1. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile deprem hesabi

Calisma kapsaminda zaman tanim alaninda deprem hesab1 yapilmasina karar
verilmistir. Bu yontem ile daha 6nce yasanmis depremlerin ivme kayitlari modellenen
yapiya etki ettirilmektedir. Yapida ne derece hasar olusacagi bu sayede 6nden tespit

edilebilmektedir.

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

degisimi gz oniine alinir (TBDY, 2019).”

“Zaman tanim alaninda yapilacak dogrusal olmayan hesaplarda en az onbir deprem
yer hareketi takimi kullanilacaktir. Birbirine dik yatay iki dogrultudaki ivme kayitlar
tasiyict sistemin (X) ve (Y) asal eksenleri dogrultusunda aymi anda birlikte etki
ettirilecektir. Daha sonra ivme kayitlarinin eksenleri 90° dondiiriilerek hesap

tekrarlanacaktir (TBDY, 2019).”

2.8.1.1. Deprem kayitlarinin secilmesi ve 6l¢ceklendirilmesi

“Bina tastyict sistemlerinin zaman tanim alaninda deprem hesabinda kullanilacak
deprem kayitlarinin se¢imi, tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu
deprem biiytikliikleri, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullar
dikkate alinarak yapilacaktir. Binanin bulundugu bolgede tasarima esas deprem yer
hareketi diizeyi ile uyumlu ge¢cmis deprem kayitlarinin mevcut olmasi durumunda
oncelikle bu kayitlar kullanilacaktir. Yeterli sayr veya nitelikte deprem kaydi
se¢iminin yapilamadigi durumlarda, zaman tanim alaninda benzestirilmis yer hareketi

kayitlar1 kullanilabilir (TBDY, 2019).” Bu kayitlar i¢in aynm sekilde burada belirtilen
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hususlarin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

“Zaman tanim alaninda hesapta kullanilacak deprem yer hareketleri, segilen deprem

kayitlarindan basit 6lgeklendirme yontemi ile asagidaki sekilde elde edilebilir:”

“Bir veya iki boyutlu hesap i¢in secilen tiim kayitlara ait spektrumlarin ortalamasinin
0.2Tp ve 1.5Tp periyotlar1 arasindaki genliklerinin, tanimlanan tasarim spektrumunun
ayn1 periyot araligindaki genliklerinden daha kii¢lik olmamasi kuralina goére, deprem

yer hareketlerinin genlikleri dl¢eklendirilecektir (TBDY, 2019).”

“Ug boyutlu hesap i¢in segilen her bir deprem kayd1 takimnin iki yatay bilesenine ait
spektrumlarin kareleri toplaminin karekdkii alinarak bileske yatay spektrum elde
edilecektir. Secilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarin ortalamasinin 0,2Tp ve
1,5Tp periyotlar1 arasindaki genliklerinin, tanimlanan tasarim spektrumunun ayni
periyot araligindaki genliklerine oraninin 1,3’ten daha kiigiik olmamasi kuralina gére
deprem yer hareketi bilesenlerinin genlikleri dlgeklendirilecektir. Ug boyutlu hesap
icin secilen her bir deprem kaydi takiminin iki yatay bilesenine ait spektrumlarin
kareleri toplaminin karekdkii alinarak bileske yatay spektrum elde edilecektir. Secilen
tiim kayitlara ait bileske spektrumlarin ortalamasinin 0,2Tp ve 1,5Tp periyotlari
arasindaki genliklerinin, tanimlanan tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki
genliklerine oraninin 1,3’ten daha kiigiik olmamasi kuralina gore deprem yer hareketi

bilesenlerinin genlikleri 6l¢eklendirilecektir (TBDY, 2019).”

2.8.1.2. Sekildegistirme ve i¢ kuvvet talepleri degerlendirilmesi

Siinek davraniga sahip elemanlarda degerlendirmeye esas sekildegistirme talepleri ile
stinek davranisa sahip olmayan elemanlarda degerlendirmeye esas i¢ kuvvet talepleri,
yapilan analizlerin (en az 2x11 = 22 analiz) her birinden elde edilen sonuglarin

enbiiyiik mutlak degerlerinin ortalamasi olarak hesaplanacaktir.

Bu calisma kapsaminda Zaman Tanim Alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile

mevcut binalarin deprem performans: degerlendirilmistir. Iki boyutlu analiz
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yapilmistir. Elde edilen tiim deprem kayitlar1 Peer Berkeley, ngawest2 veri tabanindan
ulagilmistir. Veri tabani tizerinden her deprem kaydinin yatay dogrultuda birbirine dik
bilesenleri ve diisey bileseni elde edilmistir. Deprem kayitlarinin 6lgeklendirilmesi
icin SeismoMATCH programi kullanilmistir. Toplamda 5 deprem olmak tizere H1 ve
H2 bilesenleri ile birlikte 10 deprem kaydi dlgeklendirilmistir. Basit 6l¢eklendirmede
oldugu gibi 0,2Tp ve 1,5Tp (0,1s ve 1,4s) arasinda tiim kayitlara ait spektrumlarin
ortalamasiin aym sekilde bu araliktaki genliklerden daha kiigiik olmayacagi sekilde

Uyusum saglanmistir.

Tastyici sistem elemanlarinda analiz sonucunda elde edilen plastik donme degerlerinin
yonetmelik sinir degerlince karsilastirilmasi ile hasar durum belirlenmistir. Yapilan
analizlerin her birinden elde edilen sonuglarin mutlak degerce biiyiik olan dikkate
alinmis olup, tiim analiz sonuclarmin ortalamasi ile performans degerlendirilmesi

yapilmistir.

2.8.2. Sekildegistirme ve donme Simirlar:

Sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarim yaklagimi ile uygulanan dogrusal
olmayan hesap yontemi sonucunda kolon, Kiris ve perde u¢ bolgelerinde dogrusal
olmayan davraniglar meydana gelmektedir. Eleman kesitlerinde olusabilecek plastik
sekil degistirme ve donmelerin iist sinirlart deprem yonetmeliginde agiklanmaktadir.
Bu izin verilen kesit hasar sinirlarina gére betonarme bina elemanlarinin performans

diizeyi belirlenmektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda yap1 elemanlarmin dogrusal olmayan davranig modeli y1g1il
plastik davranis modeli ile modellenmistir. Yap1 elemanlarinin kesit ve eleman hasar
durumlar1 yonetmelikte belirtilen donme sinir degerlerine gore belirlenmesine karar
verilmistir. Eleman uglarina atanan plastik mafsallarda meydana gelen dogrusal
olmayan davranis degerleri arttirilarak kesit elemani performans diizeyi belirlenmistir.
Ayrica sayisal caligmada yapi elemanlari ig¢in donati ¢eligi nerviirsiiz S220 seg¢ilmistir.
Nerviirsiiz donati ¢eligi kullanilmasi1 durumunda mevcut yapilarin deprem performansi

belirlenmesi konusunda 2019 TBDY asagidaki ifadeyi belirtmektedir.
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“Sekildegistirme hesab1 yapilan betonarme elemanlarin boyuna donatilar1 nerviirsiiz
(diiz) donat1 ¢eligi ile diizenlenmisse, donat1 ¢eligi birim sekildegistirme talebi ve
plastik donme talebi 1,5 ile ¢arpilarak arttirilacaktir (TBDY, 2019).”

Betonarme bina elemanlar1 sekildegistirme sinirlari:

2019 TBDYye belirlenen sekildegistirme ve plastik donme siirlar1 ayrintili olarak
asagida belirtilmistir.

“Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi icin yapilacak performans
degerlendirmesinde kullanilmak tizere, TBDY Boliim 13’te verilen Yiiksek Binalar da
dahil olmak iizere, yeni betonarme bina elemanlarinda bu Boliim’de verilen yayih
plastik davranis modeline gore hesaplanan beton ve donati g¢eligi toplam birim
sekildegistirmeleri €99 ve &9 icin izin verilen smirlar asagida tanimlanmistir

(TBDY, 2019):”

- Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi igin beton birim kisalmas1 Denklem

2.9a’daki gibidir.

Dikdortgen kesitli kolon, kiris Dairesel kesitlerde:

ve perdelerde:

&GO = 0,0035 +0,04.[®

e 0,018 £(99=0,0035 40,07, /o, <0,018  (2-99)
&c : Beton basing birid sekil degistirmesi.

owe : Etkin sargi donatisinin mekanik donati orana.

fywe

we — %se Psh,min Y
fce

Q)

(2.9b)

Ose : Sargi donatisinin etkinlik katsayisi.

Pshmin : Dkdortgen kesitte iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oraninin kiigiik
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olani.

fywe : Enine donati1 oraninin ortalama (beklenen) akma dayanimini .

ase:(l—%)(l—i)(l—i) ; psh=§—zg (2.90)

Ash ve psh: Gozonline alinan dogrultuda enine donatinin alanini ve hacimsel orani.

bk: Dik dogrultudaki ¢ekirdek boyutunu .

s: Enine donati araligini.

bo Ve ho :Sargi donatisi eksenlerinden dlgiilen sargili beton boyutlarini.

ai:Bir etriye kolu veya ciroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin eksenleri

arasindaki uzaklik.

Dairesel sargi donatisinin etkinlik katsayis1 (Denklem 2.9d) verilmistir.

n
ae=(1-2); pg, =2 (2.910d)

Aos : Spiral/sargr donatisinin alani.

s :Enine donati araligi veya spiralin adimu.

D: Spiral/sarg: donatisi eksenleri arasindaki uzaklik.
Dairesel etriye iginn =2

Spiral donat1 i¢cin n =1
- Gocgmenin Onlenmesi performans diizeyi igin donatr celigi birim
sekildegistirmesi Denklem 2.10°daki gibidir.
£s@9) = 0,4esu (2.10)
&s :Cekme dayanimina kars1 gelen birim uzama

esu: Donati ¢eliginin kopma birim sekildegistirmesi

Betonarme bina elemanlar1 plastik donme sinirlari:
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“Gogmenin  Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi i¢in yapilacak performans
degerlendirmesinde kullanilmak iizere, TBDY Boliim 13°te verilen Yiiksek Binalar da
dahil olmak ftizere, yeni betonarme bina elemanlarinda bu Boliim’de verilen yigih
plastik davranis modeline gore hesaplanan plastik donmeler i¢in izin verilen sinir,
kesite etkiyen eksenel kuvvet ve TBDY EK 5A’da verilen beton ve donati celigi
modelleri dikkate alinarak yapilacak egrilik analizi sonucunda Denk.(2.11) ile
hesaplanacaktir (TBDY, 2019):”

0pO=2[($, — $ILp(1— 05() + 456 ,d (2.11)

“Burada @u, beton ve donati ¢eligi birim sekildegistirmeleri ile TBDY EK 5A’da
verilen beton ve donati ¢eligi modellerinden yararlanilarak ve kesite etkiyen eksenel
kuvvet dikkate alinarak yapilan analizden elde edilen gogme oncesi toplam egriligi’ni
gostermektedir (TBDY, 2019).”

Kontrollii hasar performans diizeyi i¢in yapilan analizlerde elde edilen sonuglarin
karsilastirilmak tizere yonetmelik esaslarinca belirlenen beton ve donati ¢eligi i¢in izin

verilen toplam birim sekildegistirme ve plastik donme sinirlar asagidaki gibidir.
ecKH) =0,75¢.KH) ; g5k =0,75g5KH) (2.12a)
0p®KH =0,750pCO) (2.12b)
Sinirli hasar performans diizeyi i¢in yapilan analizlerde elde edilen sonuglarin
karsilastirilmak tizere yonetmelik esaslarinca belirlenen beton ve donati ¢eligi igin izin
verilen toplam birim sekildegistirme ve plastik donme sinirlar asagidaki gibidir.

&M =0,0025 ; s =0,0075 (2.12¢)

“Etkin kesit rijitlikleri kullanilarak yapilan hesapta SH performans diizeyiigin tasiyici

sistemde plastik mafsal olusumuna izin verilmeyecektir (TBDY, 2019):” 0p©SH) =0
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2.9. Mevcut Binalarin Deprem Performansinin Belirlenmesi

Yonetmelik kapsaminda deprem tasarim siniflari i¢in tanimlanan iki farkli performans
hedefi vardir. Bunlar Normal Performans Hedefi ve Ileri Hasar Performans Hedefi’dir.
Deprem yer hareketi ve deprem tasarim siifina bagl olarak binalara uygulanacak
degerlendirme/tasarim yaklasimlart secilmektedir. Mevcut binalar i¢in esas alinan
deprem yer hareketi diizeyine gore performans hedefleri ve degerlendirme/tasarim

yaklasimi agagidaki Tablo 2.7.’de goriilmektedir.

Tablo 2.7. Mevcut binalar igin performans hedefleri ve uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklagimlari

(TBDY,2019)
Deprem Yer DTS=1,2, 3, 3a,4,4a DTS =14, 2a
H. Diizeyi Normal Degerlendirme/ Tleri Performans Degerlendirme/
Performans Tasarim Yaklasimi Hedefi Tasarim Yaklagimi
Hedefi
DD-3 — — SH SGDT
DD-2 KH SGDT — —
DD-1 — — KH SGDT

Bu ¢alisma kapsaminda DD-2 deprem yer hareketi diizeyi géz oniine alinmaktadir.
Tasarim esaslarina bagli olarak Deprem Tasarim Sinifinin ‘1’ oldugu goriilmiistiir. Bu
ylizden ¢aligma kapsaminda degerlendirilen mevcut bina igin 6ngdriilen performans
hedefi ‘KH’ iken, degerlendirme/tasarim yaklagimi Sekil Degistirmeye Gore
Degerlendirme ve Tasarim (SGDT)’dur.

2.9.1. Mevcut binalarin deprem hesabina iliskin esaslar

“Deprem hesabmmin amaci, mevcut veya gli¢lendirilmis binalarin deprem
performansini belirlemektir. Bu amagla dogrusal veya dogrusal olmayan hesap
yontemleri kullanilabilir. Ancak, teorik olarak farkli yaklasimlari esas alan bu
yontemlerle yapilacak performans degerlendirmelerinin birebir ayn1 sonucu vermesi

beklenmemelidir (TBDY, 2019).”

Asagida tanimlanan genel ilke ve kurallar dogrusal ve dogrusal olmayan hesap

yontemlerinin her ikisi i¢in de gegerlidir.
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“Deprem etkisinin taniminda, belirlenen deprem yer hareketi diizeyleri i¢in
yatay elastik tasarim spektrumu kullanilacaktir. Deprem hesabinda Bina Onem
Katsayis1 uygulanmayacaktir (1 =1,0) (TBDY, 2019).”

“Binalarin deprem performansi, binaya etkiyen diisey yiiklerin ve deprem
etkilerinin birlesik etkileri altinda degerlendirilecektir. Deprem hesabinda
kiitleler TBDY 4.5.9’a gore tanimlanacaktir (TBDY, 2019).”

“Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayr1 ayr1 etki
ettirilecektir (TBDY, 2019).”

“Binanin tastyict sistem modeli, deprem etkileri ile diisey ylklerin ortak
etkileri altinda yap1 elemanlarinda olusacak i¢ kuvvet, yerdegistirme ve
sekildegistirmeleri hesaplamak igin yeterli dogrulukta hazirlanacaktir (TBDY,
2019).”

“Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistig1 binalarda, her katta
iki yatay yerdegistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik dereceleri
gozoniine alinacaktir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezinde
tanimlanacak, ayrica ek dismerkezlik uygulanmayacaktir (TBDY, 2019).”
“Mevcut binalarin tasiyici sistemlerindeki belirsizlikler, binadan derlenen
verilerin kapsamina gore bilgi dilizeyi katsayilar1 araciligi ile hesap
yontemlerine yansitilacaktir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin
etkilesim diyagramlarinin tanimlanmasina iligkin kosullar asagida verilmistir

(TBDY, 2019).”

“Deprem hesabinda beton ve donati ¢eliginin TBDY 15.2°’de tanimlanan bilgi

diizeyine gore belirlenen mevcut dayanimlari esas alinacaktir (TBDY, 2019).”

“Betonun maksimum basing birim sekildegistirmesi 0,0035, donat1 c¢eliginin

maksimum birim sekildegistirmesi ise 0,01 almabilir (TBDY, 2019).” “Etkilesim

diyagramlari uygun bi¢cimde dogrusallastirilarak ¢ok dogrulu veya cok diizlemli

diyagramlar olarak modellenebilir (TBDY, 2019).”

“Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin taniminda birlesim bolgeleri rijit

uc bolgeleri olarak g6z oniine alinabilir (TBDY, 2019).”
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9. “Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis Kesite ait etkin kesit
rijitlikleri kullanilacaktir. Etkin kesit rijitlikleri TBDY 4.5.8’¢ gore
hesaplanacaktir (TBDY, 2019).”

10. “Zemindeki sekildegistirmelerin yap1 davranisini etkileyebilecegi durumlarda

zemin Ozellikleri analiz modeline yansitilacaktir (TBDY, 2019).”

2019 TDBY ’de ifade edildigi iizere mevcut betonarme binalarin dogrusal ve dogrusal

olmayan, her iki tiirde hesap yontemleri ile analizi yapilmasi durumunda; etkin kesit

......

Tablo 2.8. Betonarme tasiyici sistem elemanlarinin etkin kesit rijitligi ¢arpanlari (TBDY,2019)

Betonarme Tasiyici Etkin Kesit Rijitligi
Sistem Elemant Carpani
Perde — Déseme (Diizlem igi) Eksenel Kayma
Perde 0,50 0,50
Bodrum perdesi 0,80 0,50
Doseme 0,25 0,25
Perde-Déseme (Diizlem dis1) Egilme Kesme
Perde 0,25 1,00
Bodrum perdesi 0,50 1,00
Do6seme 0,25 1,00
Cubuk eleman Egilme Kesme
Bag kirisi 0,15 1,00
Cergeve kirisi 0,35 1,00
Cergeve kolonu 0,70 1,00
Perde (esdeger cubuk) 0,50 0,50

2.9.2. Mevcut binalarin deprem performans diizeyleri

“Mevcut binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda binada
olugmasi beklenen hasarlarin durumu ile iligkili olup dort farkli hasar durumu esas

aliarak tanimlanmistir (TBDY, 2019).”
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Eleman kesitlerinin hasar durumlar1 belirlenmesi en olumsuz duruma gore her katin
elemanlarmin performans diizeyi yiizdelik olarak hesaplanir. Asagidaki kosullar

dikkate alinarak bina performans diizeyi belirlenir.

2.9.2.1. Mevcut binalarda simirh hasar performans diizeyi

“Betonarme binalarin herhangi bir katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in
yapilan hesap sonucunda Kkirislerin en fazla %Z20’si Belirgin Hasar Bolgesi’ne
gegebilir, ancak diger tasiyict elemanlarinin timii Sinirl Hasar Bolgesi’ndedir. Eger
varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin gili¢lendirilmeleri kaydi ile, bu
durumdaki binalarin Sinirli Hasar Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir. Celik

ve prefabrike betonarme binalarda bu istisnalar gecerli degildir (TBDY, 2019).”

2.9.2.2. Mevcut binalarda kontrollii hasar performans diizeyi

“Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin gii¢lendirilmeleri kaydi ile,
asagidaki kosullari saglayan binalarin Kontrollii Hasar Performans Diizeyi’nde oldugu

kabul edilir (TBDY, 2019):”

a. “Betonarme binalarin herhangi bir katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu
icin yapilan hesap sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyict sisteminde yer almayan)
kirisler hari¢ olmak iizere, kiriglerin en fazla %35°1 ve diisey elemanlarin (kolonlar,
perdeler ve giiglendirilmis bolme duvarlar) asagidaki (b) paragrafinda tanimlanan
kadar Ileri Hasar Bolgesi’ne gegebilir. Celik ve prefabrike betonarme binalarda bu
istisnalar gegerli degildir (TBDY, 2019).”

b. “Ileri Hasar Bolgesi’'ndeki diisey elemanlarin, her bir katta diisey elemanlar
tarafindan tasinan kesme kuvvetine toplam katkis1 %20°nin altinda olmalidir. En tist
katta Ileri Hasar Bolgesi’ndeki diisey elemanlarin kesme kuvvetleri toplammin, o
kattaki tiim diisey elemanlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40
olabilir (TBDY, 2019).”

c. “Diger tasiyict elemanlarin timii Sinirlhh Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar

Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve list kesitlerinin ikisinde birden



39

Belirgin Hasar Sinir1 asilmis olan diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tim diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine

oraninin %30’u agmamasi gerekir (TBDY, 2019).”

2.9.2.3. Mevcut binalarda go¢menin 6nlenmesi performans diizeyi

“Gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin G6¢me Bolgesi’nde oldugunun gézoniine
alinmas1 kayd: ile, asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Gégmenin Onlenmesi

Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir (TBDY, 2019):”

a. “Betonarme binalarin herhangi bir katinda, uygulanan her bir deprem
dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde
yer almayan) kirisler hari¢ olmak {izere, kirislerin en fazla %20’si Go¢gme
Bolgesi’ne gecebilir. Celik ve prefabrike betonarme binalarda bu istisnalar
gecerli degildir (TBDY, 2019).”

b. “Diger tastyict elemanlarin tiimii Stnirl Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi
veya Ileri Hasar Bélgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve {ist kesitlerinin
ikisinde birden Belirgin Hasar Sinir1 asilmis olan diisey elemanlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim diisey elemanlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine oraninin %30’u agsmamasi gerekir (TBDY, 2019).”

C. “Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir

(TBDY, 2019).”
2.9.2.4. Gocme durumu
“Bina Goc¢menin Onlenmesi Performans Diizeyi’ni saglayamiyorsa Gdgme

Durumu’ndadir. Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir (TBDY,

2019).”



BOLUM 3. BURULMA DUZENSIZLIGI

3.1. Burulma Diizensizligi Hesabi (ni)

Yap1 tasariminda dikkat edilmesi gereken baslica ilkeler, tasiyici sitemin ve yapi
elemanlarinin yatay ve diisey ylik bilesenlerini yap1 zeminine kadar giivenli bir sekilde
iletilmesini saglamaktir. Bunun yaninda yeterli rijitlik, dayanim ve dengeli yiik
dagilimimin saglanmasina dikkat edilmesidir. Diizenli ve simetrik plan geometrisine
sahip binalar depreme karsi performanslari tahmin edilebilir binalardir. Ancak
diizensiz binalarin deprem davranisi kesin olarak Ongdrebilmek oldukga zor ve

karmasik bir problemdir.

Planda diizensizlik durumlarindan biri olan burulma diizensizligi, yapilarda herhangi
bir katta diisey tasiyici elemanlarinin hesaplanan maksimum goreli yer degistirmesinin
yine bu diisey tasiyici elemanlarinin ortalama goreli yer degistirmesine orani olarak
hesaplanir. Bu diizensizligin varligindan, hesaplanan oranin 1,2’den biiyiik oldugu

(Denklem 3.4d) hallerde s6z edilmektedir.

Burulma Diizensizligi olusmasi durumunda bina katlarinda 6telenme hareketiyle
birlikte donme hareketi de meydana gelmektedir. Teorik olarak burulma durumunun
ortaya c¢cikmasinin engellemek icin ilk kosul rijitlik merkezi ile kiitle merkezinin
cakismasini saglamaktir. Bu kosulun saglanmasi ile burulma halinde olusan burulma

momentlerinin yapida olusturacagi ek kesme kuvvetlerinin oniine gegilebilmektedir.

Burulma diizensizliginin olusmasina sebep olan diizensiz kiitle, rijitlik ve dayanim
dagilimi gibi etkenler deprem etkisiyle binalarda oldukga fazla hasar olusturmaktadir.

Bu hasar kimi zaman binalarin yikilmasina sebep olabilmektedir.
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(Ai)max = (di)max - (di-t)max (3.1a)
(Ai)min = (di)min - (di-t)min (3.2b)
(Aiort = ((Ab)maxcH(Ai)min)/2 (3.3¢)
Mbi = (Ai)masd(AiJort>1,2 (3.4d)

nbi burulma diizensizligi katsayisim1 ifade etmektedir. di deprem etkisi altinda

yerdegistirmeleri, Aiise goreli kat 6telemesini ifade etmektedir (Sekil 3.1.).

i +1" nci kat
ddspmesi

o]

] ] [u] [u]

Deprem \_ 1" inci kat

Dogruffusu (X) digemesi

Sekil 3.1. Goreli 6telemeler (2019, TBDY)

3.2. Burulma Diizensizliginin Olusumunda Etkenler ve Dikkat Edilmesinde

Gerekenler

Burulma diizensizliginin olusumunda baslica etkenler;

- Simetrik olmayan yapilarin plan geometrileri,

- Perdelerin plandaki konumu,

- Kat sayisi,

- Herhangi bir katta kiitle ile rijitlik merkezinin diizensiz dagilimdan dolay1
uzaklasmasi,

- Plan ve rijitlik dagiliminin simetrik olmasi durumunda ise kenar akslarda

- Fakli geometrik formlardaki yapilarda deprem derzi birakilmamasi.
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Yatay ve diiseyde yiik aktarimini saglayan yapi elamanlarinda stireksizlikler, rijitlik
ve dayanim siireksizlikleri, dosemelerde bosluklar ve yapi elemanlarinin kesit
boyutlarinin gerekenden ¢ok daha fazla veya ¢ok daha az olmasi diizensiz bir plan
geometrisi olusturur. Bu sebepler planda kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki

mesafenin artmasina sebep olur.

Kat dosemelerinin, kolonlarin, kirislerin, b6lme duvarlarin agirliklar1 ve yayili yiik
olarak kabul edilen kat diizlemi icerisinde sabit ve hareketli yiikler dikkate alinarak
sistemin kiitle merkezi hesaplanir. Deprem kuvvetlerinin bu merkeze etkidikleri kabul
edilmektedir. Rijitlik merkezi ise deprem kuvvetlerinin diisey tasiyicilarda
olusturdugu kesme kuvvetlerinin bileskesinin gectigi noktadir. Bu iki merkez
arasindaki mesafeye kagiklik denmektedir. Kagiklik ise dismerkezlik olarak ifade
edilir. Tasiyict elemanlar rijitlikleri ile orantili olarak kuvvet almaktadir. Burulma
etkisi halinde rijitlik merkezine olan uzakliklarina goére burulma momentinden
kaynakli ek kuvvet alirlar. Dig merkezligin olusmasi halinde burulma etkileri dikkatli

bir Sekil 3.2.de gbz oniinti alinmalidir.

Diisey tasiyici elamanlardan olan perdeler yatay kuvvetlere kars1 en biiyiik direnci
saglayan tasiyict sistem elemanlaridir. Yapinin deprem performansina kolonlara
nazaran daha fazla katkida bulunurlar. Yapida yer degistirmelerin kiigiik kalmasini
saglaylp, yapmin burulmasini engellerler. Ancak perdelerin bu avantajlar
saglayabilmesi i¢in yap1 plan geometrisine uygun yerlestirilmeleri gerekmektedir.
Perde ve kolonlarin simetrik yerlestirilmemesi kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin
cakismasini engeller. Bdylece x yoniinden gelen deprem ey dismerkezligi, y yoniinden
gelen deprem ex dismerkezligi olusturur. Yapi deprem yoniine bagli olarak
oOtelenirken, burulma momenti sebebiyle rijitlik merkezi etrafinda dondiiriiliir.

Asagidaki Sekil 3.2.’de bu durum goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Burulma diizensizligi sebebiyle dismerkez olusumu (Ozkul, B.)

Bu durumun olugmamasi i¢in dikkat edilmesi gereken bazi husular vardir. Bunlar;

- Kolonlar ve perdeler olabildigince planda her iki yone goére simetrik
yerlestirilmelidir.

- Perdeler yap1 dis kenarlarina yakin olacak sekilde ve yapi ortalarinda da bir iki
perde olacak sekilde yerlestirilmelidir.

- Perdeler olabildigince planda her iki yone gore yapi rijitligini esitleyecek
sekilde yerlestirilmelidir.

- Karmagik formda plan geometrisine (L,H, T) sahip yapilar deprem derzleri ile
ayrilmasi gerekmektedir.

- Yapidaki esnek bolgelerin giiclendirilmesi (yap1 i¢in uygun olmayan zemin

duvar eklenmesi gibi)
Perde duvarlarin yap1 dis kismina yakin ve simetrik yerlestirilmesi halinde, yapinin
tiim plan kesitinin burulma rijitligini arttirarak burulma diizensizligi énlenmektedir.
Ayrica bu durum deprem etkilerinin daha diisiik diizeyde kalmasini saglar.

3.3. Burulma Diizensizligi Hasar Ornekleri

Deprem etkisi altinda yapilarda burulma hasarlarinin sonucunda kolon alt uclarinda

donatilarin diga dogru biikiilmesi ve kabuk betonun patlamasi goriillmektedir.
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Kolonlarda olusan boy kisalmalar1 Sekil 3.3.’te goriilmekte olup bu hasar yapinin

diisey stabilitesinin riske diistiren bir durumdur.

Sekil 3.3. Burulma etkisinde kolonlarda hasar durumu (Kurt, C.)

Asagida 2011 Van depreminde burulmadan dolay1 agir hasar alan bir yap1 6rnegi
verilmigtir. Koseye yerlestirilmis perde nedeniyle agir burulma hasarlari olusmustur

(Sekil 3.4.).

Sekil 3.4. 2011 Van Depremi, Burulma Hasar1 (Giirer, C.)

Katlarda rijitlik merkezinin agirlik merkezinden uzaklagsmasi sonucunda diisey bir
eksen etrafinda olusacak burulma kose kolonlarda agir hasara sebep olabilmektedir.

Sekil 3.5.’te bu durum goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Burulmadan dolay1 bina koselerinde agir hasar, Yalova, 1999 (Kurt, C.)

Calisma kapsaminda degerlendirilen binalarda perdelerin plan geometrisinde
konumlar1 farklidir. Bir binada perdeler simetrik yerlesmisken diger binada bdyle
degildir. Yapilarin deprem performansi degerlendirilirken burulma diizensizligi goz

oniinde bulundurulmustur. Ancak ek dis merkezlik uygulanmamaistir.



BOLUM 4. SAYISAL CALISMA

Bu calisma kapsaminda mevcut binalarin planlarindan yola c¢ikilarak tasarlanmig
betonarme yapilarin burulma diizensizlikleri dikkate alinarak, dogrusal olmayan analiz
yontemiyle deprem performansini belirlenmistir. iki farkli perdeli-cerceveli tasiyici
sisteme sahip betonarme yap1 modeli olusturulmustur. Yapilardan birinde perde duvar
elemanlar dort cephede simetrik olarak bulunmaktadir. Diger modelde ise perde
duvarlar yapiin bir bolimiinde toplanmis olarak yerlestirilmistir. Burulma
diizensizligi katsayis1 ve planlar1 haricinde ayni 6zellikte olan yapilarin deprem etkisi

altinda davranislar1 incelenmistir.

Yapilarin {i¢ boyutlu modellemesi SAP2000 programinda olusturulmustur. Kullanim
amac1 konut olan mevcut yapilarin 2019 TBDY ’ye gore hedeflenen performans diizeyi

50 yillik periyotta agilma olasilig1 %10 olan Kontrollii Hasar Performans seviyesidir.

Deprem performansi zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile
degerlendirilecektir. iki boyutlu hesap i¢in segilecek deprem takimlarinin sayisinin en
az on bir olmas1 gerekmektedir. Ancak tez caligmasi kapsaminda 5 deprem ivme
takimi1 kullanilmigtir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemleri
esaslarinda belirtildigi ilizere devrem ivme takimlari es zamanh etki ettirilmistir.
Deprem ivme takimlart 90° dondiiriilerek tekrar etki ettirilmesiyle analiz

tekrarlanmustir.

Yapilar ZC zemini ilizerinde bulundugu kabul edilmistir. ZC zeminine ve yapilarin
konumuna ait harita spektral ivme katsayilar1 kullanilarak, deprem kayitlari
SEISMOMATCH programinda o6lgeklendirilmistir. Deprem kayitlar1 ZC zemin
sinifina ait kayma dalga hiz1 aralig1 dikkate alinarak secilmistir. Olgeklenen deprem
kayitlart SAP2000 programinda Define-Functions-Time History sekmesi kullanilarak

programa tanimlanmustir.
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4.1. Bina Hakkinda Bilgiler

Modellenen yapilar betonarme cerceve ve betonarme perdelerden olugmaktadir.
Toplamda 5 kath olup, X ve Y yoniinde 16 m uzunlugundadir. Yapilarda her kat
birbirinin aynisidir ve kat ytikseklikleri 2,8 m’dir. Toplam bina yiikseklikleri 14 m’dir.
Planlarda, 25 cm x 50 cm boyutunda tek tip kiris, 40 cm x 40 cm boyutunda tek tip
kolon, 210 cm x 30 cm boyutunda perde duvar bulunmaktadir. Perde duvarlar
konumlarina gore yonleri degistirilerek yerlestirilmistir. Déseme kalinlig1 12 cm’dir.
Ancak serbestlik derecesini arttirmasi sebebiyle dosemeler modellenmemistir.
Dosemlerden aktarilan yayili yiklerin iiggen ve trapez formda oldugu kabul
edilmektedir. Bu yiikler tniform yayili yiiklere doniistiriilerek kirislere
tanimlanmistir. Ayn1 zamanda olusturulan modellerde, her kata kendi igerisinde rijit
diyafram kabulii yapilmistir. Yapinin ZC zemini {izerinde bulundugu kabul edilmistir.
Yapilarin zemin tlizerine ankastre bagli oldugu kabul edildiginden temel hesabi
yapilmamis ve modellenmemistir. Modellemede tanimlanacak yap1 malzemelerinin;
C18 6zelliginde beton, S220 tipinde donati ¢eligi olmasina karar verilmistir. Sekil 4.1.
ve 4.3.’te yapi planlar goriilmektedir. Yapilarin ii¢ boyutlu goriintimleri Sekil 4.2. ve
Sekil 4.4.’teki gibidir.

Modellenen binalar hakkinda 6zet bilgi:

- Kat yiiksekligi: 2,8 m

- Katsayisi: 5

- Bina yiiksekligi: 14 m

- Tasiyict sistem tiirii: Perdeli-cerceveli

- Bina tiirii: Konut

- X dogrultusu toplam bina uzunlugu: 16 m
- Y dogrultusu toplam bina uzunlugu: 16 m

- Toplam bina alani: 256 m?
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Malzeme bilgisi:

- Donati ¢eligi simifi: S220 (Nerviirsiiz)
- Beton smifi: C18

Bina tasarim parametreleri:

- Deprem yer hareketi diizeyi: DD-2

- Bina 6nem katsayisi: 1

- Bina kullanim smifi (BKS): 3

- Deprem tasarim smifi (DTS): 1

- Bina ytikseklik simifi (BYS): 6

- Hareketli ytik katilim katsayisi: 0.3

- Bina bilgi diizeyi: Kapsamli bilgi diizeyi (1)
- Degerlendirme/tasarim yaklasimi: SGDT

- Hedeflenen performans seviyesi: ‘Kontrollii Hasar performans’ seviyesi

Zemin parametreleri:

- Yerel zemin sinifi; ZC

- (Vs)30: 360-760 m/s

- Ta:0,07 Te:0,34
- Ss:1,665 S1: 0,455 Sps:1,998 Sp1: 0,6825
Yiik analizi:
Sabit Yiikler: Hareketli yiikler:
- Doseme yiikii: 4,64 KN/m? - Konut i¢i dosemelerde: 2 KN/m?
- Dis duvar yiikii: 5,34 KN/m? - Kar yiikii: 0,75 KN/m?

- I¢ duvar yiikii: 3,21 KN/m?

Kiitle dagiliminin simetrik olmasi istendiginden dolayr merdiven yiikii ihmal

edilmistir.



400

\"f”f‘*“ \\:maz 10
KOLCN PERDE
= 2550
KiRiS
E—n | | | |
=
=
@—1 || | || I
=
=
O—r—m | | | |
=
=
E—— | I | |

Sekil 4.1. Perdeli-gergeveli diizenli yap1 kalip aplikasyon plant

Sekil 4.2. Perdeli-gergeveli diizenli yap1 ii¢ boyutlu goriintiisii

o

49



{1 ey ey
| 400 400 | A0 | AND
& il i
"I"-.#I]H-EI
E KOLON
= 2550
KiRiS
(B N o |
£
(i [ | B
3
(g n n
\EDEH]
% [FERDE
B i u

Sekil 4.3. Perdeli-gergeveli diizensiz yapi kalip aplikasyon plant

Sekil 4.4. Perdeli-gergeveli diizensiz yapi ti¢ boyutlu goriintiisii

50



51

Tastyic1 sistem elemanlar1 yonetmeliklerde verilen minimum donati oranmi ile
donatilandirilmistir. Tablo 4.1.’de tastyici sistem eleman kesitleri, minimum donati

orani ve secilen donatilar verilmistir.

Tablo 4.1. Perdeli-cergeveli tasiyici sistemlerde kesit boyutlari, donati orant ve se¢ilen donatilar

Kesit (cm) Minimum Secilen  Secilen baglik  Secilen gévde

donati orani donati donatisi donasi
Kolon 40x40 0,010 8016 - -
Kiris 25x50 0,00419 10612 - -
Govde: 90x30 0,0025 - - 10014/15
Perde  210x30 —5 ik 60x30  0,0020 - 10616 ;

4.2. Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi ile Analiz Edilecek Yap1 Modellerinin

Olusturulmasi

Yapilarin dogrusal olmayan analiz yontemi ile degerlendirilebilmesi i¢in SAP2000
V21.1.0 yapisal analiz programi kullanilmistir. Yapilarin modellenmesinde bazi
ideallestirilmeler yapilmistir. Dosemeler, serbestlik derecesini arttirdigindan dolay1
modellenmemistir. Bunun yerine doseme yiikleri yayili yiiklere doniistiiriilerek
kirislere tanimlanmistir. Ayrica her katin kendi igerisinde rijit diyafram davranisi
gostermesi i¢in rijit diyafram atamasi yapilmistir. Yapilarda temel modellenmesi

yapilmamis olup, perde ve kolon alt u¢larina ankastre mesnet atamasi yapilmaistir.

Calisma kapsaminda tiim yapr elemanlar1 ¢ubuk eleman olarak modellenmistir.
Dogrusal olmayan davranig modeli olarak 2019 TBDY de tanimlanan Y181l Plastik
Davranis Modeli uygulanmistir. Bu modele gore i¢ kuvvetlerin elastik davranis sinirin
ast1g1 bolgede, dogrusal olmayan davranis sonucu olusan plastik sekil degistirme ve
dénmelerin diizgiin yayili bicimde oldugu kabul edilmektedir. Plastik sekil degistirme
bolgesi plastik mafsal boyu olarak adlandirilir. Sap2000 programinda Frame olarak
modellenen yap1 elemanlarinin ug kisimlarina, yigili plastik sekil degistirmeyi temsil
eden plastik mafsallar atanmistir. Kiris ve kolon elemanlarinda net agikligin her iKi
ucuna, perde duvar elemanlarinda ise sadece alt ucuna plastik mafsal atamasi

yapilmistir. Bu tanimlama yapilirken kirisler i¢in egilme momenti, kolon ve perdeler
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icin ise egilme momenti ve eksenel kuvvetler dikkate alinmistir. Plastik mafsal
arasinda kalan uzunluk boyunca elemanlarin dogrusal davrandigi kabul edilmektedir.
Program kapsaminda yapilan bilgi girislerinde, Shell (kabuk) olarak modellenen
elemanlara plastik mafsal atamasi yapilamamaktadir. Bu yilizden perde elamanlar,
kolon elemanlar gibi ¢ubuk eleman olarak modellenmistir. Perde duvar elemaninin
tim Ozellikleri bu cubuk elemana tanimlanmistir. Bu c¢ubuk elemanlar perde
elemanlariin agirlik merkezlerine yerlestirilmistir. Bu modelleme teknigi orta-dikme
cubuk modeli, bir diger deyisle genis kolon analojisi olarak adlandirilmaktadir. Perde

duvarlarin diger elemanlar ile baglantisinin saglanmasi icin agirligi olmayan yatay

......

Alperds)= b (8) | i

(B Bl y BA ¥
T {perde) =k B /12 "_'i'_"
—

Sekil 4.5. Perde duvar elemaninin esdeger matematik modeli (Bagci, M., Atimtay, E.)

Modellenen yapi1 elemanlarina etkin kesit rijitlikleri tantmlanmistir. Yap: elemanlari
rijitlikleri orantisinda yiik almaktadir. Ancak deprem etkisi altinda yap1 elemanlarinin
rijitlik degerlerini, tasarim agamasinda Ongoriilen gibi olmadigi belirlenmistir. Bu
ylzden betonarme yapilarin deprem performansi arastirilirken catlamis kesite ait

rijitlikler dikkate alinmalidir.

2019 TBDY ’ye gore 15.4 sayil1 boliimiinde, mevcut binalarin deprem hesabina iligkin
kurallarda belirtildigi gibi dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemlerinde
farketmeksizin, catlamis kesite ait etkin kesit rijitlik degerlerinin TBDY 4.5.8’e gore
kullanilabilecegi belirtilmistir. Calisma kapsaminda ilgili etkin kesit rijitlik ¢arpanlari
Tablo 4.2.’de verilmistir.
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Betonarme Tasiyici Sistem Eleman Etkin Kesit Rijitligi Carpan
Cubuk Elaman Egilme Kesme
Cergeve Kirisi 0,35 1,00
Cergeve kolonu 0,70 1,00
Perde (esdeger ¢ubuk) 0,50 0,50

TBDY 2019 geregince bina periyodunun bulunmasi modal analiz yOntemi
kapsamindadir. Modal analiz yontemlerinde yeterli titresim modu sayisina gore her iki
deprem dogrultusu (X ve Y) i¢in toplam kiitle katilim oraninin %95°ten az olmamasi

(Denklem 4.1) gerekmektedir (TBDY,2019).

™ &) >0.95m, : ™ m& >0.95m (4.1)

Catlamis egilme rijitlikleri (etkin egilme rijitlik c¢arpanlar1) yapi elamanlarina
atanmasiyla yap1 periyodunda artis gézlemlenmistir. Ayni zamanda yapi diizensizligi
arttik¢a kiitle katilim oranlariin degistigi goriilmiistiir. Tablo 4.3. ve Tablo 4.4.’te yap1

periyotlar1 ve kiitle katilim oranlar1 verilmistir.

Tablo 4.3. Perdeli-gergeveli diizenli yap1 periyot ve kiitle katilim oranlari

Mod Sayisi Periyot(s) Ux Uy Rz YUX >Uy YRz
1 0,67 0,00 0,77 0,00 0,00 0,77 0,00
2 0,67 0,77 0,00 0,00 0,77 0,77 0,00
3 0,50 0,00 0,00 0,76 0,77 0,77 0,76
4 0,19 0,01 0,13 0,00 0,78 0,90 0,76
5 0,19 0,13 0,01 0,00 0,91 0,91 0,76
6 0,14 0,00 0,00 0,15 0,91 0,91 0,91
7 0,09 0,04 0,01 0,00 0,96 0,92 0,91
8 0,09 0,01 0,04 0,00 0,97 0,97 0,91
9 0,07 0,00 0,00 0,00 0,97 0,97 0,91
10 0,07 0,00 0,00 0,00 0,97 0,97 0,91
11 0,07 0,00 0,00 0,00 0,97 0,97 0,91
12 0,07 0,00 0,00 0,00 0,97 0,97 0,91
13 0,07 0,00 0,00 0,00 0,97 0,97 0,91
14 0,07 0,00 0,00 0,00 0,97 0,97 0,91
15 0,07 0,00 0,00 0,00 0,97 0,97 0,91
16 0,07 0,00 0,00 0,00 0,97 0,97 0,91
17 0,07 0,00 0,00 0,06 0,97 0,97 0,97

-
(00

0,06 0,00 0,00 0,00 0,97 0,97 0,97
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Tablo 4.4. Perdeli-gergeveli Diizensiz Yap1 Periyot ve Kiitle Katilim Oranlar

Mod Sayist  Periyot(s) Ux Uy Rz >Ux >Uy >Rz
1 0,80 0,16 0,39 0,26 0,16 0,39 0,26
2 0,67 0,53 0,24 0,00 0,69 0,63 0,26
3 0,52 0,08 0,15 0,53 0,77 0,78 0,78
4 0,25 0,02 0,06 0,03 0,80 0,84 0,82
5 0,19 0,10 0,04 0,00 0,90 0,88 0,82
6 0,14 0,01 0,03 0,11 0,91 0,91 0,93
7 0,13 0,01 0,03 0,01 0,92 0,94 0,93
8 0,09 0,04 0,02 0,00 0,96 0,95 0,93
9 0,09 0,00 0,01 0,01 0,97 0,96 0,94
10 0,07 0,00 0,00 0,00 0,97 0,96 0,94
11 0,07 0,00 0,00 0,00 0,97 0,97 0,94
12 0,07 0,00 0,00 0,00 0,97 0,97 0,94
13 0,07 0,00 0,00 0,00 0,97 0,97 0,94
14 0,07 0,01 0,01 0,04 0,97 0,98 0,98
15 0,07 0,00 0,00 0,00 0,97 0,98 0,98
16 0,07 0,00 0,00 0,00 0,97 0,98 0,98
17 0,07 0,00 0,00 0,00 0,97 0,98 0,98
18 0,06 0,00 0,00 0,00 0,97 0,98 0,98

Her iki yap1 modelinde deprem yonetmeliginde belirtildigi tizere %95 oraninda toplam

kiitle katilimina ulagilmistir.

4.2.1. Malzeme modellerinin olusturulmas1 ve ozelliklerinin programa

tanitilmasi

Yapi1 elemanlarinda kullanilmak iizere beton sinifi i¢in C18, donati ¢eligi sinifi igin
S220 kabul edilmistir. Malzemelerin birim hacim agirhigi, elastisite modiilii, 1s1l
genlesme katsayis1 ve dayanmim gibi Ozellikleri Define-Material sekmesinde

tanimlanmustir.

Dogrusal olmayan yontemler ile sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim
yaklagiminda kullanilmak iizere 2019 TBDY EK 5A’ya bagh kalinarak malzeme
modelleri olusturulmustur. Birim sekil degistirme sinir degerleri programa

tanimlanarak gerilme-sekil degistirme bagintilar elde edilmistir.
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Program kapsaminda sargili ve sargisiz olmak iizere iki ayr1 beton malzeme modeli
elde edilmistir. Sargisiz beton modeli i¢in gekme ve basing gerilmeleri altinda olusacak
birim sekil degistirme sinirlart Sekil 4.6.’da ki gibi programa tanimlanarak gerilme-
birim sekildegistirme bagintisi elde edilmistir (Sekil 4.7.). Modelin olusturulmasi ve

sinir degerlerin tanimlanmasi i¢in Define- Material- Nonlinear Material Data sekmesi

kullanilmastir.

¥ Material Property Data [ x| B Nonlinear Material Data | x|
GeneralData Edit ‘
Materia Nams ang Dispisy Color cig ||
Material Name Material Type
aterialType Concrete i
Haterial Grade ] c18 Concrete
Waterial oles UsdfyShow Holes.. |
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Unts
Weight and Mass. Units. ‘ ‘
Vieight per Und Vokums 2 [ome o _Takeda v/ Friction Angle 0. | | KN, m, C v
Mass per Unt Volme: 25483 Dilatational Angle. 0.
B Ropery Doty Stress-Strain Curve Definlion Options
Modulss 01 Ehstcty, € 27500000 )
@) Parametric Mander v Convert To User Defined
Foissan, U 0z |
Coetficient Of Thermal Expansion, A 1.0006-05 O User Defined
Shear lodus, G =2
e Parametric Sirain Data
O Strain At Unconfined Compressive Strength, fc [2.000202
Characteristic Concrete Cyinder Strength, fck 18000, -
. T30, Uttimate Unconfined Strain Capacity !5 000E-03
L] Lishtweight Cencrete Final Compression Slope (Multiplier on E) I—D 1
Show Stress-Strain Piot... |

(] Swich ToAdvanced Property Display

Concl Cancel

Sekil 4.6. C18 Beton sinifi malzeme 6zellikleri

2 Material Stress-Strain Curve Plot “
File
Waterial Name Material Type Symmetry Type
cis Concrete Isotropic
=T T Strain (mim) Plot Control Parameters
20 Background Auto ~
17.59 Axial Curve Color ||
E / I [] Show Shear Curve
15. \ [] add Left and Right Borders.
125 [] Add Top and Bottom Borders.
/ \ Reverse PlotAxes Direction
10

[] Disable Snap

Mander Concrete Model

[~
/
Stress (KNm2)

.
il il inn o sl
™~
_/

5 Modify/Show Mander Data
/ Type: Unconfined
25 \
o
2.5
=S e
2.4 1.6 LX) o o8 .16 24 32 -4 -48  -56x10 -3
< > Units KN, m, C -
Mouse Pointer Location Strain  |-1.953€-03 Stress |-4115.76

Sekil 4.7. Sargisiz beton igin gerilme-birim sekil degistirme grafigi
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Donat1 ¢eligi modeli aynm1 sekilde TBDY 2019 EK 5A’ya baglh kalinarak

olusturulmustur. S220 donati ¢eligi icin gerilmeler altinda olusan birim
sekildegistirme sinirlar1 yonetmelikte belirtildigi tizere Sekil 4.8.’deki tanimlanmustir.
Ancak ideal elasto plastik malzeme 6zelligi kullanildigindan donati ¢eliginin analiz
sirasinda peklesme dayanimi hesaba katilmamustir. Sekil 4.9.°da goriildiigi gibi
kopma dayanimi ile akma dayanimi 220 MPa olarak tanimlanmistir. Ayrica Nonlinear
Material Data sekmesinde donati1 ¢eligi i¢in ‘final slope’ degerinin ‘0’ alinmasinin

sebebi malzemenin olabildigince fazla akmasini saglamaktir (Sekil 4.8.).

al Moterz] Property Data H [ Nonlinear Material Data [ x|
GeneralData Edit
WateriaHame and Dispay Color E N
e e = Material Name Waterial Type
- — E= For
Uateraliotes [ uostyshowhotes |
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Unis
Vet and ass Unts
Weight s Unk Volume kme v Kinematic v n Angle (KN, m,C v
Mass per Unt Volume 7849

Diatational Angle

Uniaxisl Property Data

Motulis Of Eastety, £

Coeticent Of Thermal Expansion, A
Shear Motuks, G

Ot Properties For Rebar Naterly
Minimum Yiels Stress, Fy

Wiimu Tensie Stress, Fu
Expecied Yiid Stress, Fye
Expecizd Tensie Stress, Fue

[ Swich To Agvanced Praperty Cisplay

(2000w |

o

1200605

Stress-Sirain Curve Defintion Options.

(®) Parametric ‘Simie

v| [ convenTouserpefes

O User Defined

Parametric Strain Data
Strain At Onset of Strain Hardening
Utimate Strain Capacy 0.12
Final Slope (Muftipler on E)

[] Use Catrans Default Controling Strain Values (Bar Size Dependent)

Show Stress-Strain Plot...

Cancel

Sekil 4.8. S220 donat geligi sinifi malzeme 6zellikleri

B4 Material Stress-Strain Curve Plot
File
Material Hame: Material Type Symmetry Type
[s220 Rebar Uniaxial
e B Strain {mfm} Plot Control Parameters
200 Jatial Curve Color | |
[] Show Shear Curve
150, [] Add Left and Right Borders.
o [] Add Top and Bottom Borders
o [] Reverse Piot Axes Direction
EL g [] Disable Snap
0. r=o
z
2
50,3 ]
-100
-150
-200
-250. ...,....,...,....,....,“....,....,....,....,....
-150.  -120 -80.  -80 -30 0. 30. 0. 90, 1200 150, x10 -3
Mouse Pointer Location  Strain [ 0.1456 Stress  [-143880.7

Sekil 4.9. Donat1 geligi gerilme-birim sekil degistirme grafigi
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4.2.2. Eleman kesitlerinin SAP2000 programinda olusturulmasi

Modellenen yapilara ait eleman kesitlerinin geometrik 6zellikleri Define meniisiinden
Frame Section- Section Designer arayiizii kullanilarak programa tanitilmistir. Bu
arayliz kullanilarak perde, kolon ve kiris kesitlerinin kesit boyutuna ve donati
miktarina gére moment-egrilik bagintilar1 ve akma yiizeyleri elde edilebilmektedir.
Eleman kesitlerinin donat1 miktar1 minimum olacak sekilde hesaplanmis ve segilerek
tanimlanmistir.  Ayrica Mander sargili beton modeline yine bu araylizden
ulagilmaktadir. Donati modeli olarak ideal elastoplastik donat1 ¢eligi malzeme modeli
uygulanmistir. Program malzeme modelindeki sekil degistirme sinirlarina gore hesap
yapmakta olup kesite ait moment degisiminin egrilik ile bagintisim1 grafik halinde
otomotik olarak kullaniciya sunabilmektedir. Bdylece malzemelerin elastik
davraniglarinin sonlanip, dogrusal olmayan davranisa gegtikleri andaki, egrilik ve sekil

degistirme degerlerine ulasilabilmektedir.

Yapi elemanlar1 ¢gubuk eleman olarak modellenmistir. Kiris kesit eleman1 i¢in eksenel
kuvvetin olugsmadig1 kabul edilmektedir. Bu yiizden kiris kesiti i¢in moment-egrilik
bagintisinin elde edilmesi yeterli goriilmektedir. Kolon ve perde eleman kesitlerinde
eksenel kuvvet olustugundan dolayr hem akma yiizeylerinin hem moment-egrilik
bagintisinin elde edilmesi gerekmektedir. SAP2000 programinda Section Designer —
Display — Show Moment Interaction Surface sekmesinden akma yiizeylerine; Section
Designer — Display — Show Moment-Curvature Cure sekmesinden ise moment —
egrilik iliskilerine ulasilmaktadir. Yap1 modellerinde dosemelerden aktarilan iiggen ve
trapez ylkler yayili yiiklere doniistiiriilerek kiriglere tanimlanmistir. Bu yilizden

doseme eleman kesiti Section Designer arayiiziinde tanimlanmamuistir.

4.2.2.1. Kirislerin moment-egrilik bagintisinin elde edilmesi

25 cm x 50 cm boyutunda kiris eleman kesiti Section Designer’da tanimlanmigtir
(Sekil 4.10.). Donatt miktar1 minimum donati oranina bagli olarak hesaplanmis ve
se¢ilmistir. Basing ve c¢cekme bolgelerine esit miktarda donatilar yerlestirilmistir.

Kiriglere ait moment-egrilik diyagramlar1 idealize edilerek elde edilmistir (Sekil
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4.11.). Bunun sebebi kiris elaman kesitinin rijit plastik davranmasi istenmesidir.

Eleman kesitinde mander sargili beton modeli uygulanmistir.

b

SAP2000 Section Designer - 25/50

= o

File Edit View Define Draw Select Displyy Options Help

iDwe |7 PP AM EhH LS
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¥

2 2DBE8 ~MAAQDEHr =&

& & & & &

1y Ready X=022Y =0.03 ‘KN‘ me v Done
Sekil 4.10. 25x50 c¢m kiris eleman kesitinin Section Designer ile olusturulmasi
Moment Curvature Curve (Limits: P{comp.) = -2143.811, P(ten.) = 248.6)
Curves
Curvature Strain Diagram
60.0°
E L)
EPE P ¥
48.0 |l
420 1
36.0 y =
5
30.0 2
24,0 -
18.0 |l
12,07 'l
6.0 L
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30 60 90 120 1500 180 210 240 270 300x10-3 Concrete Strain ~4.306E-03
Select Type of Graph Steel Strain 01983
Plot ExactIntegration Curve [ ] @ Show Numerical Resulls for Exact-integration Curve
[] Piot 3%3 Fiber Model Curve - () Show Numerical Results for Fiber Model Curve
Analysis Control
Mealized Model No. of Points Confined Concrete Only
P [Tension +ve] [ ] ange@ey [0 | @ Concrete Faiure- Lowest Utimate Strain
Max Curvature Mmax = 55884 O concrete Failurs - Highsst Ultimate Strain
eSS 02817, ) ) Selected Curve Color | |
TSI T First Rebar/Tendon Failure
[ User Defined Curvature Click to:
Phi-Steel = 28167349 M-Stezl = 642
P yild(inta = 00303755 Moyiid = 45.97
. . | Detis.. | [ contour.. |
Phi-yield(idealized) = 00351176 Mp =521166 Delete Curve
ICrack = 001 | mefresn | [ pone |

Sekil 4.11. 25x50 cm kiris elemaninin moment-egrilik bagintisi

Kesite ait sargi etkisinin olusturulabilmesi i¢in programa 2019 TBDY yonetmeliginde

kabul gormiis Mander Sargili Beton Modeli tanimlanmistir. Sargili beton gerilme-sekil

degistirme bagntisi, Sekil 4.12.°deki gibi Define — Section Designer- C Model-

Mander Confined sekmesi ile elde edilmistir. Sargili beton i¢in maksimum birim sekil

degistirme smirt (gcu) tamimlanmistir. Yapi elemanlarimin ug bolgelerinde sargi
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donatist ile siklastirma yapilmamistir. Sargt donatisi yapi elemant uzunlugu boyunca

ayni1 araliklarla yerlestirilmistir.

Concrete Model - Mander-Confined(R)

4.2.2.2.

Ecu=0 0128

=cc=0.002

[foc—18068.19

[Fow-7359.15

=

Foc .Eﬂl

-0.0128,7359
Confinement Layout
Type Tie & Cross Tie  ~ Lengit. Spacing
Height (CL-CL of outer conf.} 0.448 # of Ties in Height 2
Width (CL-CL of outer conf.} 0.198 # of Ties in Width 2

Wiew Values or Print... Refresh

Concrete Material

MName ci1g

Zo

Zu

= cudlimit)

Main Bar
Number of Bars
Reinforcement

Confinement Material

Name
Reinforcement
(@) Bar Size
() Barsrea

fyh

= su

OK

S220

Cancel

Sekil 4.12. 25x50 cm kiris elemaninin Mander Sargili beton modeli

edilmesi

Kolonlarin akma yiizeylerinin ve moment-egrilik bagimtilarinin elde

40 cm x 40 cm boyutunda tek tipte kolon eleman kesiti Section Designer’da

tanimlanmistir (Sekil 4.13.). Donat1 miktar1 minimum donati oranina bagl olarak

hesaplanmis ve se¢ilmistir.

4

SAP2000 Section Designer - 40/40

o

e Edit View Define

Draw  Sclect Display Options

| [ | PP oM BE S

Help

[ 2B@D wAJABBc0 0 AF

3 < - %
Y

- i

o S P

=
H
¢

X =0.07Y =0.08

[me

M ore

Sekil 4.13. 40x40 cm kolon eleman kesitinin Section Designer ile olusturulmasi
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Sonuglar idealize edilerek ulasilan akma ylizeyleri ve moment-egrilik grafikleri

asagidaki gibidir (Sekil 4.14., 4.15.).

Interaction Surface (TS 500-2000(R2018))

Edit
P Mz M3
1 -1723 0 o 3
z -1728 o 51.3477 /
3 -1728 0 86.6653
4 -1728 o 117.2338
5 -1727 0 142 0551
] -1422 o 161.9523
T =107 0 1626775
8 -755.1755 0 150.9937
9 -453.4923 o 126.9006
10 -147 53 (1] 854764 Design-Code Curve 3D View
i 25278 0 0 [] Fiber-Model Curve =
12 315 = FPlan
13
14 35 —| Elevation
15
i3 3d || mm || PM3 | PM2
7
Curve 1 -
Angle 0 LIEN LA L] (®) Show Design-Code Results
(_) Show Fiber-Model Results.
Sekil 4.14. 40x40 cm kolon elemaninin akma yiizeylerinin elde edilmesi
Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -2777.158, P(ten.) = 353.76)
Curves
Curvature Strain Diagram
-
80.07
72,03
6407
56.0
E =
g
El
g
NNy RN LR L) KRN A KA R
40 80 120 160 200 240 280 320 360 400x1Q -3 Conerete Strain 7539603
Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain AR
Specify Scales/Headings. Meutral Axis 01617
4 - -
[] Piot 3x3 Fiber Model Curve | ]
Analysis Control
Idealized Model Caltrans v No. of Points: 20 Confined Concrete Only
P [Tensien ve] o Angle (Deg) 0 ®) Concrete Failure - Lowest Uttimate Strain
B e 0.3763 ax = 62.122 () concrete Failure - Highest Uttimate Strain
R e Selectsd Curve Color | ]
Phi-Conc = NIA First Rebar/Tendon Failure
[[] User Defined Curvature Click to
Phi-Steel = 37628077
Add Curve

Phi-yield(idealized) = .00543266
ICrack = 0

Mp = 59.3058

Detalls. Contour.

Refresh

Delete Curve

Sekil 4.15. 40x40 cm kolon elemaninin moment-egrilik bagintisi

Eleman kesitinde mander sargili beton modeli uygulanmistir (Sekil 4.16.). Sargi

donatilari

bulunmamaktadir.

eleman uzunlugu boyunca esit araliktadir.

Siklastirma bolgeleri



Concrete Maodel - Mander-Confined(R)

Zcu—0.0104

&

[fec—18118.61

=

oo Zou
-0.0104,-8887
Confinement Layout
Type |Tie & Cross Tie v | Longit. Spacing |o.2s |
Height (CL-CL of outer conf.} 0.348 # of Ties in Height |2 |
Width (CL-CL of outer conf.} 0.348 # of Ties in Width I2 |
Wiew Values or Print Refresh |

Concrete Material

Mame c18
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= fact 1

0 18000

fu 8000

€ cutimt)
Main Bar
Number of Bars 8
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® Bar Size 16d
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Confinement Material
Name  |S220 v|
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@) Bar Size |8d v|

() BarArea 5.030E-05

fyh 220000

=50 0.12

[ oK | | cancel

Sekil 4.16. 40x40 cm kolon elemaninin Mander Sargili beton modeli
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4.2.2.3. Perdelerin akma yiizeylerinin ve moment-egrilik bagintilarimin elde

edilmesi

30 cm x 210 cm boyutunda perdeler yap1 planlarinda dikey ve yatay olmak tizere iki

farkli sekilde yerlestirilmistir. Ayn1 zamanda perdeler, kiris ve kolonlardan farkli

olarak baglik ve govde bolgelerine sahiptirler. Bu yiizden perde eleman kesitinde

donatilar Section Designer-

hazirlanmistir (Sekil 4.17.).

b= SAP2000 Section Designer - 30/210 = =
File Edit Wiew Define Draw Select Display Options Help
iD= | 1222 PeWM B KS
(5]
Y
I
=l
&
= LS - - ¢| + + ¥ ¥ ‘? - i &
- s - . S + - o
v | \
= - - - < s < o > B S h )
W
T
| Ready x=aosv=0s3  [nmc | Done

Sekil 4.17. 30x210 cm perde duvar Kkesitinin Section Designer ile olusturulmasi

Draw Reinforcing Shape sekmesi kullanilarak
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Baslik bolgesi i¢in 0,002, gévde bolgesi i¢in 0,0025 donati orani yonetmelige uygun
minimum donati oranlar1 kullanilmistir. Perde eleman kesiti idealize edilerek akma
ylzeylerine ve moment- egrilik diyagramlar1 (Sekil 4.18.-4.19.) elde edilmis ve
mander sargili beton modeli (Sekil 4.20.) uygulanmastir.

Interaction Surface (TS5 500-2000(R2018))

Edit
P M2 M3 ~
1 5804 0 0 _‘
2 -5804 0 148.076
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() Show Fiber-Model Results

Sekil 4.18. 30x210 cm perde duvar elemaninin akma yiizeylerinin elde edilmesi

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -10777.132, P(ten.) = 1223.2)

Curves
Curvature Strain Diagram
200
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TR ST, TR, First Rebar/Tendon Failure
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Add C
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Phiyield(idealized) = DDE57453 Wp = 143.9375 Dotle Contous Delete Curve
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Sekil 4.19. 30x210 cm perde duvar elemaninin moment-egrilik bagintist
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Concrete Model - Mander-Confined(R)

Concrete Material

=cu—0.0101
Ecc—0.0021 Name c1g
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Sekil 4.20. 30x210 cm perde duvar elemaninin Mander Sargili beton modeli

4.2.3. Kesitlere plastik mafsal 6zelliginin tanimlanmasi

SAP2000 programinda kiris, kolon ve perde eleman kesitlerine kullanici tanimli (User
Defined) olarak plastik mafsal dzellikleri tanimlanmistir. Define mentisiinden Section
Properties- Hinge Properties sekmesi kullanilmigtir. Perde ve kolonlarda eksenel
kuvvetten dolayr ‘Interacting P-M2-M3’ 6zelligi secilmistir. Eksenel kuvvetin
olmadigr kabul edildiginden Kiris elemanlarinda ‘Moment M3’ mafsal 6zelligi
secilmistir. Yonetmelige gore dogrusal olmayan davranis, eleman uglarinda plastik
sekil degistirme bolgelerinde meydana gelmektedir ve cubuk eleman modellerinde
yigili plastik mafsal modelinin kullanimi kabul goérmektedir. Bu yilizden plastik
mafsallar elemanlarin u¢ boélgelerine tanimlanmasi1 gerekir. Kiris ve kolonlarda
boylarinin 0,05’ine ve 0,95’ine denk gelen kesit bolgelerine plastik mafsal atamasi
yapilmustir. Perdelerde ise yonetmelige gore plastik mafsal atamasi sadece alt uglarina
yapilmasi gerekmektedir. Perde duvar yiiksekliginin 0,05’ine plastik mafsal atamasi
yapilmistir. Eleman kesit uglarina plastik mafsal atamalar1 Assign meniistinden Frame-

Hinge sekmesi kullanilarak yapilmaktadir.
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4.2.3.1. Kirislere plastik mafsal tammlanmasi ve atanmasi

Kiris elemanlarda eksenel kuvvetlerin g6z ardi edilmesinden ve bu elemanlarin sadece
egilme etkisi altinda olduklarindan dolayi, Sekil 4.21.’deki gibi plastik mafsal atamasi

M3 secgeneginin se¢ilmesiyle olusturulmustur.

B Frame Hinge Property Data

Hinge Property Name
25/50kiri

Hinge Type

(") Force Controlied (Brittle)

(@) Deformation Controlied (Ductile)

Moement M3 LY

Modify/Show Hinge Property...

Sekil 4.21. 25x50 cm kirig elemant i¢in M3 plastik mafsal tanimi

Kirig eleman kesiti ve donatilar1 simetrik oldugundan plastik mafsal tanimlamasi
yapmak i¢in Oncelikle Sekil 4.22.’de goriildiigli gibi Frame Hinge Property Data
arayliziinde kabuller yapilmistir. Kiriglerin alt ve iist donati simetrik oldugundan
‘Symmetric’ segenegi isaretlenmistir. Section Designer arayiizlinde tasarlanan kirig
elemaniin moment-egrilik bagintisi idealize edilmis haldeyken, elde edilen akma
momenti (Mp) degeri Moment SF degeri olarak girilmistir. Ayrica Rotation SF degeri
icin idealize haldeki akma katsayisi tanimlanmasi gerekirken, bu deger 1 kabul
edilmistir. Bunun sebebi elemanda akma degerlerinin maksimum seviyelere
ulagsmasini saglamaktir. Eleman kesitinde rijit plastik davraniginin saglanabilmesi i¢in
‘Moment/SF’ degerleri 1 olarak girilmistir. Bu deger B (akma) degerinden itibaren bu
sekilde tanimlanmistir. Ayrica hasar miktarinin daha iyi anlasilabilmesi ve doneme
miktarlarinin olabildigince maksimum seviyeleye ulasabilmesini saglamak i¢in

Rotation/SF degeri 1 olarak tanimlanmistir.
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Frame Hinge Property Data for 25/50kiris - Moment M3

65

Edit

Displacement Control Parameters

Foint  Moment'SF Rotation/SF ~
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Sekil 4.22. 25x50 cm kiris eleman i¢in plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi

Sekil 4.23.’teki gibi Assign-Frame-Hinge sekmesi ile agilan araytlizde Hinge Property

butonundan ‘25/50kiris’ tanimli plastik mafsal se¢ilmistir. Manuel olarak 0,05 ve 0,95

sayilar1 yazilarak seg¢ilen tiim kiris elemanlarinin her iki ucuna plastik mafsal atamasi

yapilmistir

jou!

Assign Frame Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Relative
Hinge Property Distance
25,/50kiris ~ |0.85
25/50kirig 0.05
25/50Kkiris 0.95 | Add Hinge... |

| ¥

odify/Show Auta Hinge.. |

Delete Hinge |

Current Hinge Information
Type: User Defined
DOF: Moment M2

Options

) Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns

(@ Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignrnents on Currentl

Selected Frame Objects

Mumber of Selected Frame Cbjects: 0
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: O

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

Close | |

Apply |

Sekil 4.23. 25x50 cm kirig elemant igin plastik mafsal atanmasi
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4.2.3.2. Kolon ve perde duvarlara plastik mafsal tammlanmasi ve atanmasi

Kolon ve perde duvarlar egilmeyle birlikte eksenel yiik etkisi altinda olan elemanlar
oldugundan plastik mafsal tanimlamas1 Sekil 4.24.’teki gibi SAP2000 programinda
‘Interacting P-M2-M3’ secenegi ile saglanmistir. Eksenel kuvvet P ile, moment
degerleri ise M2 ve M3 ile ifade edilmektedir. Perde duvar elemanlar1 diger elemanlar
gibi ‘cubuk (frame) eleman’ olarak modellendiginden plastik mafsal o6zellikleri

kolonlar ile ayn1 sekilde tanimlanmaistir.

B Frame Hinge Property Data

Hinge Property Name

[40:0kolon] |

Hinge Type
(") Force Controlled (Brittle)
@ Deformation Controlled (Ductile)

[interacting p-m2-113 v

| Modify/Show Hinge Property... |

| oK | | Cancel |

Sekil 4.24. 40x40 cm kolon elemant igin P-M2-M3 plastik mafsal tanimi

Diisey elemanlara gelen eksenel kuvvetler yukarilara ¢ikildik¢a azalis gostermekte
olup, her katin diisey elemanina gore farkli degerler olusmaktadir. Kullanici bu
degerleri manuel olarak kendisi girebilmektedir. Ayni zamanda programin kendisinin
de hesaplamasi ve varsayilan olarak almasi da miinkiindiir. Sekil 4.25.’teki gibi
elemanlarin hasar miktarlarinin daha iyi goriilebilmesi ve donme seviyelerinin
olabildigince maksimum olabilmesi i¢in limit bir deger yerine Scale Factor (SF) degeri
1 olarak kabul edilmistir. Eleman kesitlerinin geometrik kesit 6zellikleri simetrik
oldugundan Symmetric Condition-Doubly Symmetric secenegi segilerek ¢ift simetri
ozelligi tamimlanmistir. Bu 06zellik sebebiyle 0° ve 90° olmak tizere iki ag1

kullanilmastir.
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B Frame Hinge Property Data for 40/40kolon - Interacting P-M2-M3
Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation (SF)
(@ Moment - Rotation

() SFis Yield Rotation per ASCE 41-13 Eqn. 8-2
(Steel Objects Only)

() Moment - Curvature @ User SF 1

e Lengt Load Carrying Capacity Beyoend Point E

(®) Drops To Zero () Is Extrapolated
Symmetry Condition
(j‘; Moment Rotation Dependence is Circular LS o
(@ Moment Rotation Dependence is Doubly Symmetric about M2 and M3 130'/‘\"4‘2
() WMoment Rotation Dependence has Mo Symmetry \/ o
Requirements for Specified Symmetry Condition Z7ot

1 Specify curves at angles of 0° and 80°.

2  If desired, specify additional intermediate curves where: 0° < curve angle < 50°.

Axial Forces for Moment Rotation Curves Curve Angles for Moment Rotation Curves
Number of Axial Forces T Number of Angles 2
Modify/Show Axial Force Values... Modify/Show Angles...

Modify/Show Moment Rotation Curve Data...

Modify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data...

oK | cancsl |

Sekil 4.25. 40x40 cm kolon elemant i¢in plastik mafsal 6zelligi tanimlanmasi

Ayrica akma momentleri de eksenel kuvvetlere gore varsayilan olarak alinmaktadir.
Program kapsaminda degerlerin varsayilan olarak alinmasini saglamak i¢in Sekil
4.26.daki gibi malzeme 6zelliklerine gore varsayilan degerler anlamina gelen ‘Default
from Material Property of Associated Line Object’ secenegi secilmistir. Akma

ylizeyleri etkilesimi malzeme Ozelliklerine gore program kapsaminda varsayilan

olarak bu sekilde tanimlanmustir.

3¢ Hinge Interaction Surface for 40/40kolon - Interacting P-M...

Interaction Surface Options

Default from Material Property of Associated Line Object
Steel, AISC-LRFD Equations H1-1a and H1-1b with phi= 1
Steel, ASCE 41-13 Equation 9-4

Concrete, ACI 313-02 with phi=1

User Definition

Axial Load - Displacement Relationship

() Proportional to Moment - Rotation

(®) FElastic - Perfecthy Plastic

Sekil 4.26. Plastik mafsal akma yiizeyi etkilesimi tanimlanmasi
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Kirislerde plastik mafsal tanimlamasinda oldugu gibi diisey elemanlarda da B(akma)
degerinden itibaren Sekil 4.27.de goriildiigii gibi Moment/Yield Moment ve
Rotation/SF degerleri 1 olarak girilmistir. Malzeme modeli se¢iminde ideal elasto
plastik malzeme davranis modeli kabul edilmisti. Bu malzeme davranis modeline gore
gerilmeler altinda elastik davranis ile birlikte plastik davranista meydana gelmektedir.
Ancak gerilmeler kaldirildiginda plastik davranig sabit bir sekilde kalici olarak
kalmaktadir. Bu davranig modelinde oldugu gibi ¢alisma kapsaminda plastik moment
degerine ulasildiginda egrilik olusmasi istenmemektedir. Bu davranisi yansitabilmek
Moment/Yield Moment degerleri B noktasindan itibaren 1 olarak kabul edilmesiyle

bu davranis 6zelligi aktarilmistir.

B Moment Rotation Data for 40/40kolon - Interacting P-M2-M3
Edit
Selsct Curve Units
Axial Force  |-1888.58 ~ Angle o ] Curve #1 144 » KN, m, C ~
Moment Retation Data for Selected Curve
‘ Point  Moment/Yisld Mom Rotation/SF B i
A [ 0. L)
1 )
c | 1 1.
(o] 1 1
= i 1
i
Copy Curve Data Paste Curve Data "
Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Force #1; Angle #1 Axial Force = -1988.56
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
Bl mmediats Occupancy 3.000E-03 Plan 315 2 AxaiForce [-1988.56 =
Life Safety 0.012 Elgvation |35 : [] Hide Backbone Lines
I coliapse Prevention 0.015 Aperture [0 = [ IQshosz2 ccenancalcrizria
[] Show Thickened Lines.
[] show Acceptance Points on Current Curve 30 RR | MR3 | MR2 Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle s Moment About
S try Conditic 0d = About Positive M2 Aoxi:
symmetry Condition Double egrees out Positive is
Number of Axial Force Values T 90 degrees = About Positive W3 Axis
Number of Angles 2 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 14 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 4.27. 40x40 cm kolon eleman i¢in plastik mafsal 6zelligi tanimlanmasi

Kolon eleman ug¢ bolgelerine plastik mafsal atamasi Sekil 4.28.’deki gibi Assign-
Frame-Hinge sekmesi ile a¢ilan arayiizde Hinge Property butonundan ‘40/40kolon’
taniml1 plastik mafsal secilerek yapilmigtir. Manuel olarak 0,05 ve 0,95 sayilar
yazilarak secilen tiim kolon elemanlarmin her iki ucuna plastik mafsal atamasi
yapilmistir. Ancak perde duvar elemanlarinda plastik mafsal atamasi yonetmelige

uyularak sadece alt u¢ bolgesine (0,05) yapilmistir.
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B Assign Frame Hinges
Frame Hinge Assignment Data

Relative

Hinge Property Distance
40/40kolon - |0.95
A0/40kolon | 0.05
A0/40kalon | 0.95 | Add Hinge... |

Modify/Show Auto Hinge..

| Delete Hinge |

Current Hinge Information
Type: User Defined
DOF: Interacting P-R2-RA3

Opticns
) Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
@ Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Cbjects
Mumber of Selected Frame Chjects: 0
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: O

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

Sekil 4.28. 40x40 cm kiris eleman1 i¢in plastik mafsal atanmast

4.3. Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi

Calisma kapsaminda TBDY 2019 yonetmeligi dikkate alinarak zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz yontemi ile, tasarlanan yapilarin deprem etkisinde
davraniglar incelenmistir. Yapi planlari mevcut yapr stokundan yola ¢ikilarak
hazirlanmistir. Iki farkli planda yapt modellenmis ve analizleri yapilmistir. Deprem
performanst  analizi i¢gin  SAP2000 programi  kullanilmistir.  Yapilarin

modellenmesinde ve analizinde bazi kabullerde bulunulmustur.

- Perde duvarlar, kolonlar gibi ¢ubuk eleman olarak modellenmistir. Boylece
y1g1l1 plastik davranig modelince plastik mafsal atamasi yapilabilmistir.

- Yap1 temeli modellenmemistir, diisey tasiyici elemanlarin alt u¢ bolgesine
ankastre mesnet atamasi yapilmustir.

- Yapilarda dosemeler modellenmemistir. Her kata kendi igerisinde rijit
diyafram atamasi1 yapilmstir.

- Plastik mafsal tanimlamasi her elemana atanmuistir.

- Sekil degistirmeye dayali degerlendirme ve tasarim yaklasimi esaslar1 dikkate

alimmustr.
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- Dogrusal olmayan hesap i¢in program kapsaminda ikinci mertebe etkileri

dikkate alinmistir.

Bu dogrusal olmayan analiz yontemi ile daha once yasanmis depremlerin ivme
kayitlar1 modellenen yapiya etki ettirilmektedir. Yapida ne derece hasar olusacagi bu

sayede dnceden tespit edilebilmektedir.

4.3.1. Deprem kayitlariin Secimi ve 6l¢eklendirilmesi

Calisma kapsaminda iki boyutlu deprem hesabi yapilmistir. Segilen deprem ivme
kayitlar1 basit Olgeklendirme yontemi ile o6l¢eklendirilmistir. Basit dlgeklendirme
yontemi ile 0,2Tp ve 1,5Tp (0,12s -1,5s) araliginda dlgeklendirme yapilmistir. Tim
kayitlara ait spektrumlarin ortalamasinin ayni sekilde bu araliktaki genliklerden daha
kiigiik olmamasina dikkat edilmistir. Deprem ivme kayitlar1 secilen zemine ait kayma
dalga hiz1 araligina dikkat edilerek deprem ivme kayitlar1 se¢ilmistir. Secilen analiz
yontemine uygun olarak yatayda biribirine dik deprem bilesenleri binalara es zamanl
olarak etki ettirilmistir. 2019 TBDY’de belirtildigi lizere yapilan analizlerin her
birinden elde edilen sekil degistirme taleplerinin en biiyilkk mutlak degerlerinin
ortalamasi ile kesit ve eleman hasar diizeyi belirlenmistir. Calisma kapsaminda 5
deprem ivme takimi kullanilmistir. Yapilan analizler sonucu deprem performansi

diizeyi belirlenmistir.

4.3.2. Deprem kayitlarinin SAP2000 programinda tanimlanmasi

Bu calismada Kocaeli, Diizce, Northridge, Coalinga ve Imperial Valley olmak iizere 5
farkli gercek deprem kaydi kullanilmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz esaslarina uyularak deprem yatay bilesenleri es zamanl etki ettirilmistir. Tablo
4.5.°te deprem kayitlarin1 6zellikleri verilmistir. 5 deprem kaydi takiminin iki yatay
bilesenin analize dahil edilmesi sonucunda her bina i¢in 10 analiz yapilmistir. Her

deprem kayd1 takimi i¢in yapilan ilk analiz 1 ile ikinci analiz 2 ile numaralandirilmistir.
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Tablo 4.5. Kullanilan deprem kayitlar1 i¢in genel bilgiler

Biiyiiklik Vs30  Siire(s) Adim Kayit agist

Deprem Yil Istasyon arali@ H1 Ho2
Kocael, 1999 Gebze 7,51 792 27,99 0,005 0  270°
Turkey
Duzce, 1999  Sakarya 714 41191 5998 0010 90°  180°
Turkey
Northridge-01 1994 Alr;f;ﬁga 669 501,75 3996 0020 0°  270°

Imperial Superstition 0 0
Valley-06 1976 Min Camera 6,53 362,38 28,31 0,006 45 135
. Slack 0 0
Coalinga-01 1983 c 6,36 648,09 5997 0,010 45 315
anyon

Tablo 4.5.’te verilen deprem ivme kayitlart TBDY 2019 y6netmeligi kapsaminda yerel
zemin kayma dalga hiz1 aralig1 dikkate alinarak secilmistir. Elde edilen tiim deprem
kayitlar1 Peer Berkeley, ngawest2 veri tabanindan ulagilmigtir. Veri tabani iizerinden
her deprem kaydinin yatay dogrultuda birbirine dik bilesenleri ve diisey bileseni elde
edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda iki boyutlu deprem hesabi yapildigindan yatay
bilesenler kullanilmistir. Deprem yer ivme kayitlarinin oOl¢eklendirilmesi igin
SEISMOMATCH programi kullanilmistir. Basit dl¢geklendirme yontemi ile 0,2Tp ve
15Tp (0,12s -1,5s) araliginda oOl¢eklendirme yapilmistir. Tim kayitlara ait
spektrumlarin ortalamasinin Sekil 4.29.’daki ayn1 araliktaki genliklerden daha kiigiik

olmamasina dikkat edilmistir.

Rk gl (oe oos s oo EERRERRLEEE Elastik Tasanm
L6 rk----- : : Ortalama

ivme (g)

Periyot (s)

Sekil 4.29. Tasarim sperktumu ve ortalama spektrum
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Olgeklenen deprem ivme kayitlar: ivme-zaman degerleri olarak metin belgesi halinde
SAP2000 programina tanimlanmistir. Bunun i¢in Define-Functions-Time History
sekmesi kullanilmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz kapsaminda
Ol¢eklendirilmis deprem kayitlar1 From File secenegi ile programa aktarilmistir.
Program bu degerleri otomatik olarak Sekil 4.30.’daki gibi grafik haline getirmistir.
Her deprem kaydinin iki yatay bileseni tanimlanmistir. Bilesenler 1 ve 2 numaralari

ile numaralandirilmistir.

X ime Hi ; >4 Time History Function Definit [ > |
A Define Time History Functions B I History; Finction Pefinition
Function Name gebze-2
Fecions Chose Funcin T oAdd Function File Vales are:
File Name Browse. ® Time and Function Values
i < ) Vales st Equal intervals of
_ A Cosine s
0082 Header Lines to Skip 0 @ Froe Format
995"8-1 Prefc Characters per Line to Skip 0 ) Fixed Format
> 3 Characters per tem
gehze Clekto Number of Points per Line 1
impreaH! Convert to User Defined View Fie
impreah? Function Graph
norhac!
northace2 Show Function.
parkfiidt
parkfiid-2
RANATH
shrya \
Cancel

Display Graph (93185 , 0.1153)

Sekil 4.30. Deprem yer ivme kayitlarinin SAP2000 programina tanimlanmasi

4.3.3. Zaman tanim alaminda dogrusal olmayan analiz verilerinin SAP2000

programina tanitilmasi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizin yapilabilmesi i¢in Oncelikle
baslangi¢ kosulunun programa tanimlanmasi gerekmektedir. Baslangi¢ kosulu olarak
ifade edilen G+Qe+0,3E4® denklemindeki diisey yiikler Define-Load Case sekmesi
ile dogrusal olmayan statik hesap tanimlamasi yapilmistir. Boylece statik yiikler
altinda dogrusal olmayan hesabin programa tanimlanmasi yapilmistir. Baslangi¢
kosulu ile elde edilen i¢ kuvvet ve sekildegistirmeler, mevcut binalarin zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz ile degerlendirilmesinde baslangic degeri olarak g6z

Oniine alinmaktadir.

Baslangi¢ kosulu G+Qe+0,3E4¢® hesap degeri ile ifade edilmektedir. Burada G sabit

yiikii etkisini, Qe etkin hareketli yiik etkisini ve Eq® ise diisey deprem etkisini ifade
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etmektedir. Sekil 4.31.’de goriilen n=0,3, hareketli yiik katilim katsayisidir. Programa

girilen 1,4 katsayisi ise sabit yiik ve diisey deprem etkisi toplaminin katsayisini ifade

etmektedir. Bu tanimlama, Sekil 4.31.’deki gibi Load Case Data arayiiziinde Load

Case Type penceresinden ‘static’ segeneginin segilmesi ve Analysis Type olarak ise

‘nonlinear’ seceneginin isaretlenmesi ile yapilmistir.

B Load Case Data - Nonlinear Static
Load Case Name Notes Load Cass Type
[nontineer static | | Set Def Name ‘ | Modify/Show... | |S(al|c v H Design. . \
Initial Conditions Analysis Type
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State ) Linear
(C) Continue from State at End of Nonlinsar Case @ Monlinear

Important Note: Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case

MODAL w

Loads Applied
Load Type Losd Name Scale Factor

[LoadPatiem  v|G v[1a |

Load Pattern e

Load pattern o 03

Modify
Dther Paramsters
Full Load

Load Application I

Modify/Show.
Modify/Show.
Modify/Show...

Results Saved ‘ Final State Onfy

Nonlinear Parameters ‘ Default

‘Geometric Nonlinearity Parameters

@) Mone
) P-Detta
O P-Detta plus Large Displacements

Mass Source

[Provins >

. 4.31. Nonlineer statik baslangi¢ kosulunun tanimlanmasi

Sekil 4.32.°de goriildiigii gibi diisey yiiklerin tanimlanarak baslangic kosulu

olusturulmustur. Bu diisey yiikler altinda yerdegistirmelerin U3 olarak yoni

secilmistir. Bu sekilde diisey yonde gozlemleme yapilabilmesi saglanmaktadir.

B

Load £pplication Control
(® Full Load

() Displacement Control

Monitored Displacement

@ DOF us ~ at Joint

Cancel

Load Application Control for Monlinear Static Analysis

Sekil 4.32. Nonlineer statik baslangi¢ kosulunun yiikleme verisinin tanimlanmast
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Baslangi¢ kosulu icin nonlinear statik yiiklemesi yapildiktan sonra yine Load Case
Data penceresinde Sekil 4.33.’teki gibi ayr1 ayr1 deprem yiiklemeleri tanimlanmistir.
Load Case Type acilir penceresinde ylikeleme durumu tipi olarak ‘Time History’
secenegi se¢ilmistir. Analysis Type kismindan ‘Nonlinear’ secenegi, Solution Type
kisminda ise ‘Direct Integration’ secenegi isaretlenmistir. Direct Integration ¢oziim
yontemi, kullanilan analiz yonteminin bir baslangic kosulunun olugunu ifade

etmektedir.

Yatay deprem hesabinin Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Y dntemi
ile hesaplanmasi durumunda Eq™ yatay deprem hesabi, yatayda birbirine dik X ve Y
deprem dogrultularindaki deprem yatay bilesenleri es zamanl birlikte tanimlanarak,
birlestirilmis yatay deprem ytikii bu hesap yontemi sonucunda dogrudan elde edilmis
olacaktir. Belirtildigi iizere dogrusal olmayan deprem hesabinin zaman tanim alaninda
yapilmasindan dolayi, TBDY 2019 kapsaminda 6l¢eklenen deprem ivme kayitlarinin
birbirine dik iki yatay bileseni, es zamanli olarak tanimlanmistir. Sonrasinda yatay
bilesenler 90° dondiiriilerek analiz tekrarlanmistir. Yatay deprem etkisi bu sekilde
ifade edilmistir. Dogrusal olmayan yatay deprem hesabinda P-Delta ikinci mertebe
etkileride dikkate alinmistir. Ayrica ivme kayitlar1 yer¢ekiminin (g) kati oldugundan
programa 9,81 katsayisi ile tanimlanmistir. Loan Applied kisminda sirasiyla ylikleme
tipi, yiikkleme yonii, deprem kaydi, 6l¢ek katsayisi ile yatay deprem etkisi tanimlamasi
tamamlanmistir. Ayrica ikinci mertebe etkilerinin dikkate alinmasi i¢in P-Delta

secenedi isaretlenmistir.
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B Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History

Load Case Name Notes Load Case Type
[gebze-t | [ setDertame | [ wodityshow. | |nme History v|[ Desion.. |
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
(2 Zero Initial Conditions. - Start from Unstressed State ) Linear O Modal
(® Continue from State at End of Nonlinear Case nonlineer statik < @ Monlinear (@ Direct Integration

Important Note: Loads fromthis previous case are included in the current case Geometric Monlinearity Parameters

O Hone

Modal Load Case @ PDeka

Use lodes from Case HOLAT i () P-Detta plus Large Displacements
Loads Applied History Type

Load Type Load Name Function Scale Factor @ Transient [ consider Collapse
Accel WUl w | gebze-1 w |9.81 ( ) Periodic
[uiegebze-t -
Add
Accel U2 gebze-2 9.31 Mass Source,

[msssact v

€
=]
&
Iy
@

[] Show Advanced Load Parameters

Time Step Data

Humber of Output Time Steps EXN
Qutput Time Step Size 5.000E-03

Other Parameters.

Damping I Proportional Wodify/Show
Time Integration I Newmark [ Modityishow

Nonlinear Parameters | Default Wodify/Show.

Sekil 4.33. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi veri girisi

Sekil 4.34.’te goriilen araylizde Other Parameters-Damping sekmesi kullanilarak

periyot girisi yapilmistir. Béylece soniim katsayilar1 belirlenmesi saglanmistir.

B Direct Integration Damping

Vizcous Proportional Damping

Mase Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient

(") Direct Specification
(®) Specify Damping by Period 0.4282 1isec DTS SELC
() Specify Damping by Freguency
Period Fri
First ILI sec |
Second |LI sEeC |

Additional Modal Damping
[1 Include Additional Modal Damping

Damping

ID.DE—I Recalculate
0.05 Coefficients

QK Cancel

Sekil 4.34. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi i¢in soniim katsayilarinin belirlenmesi

Yukarida sozii edilen islemler her iki yap1 modeli i¢in ayn1 sekilde tekrarlanmigtir. Her

yap1 modeli i¢in veri girisleri, her deprem ivme kaydi i¢in yapilmstir.
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4.4. Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi
4.4.1. Kesit ve eleman hasar durumunun belirlenmesi

Calisma kapsaminda 2019 TBDY’ye uygun olacak sekilde zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz yontemi ile her iki yap1 modeli i¢in 10 adet analiz yapilmstir.
Yapilarda analiz sonug¢larinin mutlak degerce biiyiik olan1 dikkat alinip 10 analizin
ortalama degerine bakilarak eleman hasar seviyesi belirlenmistir. Iki farkli yap:

arasinda deprem etkileri incelenerek, yap1 performans diizeyleri karsilastirtlmistir.

Yapt modellerine ait elemanlar Yigili Plastik davranis modeline gore
modellendiginden plastik donmeler i¢in yonetmelikte belirlenen sinirlar dogrultusunda
hasar seviyesi belirlenmistir. Bu simirlar 2019 TBDY dikkate alinarak, Go¢menin
Onlenmesi (GO), Kontrollii Hasar (KH), ve Smirli Hasar (SH) eleman performans
diizeyleri i¢in hesaplanmistir. Performans diizeyinin belirlenmesi, yap1 elemanlarinda
olusan plastik donme degerleri ile 2019 TBDY de verilen plastik donmeler i¢in izin
verilen smirlarin  karsilagtirllmasiyla belirlenmistir. Kesit hasar durumunun
belirlenmesi igin izin verilen plastik donmelerin maksimum degerleri asagidaki sekilde

tanimlanmustir.

Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi icin;
) _2 L
0p =2 (4= 8,)Lp (1-052) + 456 ,dy (4.2)

Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi i¢in;

op <M =0,750, (O (4.3)

Sinirli Hasar (SH) Performans Diizeyinde ise Op ©H) =

0 olarak plastik donmeye izin
verilmemektedir. Eleman performans diizeyinin belirlenmesi i¢in ilk olarak kesir hasar
seviyesi belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in performans diizeyleri arasindaki

bolgelere gore kesit hasarlar tespit edilmistir. Kesit hasarlarinin belirlenmesinde Sekil
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4.35.’teki gibi SH’ya kadar olan bdlge Sinirli Hasar, SH ile KH arasinda kalan bolge
Belirgin Hasar, KH ile GO arasinda kalan bolge Ileri Hasar, GO’ni asilmasi

durumunda ise kesitin Go¢me Bolgesi’nde oldugu sonucuna varilmaktadir.

ic Kuvvet
F 3 KH GU

Synarly Belirgin bileri _
Hasar, Hasar v Hasar | Gigme
Balgesi Balgesi 1 Bolgesi | Bolgesi

[

Sekildefistirme

Sekil 4.35. Kesit hasar bolgeleri ve eleman performans diizeyleri (TBDY,2019)

Modellenen yap1 elemanlarinin ug¢ bolgeleri icin tanimlanan plastik mafsal
bolgelerinde, plastik donme degerleri belirlenebilmektedir. Plastik donme degerleri,
Op, Sap2000 programinda Display-Show Tables-Element Output-Frame Hinge States
sekmesi ile tablo halinde ulasilmaktadir. Calisma kapsaminda donati ¢eligi olarak
nervirsiz S220 donati ¢eligi kullanilmistir.  Sekildegistirmeye gore hesap
yaklagiminda mevcut binalarin tasariminda kullanilan boyuna donatilarin nerviirsiiz
secilmesi halinde; yonetmelik geregince donatilarda gozlenen birim sekildegistisrm ve
donme degerlerinin 1,5 ile carpilarak arttirilmasi gerekmektedir (TBDY,2019). Bu
sekilde elde edilen plastik donme degerleri sinir degerler ile karsilagtirilarak elemanin

performans diizeyi belirlenmistir.

4.4.2. Analiz sonucunda yapilarda olusan yerdegistirmelerin incelenmesi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile farkli deprem kayitlara
bagli olarak her bir yapi i¢in 10 analiz sonucunda yerdegistirmeler elde edilmistir. Bu
yerdegistirmelerin deprem siiresi boyunca zamana bagl degisimleri grafiksel olarak
gosterilmigtir. Tepe noktas1 yerdegistirmesi x ve y dogrultulart olmak iizere ayr1 ayri
irdelenmistir. Betonarme perdeli-gergeveli tasiyici sisteme sahip diizenli ve diizensiz

yapilarin yerdegistirmeleri karsilastirilmistir. Deprem stirelerine bagl tepe noktasi
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yerdegistirmeleri Sekil 4.36. ve Sekil 4.45. arasinda grafiksel olarak verilmistir. Her

iki dogrultuya gore yapilarin yerdegistirme miktarlari kargilagtirilmistir.

Sekil 4.36. ve Sekil 4.37.’de goriildiigii gibi Kocaeli depremi etkisi altinda 1 No’lu
analizde; Diizenli Yapi1 modelinde maksimum tepe noktasi yerdegistirmesi, X
dogrultusunda 53 cm iken deprem bilesenleri dondiiriilerek yapilan 2 No’lu analiz
sonucunda ise y dogrultusunda yine 53 cm yerdegistirme goriilmistiir. Diizenli Yap1
simetrik bir plana sahip oldugundan deprem bilesenlerini dogrultusu degistirildiginde
maksimum yerdegistirme ayni kalarak yalnizca yon degistirmistir. Ancak Diizensiz
Yap1 modelinde ise ilk analiz sonucunda maksimum yerdergistirme x dogrultusunda
80 cm, 2 No’lu analiz sonucunda y dogrultusunda 78 cm oldugu goriilmiistiir.
Diizensiz Yapi’da tepe noktas1 yerdegistirmesi artmigtir. Plastik mafsallarin yaklagik
olarak diizenli yap1 modelinde 9. saniyede, diizensiz yap1 modelinde ise 8. saniyede

belirginlesmektedir.

Kocaeli 1-x dogrultusu Koaceli 1-y dogrultusu

1 1
o8 —Diizensiz_ —Diizenli 2 08 1 —Diizensiz ——Diizenli
E £ |
é 0.6 é 0.6 |
= 5
204 G 04 |
@ z
o2 Y
5 -
FS) v 70—y N T T T
z 5 Z 0 0 1 20 25 30
£402 2 02
: ™
504 S04 |
=3 =
E-06 0.6 J

=3

oo
S
oo

zaman (5) ks zaman (s)

Sekil 4.36. Kocaeli Depremi, 1 No'lu eszamanl: yiikleme etkisi altinda yerdegistirme-zaman grafigi

Kocaeli 2-x dogrultusu Kocaeli 2-y dogrultusu

03 — Diizensiz — Diizenli 08 —Diizensiz ——Diizenli

0.6
0.4
0.2

-02

04

Tepe Noktas1 Yerdegigtirmesi (m)
Tepe noktas: Yerdegistirmesi (im)

0.6

o zaman (s) zaman (s)

Sekil 4.37. Kocaeli Depremi, 2 No'lu eszamanli yiikleme etkisi altinda yerdegistirme-zaman grafigi
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Sekil 4.38. ve Sekil 4.39. Diizce depremi altinda tepe noktas1 yerdegistirmeleri Diizenli
Yapt icin 1 ve 2 No’lu analizler sonucunda farkli yonlerde ve 31 cm olarak ayni
yerdegistirme meydana geldigi goriilmiistiir. Diizensiz Yapi i¢in ise 1 No’lu analizin
sonucunda maksimum yerdegistirme yonii y dogrultusudur ve 36 cm’dir. 2 No’lu
analiz sonucunda ise maksimum yerdegistirme x dogrultusunda 45 cm olugmustur.
Diizenli Yapi’ya gore her iki durumda da artis goriilmistiir. Plastik mafsallarin
yaklagik olarak diizenli yap1 modelinde 17. saniyede, diizesiz yap1 modelinde ise 14.

saniyede belirginlesmektedir.

Diizce 1-x dogrultusu Diizce 1-y dogrultusu

=

O
=
n

04 — Diizensiz —Diizenli

—Diizensiz—— Diizenli

e s £ £
[ O P

&

=3
o

e

=3
s

Tepe Noktast Yerdegistirmesi (m)
Tepe Noktast Yerdegistirmesi (m)
o

=
=

=)
Tn

p— zaman (5)

Sekil 4.38. Diizce Depremi, 1 No'lu eszamanli yiikleme etkisi altinda yerdegistirme-zaman grafigi

Diizee 2-x dogrultusu Diizee 2-y dogrultusu

05
04 —Diizensiz——Diizenli

0.5

04 —Diizensiz———Diizenli
03
02

0.1

0.1
02

03 03
04 -04

05 03
zaman (8) zaman (§)

Tepe Noktasi Yerdegistirmesi (m)

Tepe Noktasi Yerdegistirmesi {m)
=
ﬁ

Sekil 4.39. Diizce Depremi, 2 No'lu eszamanl yiikleme etkisi altinda yerdegistirme-zaman grafigi

Northridge depremi altinda en biiyiik tepe noktasi yerdegistirmeleri Diizenli Yap1 igin
1 ve 2 No’lu analizler sonucunda farkli yonlerde ve 15 cm olarak ayn1 yerdegistirme

meydana geldigi goriilmistiir. Diizensiz Yap1 igin ise 1 No’lu analizin sonucunda y
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dogrultusunda 18 cm, 2 No’lu analizin sonucunda ise x dogrultusunda 27 cm
olugsmustur. Her iki analiz sonucunda Diizenli Yapi’ya gore artis goriilmektedir.
Plastik mafsallarin yaklasik olarak diizenli yap1 modelinde 6. saniyede, diizesiz yap1

modelinde ise 4. saniyede belirginlesmektedir (Sekil 4.40. ve Sekil 4.41.)

Northridge 1-x dogrultusu Northridge 1-y dogrultusu
03 03

—Diizensiz —Diizenli
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02 02
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Sekil 4.40. Northridge, 1 No'lu eszamanl yiikleme etkisi altinda yerdegistirme-zaman grafigi
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Sekil 4.41. Northridge, 2 No'lu eszamanl: yiikleme etkisi altinda yerdegistirme-zaman grafigi

Impreial Valley depremi altinda tepe noktas1 yerdegistirmeleri Diizenli Yap1 i¢in 1 ve
2 No’lu analizler sonucunda farkli yonlerde ve 24 cm olarak ayni yerdegistirme
meydana geldigi goriilmiistiir. Diizensiz Yapi i¢in ise 1 No’lu analizin sonucunun
maksimum yerdegistirmesi y dogrultusundanda ve 30 cm, 2 No’lu analizin maksimum
yerdegistirmesi ise x dogrultusunda 24 cm olugmustur. 1.No’lu analiz sonucunda

Diizenli Yapr’ya gore artmis durumadir. Plastik mafsallarin yaklasik olarak diizenli
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yapt modelinde 6. saniyede, diizesiz yapt modelinde ise 3. saniyede

belirginlesmektedir (Sekil 4.42. ve Sekil 4.43.).

Imperial Valley 1-x dogrultusu Imperial Valley 1-y dogrultusu
03 03
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Sekil 4.42. Imperial Valley Depremi, 1 No'lu eszamanl yiikleme etkisi altinda yerdegistirme-zaman grafigi
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Sekil 4.43. Imperial Valley Depremi, 2 No'lu eszamanl: yiikleme etkisi altinda yerdegistirme-zaman grafigi

Coalingo deprem etkisi altinda Sekil 4.44. ve Sekil 4.45.’te goriildiigii gibi en biiyiik
tepe noktast yerdegistirmeleri Diizenli Yap1 icin 1 ve 2 No’lu analizler sonucunda
farkli yonlerde ve 18 cm olarak ayni yerdegistirme meydana geldigi goriilmiistiir.
Diizensiz Yapi i¢in ise 1 No’lu analizin sonucunda y dogrultusunda 28 cm, 2 No’lu
analizin sonucunda ise x dogrultusunda 32 cm olusmustur. Her iki analiz sonucunda
Diizenli Yap1i’ya gore artis goriilmektedir. Plastik mafsallarin yaklagik olarak her iki

yapida da 8. saniyeden sonra belirin hal gelmektedir.
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Sekil 4.44. Coalinga Depremi, 1 No'lu eszamanl: yiikleme etkisi altinda yerdegistirme-zaman grafigi
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Sekil 4.45. Coalinga Depremi, 2 No'lu eszamanl: yiikleme etkisi altinda yerdegistirme-zaman grafigi

4.4.3. Analiz sonucunda yapilarda burulma diizensizligi katsayisi

Caligsma kapsaminda deprem performansi arastirilan yap1 modellerinden Diizenli Yap1
olarak adlandirilan yap1 modelinde, yap1 elemanlar1 diizenli ve simetrik yerlestirilmis
durumdadir. Perde duvarlar dis cephelerde simetrik olarak yerlestirilmistir. Diizensiz
Yapr’da ise perde duvar yerlesimi simetrik degildir. Rijitlik dagimi diizensiz
durumdadir. Bu durum bu yap1 modelinde x ve y dogrultularinda burulma diizensizligi

olusturmustur.

Tablo 4.6. ve Tablo 4.7.”de farkli deprem etkileri altinda elde edilen katlara ait burulma

diizensizligi katsayilari, x ve y dogrultusuna gore sayisal olarak goriilmektedir. 2019



83

TBDY’ye gore maksimum goreli kat dtelemesinin ortalama goreli kat Gtelemesine
orant 1,2’yi agsmasinda durumunda burulma diizensizligi s6z konusudur. Diizensiz
Yap1 modelinde yap1 analizi sonucunda deprem etkisi altinda en az bir katta, en fazla
tiim katlarda burulma diizensizligi katsayis1 1,2 sinirin1 agmaktadir. Yapida burulma

diizensizligi hakimdir.

Tablo 4.6. Deprem etkisi altinda X dogrultusuna gére burulma diizensizligi katsayisi

Kocaeli -1 ZEMIN KAT  1.KAT 2.KAT 3.KAT 4.KAT
Diizenli 1,002 1,002 1,001 1,002 1,002
Diizensiz 1,416 1,399 1,360 1,202 1,017
Kocaeli -2 ZEMIN KAT  1.KAT 2.KAT 3.KAT 4.KAT
Diizenli 1,003 1,001 1,001 1,002 1,002
Diizensiz 1,443 1,414 1,364 1,201 1,025
Diizce-1 ZEMIN KAT  1.KAT 2.KAT 3.KAT 4KAT
Diizenli 1,033 1,026 1,030 1,037 1,042
Diizensiz 1,323 1,148 1,201 1,201 1,171
Diizce-2 ZEMIN KAT  1.KAT 2.KAT 3.KAT 4.KAT
Diizenli 1,039 1,027 1,017 1,014 1,013
Diizensiz 1,259 1,173 1,108 1,050 1,012
Northridge-1 ZEMIN KAT  1.KAT 2 KAT 3.KAT 4 KAT
Diizenli 1,161 1,052 1,047 1,035 1,043
Diizensiz 2,545 2,231 2,036 1,898 1,623
Northridge-2 ZEMIN KAT  1.KAT 2.KAT 3.KAT 4.KAT
Diizenli 1,037 1,105 1,032 1,006 1,011
Diizensiz 1,082 1,073 1,153 1,197 1,193
'lmpe”a' Valley- 7 M iN KAT 1.KAT 2 KAT 3.KAT 4. KAT
Diizenli 1,051 1,045 1,025 1,028 1,030
Diizensiz 1,379 1,593 1,552 1,367 1,069
Imperial Valley-2 ZEMIN KAT 1L.KAT 2.KAT 3.KAT 4.KAT
Diizenli 1,001 1,015 1,026 1,023 1,022
Diizensiz 1,118 1,134 1,136 1,124 1,101
Coalingo-1 ZEMIN KAT  1.KAT 2.KAT 3.KAT 4.KAT
Diizenli 1,086 1,054 1,040 1,032 1,026
Diizensiz 2,001 2355 2,228 1,933 1,581
Coalingo-2 ZEMIN KAT  1.KAT 2. KAT 3.KAT 4 KAT
Diizenli 1,033 1,025 1,007 1,001 1,006
Diizensiz 1,368 1,296 1,308 1,281 1,155




Tablo 4.7. Deprem etkisi altinda Y dogrultusuna gére burulma diizensizligi katsayisi

Kocaeli -1 ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT 3.KAT 4 KAT
Diizenli 1,003 1,001 1,001 1,002 1,002
Diizensiz 1,446 1,421 1,368 1,178 1,035
Kocaeli -2 ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT 3.KAT 4 KAT
Diizenli 1,002 1,002 1,001 1,002 1,002
Diizensiz 1,427 1,417 1,377 1,223 1,050
Diizce-1 ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT 3.KAT 4 KAT
Diizenli 1,037 1,026 1,017 1,015 1,014
Diizensiz 1,126 1,128 1,110 1,048 1,010
Diizce-2 ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT 3.KAT 4 KAT
Diizenli 1,033 1,026 1,030 1,037 1,042
Diizensiz 1,781 1,585 1,500 1,400 1,311
Northridge-1 ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT 3.KAT 4 KAT
Diizenli 1,038 1,105 1,032 1,006 1,011
Diizensiz 1,148 1,017 1,186 1,245 1,223
Northridge-2 ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT 3.KAT 4 KAT
Diizenli 1,161 1,052 1,047 1,035 1,043
Diizensiz 1,314 1,540 1,476 1,421 1,280
Imperial Valley-1 ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT 3.KAT 4.KAT
Diizenli 1,001 1,015 1,026 1,023 1,022
Diizensiz 1,050 1,142 1,151 1,126 1,079
Imperial Valley-2 ZEMIN KAT 1L.KAT 2.KAT 3.KAT 4.KAT
Diizenli 1,051 1,045 1,025 1,028 1,030
Diizensiz 1,629 1,692 1,658 1,562 1,348
Coalingo-1 ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT 3.KAT 4 KAT
Diizenli 1,033 1,025 1,007 1,001 1,006
Diizensiz 1,591 1,868 1,808 1,700 1,529
Coalingo-2 ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT 3.KAT 4 KAT
Diizenli 1,086 1,054 1,040 1,032 1,026
Diizensiz 1,613 1,584 1,523 1,405 1,187
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Perde duvarlarin plana diizensiz yerlestirilmesi kiitle merkezi ve rijitlik merkezinin
cakismasin1 engellemektedir. Bu iki merkez arasinda olusan digmerkezlik etkisiyle,
yap1 deprem yoniine bagh olarak otelenirken, burulma momenti sebebiyle rijitlik
merkezi etrafinda donme hareketinde bulunur. Bu durum yapida burulma diger bir
deyisle burulma diizensizligi olusumuna yol agmaktadir. Deprem etkisiyle yapida
olusan yerdegistirmeler sonucunda hesaplanan burulma diizensizligi katsayisi,
yonetmelikte belirlenen sinir deger ile karsilastinnlmigtir. Katlara ait burulma
diizensizligi katsayilar1 farkli depremler icin grafiksel olarak Sekil 4.46- Sekil 4.55.
dahil ve aras1 sekillerde gosterilmistir. Betonarme perdeli-gergeveli tasiyict sisteme

sahip diizenli ve diizensiz yapilarin burulma katsayilar karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.46. Kocaeli Depremi, 1 No'lu eszamanli yiikleme etkisi altinda burulma diizensizligi katsayilari
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Sekil 4.47. Kocaeli Depremi, 2 No'lu eszamanli yiikleme etkisi altinda burulma diizensizligi katsayilari
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Sekil 4.48. Diizce Depremi, 1 No'lu eszamanl yiikleme etkisi altinda burulma diizensizligi katsayilari
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Sekil 4.49. Diizce Depremi, 2 No'lu eszamanl: yiikleme etkisi altinda burulma diizensizligi katsayilar
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Sekil 4.50. Northridge Depremi, 1 No'lu eszamanl yiikleme etkisi altinda burulma diizensizligi katsayilart
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Sekil 4.51. Northridge Depremi, 2 No'lu eszamanli yilikleme etkisi altinda burulma diizensizligi katsayilart
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Sekil 4.52. Imperial Valley, 1 No'lu eszamanl: yiikleme etkisi altinda burulma diizensizligi katsayilari
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Sekil 4.53. Imperial Valley, 2 No'lu eszamanli yiikleme etkisi altinda burulma diizensizligi katsayilar
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Sekil 4.54. Coalinga Depremi, 1 No'lu eszamanl: yiikleme etkisi altinda burulma diizensizligi katsayilari
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Sekil 4.55. Coalinga Depremi, 2 No'lu eszamanli yiikleme etkisi altinda burulma diizensizligi katsayilari

4.4.4. Yapi elemanlarinda hasar durumunun Incelenmesi

4.4.4.1. Kirislerde kesit ve eleman hasar durumunun incelenmesi

Asagida bir kiris kesitine ait 6rnek bir hesap gosterilmistir. Oncelikle kiris ug

bolgelerinde plastik donme Op degeri belirlenmistir. Sonrasinda bu deger 1,5 ile

carpilarak arttirilmistir. Tiim analiz sonucunda ayni hesap islemi tekrarlanmistir.

Analizlerin bitiminde sonuglarin ortalamaa degerine gore hasar bolgesi belirlenmistir.

Plastik donme degerleri Display-Show Tables-Element Output-Frame Hinge States

sekmesi ile tablo halinde elde edilebildigi gibi her bir analiz sonucu i¢in Dislplay-

Show Hinge Result ile agilir bir penceresindende ulasilabilmektedir (Sekil 4.56.).
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Sekil 4.56. Kiris kesitlerinde plastik donme degerlerinin okunmasi
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180 No’lu 25 cm x50 cm boyutlu kirig i¢in tiim analizlerin sonucunda ortalama degere

gore hasar diizeyinin belirlenmesi:

Opisoq1 = 0.02718 (Tiim analizlerin ortalama donme degeri)

OpisoHz = 0.02580 (Tiim analizlerin ortalama donme degeri)

Opison1 = 0.02718x1,5=0,04077 (Arttirilmis ortalama donme degeri)
Opisorz = 0,02580x1,5= 0,0387 (Arttirtlmis ortalama donme degeri)

Sinirli Hasar Performans Diizeyi i¢in izin verilen plastik donme sinirt:

Kontrollii Hasar Performans Diizeyi i¢in izin verilen plastik donme siniri:

op KM =0,040

Gog¢menin Onlenmesi Performans Diizeyi i¢in izin verilen plastik donme siniri:

0p G = 0,053

Ornek olarak detayli hesab1 gosterilen 180 No’lu kirisin H1 kesiti i¢in ortalama ve
arttirilmis plastik donme degeri 0,040 ile 0,53 arasinda oldugundan Ileri Hasar
Bolgesi’ndedir. H2 kesitinin ortalama ve arttirilmis plastik donme degeri 0,0 ile 0,040
arasinda oldugundan bu kesitin Belirgin Hasar Bolgesi’nde oldugu kabul edilmistir.
Ancak en olumsuz durum dikkate alinacagi igin elemanin “ileri Hasar Bélgesi’nde
oldugu sonucuna varilmistir. Her iki yap1 modeli i¢in tiim kirislerde bu hesap islemi

tekrarlanmis ve kiris elemanlarinin performans diizeyi belirlenmistir.

Tablo 4.8.de Diizenli ve Diizensiz yapi1 planina sahip yapi modellerinin kirig hasar

dagilimi verilmistir.



Tablo 4.8. Diizenli yapr kiris hasar dagilimi

Diizenli Yap1 SH BH iH GB
Zemin Kat 32- 80% 8- 20%
1.Kat 32- 80% 8- 20%
2.Kat 32- 80% 8- 20%
3.Kat 34- 85% 6- 15%
4.Kat 36- 85% 4- 10%
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Yapinin her katinda 40 adet kiris olmak tizere toplamda 200 adet kiris bulunmaktadir.

Eleman bazinda incelendiginde kirislerin 34°ii ileri Hasar Bélgesi'nde, 166’s1 Belirgin

Hasar Bolgesi’ndedir. Sekil 4.57.”de yiizdelik olarak ifade edilmistir.
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2.KAT

Katlar
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Sekil 4.57. Diizenli yapi kirig hasar dagilim1 (%)

mSH
=mBH
=iH

=GB

Bina genelinde bakilacak olursa iist katlara dogru ¢ikildikca ileri hasar bolgesine gecen

kiris sayisinda azalma goriismiistiir. Hasarin iist katlara dogru azaldig1 goriilmektedir.

Diizensiz plana sahip yapida diizensizlik olusumundan ve bundan kaynakli burulma

meydana gelmesi hasar seviyesinin arttirmistir. Tablo 4.9.’da goriildiigi gibi Gogme

Bolgesi’ne gecen kirisler bulunmaktadir. Sekil 4.58.de yiizdelik olarak ifade

edilmistir.
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Tablo 4.9. Diizensiz yapi kiris hasar dagilimi

Diizensiz Yap1 SH BH IH GB
Zemin Kat 26- 65% 13- 32,5% 1- 2,5%
1.Kat 20- 50% 19- 475% 1- 25%
2.Kat 35- 88% 4- 10% 1- 25%
3.Kat 37- 92,5% 3- 7,5%

4. Kat 37- 92,5% 3- 7,5%

Diizensiz Yap:r Kirigleri Hasar Dagilimi

100

80

—

=]

&

%n 60 mSH
»

A EBH
— 40

g miH
=

— 20 mGB

ZEMIN K. 1.KAT 2.KAT 3 KAT 4. KAT

Katlar

Sekil 4.58. Diizensiz yapi kirig hasar dagilim1 (%)

Diizensiz plana sahip perdeli-gerceveli betonarme yapida hasar seviyesinin arttii

gbzlemlenmistir.

4.4.4.2. Kolonlarda kesit ve eleman hasar durumunun incelenmesi

Kolon kesitinde hasar seviyesinin belirlenmesi i¢in kirig elemanlarda oldugu gibi ayni
hesap islemleri uygulanmistir. Plastik donme degerleri Display-Show Tables-Element
Output-Frame Hinge States sekmesi ile tablo halinde elde edilmistir. Bu plastik donme
degerlerine Sekil 4.59.’daki gibi Dislplay-Show Hinge Result agilir penceresindende
ulasilabilmektedir.
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Sekil 4.59. Kolon kesitlerinde plastik donme degerlerinin okunmast

125 No’lu 40 cm x 40 cm boyutlu kolon igin tiim analizlerin sonucunda ortalama

degere gore hasar diizeyinin belirlenmesi:

Opi2sH1 = O (Tiim analizlerin ortalama dénme degeri)

Opi2sH2 = 0.00291 (Tim analizlerin ortalama donme degeri)

Opi2sH1 = O (Arttirilmis ortalama donme degeri)

Opi2sH2 = 0,00291x1,5= 0,00437 (Arttirilmis ortalama donme degeri)
Sinirli Hasar Performans Diizeyi i¢in izin verilen plastik donme sinirt:
Kontrollii Hasar Performans Diizeyi i¢in izin verilen plastik donme siniri:
0p KH'=0,047

Gog¢menin Onlenmesi Performans Diizeyi icin izin verilen plastik donme siniri:

op ¢ =0,063
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Ornek olarak detayli hesab gosterilen 125 No’lu kolonun H1 kesiti i¢in plastik dénme
degerinin 0 oldugunda bu kesit Smirli Hasar Bolgesi’ndedir. Ancak H2 kesitinin
ortalama ve arttiritlmis plastik donme degeri 0.00437 olup, 0,0 ile 0,047 arasinda
oldugundan bu kesitin Belirgin Hasar Bolgesi’nde oldugu goriilmiistiir. Ancak en
olumsuz durum dikkate alinacagi i¢in elemanin ‘Belirgin Hasar Bolgesi’nde oldugu
sonucuna varilmistir. Her iki yapt modeli i¢in tiim kolonlarda bu hesap islemi
tekrarlanmis ve kolon elemanlarinin performans diizeyi belirlenmistir. Asagida
Diizenli ve Diizensiz yapr planina sahip yapi modellerinin kolon hasar dagilimi

verilmigtir.

Yapilarin her katinda 21 adet kolon olmak {izere toplamda 105 adet kolon
bulunmaktadir. Tablo 4.10.’daki gibi Diizenli Yap:1 modelinde kolonlarin %23,8’1
Sinirli Hasar Bogesi'nde, geri kalani ise Belirgin Hasar Bolgesi’ndedir. Kolonlarda
donme degerleri kirislere nazaran oldukca kiigiik sifira yakin degerlerdedir. Sekil

4.60.’ta ylizdelik degerler olarak ifade edilmistir.

Tablo 4.10. Diizenli yap1 kolon hasar dagilimi

Diizenli Yapi SH BH IH GB
Zemin Kat 100%
1.Kat 100%
2.Kat 100%
3.Kat 100%
4 Kat 23,8% 76,2%

Diizenli Yap1 Kolonlar1 Hasar Dagilim1

100 X m - X
80

60

40 mBH

20 |:| m GB
0 L | [ | L L

ZEMIN K. 1.KAT 2.KAT 3 KAT 4KAT
Katlar

Tazar Dagilimi (20)

Sekil 4.60. Diizenli yap1 kolon hasar dagilim1 (%)
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Tablo 4.11.’deki Diizensiz Yapr modelinde kolonlarin tamami Belirgin Hasar
Bolgesi’nde oldugu goriilmektedir. Planda diizensizlik bulunmasindan dolayr aym
Ozellikte yap1 elemanlarin sahip olmalarina ragmen yapilar arasinda hasar farkliliklar

bulunmaktadir. Sekil 4.61.’de hasar dagilimi yiizdelik degerler ile ifade edilmistir.

Tablo 4.11. Diizensiz yap1 kolon hasar dagilimi

Diizensiz Yapi SH BH iH GB
Zemin Kat 100%
1.Kat 100%
2.Kat 100%
3.Kat 100%
4.Kat 100%

Diizensiz Yap1 Kolonlar1 Hasar Dagilimlar

100 - - - - -
80

60 | SH

40 EBH
miH

Hasar Dagilimi (%)

20 uGB

0 L - | - -

ZEMIN K. 1KAT 2EKAT 3KAT 4KAT
Katlar

Sekil 4.61. Diizensiz yap1 kolon hasar dagilimi1 (%)

4.4.4.3. Perdelerde kesit ve eleman hasar durumunun incelenmesi

Analizde kullanilan 5 farkli deprem ivme kayitlarinin birbirine dik yatay bilesenlerinin
es zamanli etki ettirilmesiyle mutlak degerce maksimum sonuglarin ortalamasi ile
performans seviyesi belirlemistir. Hasar durumlarinin bulunabilmesi i¢in her perde
elemaninin alt ug bolgesindeki plastik donme degerlerine bakilmistir. Plastik mafsallar
perdelerin alt ucunda olustugu i¢in plastik donme degerleri i¢in bu u¢ bolgesi baz

almmistir. Perde duvar elemanlarinda Gégme Onlenmesi performans diizeyi igin
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verilen plastik donme smir degeri denkleminde gecen Ls degeri, her kat igin
degistiginden performans diizeyi izin verilen plastik donme sinirlari her kat igin

degismektedir.

360 No’lu 30 cm x 210 cm boyutlu perde duvar icin tiim analizlerin sonucunda

ortalama degere gore hasar diizeyinin belirlenmesi;

OpssoH1 = 0,00041 (Tiim analizlerin ortalama donme degeri)

OpssoH1 = 0,00041x1,5= 0,00062 (Arttirilmig ortalama donme degeri)

Sinirli Hasar Performans Diizeyi i¢in izin verilen plastik donme sinir1:

ep (SH) — 0

Kontrollii Hasar Performans Diizeyi i¢in izin verilen plastik donme sinir1:

0p KM'=0,19 (kuvvetli eksen sinirt) 0p KM'=0,054 (zay1f eksen sinirr)

Gog¢menin Onlenmesi Performans Diizeyi i¢in izin verilen plastik donme sinirt:

0p G = 0,25 (kuvvetli eksen smir1) Op KH'=0,072 (zay1f eken sinir1)

Ornek olarak detayli hesab1 gdsterilen 360 No’lu perde duvarm H1 kesiti i¢in ortalama
ve arttirilmis plastik donme degeri 0.00062°dir. Bu deger kuvvetli ve zayif olmak tizere
her iki eksen i¢in SH ve KH performans diizeyleri sinirlar1 arasinda oldugundan
Belirgin Hasar Bolgesi’ndedir. Plastik donme degerleri perde duvarlarda oldukca
kiigiik ve 0’a yakin degerlerdedir. Ancak perde duvarlar y1gili plastik davranis modeli
ile modellendiginden ve bu kapsama plastik donme sinir degerleri ile performans

diizeyi arastirilmaktadir.SH performans diizeyi sinir degeri 0 oldugundan, bu degerden

cok kiiciik sapmalar dahi eleman1 Belirgin Hasar Bolesi’ne gegirmektedir.
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Her iki yap1 modeli i¢in tiim perde duvarlarda bu hesap islemi tekrarlanmis ve perde
duvar elemanlarmin performans diizeyi belirlenmistir. Asagida Tablo 4.12. ve Tablo
4.13.’te Diizenli ve Diizensiz yap1 planina sahip yap1 modellerinin perde duvar hasar

dagilim1 verilmistir.

Tablo 4.12. Diizenli yap1 perde hasar dagilimi

Diizenli Yapt  SH BH iH GB
Zemin Kat 100%
1.Kat 100%
2.Kat 100%
3.Kat 100%
4.Kat 100%

Tablo 4.13. Diizensiz yapi perde hasar dagilimi

Diizensiz Yapt  SH BH iH GB
Zemin Kat 100%
1.Kat 100%
2.Kat 100%
3.Kat 100%
4.Kat 100%

Kat bazinda diisey elemanlarda goriilen hasar seviyesine bagli olarak, diisey
elemanlarin toplam kat kesme kuvvetine katkisinin oran1 Tablo 4.14. ve Tablo 4.15.te
verilmistir. Diizensiz plana sahip yapida Sekil 4.62.’de goriildiigli gibi toplam kat
kesme kuvvetlerinde artis olmustur. Bunun sebebi burulma momentlerinin diisey
tastyici elemanlarda ek kesme kuvveti olusturmasidir. Diisey tastyici elemanlar rijitlik
merkezine olan uzakliklarina bagli olarak, burulma momentinin olusturdugu ek kesme

kuvvetleri alirlar.
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Kat Kesme Kuvvetleri

Kat Kesme Kuvvetleri (KN)

ZEMIN K. 1.KAT 2KAT 3 KAT 4KAT

Katlar

—=@==iizensiz  =8==Diizenli

Sekil 4.62. Yapilarin katlara gére kesme kuvvetlerinin kargilagtirilmasi (KN)

Tablo 4.14. Diizenli yap1 diisey eleman kesme kuvveti orant

Diizenli Yapi1 Diisey Elemanlari
Diisey Elemanlarin Hasar Durumuna Bagli Olarak Toplam Kesme Kuvvetine Katkilarinin

Orani

SVsh/EV (%)  IVBWEV (%)  IVIh/ZV (%)  ZVgb/ZV (%)
ZEMIN K. 100%
1.KAT 100%
2.KAT 100%
3.KAT 100%
4 KAT 15,50% 84,5%

Tablo 4.15. Diizensiz yapi diisey eleman kesme Kuvveti orant

Diizensiz Yap1 Diisey Elemanlari
Diisey Elemanlarin Hasar Durumuna Bagli Olarak Toplam Kesme Kuvvetine Katkilarinin

Orani
YVsh/EV (%) XVDh/ZEV (%) EVIEV (%) EVgb/EV (%)
ZEMIN K. 100%
1.KAT 100%
2.KAT 100%
3.KAT 100%
4 KAT 100%

Calisma kapsaminda yapilan analizler sonucunda Diizenli Yapi’nin “Kontrollii Hasar”
performans diizeyini saglarken, Diizensiz Yapi’nin ise “Go¢menin Onlenmesi”
performans diizeyinde oldugu goriilmektedir. Bu yap1 modeli hedeflenen performans

diizeyi olan “Kontrollii Hasar” performans diizeyini saglamamaktadir.
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BOLUM 5. SONUCLAR

Ulkemiz aktif bir deprem kusagi iizerinde yer almaktadir. Ulkemizin depremsellik
acisindan tehlikeli konumunun yaninda yapilarin tasarim ve uygulama sathalarinda
yapilan hatalarda depremin olumsuz sonuglarini arttirmaktadir. Ulkemizde bu
durumun en ¢arpict O6rnekleri; son zamanlarda disaridan bir yiike maruz kalmaksizin
kendiliginden gogen eski banalar olmustur. Deprem sonrast veya deprem etkisi
olmaksizin gd¢en binalarda hasar sebepleri arastirildiginda; binalarin yonetmeliklere
uygun olmadan projelendirilmesi ve uygulama hatalar1 igermesi ¢ogu zaman
karsilasilan bir durum haline gelmistir. Yasanilan 6rnekler sebebiyle mevcut binalarin
performans analizinin yapilmasit ve giiclendirilmeleri olduk¢a fazla Onem arz

etmektedir.

Caligma kapsaminda 2019 yilinda yiiriirliige giren giincel deprem yonetmeligi TBDY
esaslart  uygulanmistir. TBDY yeni bir hesap yaklasgimi igermektedir.
Sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarim yaklasimi olarak adlandirilan bu
yaklagim sayesinde yapilarda i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilari
belirlenebilmektedir. Dogrusal olmayan analizler ile tasiyici sistem elemanlarin
dogrusal olmayan davranislari incelenebilmektedir. Ongoriilen performans hedefi ile
uyumlu olarak segilen deprem yer hareketi altinda deprem hesab1 yapilarak siinek
davranisa iliskin sekildegistirme talepleri elde edilebilmektedir. Elde edilen sekil
degistirme ve i¢ kuvvet talepleri ile yOnetmeligi sinir degerleri karsilastirilarak

yapilarin deprem performansi belirlenebilmektedir.

Teze konu olan mevcut binalardan yola ¢ikilarak modellenen betonarme perdeli-
cerceveli binalar 2019 TBDY’nin belirledigi ilkeler ile dogrultusunda dogrusal
olmayan analizi yapilarak deprem performansi belirlenmistir. Zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz yontemi uygulanmistir. Yapiya 5 farkli deprem kaydi

Olceklenerek birbirine dik yatay bilesenleri es zamanli etki ettirilmistir. Bu deprem
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takimlar1 yonetmeligin esaslarina uyularak 90° dondiiriilerek analiz tekrarlanmistir.
Yapilar SAP2000 programinda modellenmistir. Perde yerlesiminin farkli olmasi
disinda diger tiim 6zellikler yapilar i¢in aynidir. Burulma diizensizligi dikkate alinarak
perde yerlesiminin deprem performansina etkileri incelenmistir. Sap2000 programin
tagiyict sistem eleman ug¢ bolgelerine tanimlanan plastik mafsallarda analiz sonucu
meydana gelen donme talepleri elde edilmistir. Bu donme talepleri nerviirsiiz donati
kullanildiginda yonetmelik geregince 1.5 ile ¢arpilarak arttirilmistir. Y 6netmelik siir
degerleri hesaplanarak, elde edilen plastik donme taleplerinin mutlak degerce biiyiik
olan secilere analizlerin ortalama degeri ile karsilagtirilmistir. Kesit hasar seviyesi ile
eleman hasar seviyesi yorumlanarak mevcut yapit deprem performans diizeyi

belirlenmistir.

Yapilarin hasar durumlari i¢in hedeflenen performans seviyesi 50 yilda asilma olasilig1
%10 olan depremde “Kontrollii Hasar” performans seviyesidir. Diizenli Yap1
Ozelliginde olan betonarme perdeli-gerceveli yapir hedef performans seviyesini
saglamistir. Ancak Diizenli Yapr’nin aksine perdelerin farkli yerlesiminin yap1
simetrisini ve rijitlik dagilimini bozdugu Diizensiz Yapi’da burulma diizensizligi
olusumundan kaynakli deprem performans: azalmistir. Diizensiz Yap1 hedef
performans seviyesini saglayamamis olup “Gd¢menin Onlenmesi” performans

diizeyindedir.

Betonarme perdelerin yap1 planinda diizensiz yerlestirilmesi yapilarda diizensiz rijitlik
dagilim1 olusturmaktadir. Kiitle merkezi ve rijitlik merkezi arasindaki mesafenin artisi
dismerkezlik olusturur. Deprem etkisi altinda yapida Gtelenmelerle birlikte rijitlik
merkezi etrafinda donme hareketine yol agmaktadir. Olusacak burulma diizensizligi
tastyict elemanlarda hasar miktarint arttirirken yapinin deprem performansinm
diistirmektedir. Calisma kapsaminda her iki yap1 ayni sayida kiris, kolon ve perdeye,
ayn1 malzeme Ozellikleri ve donatt miktar1 ile modellenmistir. Ancak perdelerin
yerlesim farkliliklarindan dolay1 Diizensiz Yapi olarak adlandirilan yap1 modelinde
burulma diizensizligi katsayist 1,2 smirim1 asmistir. Yapilan her analiz sonucunda
goreli kat Otelemeleri incelenmis, burulma diizensizligi katsayisi hesaplanmustir.

Gortlilmistiir calisma kapsaminda etki ettirilen farkl biiyiikliiklerde depremlerin etkisi
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altinda herhangi bir katinda veya daha fazlasinda burulma diizensizligi katsayisi 1,2’yi
asmistir. Bu durum yapida burulmaya yol agmistir. Diizenli Yapir’da ise perdeler
simetrik yerlestirilmis olup ve yapmin her kenarinda bulunmaktadir. Burulma
diizensizligi s6z konusu degildir. Deprem kayitlariin yatay bilesenleri x ve y
dogrultusundan es zamanli etki ettirilmistir. Deprem bilesenlerinin dogrultular
degistirilerek analiz tekrarlanmistir. Diizenli Yap1 modelinde simetrik bir plan ile kiitle
ve rijitlik dagiliminin diizenli olmasindan kaynakli olarak ayni deprem kaydinin 1
No’lu analiz sonucunun x dogrultusu ile 2 No’lu analiz sonucunun y dogrultusu

burulma diizensizligi katsayilari esit ¢iktig1 sonucuna varilmaistir.

Deprem kuvvetleri yapilarin kiitle merkezine etki etmektedir. Kiitle merkezi ve rijitlik
merkezi ¢akismamasindan dolay1 dismerkezlik olustugundan deprem etkisiyle yap1
rijitlik merkezi etrafinda donme hareketine maruz kalir. Olusan burulma momenti
kolon ve perdelerde ek kesme kuvvetine sebep olur. Diizensiz Yapi’da olusan kat

kesme kuvvetlerinin Diizenli Yap1’ya gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Ayrica Diizensiz Yap1 modelinde tepe noktasi yerdegistirme miktarlarinin arttigi, ve
yap1 modelinde plastik mafsal olusum saniyesinin Diizenli Yapi1 modeline gore

diizensizlikten kaynakli olarak daha erken meydana geldigi goriilmiistiir.

Perde duvarlarin diizensiz yerlestirilmesi yapilarda deprem performansini azalttigi,
burulma diizensizligi olusturdugu ve bu durumunda deplasmanlari arttirdig1 sonucuna

varilmstir.
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EKLER

EK A: Analizler Sonucu Ortalama Degerlere Gore Yap1 Elemanlar1 Hasar Durumlari

Tablo A. 1. Diizenli Yap1, Katlara Gore Kiris Elemanlarinin Hasar Durumlari

KIiRiS ELEMANI ANALIZ SONUCLARI

ZEMIN KAT KiRISLERI
Elem.an Kesit Plastik Pl.?snk Arttirilmisg Kesit Hasar Eleman
No Boyutu Mafsal Doant Donme Talebi Durumu Hasar
(cm) Talebi Durumu
25x50 1H1 0,0199615 0,02994225 BH
1 25X50 1H2 0,0205866 0,0308799 BH BH
25x%50 2H1 0,0277596 0,0416394 iH
2 25x50 2H2 0,0279584 0,0419376 IH iH
25x50 3H1 0,0280448 0,0420672 iH
3 25x50 3H2 0,0277648 0,0416472 iH IH
25x50 4H1 0,0205702 0,0308553 BH
4 25x50 4H2 0,0200164 0,0300246 BH BH
25x50 SH1 0,0202348 0,0303522 BH
5 25x50 SH2 0,0207312 0,0310968 BH BH
25x50 6H1 0,0202854 0,0304281 BH
6 25x50 6H2 0,0202988 0,0304482 BH BH
25x50 7H1 0,0202932 0,0304398 BH
7 25x50 7H2 0,0202659 0,03039885 BH BH
25x50 8H1 0,0207715 0,03115725 BH
8 25x50 8H2 0,0202678 0,0304017 BH BH
25x50 9HI 0,0202128 0,0303192 BH
9 25x50 9H2 0,0207374 0,0311061 BH BH
25x50 10H1 0,0202877 0,03043155 BH
10 25x50 10H2 0,0203252 0,0304878 BH BH
25x50 11H1 0,0202838 0,0304257 BH
11 25x50 11H2 0,0203286 0,0304929 BH BH
25x50 12H1 0,0209469 0,03142035 BH
12 25x50 12H2 0,020299 0,0304485 BH BH
25x50 13H1 0,0203085 0,03046275 BH
13 25x50 13H2 0,020889 0,0313335 BH BH
25x50 14H1 0,0203515 0,03052725 BH
14 25x50 14H2 0,0204928 0,0307392 BH BH
25x50 15H1 0,0203732 0,0305598 BH
15 25x50 15H2 0,0204918 0,0307377 BH BH
25x50 16H1 0,0207183 0,03107745 BH
16 25x50 16H2 0,0204328 0,0306492 BH BH
25x50 17H1 0,0203208 0,0304812 BH

17 25x50 17H2 0,0209931 0,03148965 BH BH
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25x50 18H1 0,0282076 0,0423114 iH

18 25x50 18H2 0,0286016 0,0429024 IH IH
25x50 19H1 0,0282293 0,04234395 iH

19 25x50 19H2 0,0284912 0,0427368 iH iH
25x50 20H1 0,0207155 0,03107325 BH

20 25x50 20H2 0,020447 0,0306705 BH BH
25x50 21H1 0,0207351 0,03110265 BH

21 25x50 21H2 0,0214792 0,0322188 BH BH
25x50 22H1 0,0288086 0,0432129 IH

22 25x50 22H2 0,0291626 0,0437439 iH IH
25x50 23H1 0,028966 0,043449 iH

23 25x50 23H2 0,028952 0,043428 iH iH
25x50 24H1 0,0211016 0,0316524 BH

24 25x50 24H2 0,0208671 0,03130065 BH BH
25x50 25H1 0,0206891 0,03103365 BH

25 25x50 25H2 0,0213645 0,03204675 BH BH
25x50 26H1 0,0206862 0,0310293 BH

26 25x50 26H2 0,0208933 0,03133995 BH BH
25x50 27H1 0,0207201 0,03108015 BH

27 25x50 27H2 0,0208775 0,03131625 BH BH
25x50 28H1 0,0211517 0,03172755 BH

28 25x50 28H2 0,0208495 0,03127425 BH BH
25x50 29H1 0,0205949 0,03089235 BH

29 25x50 29H2 0,021224 0,031836 BH BH
25x50 30H1 0,0206052 0,0309078 BH

30 25x50 30H2 0,0206004 0,0309006 BH BH
25x50 31H1 0,0206494 0,0309741 BH

31 25x50 31H2 0,0205869 0,03088035 BH BH
25x50 32H1 0,0213145 0,03197175 BH

32 25x50 32H2 0,0205885 0,03088275 BH BH
25x50 33H1 0,0205241 0,03078615 BH

33 25x50 33H2 0,0210178 0,0315267 BH BH
25x50 34H1 0,0205387 0,03080805 BH

34 25x50 34H2 0,02047 0,030705 BH BH
25x50 35H1 0,0205551 0,03083265 BH

35 25x50 35H2 0,0204416 0,0306624 BH BH
25x50 36H1 0,0210399 0,03155985 BH

36 25x50 36H2 0,0204803 0,03072045 BH BH
25x50 37H1 0,0202292 0,0303438 BH

37 25x50 37H2 0,0208228 0,0312342 BH BH
25x50 38HI 0,0280973 0,04214595 H

38 25x50 38H2 0,0282842 0,0424263 iH iH
25x50 39H1 0,0284667 0,04270005 iH

39 25x50 39H2 0,0281042 0,0421563 iH iH
25x50 40H1 0,0209065 0,03135975 BH

40 25x50 40H2 0,0203811 0,03057165 BH BH
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Tablo A.1. (Devami)

1. KAT KIRISLERI

Eleman No Blz;il‘;[u Plastik ]glgl;rtrlll; zj“rttlrllmls . Kesit Hasar EILIIeaI?:lrn
(cm) Mafsal Talebi Donme Talebi Durumu Durumu

25x50 80H1 0,0215709 0,03235635 BH

80 25x50 80H2 0,0219039 0,03285585 BH BH
25x50 81H1 0,0306628 0,0459942 iH

81 25x50 81H2 0,0299692 0,0449538 iH iH
25x50 82H1 0,0301816 0,0452724 iH

82 25x50 82H2 0,0304225 0,04563375 iH iH
25x50 83H1 0,021964 0,032946 BH

83 25x50 83H2 0,0214577 0,03218655 BH BH
25x50 84H1 0,0217432 0,0326148 BH

84 25x50 84H2 0,0221459 0,03321885 BH BH
25x50 85H1 0,0218321 0,03274815 BH

85 25x50 85H2 0,0218377 0,03275655 BH BH
25x50 86H1 0,0218303 0,03274545 BH

86 25x50 86H2 0,0218395 0,03275925 BH BH
25x50 87H1 0,0221289 0,03319335 BH

87 25x50 87H2 0,021762 0,032643 BH BH
25x50 88H1 0,0216843 0,03252645 BH

88 25x50 88H2 0,0224873 0,03373095 BH BH
25x50 89H1 0,0217704 0,0326556 BH

89 25x50 89H2 0,0219102 0,0328653 BH BH
25x50 90H1 0,0217818 0,0326727 BH

90 25x50 90H2 0,0218964 0,0328446 BH BH
25x50 91H1 0,0222496 0,0333744 BH

91 25x50 91H2 0,0217969 0,03269535 BH BH
25x50 92H1 0,0216537 0,03248055 BH

92 25x50 92H2 0,0223623 0,03354345 BH BH
25x50 93H1 0,0217398 0,0326097 BH

93 25x50 93H2 0,0220194 0,0330291 BH BH
25x50 94H1 0,0217468 0,0326202 BH

94 25x50 94H2 0,0220136 0,0330204 BH BH
25x50 95H1 0,0220684 0,0331026 BH

95 25x50 95H2 0,0219322 0,0328983 BH BH
25x50 96H1 0,0214445 0,03216675 BH

96 25x50 96H2 0,0222766 0,0334149 BH BH
25x50 97H1 0,0302583 0,04538745 IH

97 25x50 97H2 0,0302028 0,0453042 iH iH
25x50 98H1 0,0299033 0,04485495 iH

98 25x50 98H2 0,0305928 0,0458892 iH iH
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25x50 99H1 0,0218607 0,03279105 BH

99 25x50 99H2 0,0218793 0,03281895 BH BH
25x50 100H1 0,0218848 0,0328272 BH

100 25x50 100H2 0,0226761 0,03401415 BH BH
25x50 103H1 0,0309539 0,04643085 iH

103 25x50 103H2 0,0307737 0,04616055 iH IH
25x50 104H1 0,0305573 0,04583595 iH

104 25x50 104H2 0,0311698 0,0467547 iH IH
25x50 105H1 0,0222872 0,0334308 BH

105 25x50 105H2 0,0222681 0,03340215 BH BH
25x50 106H1 0,022014 0,033021 BH

106 25x50 106H2 0,022732 0,034098 BH BH
25x50 107H1 0,0220934 0,0331401 BH

107 25x50 107H2 0,0223694 0,0335541 BH BH
25x50 108H1 0,0220965 0,03314475 BH

108 25x50 108H2 0,0223651 0,03354765 BH BH
25x50 109H1 0,0224067 0,03361005 BH

109 25x50 109H2 0,0222687 0,03340305 BH BH
25x50 110H1 0,0220182 0,0330273 BH

110 25x50 110H2 0,0228483 0,03427245 BH BH
25x50 111HI 0,0220726 0,0331089 BH

111 25x50 111H2 0,0222336 0,0333504 BH BH
25x50 112H1 0,0220828 0,0331242 BH

112 25x50 112H2 0,0222245 0,03333675 BH BH
25x50 113H1 0,0225785 0,03386775 BH

113 25x50 113H2 0,022126 0,033189 BH BH
25x50 114H1 0,0221101 0,03316515 BH

114 25x50 114H2 0,0224243 0,03363645 BH BH
25x50 115H1 0,0221812 0,0332718 BH

115 25x50 115H2 0,0221126 0,0331689 BH BH
25x50 116H1 0,0221806 0,0332709 BH

116 25x50 116H2 0,0221162 0,0331743 BH BH
25x50 117H1 0,022485 0,0337275 BH

117 25x50 117H2 0,0220454 0,0330681 BH BH
25x50 118H1 0,0220726 0,0331089 BH

118 25x50 118H2 0,0222336 0,0333504 BH BH
25x50 119H1 0,0313699 0,04705485 iH

119 25x50 119H2 0,0306519 0,04597785 iH iH
25x50 120H1 0,03096 0,04644 iH

120 25x50 120H2 0,0311532 0,0467298 H H
25x50 121H1 0,0224774 0,0337161 BH

121 25x50 121H2 0,0218622 0,0327933 BH BH
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2. KAT KIRISLERI

Kesit . Pl.detik Arttirilmig Kesit Hasar Eleman
Eleman No  Boyutu Plastik Mafsal Donm.e Dénme Talebi Durumu Hasar

(cm) Talebi Durumu
25x50 53H1 0,021181 0,0317715 BH

53 25x50 S53H2 0,0215182 0,0322773 BH BH
25x50 63H1 0,0309674 0,0464511 iH

63 25x50 63H2 0,0296767 0,04451505 iH IH
25x50 68H1 0,029867 0,0448005 iH

68 25x50 68H2 0,0307396 0,0461094 iH iH
25x50 69H1 0,0218892 0,0328338 BH

69 25x50 69H2 0,0209188 0,0313782 BH BH
25x50 74H1 0,0214862 0,0322293 BH

74 25x50 74H2 0,0218599 0,03278985 BH BH
25x50 75H1 0,0217444 0,0326166 BH

75 25x50 75H2 0,0213448 0,0320172 BH BH
25x50 101H1 0,0216097 0,03241455 BH

101 25x50 101H2 0,0214783 0,03221745 BH BH
25x50 102H1 0,0221362 0,0332043 BH

102 25x50 102H2 0,0212342 0,0318513 BH BH
25x50 145H1 0,021554 0,032331 BH

145 25x50 145H2 0,0223366 0,0335049 BH BH
25x50 146H1 0,0217678 0,0326517 BH

146 25x50 146H2 0,0215069 0,03226035 BH BH
25x50 153H1 0,021698 0,032547 BH

153 25x50 153H2 0,0215776 0,0323664 BH BH
25x50 154H1 0,0225137 0,03377055 BH

154 25x50 154H2 0,0213562 0,0320343 BH BH
25x50 159H1 0,0216286 0,0324429 BH

159 25x50 159H2 0,0221641 0,03324615 BH BH
25x50 160H1 0,0218834 0,0328251 BH

160 25x50 160H2 0,0216448 0,0324672 BH BH
25x50 161H1 0,0217616 0,0326424 BH

161 25x50 161H2 0,0217786 0,0326679 BH BH
25x50 162H1 0,0222654 0,0333981 BH

162 25x50 162H2 0,021519 0,0322785 BH BH
25x50 163H1 0,0215247 0,03228705 BH

163 25x50 163H2 0,0221008 0,0331512 BH BH
25x50 164H1 0,0311755 0,04676325 iH

164 25x50 164H2 0,0301849 0,04527735 iH iH
25x50 165H1 0,0301589 0,04523835 iH

165 25x50 165H2 0,0312048 0,0468072 iH iH
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25x50 166H1 0,0221435 0,03321525 BH

166 25x50 166H2 0,0214499 0,03217485 BH BH
25x50 167H1 0,021876 0,032814 BH

167 25x50 167H2 0,0224774 0,0337161 BH BH
25x50 168H1 0,0318225 0,04773375 iH

168 25x50 168H2 0,0308561 0,04628415 iH IH
25x50 169H1 0,0308186 0,0462279 iH

169 25x50 169H2 0,0317616 0,0476424 IH iH
25x50 170H1 0,0225 0,03375 BH

170 25x50 170H2 0,0218411 0,03276165 BH BH
25x50 171H1 0,0219587 0,03293805 BH

171 25x50 171H2 0,0225325 0,03379875 BH BH
25x50 172H1 0,0221967 0,03329505 BH

172 25x50 172H2 0,0220016 0,0330024 BH BH
25x50 173H1 0,0220744 0,0331116 BH

173 25x50 173H2 0,0221275 0,03319125 BH BH
25x50 174H1 0,0225653 0,03384795 BH

174 25x50 174H2 0,021855 0,0327825 BH BH
25x50 175H1 0,021847 0,0327705 BH

175 25x50 175H2 0,0226634 0,0339951 BH BH
25x50 176H1 0,0220592 0,0330888 BH

176 25x50 176H2 0,0218323 0,03274845 BH BH
25x50 177H1 0,0219904 0,0329856 BH

177 25x50 177H2 0,0218951 0,03284265 BH BH
25x50 178H1 0,0228053 0,03420795 BH

178 25x50 178H2 0,0216778 0,0325167 BH BH
25x50 179H1 0,0217681 0,03265215 BH

179 25x50 179H2 0,0221253 0,03318795 BH BH
25x50 180H1 0,0220362 0,0330543 BH

180 25x50 180H2 0,0216347 0,03245205 BH BH
25x50 181H1 0,0219064 0,0328596 BH

181 25x50 181H2 0,0217605 0,03264075 BH BH
25x50 182H1 0,0224338 0,0336507 BH

182 25x50 182H2 0,0215335 0,03230025 BH BH
25x50 183H1 0,0214457 0,03216855 BH

183 25x50 183H2 0,0218271 0,03274065 BH BH
25x50 184H1 0,028988917 0,043483375 iH

184 25x50 184H2 0,027694417 0,041541625 iH iH
25x50 185H1 0,0278995 0,04184925 IH

185 25x50 185H2 0,028783417 0,043175125 H iH
25x50 186H1 0,022159 0,0332385 BH

186 25x50 186H2 0,0212026 0,0318039 BH BH
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3. KAT KIRISLERI

Eleman B%?:;‘ru Plastik Mafsal ]lgl'glr?rtrlllz {\I‘ttll‘llmls . Kesit Hasar EIEIZI;I;H

No (cm) Talebi Donme Talebi Durumu Durumu
25x50 220H1 0,0213082 0,0319623 BH

220 25x50 220H2 0,0211103 0,03166545 BH BH
25x50 221H1 0,0298712 0,0448068 iH

221 25x50 221H2 0,0296732 0,0445098 iH iH
25x50 222H1 0,0297311 0,04459665 IH

222 25x50 222H2 0,029862 0,044793 IH IH
25x50 223H1 0,0214085 0,03211275 BH

223 25x50 223H2 0,0211176 0,0316764 BH BH
25x50 224H1 0,0217059 0,03255885 BH

224 25x50 224H2 0,0213068 0,0319602 BH BH
25x50 225H1 0,0215573 0,03233595 BH

225 25x50 225H2 0,0214177 0,03212655 BH BH
25x50 226H1 0,0218706 0,0328059 BH

226 25x50 226H2 0,0211092 0,0316638 BH BH
25x50 227H1 0,0217761 0,03266415 BH

227 25x50 227H2 0,0213263 0,03198945 BH BH
25x50 228H1 0,0217191 0,03257865 BH

228 25x50 228H2 0,0217421 0,03261315 BH BH
25x50 229H1 0,0216933 0,03253995 BH

229 25x%50 229H2 0,0215318 0,0322977 BH BH
25x50 230H1 0,0219396 0,0329094 BH

230 25x%50 230H2 0,0212947 0,03194205 BH BH
25x50 231H1 0,022145 0,0332175 BH

231 25x50 231H2 0,0214499 0,03217485 BH BH
25x50 232H1 0,0218921 0,03283815 BH

232 25x50 232H2 0,0215879 0,03238185 BH BH
25x50 233H1 0,0217214 0,0325821 BH

233 25x50 233H2 0,0217019 0,03255285 BH BH
25x50 234H1 0,022019 0,0330285 BH

234 25x50 234H2 0,0213856 0,0320784 BH BH
25x50 235H1 0,021915 0,0328725 BH

235 25x50 235H2 0,0215716 0,0323574 BH BH
25x50 236H1 0,0217607 0,03264105 BH

236 25x50 236H2 0,0215533 0,03232995 BH BH
25x50 237H1 0,0304667 0,04570005 IH

237 25x50 237H2 0,0302818 0,0454227 IH IH
25x50 238H1 0,0302008 0,0453012 IH

238 25x50 238H2 0,0303405 0,04551075 IH IH
25x50 239H1 0,0217314 0,0325971 BH

239 25x50 239H2 0,0215664 0,0323496 BH BH
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25x50 240H1 0,0220698 0,0331047 BH

240 25x50 240H2 0,0219255 0,03288825 BH BH
25x50 241H1 0,0309664 0,0464496 iH

241 25x50 241H2 0,0308697 0,04630455 IH IH
25%50 242H1 0,025459727 0,038189591 BH

242 25x50 242H2 0,026732333 0,0400985 BH BH
25%50 243H1 0,0220104 0,0330156 BH

243 25x50 243H2 0,0219436 0,0329154 BH BH
25%50 244H1 0,0221342 0,0332013 BH

244 25%50 244H2 0,0219276 0,0328914 BH BH
25x50 245H1 0,0219663 0,03294945 BH

245 25x50 245H2 0,02203 0,033045 BH BH
25%50 246H1 0,0222618 0,0333927 BH

246 25%50 246H2 0,0217239 0,03258585 BH BH
25%50 247H1 0,0221673 0,03325095 BH

247 25%50 247H2 0,0219134 0,0328701 BH BH
25%50 248H1 0,0219704 0,0329556 BH

248 25x50 248H2 0,0220525 0,03307875 BH BH
25x50 249H1 0,0219478 0,0329217 BH

249 25%50 249H2 0,0218431 0,03276465 BH BH
25x50 250H1 0,0222008 0,0333012 BH

250 25x50 250H2 0,0216176 0,0324264 BH BH
25x50 251H1 0,0224058 0,0336087 BH

251 25x50 251H2 0,0217733 0,03265995 BH BH
25x50 252H1 0,0219373 0,03290595 BH

252 25x50 252H2 0,0215938 0,0323907 BH BH
25x50 253H1 0,0218008 0,0327012 BH

253 25x50 253H2 0,0216876 0,0325314 BH BH
25x50 254H1 0,0221078 0,0331617 BH

254 25x50 254H2 0,0214006 0,0321009 BH BH
25x50 255H1 0,0220403 0,03306045 BH

255 25x50 255H2 0,0216138 0,0324207 BH BH
25x50 256H1 0,0215442 0,0323163 BH

256 25x50 256H2 0,0213632 0,0320448 BH BH
25x50 257H1 0,028974125 0,043461188 iH

257 25x50 257H2 0,028768375 0,043152563 iH iH
25x50 258H1 0,0261015 0,03915225 BH

258 25x50 258H2 0,0262823 0,03942345 BH BH
25x50 259H1 0,0216607 0,03249105 BH

259 25x50 259H2 0,0213661 0,03204915 BH BH
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4. KAT KIRISLERI

Kesit . Pl.?Stik Arttirilmis Kesit Hasar Eleman
Eleman No  Boyutu Plastik Mafsal = Doénme . . Hasar

(cm) Talebi Donme Talebi Durumu Durumu
25x50 293H1 0,0076844 0,0115266 BH

293 25x50 293H2 0,0167507 0,02512605 BH BH
25x50 294H1 0,0279668 0,0419502 IH

294 25x50 294H2 0,0136198 0,0204297 BH iH
25x50 295H1 0,0138888 0,0208332 BH

295 25x50 295H2 0,0279529 0,04192935 iH iH
25x50 296H1 0,0163825 0,02457375 BH

296 25x50 296H2 0,0074996 0,0112494 BH BH
25x50 297H1 0,0089612 0,0134418 BH

297 25x50 297H2 0,0169915 0,02548725 BH BH
25x50 298H1 0,0128728 0,0193092 BH

298 25x50 298H2 0,0101035 0,01515525 BH BH
25x50 299H1 0,0097352 0,0146028 BH

299 25x50 299H2 0,0123739 0,01856085 BH BH
25x50 300H1 0,0170433 0,02556495 BH

300 25x50 300H2 0,007904 0,011856 BH BH
25x50 301H1 0,0086592 0,0129888 BH

301 25x50 301H2 0,0190283 0,02854245 BH BH
25x50 302H1 0,011062 0,016593 BH

302 25x50 302H2 0,0095619 0,01434285 BH BH
25x50 303H1 0,0082231 0,01233465 BH

303 25x50 303H2 0,0109488 0,0164232 BH BH
25x50 304H1 0,0194512 0,0291768 BH

304 25x50 304H2 0,0082909 0,01243635 BH BH
25x50 305H1 0,0076216 0,0114324 BH

305 25x50 305H2 0,0167531 0,02512965 BH BH
25x50 306H1 0,0131837 0,01977555 BH

306 25x50 306H2 0,0097172 0,0145758 BH BH
25x50 307H1 0,0088055 0,01320825 BH

307 25x50 307H2 0,0130168 0,0195252 BH BH
25x50 308H1 0,0178561 0,02678415 BH

308 25x50 308H2 0,0082229 0,01233435 BH BH
25x50 309H1 0,0069517 0,01042755 BH

309 25x50 309H2 0,0168587 0,02528805 BH BH
25x50 310H1 0,0284077 0,04261155 IH

310 25x50 310H2 0,012499 0,0187485 BH iH
25x50 311H1 0,0129193 0,01937895 BH

311 25x50 311H2 0,0283978 0,0425967 iH iH
25x50 312H1 0,0178323 0,02674845 BH

312 25x50 312H2 0,006429 0,0096435 BH BH
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25x50 313H1 0,0061725 0,00925875 BH

313 25x50 313H2 0,0171532 0,0257298 BH BH
25x50 314H1 0,026559583 0,039839375 BH

314 25x50 314H2 0,0121172 0,0181758 BH BH
25x50 315H1 0,0122981 0,01844715 BH

315 25x50 315H2 0,02632975 0,039494625 BH BH
25x50 316H1 0,0181423 0,02721345 BH

316 25x50 316H2 0,0048316 0,0072474 BH BH
25x50 317H1 0,0085769 0,01286535 BH

317 25x50 317H2 0,0171336 0,0257004 BH BH
25x50 318H1 0,0133587 0,02003805 BH

318 25x50 318H2 0,0103519 0,01552785 BH BH
25x50 319H1 0,0090596 0,0135894 BH

319 25x50 319H2 0,0131733 0,01975995 BH BH
25x50 320H1 0,0178478 0,0267717 BH

320 25x50 320H2 0,0089062 0,0133593 BH BH
25x50 321H1 0,0087203 0,01308045 BH

321 25x50 321H2 0,0193514 0,0290271 BH BH
25x50 322H1 0,0117277 0,01759155 BH

322 25x50 322H2 0,0098662 0,0147993 BH BH
25x50 323H1 0,0084281 0,01264215 BH

323 25x50 323H2 0,0113982 0,0170973 BH BH
25x50 324H1 0,019726 0,029589 BH

324 25x50 324H2 0,0085004 0,0127506 BH BH
25x50 325H1 0,0088552 0,0132828 BH

325 25x50 325H2 0,0172907 0,02593605 BH BH
25x50 326H1 0,0132609 0,01989135 BH

326 25x50 326H2 0,0101626 0,0152439 BH BH
25x50 327H1 0,0095567 0,01433505 BH

327 25x50 327H2 0,0126739 0,01901085 BH BH
25x50 328H1 0,0174521 0,02617815 BH

328 25x50 328H2 0,0082935 0,01244025 BH BH
25x50 329H1 0,0072465 0,01086975 BH

329 25x50 329H2 0,0171283 0,02569245 BH BH
25x50 330H1 0,026079417 0,039119125 BH

330 25x50 330H2 0,012472917 0,018709375 BH BH
25x50 331H1 0,013164167 0,01974625 BH

331 25x50 331H2 0,0258205 0,03873075 BH BH
25x50 332H1 0,0166768 0,0250152 BH

332 25x50 332H2 0,007442 0,011163 BH BH
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ZEMIN KAT KOLONLARI
Eleman No BIZG;:;:u Plastik ggﬁ;ﬁ fArttlnlmls ' Kesit Hasar E}lle;?;n
(cm) Mafsal Talebi Donme Talebi Durumu Durumu

40X40 41H1 0,0002085 0,00031275 BH

41 40X40 41H2 0,0169276 0,0253914 BH BH
40X40 42H1 0,0001557 0,00023355 BH

42 40X40 42H2 0,0169576 0,0254364 BH BH
40X40 43H1 0,0002926 0,0004389 BH

43 40X40 43H2 0,0172084 0,0258126 BH BH
40X40 44H1 0,0002466 0,0003699 BH

44 40X40 44H2 0,01672 0,02508 BH BH
40X40 45H1 0,0001104 0,0001656 BH

45 40X40 45H2 0,0165234 0,0247851 BH BH
40X40 46H1 0,0000522 0,0000783 BH

46 40X40 46H2 0,0162228 0,0243342 BH BH
40X40 47H1 0,0000538 0,0000807 BH

47 40X40 47H2 0,0166114 0,0249171 BH BH
40X40 48H1 0,0000595 0,00008925 BH

48 40X40 48H2 0,0163947 0,02459205 BH BH
40X40 49H1 0,0001999 0,00029985 BH

49 40X40 49H2 0,0164477 0,02467155 BH BH
40X40 50H1 0,0000556 0,0000834 BH

50 40X40 50H2 0,0161825 0,02427375 BH BH
40X40 51HI 0,0000646 0,0000969 BH

51 40X40 51H2 0,0160737 0,02411055 BH BH
40X40 52H1 0,0000576 0,0000864 BH

52 40X40 52H2 0,0161574 0,0242361 BH BH
40X40 54H1 0,0000953 0,00014295 BH

54 40X40 54H2 0,0161078 0,0241617 BH BH
40X40 55H1 0,0000623 0,00009345 BH

55 40X40 55H2 0,0159662 0,0239493 BH BH
40X40 56H1 0,0000588 0,0000882 BH

56 40X40 56H2 0,0161326 0,0241989 BH BH
40X40 57H1 0,0000757 0,00011355 BH

57 40X40 57H2 0,0161253 0,02418795 BH BH
40X40 58H1 0,0001169 0,00017535 BH

58 40X40 58H2 0,0162954 0,0244431 BH BH
40X40 S59H1 0,0001151 0,00017265 BH

59 40X40 59H2 0,0162061 0,02430915 BH BH
40X40 60H1 0,0002285 0,00034275 BH

60 40X40 60H2 0,0162273 0,02434095 BH BH
40X40 61H1 0,0002207 0,00033105 BH

61 40X40 61H2 0,0163862 0,0245793 BH BH
40X40 62H1 0,0000544 0,0000816 BH

62 40X40 62H2 0,016077 0,0241155 BH BH
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1. KAT KOLONLARI

Eleman Kesit ' Plnastik Arttirimis Kesit Eleman
No Boyutu  Plastik Mafsal Donmg Dénme Talebi Hasar Hasar
(cm) Talebi Durumu Durumu

40X40 122H1 0,0000235 0,00003525 BH

122 40X40 122H2 0,0027677 0,00415155 BH BH
40X40 123H1 0,0000245 0,00003675 BH

123 40X40 123H2 0,0021544 0,0032316 BH BH
40X40 124H1 0,0000186 0,0000279 BH

124 40X40 124H2 0,0021586 0,0032379 BH BH
40X40 125H1 0 0 SH

125 40X40 125H2 0,0029154 0,0043731 BH BH
40X40 126H1 0 0 SH

126 40X40 126H2 0,0029364 0,0044046 BH BH
40X40 127H1 2,9441E-06  4,41615E-06 BH

127 40X40 127H2 0,0024968 0,0037452 BH BH
40X40 128H1 7,187E-07 1,07805E-06 BH

128 40X40 128H2 0,0023372 0,0035058 BH BH
40X40 129H1 0 0 SH

129 40X40 129H2 0,0028585 0,00428775 BH BH
40X40 130H1 0,0000558 0,0000837 BH

130 40X40 130H2 0,0031707 0,00475605 BH BH
40X40 131H1 0 0 SH

131 40X40 131H2 0,0021415 0,00321225 BH BH
40X40 132H1 0 0 SH

132 40X40 132H2 0,0021586 0,0032379 BH BH
40X40 133H1 0 0 SH

133 40X40 133H2 0,0023571 0,00353565 BH BH
40X40 134H1 0,0000624 0,0000936 BH

134 40X40 134H2 0,0029355 0,00440325 BH BH
40X40 135H1 0 0 SH

135 40X40 135H2 0,0020809 0,00312135 BH BH
40X40 136H1 0 0 SH

136 40X40 136H2 0,0020798 0,0031197 BH BH
40X40 137H1 0 0 SH

137 40X40 137H2 0,0022137 0,00332055 BH BH
40X40 138H1 0,0000016 0,0000024 BH

138 40X40 138H2 0,0029437 0,00441555 BH BH
40X40 139H1 0 0 SH

139 40X40 139H2 0,0021121 0,00316815 BH BH
40X40 140H1 0 0 SH

140 40X40 140H2 0,0020267 0,00304005 BH BH
40X40 141H1 0 0 SH

141 40X40 141H2 0,0021672 0,0032508 BH BH
40X40 142H1 0,0000837 0,00012555 BH

142 40X40 142H2 0,0029225 0,00438375 BH BH
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2. KAT KOLONLARI

Eleman B%;ilttu Plastik Mafsal .. Plastik . {%rttlrllmls . Iljzssalttr EI}IeaI;l;rn

No (cm) Donme Talebi Doénme Talebi Durumu Durumu
40X40 187H1 3,78227E-05  5,67341E-05 BH

187 40X40 187H2 0,0000098 0,0000147 BH BH
40X40 188H1 0,0001631 0,00024465 BH

188 40X40 188H2 0,0000478 0,0000717 BH BH
40X40 189H1 0,0001207 0,00018105 BH

189 40X40 189H2 0,0000272 0,0000408 BH BH
40X40 190H1 0,0000085 0,00001275 BH

190 40X40 190H2 0,0000189 0,00002835 BH BH
40X40 191H1 0,0000281 0,00004215 BH

191 40X40 191H2 0 0 SH BH
40X40 192H1 0,0001758 0,0002637 BH

192 40X40 192H2 0,0000093 0,00001395 BH BH
40X40 193H1 0,0001523 0,00022845 BH

193 40X40 193H2 0,000018 0,000027 BH BH
40X40 194H1 7,23183E-05  0,000108477 BH

194 40X40 194H2 0,0000235 0,00003525 BH BH
40X40 195H1 0,0003872 0,0005808 BH

195 40X40 195H2 0,0000207 0,00003105 BH BH
40X40 196H1 0,0001142 0,0001713 BH

196 40X40 196H2 0 0 SH BH
40X40 197H1 0,000085 0,0001275 BH

197 40X40 197H2 0 0 SH BH
40X40 198H1 0,0001128 0,0001692 BH

198 40X40 198H2 0 0 SH BH
40X40 199H1 0,0004655 0,00069825 BH

199 40X40 199H2 0,0000532 0,0000798 BH BH
40X40 200H1 0,0000756 0,0001134 BH

200 40X40 200H2 0 0 SH BH
40X40 201H1 0,0000774 0,0001161 BH

201 40X40 201H2 0 0 SH BH
40X40 202H1 0,0000734 0,0001101 BH

202 40X40 202H2 0 0 SH BH
40X40 203H1 0,000347 0,0005205 BH

203 40X40 203H2 0,0000422 0,0000633 BH BH
40X40 204H1 0,0001107 0,00016605 BH

204 40X40 204H2 0 0 SH BH
40X40 205H1 0,0000836 0,0001254 BH

205 40X40 205H2 0 0 SH BH
40X40 206H1 0,0001098 0,0001647 BH

206 40X40 206H2 0 0 SH BH
40X40 207H1 0,0004084 0,0006126 BH

207 40X40 207H2 0,0000575 0,00008625 BH BH
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3. KAT KOLONLARI

Kesit . Plastik Arttirilmi Kesit Hasar Eleman
Eleman No B((; yr;ll;tu Plastik Mafsal Donme Talebi Donme Talesbi Durumu D?l?zzu

40X40 260H1 0,0039858 0,0059787 BH

260 40X40 260H2 0 0 SH BH
40X40 261H1 0,0043586 0,0065379 BH

261 40X40 261H2 0,00002 0,00003 BH BH
40X40 262H1 0,0057677 0,00865155 BH

262 40X40 262H2 2,00346E-05  3,00519E-05 BH BH
40X40 263H1 0,003385 0,0050775 BH

263 40X40 263H2 0 0 SH BH
40X40 264H1 0,0034791 0,00521865 BH

264 40X40 264H2 0 0 SH BH
40X40 265H1 0,0049996 0,0074994 BH

265 40X40 265H2 2,20413E-05  3,3062E-05 BH BH
40X40 266H1 0,0044685 0,00670275 BH

266 40X40 266H2 3,50075E-05  5,25113E-05 BH BH
40X40 267H1 0,0030091 0,00451365 BH

267 40X40 267H2 0 0 SH BH
40X40 268H1 0,0212158 0,0318237 BH

268 40X40 268H2 0,0001652 0,0002478 BH BH
40X40 269H1 0,0196299 0,02944485 BH

269 40X40 269H2 1,31486E-05  1,97229E-05 BH BH
40X40 270H1 0,0192603 0,02889045 BH

270 40X40 270H2 0,0000223 0,00003345 BH BH
40X40 271H1 0,0193476 0,0290214 BH

271 40X40 271H2 0,0000205 0,00003075 BH BH
40X40 272H1 0,0218911 0,03283665 BH

272 40X40 272H2 0,0001533 0,00022995 BH BH
40X40 273H1 0,0119868 0,0179802 BH

273 40X40 273H2 0,0000263 0,00003945 BH BH
40X40 274H1 0,0133206 0,0199809 BH

274 40X40 274H2 0,0000294 0,0000441 BH BH
40X40 275H1 0,0112296 0,0168444 BH

275 40X40 275H2 1,89986E-05  2,84979E-05 BH BH
40X40 276H1 0,0242226 0,0363339 BH

276 40X40 276H2 0,0003001 0,00045015 BH BH
40X40 277H1 0,0196237 0,02943555 BH

277 40X40 277H2 0,0000237 0,00003555 BH BH
40X40 278H1 0,018497 0,0277455 BH

278 40X40 278H2 0,0000171 0,00002565 BH BH
40X40 279H1 0,0190672 0,0286008 BH

279 40X40 279H2 0,0000241 0,00003615 BH BH
40X40 280H1 0,02172 0,03258 BH

280 40X40 280H2 0,0003008 0,0004512 BH BH
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4. KAT KOLONLARI

Kesit . Kesit Eleman
Eleman Boyutu  Plastik Mafsal .. Plastik . érttmlmls . Hasar Hasar
No Doénme Talebi  Doénme Talebi
(cm) Durumu Durumu

40X40 333H1 0 0 SH

333 40X40 333H2 0 0 SH SH
40X40 334H1 0,0000985 0,00014775 BH

334 40X40 334H2 0,0000204 0,0000306 BH BH
40X40 335H1 6,11564E-05  9,17346E-05 BH

335 40X40 335H2 0,0000023 0,00000345 BH BH
40X40 336H1 0 0 SH

336 40X40 336H2 0 0 SH SH
40X40 337H1 0 0 SH

337 40X40 337H2 0 0 SH SH
40X40 338H1 6,36179E-05  9,54269E-05 BH

338 40X40 338H2 0,0000175 0,00002625 BH BH
40X40 339H1 7,10413E-05  0,000106562 BH

339 40X40 339H2 0,0000173 0,00002595 BH BH
40X40 340H1 0 0 SH

340 40X40 340H2 0 0 SH SH
40X40 341H1 0,0004255 0,00063825 BH

341 40X40 341H2 0,0000533 0,00007995 BH BH
40X40 342H1 0,0000924 0,0001386 BH

342 40X40 342H2 0 0 SH BH
40X40 343H1 0,0000096 0,0000144 BH

343 40X40 343H2 0 0 SH BH
40X40 344H1 0,0000673 0,00010095 BH

344 40X40 344H2 0 0 SH BH
40X40 345H1 0,0004598 0,0006897 BH

345 40X40 345H2 0,0000937 0,00014055 BH BH
40X40 346H1 0,0000125 0,00001875 BH

346 40X40 346H2 0 0 SH BH
40X40 347H1 0 0 SH

347 40X40 347H2 0 0 SH SH
40X40 348H1 0,0000081 0,00001215 BH

348 40X40 348H2 0 0 SH BH
40X40 349H1 0,0003795 0,00056925 BH

349 40X40 349H2 0,0000947 0,00014205 BH BH
40X40 350H1 0,0000753 0,00011295 BH

350 40X40 350H2 0 0 SH BH
40X40 351H1 0,0000089 0,00001335 BH

351 40X40 351H2 0 0 SH BH
40X40 352H1 0,0000582 0,0000873 BH

352 40X40 352H2 0 0 SH BH
40X40 353H1 0,000397 0,0005955 BH

353 40X40 353H2 0,0000244 0,0000366 BH BH
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ZEMIN KAT PERDELERI
Eleman ggsnt Plastik Plastik _ Arttirilmig _ K?SIF_Hasan Eleman
No yutu Mafsal Dénme Talebi Dénme Talebi ~ CGUsli  Zayif gy
(cm) Eksen  Eksen
64 210x30 64H1 0,0182933 0,02743995 BH BH BH
65 210x30 65H1 0,0184293 0,02764395 BH BH BH
66 30x210 66H1 0,0181907 0,02728605 BH BH BH
67 30x210 67H1 0,0180632 0,0270948 BH BH BH
1. KAT PERDELERI
Eleman gg;'lj tu Plastik Plastik _ Arttirtlmug _ EESIIF,HaS;n r Eleman
No Mafsal Donme Talebi Doénme Talebi ¢lu ayl Hasari
(cm) Eksen Eksen
143 210x30 143H1 0,0046032 0,0069048 BH BH BH
144 30x210 144H1 0,0052106 0,0078159 BH BH BH
151 210x30 151H1 0,0053985 0,00809775 BH BH BH
152 210x30 152H1 0,0049844 0,0074766 BH BH BH
2. KAT PERDELERI
Eleman gg;ﬁ tu Plastik Plastik . Arttirilmis . EEST,_H%;H F Eleman
No Mafsal Donme Talebi Do6nme Talebi ¢lu ayl Hasari
(cm) Eksen  Eksen
208 210x30 208H1 0,0020879 0,00313185 BH BH BH
209 30x210 209H1 0,0018588 0,0027882 BH BH BH
214 210x30 214H1 0,0018346 0,0027519 BH BH BH
215 210x30 215H1 0,0020475 0,00307125 BH BH BH
3. KAT PERDELERI
Eleman gg;ﬁ tu Plastik PI?stik . A1:tt1r11m1§ . gzzlliiHaS;:y] ; Eleman
No (cm) Mafsal Donme Talebi Doénme Talebi Eksen  Eksen Hasar
281 210x30 281H1 0,0010118 0,0015177 BH BH BH
282 30x210 282H1 0,0008841 0,00132615 BH BH BH
287 210x30 287H1 0,0009 0,00135 BH BH BH
288 210x30 288H1 0,0009924 0,0014886 BH BH BH
4. KAT PERDELERI
Eleman gg;ﬁ tu Plastik PI?stik . A1:tt1r11m1§ . EZSQIIE,IH%ZEYI F Eleman
No (cm) Mafsal Donme Talebi Doénme Talebi Eksen  Eksen Hasan
354 210x30 354H1 0,0004567 0,00068505 BH BH BH
355 30x210 355H1 0,0004312 0,0006468 BH BH BH
360 210x30 360H1 0,000419457 0,000629185 BH BH BH
361 210x30 361H1 0,0004525 0,00067875 BH BH BH
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KiRiS ELEMANI ANALIZ SONUCLARI

ZEMIN KAT KIiRISLERI
Elle\lrgan B%;ilsu Plastik Mafsal ]glc?r?:;lke D?rftrrtllgllfrgllesbi II{<§ssalltr EI}IZI;I;H
(cm) Talebi Durumu Durumu

25x50 1H1 0,0297967 0,04469505 IH

1 25x50 1H2 0,0302673 0,04540095 IH IH
25x50 2H1 0,0297103 0,04456545 iH

2 25x50 2H2 0,0298949 0,04484235 iH iH
25x50 3H1 0,029615 0,0444225 IH

3 25x50 3H2 0,0297162 0,0445743 IH IH
25x50 4H1 0,0297764 0,0446646 IH

4 25x50 4H2 0,0297636 0,0446454 iH IH
25x50 SHI 0,0263449 0,03951735 BH

5 25x50 SH2 0,0259865 0,03897975 BH BH
25x50 6H1 0,0262792 0,0394188 BH

6 25x50 6H2 0,0255831 0,03837465 BH BH
25x50 7H1 0,0261882 0,0392823 BH

7 25x50 7H2 0,0255231 0,03828465 BH BH
25x50 8H1 0,0265353 0,03980295 BH

8 25x50 8H2 0,0254851 0,03822765 BH BH
25x50 9H1 0,0355281 0,05329215 GB

9 25x50 9H2 0,0348837 0,05232555 iH GB
25x50 10H1 0,0227406 0,0341109 BH

10 25x%50 10H2 0,0218094 0,0327141 BH BH
25x50 11H1 0,0226761 0,03401415 BH

11 25x50 11H2 0,0217751 0,03266265 BH BH
25x50 12H1 0,0230536 0,0345804 BH

12 25x50 12H2 0,0217341 0,03260115 BH BH
25%50 13H1 0,0200017 0,03000255 BH

13 25x50 13H2 0,0187605 0,02814075 BH BH
25x50 14H1 0,0196606 0,0294909 BH

14 25x50 14H2 0,0186966 0,0280449 BH BH
25%50 15H1 0,0196573 0,02948595 BH

15 25%50 15H2 0,0184938 0,0277407 BH BH
25x50 16H1 0,0200369 0,03005535 BH

16 25x50 16H2 0,0184774 0,0277161 BH BH
25x50 17H1 0,027506 0,041259 iH

17 25x50 17H2 0,0260341 0,03905115 BH iH
25x50 18H1 0,0171547 0,02573205 BH

18 25x50 18H2 0,0165911 0,02488665 BH BH
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25x50 19H1 0,0170323  0,02554845 BH

19 25x50 19H2 0,0159379  0,02390685 BH BH
25x50 20H1 0,017419 0,0261285 BH

20 25x50 20H2 0,0158981  0,02384715 BH BH
25x50 21H1 0,0249997  0,03749955 BH

21 25x50 21H2 0,0255582 0,0383373 BH BH
25x50 22H1 0,021722 0,032583 BH

22 25x50 22H2 0,0223662 0,0335493 BH BH
25x50 23H1 0,0192389  0,02885835 BH

23 25x50 23H2 0,018796 0,028194 BH BH
25x50 24H1 0,016936 0,025404 BH

24 25x50 24H2 0,0157905  0,02368575 BH BH
25x50 25H1 0,0255499  0,03832485 BH

25 25x50 25H2 0,025809 0,0387135 BH BH
25x50 26H1 0,0255331  0,03829965 BH

26 25x50 26H2 0,0251164 0,0376746 BH BH
25x50 27H1 0,0189178 0,0283767 BH

27 25x50 27H2 0,0182387  0,02735805 BH BH
25x50 28H1 0,0193143  0,02897145 BH

28 25x50 28H2 0,0182999  0,02744985 BH BH
25x50 29H1 0,0221693  0,03325395 BH

29 25x50 29H2 0,0223746  0,0335619 BH BH
25x50 30H1 0,0221575  0,03323625 BH

30 25x50 30H2 0,0218628 0,0327942 BH BH
25x50 31HI 0,0221462 0,0332193 BH

31 25x50 31H2 0,0218486  0,0327729 BH BH
25x50 32H1 0,0225107  0,03376605 BH

32 25x50 32H2 0,0218154  0,0327231 BH BH
25x50 33H1 0,0267157  0,04007355 iH

33 25x50 33H2 0,0269428 0,0404142 iH iH
25x50 34H1 0,0267381  0,04010715 iH

34 25x50 34H2 0,026429 0,0396435 BH iH
25x50 35H1 0,0266927  0,04003905 iH

35 25x50 35H2 0,0263418 0,0395127 BH iH
25x50 36H1 0,0270599  0,04058985 H

36 25x50 36H2 0,0261975  0,03929625 BH iH
25x50 37H1 0,0312548 0,0468822 iH

37 25x50 37H2 0,0315105  0,04726575 H IH
25x50 38H1 0,0312752 0,0469128 iH

38 25x50 38H2 0,0307879  0,04618185 iH iH
25x50 39H1 0,0312739  0,04691085 iH

39 25x50 39H2 0,0306816  0,0460224 IH iH
25x50 40H1 0,0317503  0,04762545 iH

40 25x50 40H2 0,0306741  0,04601115 iH iH
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1. KAT KiRISLERI

Eleman Kesit . Pl"astik Arttirlmis Kesit Eleman
No Boyutu  Plastik Mafsal Donmg Dénme Talebi Hasar Hasar
(cm) Talebi Durumu Durumu

25x50 41H1 0,0316292 0,0474438 IH

41 25x50 41H2 0,0312558 0,0468837 IH IH
25x50 42H1 0,0315551 0,04733265 IH

42 25x50 42H2 0,0308897 0,04633455 IH IH
25x50 43H1 0,0313659 0,04704885 IH

43 25x50 43H2 0,0307545 0,04613175 iH iH
25x50 44H1 0,031703 0,0475545 iH

44 25x50 44H2 0,0306475 0,04597125 IH IH
25x50 45H1 0,0281164 0,0421746 IH

45 25x50 45H2 0,0272262 0,0408393 IH IH
25x50 46H1 0,0281222 0,0421833 IH

46 25x50 46H2 0,0269102 0,0403653 IH IH
25x50 47H1 0,0279582 0,0419373 IH

47 25x50 47H2 0,0267659 0,04014885 iH iH
25x50 48H1 0,0283284 0,0424926 iH

48 25x50 48H2 0,026603 0,0399045 BH IH
25x50 49H1 0,0387987 0,05819805 GB

49 25x50 49H2 0,039327 0,0589905 GB GB
25x50 50H1 0,0249352 0,0374028 BH

50 25x50 50H2 0,0236167 0,03542505 BH BH
25x50 51HI 0,02478 0,03717 BH

51 25x50 51H2 0,0235246 0,0352869 BH BH
25x50 52H1 0,0251378 0,0377067 BH

52 25x50 52H2 0,0233532 0,0350298 BH BH
25x%50 53H1 0,0227219 0,03408285 BH

53 25x50 53H2 0,0210227 0,03153405 BH BH
25x50 54H1 0,0222851 0,03342765 BH

54 25x50 54H2 0,0208015 0,03120225 BH BH
25x50 55H1 0,0223806 0,0335709 BH

55 25x50 55H2 0,0205205 0,03078075 BH BH
25x50 56H1 0,0226891 0,03403365 BH

56 25x50 56H2 0,0203684 0,0305526 BH BH
25%50 57H1 0,0332478 0,0498717 iH

57 25x50 57H2 0,0314536 0,0471804 IH IH
25x50 58H1 0,0205204 0,0307806 BH

58 25x50 58H2 0,0200806 0,0301209 BH BH
25x50 59H1 0,0203537 0,03053055 BH

59 25x50 59H2 0,0182006 0,0273009 BH BH
25x50 60H1 0,0207407 0,03111105 BH

60 25x50 60H2 0,0181834 0,0272751 BH BH
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25x50 61H1 0,027415 0,0411225 IH

61 25x50 61H2 0,0273473 0,04102095 IH H
25x50 62H1 0,0235044 0,0352566 BH

62 25x50 62H2 0,0239221 0,03588315 BH BH
25x50 63H1 0,0203986 0,0305979 BH

63 25x50 63H2 0,0205946 0,0308919 BH BH
25x50 64H1 0,0176092 0,0264138 BH

64 25x50 64H2 0,0164218 0,0246327 BH BH
25x50 65H1 0,0273076 0,0409614 iH

65 25x50 65H2 0,0268795 0,04031925 iH IH
25x50 66H1 0,0266619  0,03999285 BH

66 25x50 66H2 0,027146 0,040719 iH IH
25x50 67H1 0,0196712 0,0295068 BH

67 25x50 67H2 0,0188194 0,0282291 BH BH
25x50 68H1 0,020091 0,0301365 BH

68 25x50 68H2 0,018833 0,0282495 BH BH
25x50 69H1 0,022688 0,034032 BH

69 25x50 69H2 0,022578 0,033867 BH BH
25x50 70H1 0,0226532 0,0339798 BH

70 25x50 70H2 0,0222501 0,03337515 BH BH
25x50 71H1 0,0225704 0,0338556 BH

71 25x50 71H2 0,0220997  0,03314955 BH BH
25x50 72H1 0,0229045  0,03435675 BH

72 25x50 72H2 0,0219327  0,03289905 BH BH
25x50 73H1 0,0268451 0,04026765 iH

73 25x50 73H2 0,0269012 0,0403518 iH IH
25x50 74H1 0,0267737  0,04016055 iH

74 25x50 74H2 0,0264615 0,03969225 BH IH
25x50 75H1 0,0266337  0,03995055 BH

75 25x50 75H2 0,0263193 0,03947895 BH BH
25x50 76H1 0,026886 0,040329 iH

76 25x50 76H2 0,0261649  0,03924735 BH IH
25x50 77H1 0,0310807  0,04662105 iH

77 25x50 77H2 0,0310696 0,0466044 iH IH
25x50 78H1 0,0310654 0,0465981 iH

78 25x50 78H2 0,0308127  0,04621905 iH IH
25x50 79H1 0,0308642 0,0462963 iH

79 25x50 79H2 0,0307458 0,0461187 iH IH
25x50 80H]1 0,0310191 0,04652865 iH

80 25x50 80H2 0,0305434 0,0458151 iH iH
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2. KAT KiRISLERI

Eleman Blz;?ll;[u Plastik Mafsal Il;l;itlllke z.‘.\rttlr1lm1$ . Kesit Hasar EI};I?;H

No (cm) Talebi Donme Talebi  Durumu Durumu
25x50 156H1 0,0257842 0,0386763 BH

156 25x50 156H2 0,0254198 0,0381297 BH BH
25x50 157H1 0,0258147 0,03872205 BH

157 25x50 157H2 0,025081 0,0376215 BH BH
25x50 158H1 0,0256128 0,0384192 BH

158 25x50 158H2 0,0249786 0,0374679 BH BH
25x50 159H1 0,0262514 0,0393771 BH

159 25x50 159H2 0,0247573 0,03713595 BH BH
25x50 160H1 0,0240953 0,03614295 BH

160 25x50 160H2 0,0236595 0,03548925 BH BH
25x50 161H1 0,0241585 0,03623775 BH

161 25x50 161H2 0,0227335 0,03410025 BH BH
25x50 162H1 0,023973 0,0359595 BH

162 25x50 162H2 0,0226236 0,0339354 BH BH
25x50 163H1 0,0245326 0,0367989 BH

163 25x50 163H2 0,0223908 0,0335862 BH BH
25x50 164H1 0,0365275 0,05479125 GB

164 25x50 164H2 0,0387886 0,0581829 GB GB
25x50 165H1 0,0224325 0,03364875 BH

165 25x50 165H2 0,0209847 0,03147705 BH BH
25x50 166H1 0,0222223 0,03333345 BH

166 25x50 166H2 0,0206765 0,03101475 BH BH
25x50 167H1 0,0227458 0,0341187 BH

167 25x50 167H2 0,0204462 0,0306693 BH BH
25x50 168H1 0,0223682 0,0335523 BH

168 25x50 168H2 0,0203209 0,03048135 BH BH
25x50 169H1 0,020897 0,0313455 BH

169 25x50 169H2 0,0199217 0,02988255 BH BH
25x50 170H1 0,020913 0,0313695 BH

170 25x50 170H2 0,0188847 0,02832705 BH BH
25x50 171H1 0,0214202 0,0321303 BH

171 25x50 171H2 0,0186806 0,0280209 BH BH
25x50 172H1 0,0338189 0,05072835 iH

172 25x50 172H2 0,0327545 0,04913175 iH iH
25x50 173H1 0,0203419 0,03051285 BH

173 25x50 173H2 0,0197995 0,02969925 BH BH
25x50 174H1 0,0199946 0,0299919 BH

174 25x50 174H2 0,0178233 0,02673495 BH BH
25x50 175H1 0,0205339 0,03080085 BH

175 25x50 175H2 0,0176075 0,02641125 BH BH
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25x50 176H1 0,0276116 0,0414174 iH

176 25x50 176H2 0,0273016 0,0409524 iH iH
25x50 177H1 0,0238845  0,03582675 BH

177 25x50 177H2 0,0245504 0,0368256 BH BH
25x50 178H1 0,0195542 0,0293313 BH

178 25x50 178H2 0,0201973  0,03029595 BH BH
25x50 179H1 0,0176412 0,0264618 BH

179 25x50 179H2 0,0160595  0,02408925 BH BH
25x50 180H1 0,0271812 0,0407718 iH

180 25x50 180H2 0,0258059  0,03870885 BH iH
25x50 181H1 0,0255446 0,0383169 BH

181 25x50 181H2 0,026902 0,040353 iH iH
25x50 182H1 0,0184281 0,02764215 BH

182 25x50 182H2 0,0174955  0,02624325 BH BH
25x50 183H1 0,0190165  0,02852475 BH

183 25x50 183H2 0,0173621 0,02604315 BH BH
25x50 184H1 0,0205129  0,03076935 BH

184 25x50 184H2 0,0199882 0,0299823 BH BH
25x50 185H1 0,0205029  0,03075435 BH

185 25x50 185H2 0,0195467  0,02932005 BH BH
25x50 186H1 0,0203472 0,0305208 BH

186 25x50 186H2 0,0192451 0,02886765 BH BH
25x50 187H1 0,0208314 0,0312471 BH

187 25x50 187H2 0,0189818 0,0284727 BH BH
25x50 188H1 0,0227961 0,03419415 BH

188 25x50 188H2 0,0226164 0,0339246 BH BH
25x50 189H1 0,0229223  0,03438345 BH

189 25x50 189H2 0,0219899  0,03298485 BH BH
25x50 190H1 0,0227712 0,0341568 BH

190 25x50 190H2 0,0218598 0,0327897 BH BH
25x50 191H1 0,0232914 0,0349371 BH

191 25x50 191H2 0,0216067  0,03241005 BH BH
25x50 192H1 0,024983 0,0374745 BH

192 25x50 192H2 0,0252035  0,03780525 BH BH
25x50 193H1 0,0249604 0,0374406 BH

193 25x50 193H2 0,0243966 0,0365949 BH BH
25x50 194H1 0,0248224 0,0372336 BH

194 25x50 194H2 0,0242808 0,0364212 BH BH
25x50 195H1 0,0254441 0,03816615 BH

195 25x50 195H2 0,0240802 0,0361203 BH BH
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3. KAT KIRISLERI

Eleman B%?:ll:u Plastik Mafsal ]1;?;211; émmlmls . Kesit Hasar EILIIZT;H
No (om) Talebi Donme Talebi ~ Durumu Durumu
25x50 229H1 0,0213245 0,03198675 BH
229 25x50 229H2 0,0208151 0,03122265 BH BH
25x50 230H1 0,0212159 0,03182385 BH
230 25x50 230H2 0,0206634 0,0309951 BH BH
25x50 231H1 0,0210844 0,0316266 BH
231 25x50 231H2 0,0206584 0,0309876 BH BH
25x50 232H1 0,0211058 0,0316587 BH
232 25x50 232H2 0,0204753 0,03071295 BH BH
25x50 233H1 0,0205658 0,0308487 BH
233 25x50 233H2 0,019909 0,0298635 BH BH
25x50 234H1 0,0207305 0,03109575 BH
234 25x50 234H2 0,0196691 0,02950365 BH BH
25x50 235H1 0,0205994 0,0308991 BH
235 25x50 235H2 0,0197303 0,02959545 BH BH
25x50 236H1 0,0205203 0,03078045 BH
236 25x50 236H2 0,0194838 0,0292257 BH BH
25x50 237H1 0,032781 0,0491715 iH
237 25x50 237H2 0,0337063 0,05055945 IH IH
25x50 238H1 0,0201764 0,0302646 BH
238 25x50 238H2 0,0188822 0,0283233 BH BH
25x50 239H1 0,0200046 0,0300069 BH
239 25x50 239H2 0,0187643 0,02814645 BH BH
25x50 240H1 0,0200461 0,03006915 BH
240 25x50 240H2 0,0185609 0,02784135 BH BH
25x50 241H1 0,0205112 0,0307668 BH
241 25x50 241H2 0,0184803 0,02772045 BH BH
25x50 242H1 0,0198136 0,0297204 BH
242 25x50 242H2 0,0186063 0,02790945 BH BH
25x50 243H1 0,0200119 0,03001785 BH
243 25x50 243H2 0,018277 0,0274155 BH BH
25x50 244H1 0,0200159 0,03002385 BH
244 25x50 244H2 0,0181147 0,02717205 BH BH
25x50 245H1 0,0329088 0,0493632 IH
245 25x50 245H2 0,031337 0,0470055 IH IH
25x50 246H1 0,0199084 0,0298626 BH
246 25x50 246H2 0,0194513 0,02917695 BH BH
25x50 247H1 0,0195781 0,02936715 BH
247 25x50 247H2 0,0179822 0,0269733 BH BH
25x50 248H1 0,0200481 0,03007215 BH
248 25x50 248H2 0,0176722 0,0265083 BH BH
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25x50 249H1 0,0272226  0,0408339 iH

249 25x50 249H2 0,0267417  0,04011255 iH iH
25x50 250H1 0,0237221  0,03558315 BH

250 25x50 250H2 0,0240773  0,03611595 BH BH
25x50 251H1 0,0192075  0,02881125 BH

251 25x50 251H2 0,0188397  0,02825955 BH BH
25x50 252H1 0,0177829  0,02667435 BH

252 25x50 252H2 0,0165528  0,0248292 BH BH
25x50 253H1 0,025164 0,037746 BH

253 25x50 253H2 0,0241826  0,0362739 BH BH
25x50 254H1 0,0244922  0,0367383 BH

254 25x50 254H2 0,0248105  0,03721575 BH BH
25x50 255H1 0,017952 0,026928 BH

255 25x50 255H2 0,0167039  0,02505585 BH BH
25x50 256H1 0,0181184  0,0271776 BH

256 25x50 256H2 0,0168422  0,0252633 BH BH
25x50 257H1 0,0182245  0,02733675 BH

257 25x50 257H2 0,0176798  0,0265197 BH BH
25x50 258H1 0,0184767  0,02771505 BH

258 25x50 258H2 0,017445 0,0261675 BH BH
25x50 259H1 0,0184598  0,0276897 BH

259 25x50 259H2 0,0174464  0,0261696 BH BH
25x50 260H1 0,0185666  0,0278499 BH

260 25x50 260H2 0,0174098  0,0261147 BH BH
25x50 261H1 0,0192767  0,02891505 BH

261 25x50 261H2 0,0187483  0,02812245 BH BH
25x50 262H1 0,019483 0,0292245 BH

262 25x50 262H2 0,0185372  0,0278058 BH BH
25x50 263H1 0,0194299  0,02914485 BH

263 25x50 263H2 0,0185608  0,0278412 BH BH
25x50 264H1 0,0194343  0,02915145 BH

264 25x50 264H2 0,0184153  0,02762295 BH BH
25x50 265H1 0,0198788  0,0298182 BH

265 25x50 265H2 0,0200251  0,03003765 BH BH
25x50 266H1 0,0199203  0,02988045 BH

266 25x50 266H2 0,0196367  0,02945505 BH BH
25x50 267H1 0,0199428  0,0299142 BH

267 25x50 267H2 0,019553 0,0293295 BH BH
25x50 268H1 0,0200244  0,0300366 BH

268 25x50 268H2 0,0194348  0,0291522 BH BH
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4. KAT KIRISLERI

Eleman Kesit . Pl.:astik Arttirlmis Kesit Eleman
No Boyutu  Plastik Mafsal Donmg Dénme Talebi Hasar Hasar
(cm) Talebi Durumu Durumu

25x50 302H1 0,0066703  0,01000545 BH

302 25x50 302H2 0,0152319  0,02284785 BH BH
25x50 303H1 0,0055872 0,0083808 BH

303 25x50 303H2 0,0062384 0,0093576 BH BH
25x50 304H1 0,0050089  0,00751335 BH

304 25x50 304H2 0,0056526 0,0084789 BH BH
25x50 305H1 0,0170408 0,0255612 BH

305 25x50 305H2 0,0060546 0,0090819 BH BH
25x50 306H1 0,0084524 0,0126786 BH

306 25x50 306H2 0,0147187  0,02207805 BH BH
25x50 307H1 0,0072254 0,0108381 BH

307 25x50 307H2 0,0071047  0,01065705 BH BH
25x50 308H1 0,007608 0,011412 BH

308 25x50 308H2 0,0077451 0,01161765 BH BH
25x50 309H1 0,0156627  0,02349405 BH

309 25x50 309H2 0,0077796 0,0116694 BH BH
25x50 310H1 0,0216092 0,0324138 BH

310 25x50 310H2 0,0291557  0,04373355 iH iH
25x50 311H1 0,0068374 0,0102561 BH

311 25x50 311H2 0,0098236 0,0147354 BH BH
25x50 312H1 0,0082241 0,01233615 BH

312 25x50 312H2 0,0066776 0,0100164 BH BH
25x50 313H1 0,0145838 0,0218757 BH

313 25x50 313H2 0,0076892 0,0115338 BH BH
25x50 314H1 0,0168653  0,02529795 BH

314 25x50 314H2 0,0168763  0,02531445 BH BH
25x50 315H1 0,0056512 0,0084768 BH

315 25x50 315H2 0,0143055  0,02145825 BH BH
25x50 316H1 0,0071878 0,0107817 BH

316 25x50 316H2 0,0059511 0,00892665 BH BH
25x50 317H1 0,0145363  0,02180445 BH

317 25x50 317H2 0,0071321 0,01069815 BH BH
25x50 318H1 0,0268996 0,0403494 iH

318 25x50 318H2 0,0292834 0,0439251 iH iH
25x50 319H1 0,0046342 0,0069513 BH

319 25x50 319H2 0,0143729  0,02155935 BH BH
25x50 320H1 0,0055803  0,00837045 BH

320 25x50 320H2 0,0051002 0,0076503 BH BH
25x50 321H1 0,0144121 0,02161815 BH

321 25x50 321H2 0,0059886 0,0089829 BH BH
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25x50 322H1 0,0268822 0,0403233 H

322 25x50 322H2 0,0254362 0,0381543 BH iH
25x50 323H1 0,0216742 0,0325113 BH

323 25x50 323H2 0,023701 0,0355515 BH BH
25x50 324H1 0,005528 0,008292 BH

324 25x50 324H2 0,0153511  0,02302665 BH BH
25x50 325H1 0,0132892 0,0199338 BH

325 25x%50 325H2 0,0055177  0,00827655 BH BH
25x50 326H1 0,0234456 0,0351684 BH

326 25x50 326H2 0,020609 0,0309135 BH BH
25x50 327H1 0,0179439  0,02691585 BH

327 25x50 327H2 0,0230031  0,03450465 BH BH
25x50 328H1 0,0055094 0,0082641 BH

328 25x%50 328H2 0,0099964 0,0149946 BH BH
25x50 329H1 0,0132015  0,01980225 BH

329 25x50 329H2 0,006057 0,0090855 BH BH
25x50 330H1 0,0090932 0,0136398 BH

330 25x50 330H2 0,0124638 0,0186957 BH BH
25x50 331H1 0,0070684 0,0106026 BH

331 25x50 331H2 0,0080112 0,0120168 BH BH
25x50 332H1 0,006412 0,009618 BH

332 25x50 332H2 0,0069705  0,01045575 BH BH
25x50 333H1 0,0132514 0,0198771 BH

333 25x50 333H2 0,0068975  0,01034625 BH BH
25x50 334H1 0,0060882 0,0091323 BH

334 25x50 334H2 0,0128436 0,0192654 BH BH
25x50 335H1 0,0049817  0,00747255 BH

335 25x50 335H2 0,0062347  0,00935205 BH BH
25x50 336H1 0,0058467  0,00877005 BH

336 25x50 336H2 0,0058525  0,00877875 BH BH
25x50 337H1 0,0141696 0,0212544 BH

337 25x50 337H2 0,0064226 0,0096339 BH BH
25x50 338H1 0,0038528 0,0057792 BH

338 25x50 338H2 0,0142165  0,02132475 BH BH
25x50 339H1 0,0038683  0,00580245 BH

339 25x50 339H2 0,0047268 0,0070902 BH BH
25x50 340H1 0,0037098 0,0055647 BH

340 25x50 340H2 0,0041896 0,0062844 BH BH
25x50 341H1 0,0150816 0,0226224 BH

341 25x50 341H2 0,0048893  0,00733395 BH BH
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ZEMIN KAT KOLONLARI
Eleman Kesit . Plastik Arttirilmig Kesit Eleman
No Boyutu Plastik Mafsal Dénme Talebi  Dénme Talebi Hasar Hasar
(cm) Durumu  Durumu

40x40 81HI 0,0007905 0,00118575 BH

81 40x40 81H2 0,0256242 0,0384363 BH BH
40x40 83H1 0,0003433 0,00051495 BH

83 40x40 83H2 0,024953 0,0374295 BH BH
40x40 85H1 0,0002207 0,00033105 BH

85 40x40 85H2 0,025331 0,0379965 BH BH
40x40 87H1 0,0003362 0,0005043 BH

87 40x40 87H2 0,0253502 0,0380253 BH BH
40x40 89H1 0,0010814 0,0016221 BH

89 40x40 89H2 0,0256869 0,03853035 BH BH
40x40 92H1 0,0000094 0,0000141 BH

92 40x40 92H2 0,0209252 0,0313878 BH BH
40x40 94H1 0,0000354 0,0000531 BH

94 40x40 94H2 0,0208382 0,0312573 BH BH
40x40 96H1 0,0000102 0,0000153 BH

96 40x40 96H2 0,0210211 0,03153165 BH BH
40x40 98H1 0,0000343 0,00005145 BH

98 40x40 98H2 0,0212555 0,03188325 BH BH
40x40 100H1 0,0005207 0,00078105 BH

100 40x40 100H2 0,0214877 0,03223155 BH BH
40x40 102H1 0,0041614 0,0062421 BH

102 40x40 102H2 0,0134647 0,02019705 BH BH
40x40 104H1 0 0 SH

104 40x40 104H2 0,0132798 0,0199197 BH BH
40x40 106H1 2,7502E-06 4,1253E-06 BH

106 40x40 106H2 0,0135299 0,02029485 BH BH
40x40 108H1 0,0006072 0,0009108 BH

108 40x40 108H2 0,0136924 0,0205386 BH BH
40x40 110H1 0 0 SH

110 40x40 110H2 0,0149402 0,0224103 BH BH
40x40 112H1 0,0000106 0,0000159 BH

112 40x40 112H2 0,0150097 0,02251455 BH BH
40x40 114H1 0,0002461 0,00036915 BH

114 40x40 114H2 0,0155017 0,02325255 BH BH
40x40 116H1 0,0005837 0,00087555 BH

116 40x40 116H2 0,0176983 0,02654745 BH BH
40x40 118H1 0 0 SH

118 40x40 118H2 0,0176879 0,02653185 BH BH
40x40 120H1 0,0000078 0,0000117 BH

120 40x40 120H2 0,0180803 0,02712045 BH BH
40x40 122H1 0,000268126  0,000402189 BH

122 40x40 122H2 0,0184388 0,0276582 BH BH
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1. KAT KOLONLARI

Eleman Kesit . Plastik Arttirtlmis Kesit Eleman
No Boyutu Plastik Mafsal Dénme Talebi Dénme Talebi Hasar Hasar
(cm) Durumu  Durumu

40x40 82H1 0,0009752 0,0014628 BH

82 40x40 82H2 0,0049929 0,00748935 BH BH
40x40 84H1 0,0010665 0,00159975 BH

84 40x40 84H2 0,005075 0,0076125 BH BH
40x40 86H1 0,001455 0,0021825 BH

86 40x40 86H2 0,0052477 0,00787155 BH BH
40x40 88H1 0,0020515 0,00307725 BH

88 40x40 88H2 0,0056355 0,00845325 BH BH
40x40 90H1 0,0020565 0,00308475 BH

90 40x40 90H2 0,0056724 0,0085086 BH BH
40x40 93H1 0,0001177 0,00017655 BH

93 40x40 93H2 0,003986 0,005979 BH BH
40x40 95H1 0,000309 0,0004635 BH

95 40x40 95H2 0,0037662 0,0056493 BH BH
40x40 97H1 0,000537108  0,000805662 BH

97 40x40 97H2 0,0038318 0,0057477 BH BH
40x40 99H1 0,0008862 0,0013293 BH

99 40x40 99H2 0,0040416 0,0060624 BH BH
40x40 101H1 0,0010424 0,0015636 BH

101 40x40 101H2 0,004214 0,006321 BH BH
40x40 103H1 0,0037847 0,00567705 BH

103 40x40 103H2 0,0036995 0,00554925 BH BH
40x40 105H1 0,0001403 0,00021045 BH

105 40x40 105H2 0,0038865 0,00582975 BH BH
40x40 107H1 0,0001819 0,00027285 BH

107 40x40 107H2 0,003941 0,0059115 BH BH
40x40 109H1 0,000463933  0,000695899 BH

109 40x40 109H2 0,0039395 0,00590925 BH BH
40x40 111H1 0,0000445 0,00006675 BH

111 40x40 111H2 0,0030701 0,00460515 BH BH
40x40 113H1 0,0002266 0,0003399 BH

113 40x40 113H2 0,003084 0,004626 BH BH
40x40 115H1 0,0004594 0,0006891 BH

115 40x40 115H2 0,0033334 0,0050001 BH BH
40x40 117H1 0,0006544 0,0009816 BH

117 40x40 117H2 0,0032763 0,00491445 BH BH
40x40 119H1 0,0002362 0,0003543 BH

119 40x40 119H2 0,0031755 0,00476325 BH BH
40x40 121H1 0,000444652  0,000666978 BH

121 40x40 121H2 0,0031727 0,00475905 BH BH
40x40 123H1 0,000623502  0,000935252 BH

123 40x40 123H2 0,0035886 0,0053829 BH BH
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2. KAT KOLONLARI

Kesit O Kesit Eleman
Eleman Boyutu Plastik Mafsal Plastik anme émmlmls . H:ssar Heasar

No (cm) Talebi Donme Talebi Durumu  Durumu
40x40 196H1 0,0049492 0,0074238 BH

196 40x40 196H2 0,0005612 0,0008418 BH BH
40x40 197H1 0,0051201 0,00768015 BH

197 40x40 197H2 0,0004777 0,00071655 BH BH
40x40 198H1 0,0054752 0,0082128 BH

198 40x40 198H2 0,0003941 0,00059115 BH BH
40x40 199H1 0,0059586 0,0089379 BH

199 40x40 199H2 0,0004429 0,00066435 BH BH
40x40 200H]1 0,0057611 0,00864165 BH

200 40x40 200H2 0,0004695 0,00070425 BH BH
40x40 201H1 0,002176456  0,003264685 BH

201 40x40 201H2 6,08657E-05 9,12986E-05 BH BH
40x40 202H1 0,0028469 0,00427035 BH

202 40x40 202H2 0,0000385 0,00005775 BH BH
40x40 203H1 0,0031659 0,00474885 BH

203 40x40 203H2 0,0000111 0,00001665 BH BH
40x40 204H1 0,003721 0,0055815 BH

204 40x40 204H2 0,0000606 0,0000909 BH BH
40x40 205H1 0,0039122 0,0058683 BH

205 40x40 205H2 0,0002025 0,00030375 BH BH
40x40 206H1 0,0037582 0,0056373 BH

206 40x40 206H2 0,003428 0,005142 BH BH
40x40 207H1 0,0009835 0,00147525 BH

207 40x40 207H2 0,000575 0,0008625 BH BH
40x40 208H1 0,0012372 0,0018558 BH

208 40x40 208H2 0,0006793 0,00101895 BH BH
40x40 209H1 0,0010099 0,00151485 BH

209 40x40 209H2 0,0004785 0,00071775 BH BH
40x40 210H1 0,0012201 0,00183015 BH

210 40x40 210H2 0,0001993 0,00029895 BH BH
40x40 211H1 0,0017229 0,00258435 BH

211 40x40 211H2 0,0002949 0,00044235 BH BH
40x40 212HI1 0,001665 0,0024975 BH

212 40x40 212H2 0,0002229 0,00033435 BH BH
40x40 213H1 0,0025779 0,00386685 BH

213 40x40 213H2 0,0004497 0,00067455 BH BH
40x40 214H1 0,0020246 0,0030369 BH

214 40x40 214H2 0,0000717 0,00010755 BH BH
40x40 215H1 0,0025331 0,00379965 BH

215 40x40 215H2 0,0001435 0,00021525 BH BH
40x40 216H1 0,002628967 0,00394345 BH

216 40x40 216H2 0,0001939 0,00029085 BH BH
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3. KAT KOLONLARI

Eleman Kesit . Pl:astik Arttirlmis Kesit Eleman

Boyutu  Plastik Mafsal Doénme i . Hasar Hasar

No . Doénme Talebi

(cm) Talebi Durumu  Durumu

40x40 269H1 0,0039785 0,00596775 BH

269 40x40 269H2 0,0002187 0,00032805 BH BH
40x40 270H1 0,0044231 0,00663465 BH

270 40x40 270H2 0,000266 0,000399 BH BH
40x40 271H1 0,0046453 0,00696795 BH

271 40x40 271H2 0,0003616 0,0005424 BH BH
40x40 272H1 0,0050198 0,0075297 BH

272 40x40 272H2 0,0004453 0,00066795 BH BH
40x40 273H1 0,0050262 0,0075393 BH

273 40x40 273H2 0,0003682 0,0005523 BH BH
40x40 274H1 0,0017621 0,00264315 BH

274 40x40 274H2 0,0005312 0,0007968 BH BH
40x40 275H1 0,0021976 0,0032964 BH

275 40x40 275H2 0,0000795 0,00011925 BH BH
40x40 276H1 0,0025112 0,0037668 BH

276 40x40 276H2 0 0 SH BH
40x40 277H1 0,0030721 0,00460815 BH

277 40x40 277H2 0 0 SH BH
40x40 278H1 0,0034392 0,0051588 BH

278 40x40 278H2 0,0001343 0,00020145 BH BH
40x40 279H1 0,0046613 0,00699195 BH

279 40x40 279H2 0,0039727 0,00595905 BH BH
40x40 280H1 0,0010934 0,0016401 BH

280 40x40 280H2 0,0001142 0,0001713 BH BH
40x40 281H1 0,0015441 0,00231615 BH

281 40x40 281H2 0,0002069 0,00031035 BH BH
40x40 282H1 0,0006865 0,00102975 BH

282 40x40 282H2 8,6366E-05  0,000129565 BH BH
40x40 283H1 0,0007473 0,00112095 BH

283 40x40 283H2 9,015E-07 1,35225E-06 BH BH
40x40 284H1 0,0013317 0,00199755 BH

284 40x40 284H2 0,0000151 0,00002265 BH BH
40x40 285H1 0,0015307 0,00229605 BH

285 40x40 285H2 4,9562E-05  7,42743E-05 BH BH
40x40 286H1 0,0029518 0,0044277 BH

286 40x40 286H2 0,0011547 0,00173205 BH BH
40x40 287H1 0,0012863 0,00192945 BH

287 40x40 287H2 0 0 SH BH
40x40 288H1 0,0018758 0,0028137 BH

288 40x40 288H2 0 0 SH BH
40x40 289H1 0,0023704 0,0035556 BH

289 40x40 289H2 4,6228E-05  6,93387E-05 BH BH
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4. KAT KOLONLARI

Kesit e Kesit Eleman
Eleman Boyutu  Plastik Mafsal Plastik anme {Xrttlrllm1$ . Hasar Hasar

No Talebi Donme Talebi
(cm) Durumu Durumu
40x40 342H1 0,0042127 0,00631905 BH

342 40x40 342H2 0,0003317 0,00049755 BH BH
40x40 343H1 0,0191265 0,02868975 BH

343 40x40 343H2 0,0006633 0,00099495 BH BH
40x40 344H1 0,018471 0,0277065 BH

344 40x40 344H2 0,0002271 0,00034065 BH BH
40x40 345H1 0,0201075 0,03016125 BH

345 40x40 345H2 0,0001916 0,0002874 BH BH
40x40 346H1 0,0075053 0,01125795 BH

346 40x40 346H2 0,0000053 0,00000795 BH BH
40x40 347H1 0,003151 0,0047265 BH

347 40x40 347H2 0,000447673 0,00067151 BH BH
40x40 348H1 0,0156337 0,02345055 BH

348 40x40 348H2 0,0002015 0,00030225 BH BH
40x40 349H1 0,0163918 0,0245877 BH

349 40x40 349H2 0,000003 0,0000045 BH BH
40x40 350H1 0,0165966 0,0248949 BH

350 40x40 350H2 0,0000011 0,00000165 BH BH
40x40 351H1 0,0087152 0,0130728 BH

351 40x40 351H2 1,72939E-05 2,59409E-05 BH BH
40x40 352H1 0,0120627 0,01809405 BH

352 40x40 352H2 0,0050389 0,00755835 BH BH
40x40 353H1 0,0167208 0,0250812 BH

353 40x40 353H2 0,0002815 0,00042225 BH BH
40x40 354H1 0,0169815 0,02547225 BH

354 40x40 354H2 0,0004968 0,0007452 BH BH
40x40 355H1 0,0066318 0,0099477 BH

355 40x40 355H2 0,0000705 0,00010575 BH BH
40x40 356H1 0,0155754 0,0233631 BH

356 40x40 356H2 0,0000124 0,0000186 BH BH
40x40 357H1 0,0157101 0,02356515 BH

357 40x40 357H2 5,32447E-05 7,98671E-05 BH BH
40x40 358H1 0,0087614 0,0131421 BH

358 40x40 358H2 0,0000314 0,0000471 BH BH
40x40 359H1 0,0104428 0,0156642 BH

359 40x40 359H2 0,0023461 0,00351915 BH BH
40x40 360H1 0,015017 0,0225255 BH

360 40x40 360H2 0,0000112 0,0000168 BH BH
40x40 361H1 0,0154806 0,0232209 BH

361 40x40 361H2 0,0000062 0,0000093 BH BH
40x40 362H1 0,0082703 0,01240545 BH

362 40x40 362H2 8,1E-06 0,00001215 BH BH
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ZEMIN KAT PERDELERI
Eleman Eesn " Plastik Ela stik Arttirilmisg K?SH"Hasarl
No oyutu Mafsal onme Dénme Talebi  Giiglii Zayif Eleman
(cm) Talebi Eksen Eksen Hasar1
124 210X30 124H1 0,0146429 0,02196435 BH BH BH
126 30X210 126H1 0,0165875 0,02488125 BH BH BH
128 30X210 128H1 0,016135 0,0242025 BH BH BH
130 210X30 130H1 0,0141911 0,02128665 BH BH BH
1. KAT PERDELERI
Eleman gesn ; Plastik PDla rslﬁl: Arttirilnig K?SIF_Hasarl
No OYUL " Mafsal onme Donme Talebi ~ Gusli Zayrf Eleman
(cm) Talebi Eksen Eksen Hasar1
125 210X30 125H1 0,0078541 0,01178115 BH BH BH
127 30X210 127H1 0,0065223 0,00978345 BH BH BH
129 30X210 129H1 0,0054281 0,00814215 BH BH BH
131 210X30 131H1 0,0071224 0,0106836 BH BH BH
2. KAT PERDELERI
Eleman ggsn ¢ Plastik gg;ﬂi Arttirilmisg K?SIt__Hasan
No YUl Mafsal X Donme Talebi ~ Guslii Zayf Eleman
(cm) Talebi Eksen Eksen Hasar1
217 210X30 217H1 0,0014061 0,00210915 BH BH BH
218 30X210 218H1 0,0015218 0,0022827 BH BH BH
219 30X210 219H1 0,0008474 0,0012711 BH BH BH
220 210X30 220H1 0,0023544 0,0035316 BH BH BH
3. KAT PERDELERI
Eleman Eesn " Plastik Ela rsl‘iﬁ( Arttirtlmis K?SH“Hasarl
No OYUL " Mafsal onme Donme Talebi ~ Gugli Zayrf Eleman
(cm) Talebi Eksen Eksen Hasar1
290 210X30 290H1 0,0017259 0,00258885 BH BH BH
291 30X210 291H1 0,0006755 0,00101325 BH BH BH
292 30X210 292H1 0,001192 0,001788 BH BH BH
293 210X30 293H1 0,0018145 0,00272175 BH BH BH
4. KAT PERDELERI
Eleman gesn ; Plastik Ela Ii?rll( Arttirtlmis K?SIF.Hasan
No OYUL " Mafsal onme Donme Talebi ~ Glcli Zayif Eleman
(cm) Talebi Eksen Eksen Hasar
363 210X30 363H1 0,0008128 0,0012192 BH BH BH
364 30X210 364H1 0,0001301 0,00019515 BH BH BH
365 30X210 365H1 0,001025767 0,001538651 BH BH BH
366 210X30 366H1 0,0017152 0,0025728 BH BH BH
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