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SIMGE LiSTESI

Ao Etkin yer ivmesi katsayis1

A, Etkili alan

Aq Cekme donatis1 alani

A Basing¢ donatis1 alani

A(T) Spektral ivme katsayis1

by Kiris genisligi

B, Bir saniyelik spektral ivme i¢in kullanilan etkili sénliim oranina bagh katsay1

B; Kisa periyot spektral ivme i¢in kullanilan etkili soniim oranina bagh katsay1

Co Cok serbestlik dereceli sistemin tepe noktasi yer degistirmesi ile esdeger tek

serbestlik dereceli sistemin spektral yer degistirmesi arasindaki iliskiyi kuran
katsay1
Ci Yapinin dogrusal ve dogrusal olmayan davranislari sirasinda ortaya ¢ikan yer

degistirmeler arasinda iliski kuran katsayidir

C Histerik ¢cevrimdeki kuvvet artimsiz yer degistirme etkisini dikkate alan katsay1
Cs P - A etkilerinden dolay1 olusan yer degistirme artiglarin1 dikkate alan katsay1
Cyx Diisey dagilim ¢arpani

d Kesit etkili yiiksekligi

E Beton elastisite modiilii

Es Beton ¢eliginin elastisite modiilii

EI Etkili egilme rijitligi

fy Beton ¢eligi hesap akma gerilmesi

fox Beton karakteristik basing dayanimi

Fa. Kisa periyot spektral ivme parametrelerine bagli katsay1

F; 1. kata etkiyen esdeger deprem yiikii

F, Bir saniye periyot spektral ivme parametrelerine bagli katsay1

g Yergekimi ivmesi

gi 1. katin sabit yiliklerinden olusan agirlik

h; 1. katin katin tabana gore yiiksekligi

hy x numaral katin tabana gore yiiksekligi
I Bina 6nem katsayis1

K. Etkili yatay rijitlik

K Yapinin baglangi¢ (elastik) rijitligi

1y Perde boyu

v



x numaral1 kat kiitlesi

X yonii %5 eksantrisiteden kaynaklanan moment

Y yonii %5 eksantrisiteden kaynaklanan moment
Hareketli yiik katilim katsayist

Tasarim eksenel kuvveti

1. kattaki toplam diisey yiik

Dayanim azaltma katsayisi

Deprem yiikii azaltma katsayisi

Spektral ivme

Bir saniye periyotluk spektral ivme

Kisa periyotluk spektral ivme

Spektrum katsayis1

T, e karsilik gelen spektral ivime

Perde genisligi

Periyot

Zeminin spektrum karakteristik periyotlari

X ve Y yoni i¢in yapi periyotlari

Dogrusal dinamik analizden elde edilen serbest titresim periyodu
Etkili periyot

Ikili dogrusal kapasite egrisinde akma yer degistirmesi
Hedef yer degistirme (performans noktasindaki yer degistirme)
Tasarim kesme kuvveti

1. kattaki toplam kesme kuvveti

Ikili dogrusal kapasite egrisinde akma kesme kuvveti
Bina toplam agirligi

i.katin toplam agirligi

Bilineer hale getirilmis kapasite egrisinin ikinci egiminin birinci egime orani
Etkili sonlim orani

Birinci serbest titresim modu sekli

Birinci mod vektoriiniin tepe noktast degeri

Cekme donatis1 orani

Basing donatisi orant

Dengeli donat1 orani

i.kattaki hareketli yiiklerden olusan agirlik

Hedef yer degistirme (performans noktasindaki yer degistirme)

A\



Otahmin Hedef yer degistirme i¢in yapilan iterasyonlarda baslangi¢ alinan deger(ilk deger
bulunan kapasite egrisinin son noktasidir

I Birinci serbest titresim moduna ait modal katilim ¢arpani
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KISALTMA LIiSTESI

ABYYHY Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y6netmelik

ACI American Concrete Institute (Amerikan Beton Enstitiisii)
ATC Applied Technology Council (Uygulamali Teknoloji Merkezi)
CG Can giivenligi performans seviyesi

FEMA Federal Emergency Management Agency (Federal Acil Durum Merkezi)

GO Gogmenin Onlenmesi performans seviyesi
HK Hemen kullanim performans seviyesi
TGD Temel glivenlik depremi
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ONSOZ

Ulkemizin neredeyse tiim bolgeleri deprem kusaginda bulunmaktadir. Kandilli Rasathanesi
verilerine gore 1900 yilindan bu yana 106 yillik siirecte ciddi 6l¢iide hasar meydana getiren
deprem (5.6 — 7.9) istatistiklerinde hasarli ve yikilan bina sayis1 558 bin 279 ve hayatini
kaybeden insan sayist 82 bin 112’ dir. Bu kayiplarin tilke ekonomisine zararina ve yitirilen is
giicii sayisina bakildiginda, depreme dayanikli yapi tasariminin 6nemi bir kat daha ortaya
cikmaktadir.

Bu bilingle, yapilan aragtirmalarda mevcut yapilarin deprem sirasindaki davraniglarinin ve
olusacak hasarlarin ger¢ege yakin olarak tahmin edilebilmesi gerekmektedir. Son yillarda
diinya iizerinde yapilan ¢aligmalara paralel olarak iilkemizde de yapilarin dogrusal olmayan
davranisini da dikkate almak {lizere performansa dayali tasarim yontemleri iizerine ¢alismalar
artmistir. Bu calismada ise dogrusal olmayan analiz yontemlerinden statik itme yontemiyle
mevcut bir yapiya performans degerlendirmesi yapilmis ve uygulanan giiclendirme
seceneklerinin yapinin performansina etkisi incelenmistir.

Calismam boyunca; yardimlari ve gosterdikleri ilgi i¢in degerli hocalarim Yrd. Dog. Dr Bilge
DORAN ve Yrd. Dog. Dr Biilent AKBAS’ a, ¢calisma arkadaslarima ve hayatim boyunca beni
hi¢ yalniz birakmayan aileme tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Fuat AKKAN
Agustos 2006
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OZET

Deprem bilinci ve giliclendirmeye muhtag¢ yapilarin 6nemi, iilkemizde siirekli unutulup biiyiik
depremden sonra yeniden giindeme gelmektedir. Genellikle yeni yapilacak yapilar {izerine
bulunan yonetmeliklerin mevcut yapilari inceleme konusunda yetersizligi sebebiyle “Mevcut
Binalarin Degerlendirilmesi ve Gii¢lendirilmesi” eklenmistir. Mevcut yapilarin deprem
sirasindaki  davraniglarinin - ve olusacak hasarlarin  tahmin edilebilmesi, gerekirse
giiclendirmenin yapilmasi ve bu problemlere ger¢ek yaklasim icin kullanilacak ¢6ziim
yontemi oldukga onemlidir.

Bu calisma kapsaminda, Bayindirlik Bakanli§i’ nin yaygin olarak kullandigi 1.deprem
bolgesinde bulunan tip projeli bir ilkdgretim okulunun, dogrusal olmayan analiz
yontemlerinden statik itme yontemiyle performans degerlendirmesi yapilmis ve uygulanan ii¢
giiclendirme seklinin yapinin performansina etkisi incelenmistir.

Statik itme yontemi géz Oniine alinan yapiya uygulanirken SAP 2000 — v9.1.5 kullanilmustir.
Tastyic1 sistem elemanlarinin yiik-sekil degistirme iliskilerini tanimlamak iizere yapisal
elemanlar i¢cin moment-egrilik diyagramlart XTRACT 3.05, kolon ve perdeler i¢in ise akma
ylizeyleri PCACOL programlariyla elde edilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde performansa dayali tasarim yaklagimina genel bir giris
yapilmustir. Ikinci boliimde, performans seviyeleri ve araliklart FEMA — 356 esasina gore tarif
edilmis, ticlincii bolimde, FEMA — 356 yonetmeligine gore statik itme analizi anlatilmistir.
Dordiincii bolimde FEMA — 356 ya gdre yap1 ve eleman kabul kriterleri anlatilmis, besinci
boliimde ise mevcut bir okul yapisinin performans degerlendirmesi statik itme yontemiyle
yapilmustir. Altinct boliimde ise performans degerlendirmesi yapilan mevcut yapida ii¢ farklh
gliclendirme sekli iizerine ¢alisilmis ve giiglendirilmis yapida performans degerlendirmesi
yapilmustir. Son boliimde ise mevcut ve gliglendirilmis sistemlerin statik itme ¢oziimlemesi
sonuglart karsilastirilmali  olarak irdelenmis, tablo ve grafikler {izerinde sonuglar
yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Statik itme ¢oziimlemesi, giiclendirme, performansa dayal tasarim
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ABSTRACT

Importance of earthquake consciousness and seismic rehabilitation of existing buildings is
always forgotten and come up after huge earthquakes. “Seismic Rehabilitation of Existing
Buildings” is added to earthquake code due to the lack of research in existing structure of new
building constructions codes. In this manner, prediction of damage and existing building’s
behavior, required rehabilitations and solution method for objective approach is very
important.

In this study, a primary school building, which is in first earthquake zone and widely used by
Ministry of Public Works, has been evaluated with using pushover analysis method. Also the
effect of three different retrofitting performances has been examined.

Structural analysis program SAP 2000 v9.1.5 is used for pushover analysis method. Force —
displacement relationship for structural elements is calculated using XTRACT 3.05, columns
and shear walls interaction surface data is calculated using PCACOL programs.

In first chapter of this study; a general explanation of the performance based design is given,
second chapter; performance levels are explained based on FEMA — 356 code, in third
chapter; FEMA — 356 method “displacement control method” based on static pushover
analysis is given, in fourth chapter; acceptance criteria for structural elements and structure is
given, fifth and six chapter; step by step pushover analysis methods are explained to an
existing school building and retrofit applications. SAP 2000, XTRACT 3.05 and PCACOL
program interfaces are described basically. In the last section, results are interpreted
according to tables and graphs.

Keywords: Pushover analysis, performance based design, retrofitting
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1. GIRIS

Deprem yonetmelikleri; 6zel sartlar disinda kalmis yapilar i¢in, hafif siddetteki depremlerde
yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar gormemesi, orta siddetteki
depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin onarilabilir
diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can kayb1 olmamasi i¢in gerekli kurallar1 icerir. Bu
diisiince dogrultusunda yapilar bir defa tasarim depremi gecirecek sekilde projelendirilirler.
Tasarim depreminden daha biiyiik bir depremle karsilasildiginda veya yapimin birden ¢ok
depremle karsilasmasi1 durumunda tasiyici sistemin davranisi kullanilan dogrusal yontemlerle

net olarak belirlenememektedir.

Dogrusal yontemlerin bazi durumlarda yetersiz kalmasi sebebiyle, gercege daha yakin
sonuglar elde edilen ve yapinin elastik 6tesi davranislarini da dikkate alan Dogrusal Olmayan
Analiz Yontemleri’ ne ihtiya¢ duyulmus ve bu baglamda yapi elemanlarinin sismik

performanslarini belirleyebilmek amaciyla Performansa Dayali Tasarim ilkeleri dogmustur.

Performansa Dayali Tasarim, yapi elemanlarmin deprem sonrasinda nasil bir davranig
gostereceklerine iligskin ¢ok yaklasik sonuglar verdigi i¢in giliclendirme c¢alismalarinin ne

dogrultuda olacagi konusunda 6nemli veriler elde edilmesini saglamaktadir.

Dogrusal olmayan yontemler esas olarak; global yer degistirme, kat yer degistirmesi, dogrusal
olmayan eleman sekil degistirmeleri, elemanlar arasi sekil degistirmeler gibi Onemli

performans parametrelerini hesaplamaya dayanmaktadir.

Yapidaki sekil degistirmelerin kontrol altinda tutularak yiikleme yapilmasini esas alarak
gelistirilen dogrusal olmayan analiz yontemlerinden olan Statik Itme Yontemi en popiiler
yontemlerden biridir. Bu yontemde sabit diisey yiikler altinda her iki yonde yiiklenen yatay
yiiklerle sistem hedeflenen deplasmana kadar yiliklenmeye ¢alisilir. Adim adim yiik ve yatay
deplasmanlarin artmasiyla beraber elastik sinirlarin 6tesinde plastik davraniglar ortaya
citkmaya baglar. Bu sekilde yapi1 hedeflenen yatay deplasmana erisinceye veya yapisal
elemanlarin belirlenen gé¢me sinirina ulasincaya kadar analizi devam ettirilir. Bu noktada

ulagilan seviye binanin deprem sonrasi performans seviyesidir.

Bunun sonucunda analiz sirasinda en fazla zorlanan kesitler belirlenir, hangi tasiyici
elemanlarin hangi dogrultularda yetersiz olabilecegi anlasilir, giliglendirme durumunda bu
elemanlarin {izerinde durularak da giivenlik ve maliyet kriterleri optimum bir seviyede

tutulabilir.



Yeni veya gii¢lendirilmis bir yap1 tasariminda esas olarak yeterli dayanim, rijitlik ve stineklik
saglamasi istenir. Mevcut bir binada bu hedeflere ulasmak i¢in mevcut tasiyici sisteme yeni

elemanlar eklenmesi veya mevcut elemanlarin giiclendirilmesi gerekebilir.

Gelismis hesap yontemleri kullanilarak ve degisik olasiliklar gozetilerek yapilan analizler

kadar, projelerin profesyonel denetim altinda hayata gecirilmesi de dnemlidir.

Bu calismada, Baymdirhk Bakanligi’ nmin 10403 tip projesiyle 1992 yilinda Istanbul’da
yapilmig bir [lkdgretim Okulu binasmin, mevcut ve ii¢ sekilde giiclendirilmis yapisal
sisteminin performansinin, dogrusal olmayan davramigini dikkate alarak statik itme

yontemiyle degerlendirmistir.

Bayindirlhik Bakanligi’ nin 10403 tip projesinde yapiya iliskin statik kalip planlari, kolon
aplikasyon planlari, kiris, kolon ve perde donati detaylari bulunmaktadir. Yap1 incelenirken
saha calismalarinda her katta perde, kolon ve kirislerden ikiser adet 6rnek yapisal eleman
tahribatli saha deneyi i¢in a¢ilmis ve donatilar1 projeyle karsilastirilmistir. Ayni zamanda her

katta diisey elemanlardan 2 ser adet karot numunesi alinmistir.



1.1  Onceki Calismalar

Performansa dayali tasarim yaklasiminda son yillarda yapilan arastirma sayisi iilkemizde

giderek artmaktadir. Bunlardan birka¢ drnek vermek gerekirse;

Hancioglu (2004) calismasinda, iki farkli yontem (Geleneksel ve Alasawa yontemi)
kullanilarak gii¢lendirilmis bir ilkogretim okulu binasina, giiclendirme Oncesi ve sonrasi
tastyici sistemleri esas alinarak dogrusal olmayan statik itme ¢oziimlemesi uygulanmis ve
ABYYHY te verilen tasarim depremi altinda tasiyict sistem elemanlari icin FEMA—-356 esas
alinarak performans degerlendirmesi yapilmistir. Bu ¢alismada tasiyici sistem elemanlarinin

yiik-sekil degistirme iliskileri MATLAB yazilimi ile hazirlanan programlarla elde edilmistir.

Kapusuz (2004) tarafindan yapilan ¢alismada ii¢ farkli metotla analiz yapilmistir. 11k analizde
eleman 6zellikleri dogrusal olmayan linkler {izerinde tanimlanmis ardindan iki boyutlu yapisal
cergeveler birbirine eklenerek analiz yapilmustir. ikinci analizde yine iki boyutlu olarak ve
tagiyici sistem elemanlarinin yiik-sekil degistirme iliskileri SAP 2000 programinin varsayilan
Ozellikleri kullanilmistir. Son analizde ise ikinci analizle aym fakat ii¢ boyutlu olarak yapi

¢Oziilmiis ve ayni sekilde giiclendirme segenekleri performansa dayali olarak incelenmistir.

Can (2005) tarafindan yapilan calismada mevcut yapi, 1975 Deprem Y onetmeligi sartlart goz
Oniline alinarak incelenmis ve calismasinda EPARC ve SAP 2000 programlar1 kullanmistir.
Yine bu caligmada programlar arasi veri akisina yer verilmistir. Analiz sonuglarinda
giiclendirme yapilmas1 geregi c¢ikan yapiya gliglendirme yapilmis ve yapmin deprem

giivenligi tahkik edilmistir.

Erkek (2005) ise performansa dayali tasarim konusunda dogrusal olmayan statik itme
¢Oziimlemesi ilizerine ¢caligmistir. Mevcut ve giiclendirilmis durumu incelenen yapt ATC — 40
Kapasite Spektrumu Yontemi’ yle incelenmis ve yazilim olarak SAP 2000 kullanilmustir.
Tasiyict sistem yiik-sekil degistirme iligkileri SAP 2000 programinin varsayilan 6zellikleri

kullanilmistir.



1.2 Bu Cahsmayla Hedeflenen

Bu calismanin amaci; 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sonrasinda kismi olarak bazi kolon
ve kiriglerinde hasar olusan, Bayindirlik Bakanligi’ nin 10403 tip projesiyle 1992 yilinda
Istanbul’da yapilmis bir ilkdgretim Okulu binasmin, mevcut ve iic farkli sistem ile
giiclendirilmis yapisal sisteminin performansinin, dogrusal olmayan davramigini dikkate

alarak statik itme ¢oziimlemesi ile degerlendirilmesidir.

Calismada Ozellikle yapisal analizlerinin gerceklestirildigi SAP 2000 programina veri
aktarimi yapilirken hemen hemen her parametre detayli olarak irdelenmis ve hazir degerlerin
(default) kullanimindan kacimilmistir. Ayrica ii¢ farkli giliclendirme sekline ait performans

degerlendirmesi yapilmis ve sonu¢ kisminda detayli olarak anlatilmistir.



2. PERFORMANS KAVRAMI

2.1 Giris

Hesap kolayligi acisindan deprem hesaplart; tasiyict gerceveye, yanal yiikler katlara
etkitilerek ve yapinin elastik siirlar dahilinde davrandigi kabul edilerek gerceklestirilir ve
deplasmanlar ile taban kesme kuvvetleri bulunur. Elastik 6tesi davranisa ait yiikler ise deprem
yukii azaltma katsayilar1 ile belirlenmektedir ancak bu karmasik davranisin tek bir katsay1
kullanilarak belirlenmesi durumunda olusacak kuvvetlerin ve deplasmanlarin tam olarak

bulunmasi olanaksizdir.

Ozellikle mevcut yapilarm deprem giivenliginin belirlenmesi igin Performans Kavram bu
noktada One c¢ikmaktadir. Performans incelemesinde ilk adim deprem etki seviyesi ve

performans seviyesinin birlestirilmesiyle olusan Performans Amac1’ dir.

Performans amaclar1 binanin sismik performansini, yani olasi bir depremde gosterecegi
davranigi tanimlar. Deprem etkisi altindaki yapilarda 6nceden kabul edilen sinirlar dahilinde
olusabilecek maksimum hasar durumlarinin belirlenmesi ve simiflandirilmasi seklinde de

tanimlanabilir.

Yap1 giliclendirilmeden veya yeni tasarlanirken bir hedef performans seviyesine karar verilir

ve bu performans amacina uygun sismik talep ve kabul edilebilirlik kriterleri belirlenir.

Yontemin basarist icin, yapisal ozellikler ve zemin 6zellikleri gibi bilgi diizeylerine dogru
ulasilmas1 &nemlidir. Ozellikle mevcut bina icin giiglendirme amagli hesap yapiliyorsa bu
ozelliklerin gergekei bir sekilde belirlenmis olmasiyla ekonomik bir ¢éziimleme yapilabilir

(Can, 2005).

Bu boélimde binanin yapisal ve yapisal olmayan sistemleri i¢in belirlenmis performans
seviyeleri, bu seviyelerin kombinasyonlar1 olan “Bina Performans Seviyeleri”’, deprem risk

seviyeleri hakkinda bilgi verilecektir.



2.2 Binalar I¢in Performans Seviyeleri

Performans seviyeleri bir yapr i¢in belirli bir deprem etkisi altinda Ongoriilen hasar
miktarlarinin sinir durumlaridir. Bu performans seviyelerini belirleyen durumlar, binalardaki
fiziksel hasarlar, bu hasarlardan olusabilecek can giivenligi tehdidi ve depremden sonra

binanin kullanilabilirlik durumu olarak tanimlanir.

Performansa dayali incelemede ilk adim bina i¢in "Deprem Performans Amact" tanimidir. Bu
ise, iki soruya cevap verilerek tanimlanir;
e Binada depremden sonra ne kadar hasara miisaade edilecek ve hangi seviyede giivenlik

seviyesi kabul edilecektir?
¢ Bunlarin belirlenmesinde hangi deprem esas alinacaktir?

Deprem Performans Amaci, Performans Seviyesi ve Deprem Etki Seviyesi’nin birlestirilmesi
ile olusur. Performans seviyeleri binanin yapisal ve yapisal olmayan elemanlari i¢in ayr1 ayri
tanimlanir. Beklenen deprem sonucunda istenilen performans derecesine gore tiim bu
elemanlara ait ortak bir seviye alinarak binanin performans seviyesi elde edilir (Afacan,

2004).

Cizelge 2.1 Bina Yapisal ve Yapisal Olmayan Performans Seviyeleri (FEMA — 356)

Bina Performans Seviyeleri
Yapisal Performans Seviyeleri
SP-5
Yapisal SP-1 SP-2 . SP-3 SP—4 ".l."optan’ SP-6 Hasarin
Olmayan Kontrolli Sinirli | Gé¢menin -
Hemen Can - . . . | GOz Oniine
Performans Kullanim Hasar Giivenligi Giluvenlik | dnlenmesi Alinmadis1
Seviyeleri ulia Araligi uvenlig Araligi (Yapisal adig
Stabilite)
1-A
11\{:\;;11 Kullanima 2-A NR NR NR NR
3 Devam(B)
NP-B H:t;r?en
Hemen 2-B 3-B NR NR NR
Kullanim Kullanim
ulla (HK)
3-C Can
gg;(;n?ﬁril 1-C 2-C Giuvenligi 4-C 5-C 6-C
£ (CG)
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
NP-E 5-E
Hasarin Goz Yapisal
Oniine NR NR 3-E 4-E Stabilite Uygulanamaz
Alinmadig: (GO)

NR: Tavsiye Edilmez (Afacan, 2004)




Yatay ik
Can giivenligi . o :
A pe rforln;m; sevivesi Gocmenin dnlenmest
L} B .
Hemen kullamm - performans sevivesi
performans seviyesi T
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!

performans aralifi performans aralifi

L

‘ Hasar kontrol Sirh giivenlik

Yatay ver degistirme

.
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Sekil 2.1 Performans Seviyeleri ve Araliklar1 (Hancioglu, 2004)

2.2.1 Yapisal Performans Seviyeleri ve Araliklar:

Yapisal elemanlardaki performans seviyeleri az hasardan ¢ok hasara dogru su sekilde

siralanir(FEMA — 356):
(SP—1) Hemen Kullanim Performans Seviyesi (HK) :

Depremden sonra c¢ok sinirli hasar meydana gelmistir. Binanin tastyici sisteminin biitiin
tasiyicilik 6zelligi, dayanim 6zellikleri ve kapasitesi hemen hemen devam etmektedir. Yapisal
hasarlardan dolay1 can giivenligi tehlikesi yoktur. Bina depremden sonra sinirsiz olarak

kullanima agiktir.
(SP-2) Hasar Kontrolii Performans Aralig::

Bu seviye net ve acik bir seviye degil, deprem sonrasi hasar durumu i¢in bir araliktir. Hemen
kullanim ile can giivenligi performans seviyeleri arasindaki bir araliga, can giivenliginin
korunmasina ek olarak hasarin belirli 6l¢iide sinirlandirilmasina karsilik gelmektedir. Deprem
yonetmeliklerinde yeni binalar i¢in 50 yillik bir siirede asilma olasiligi %10 olan deprem
etkisinde ongoriilen performans seviyesi bu araliga kars1 gelmektedir. Tarihi ve mimari a¢idan

degerli yapilarin korunmasi i¢in bu performans araligi kullanilir.
(SP-3) Can Giivenligi Performans Seviyesi (CG):

Yapinin tastyici sisteminde deprem sonrasinda énemli derecede hasar olmasina karsilik yerel

ve toptan gocme soz konusu degildir. Yapida bu duruma ulagmay1 onleyecek ek bir kapasite



mevcuttur. Yaralanma olabilir ancak can giivenligi tehlikesi bulunmamaktadir. Bu performans
seviyesindeki yapilarin onarilip tekrar kullanilmasi miimkiindiir, ancak bu onarim maliyeti her

durumda ekonomik olmayabilir.
(SP—4) Sinirhi Giivenlik Performans Araligi:

Bu seviye net ve agik bir seviye degil, can giivenligi ile yapisal stabilite performans seviyeleri
arasindaki bir araliktir. Bir binanin gii¢lendirilmesinde tam anlamiyla can giivenliginin
saglanamamasi durumunda goéz Oniine alinabilir. Bu aralikta giiclendirme tiim yapisal
elemanlar i¢in gerekmeyecek ancak can giivenligi seviyesinden fazla, yapisal stabiliteden az

bir giiclendirme yapilabilir.
(SP-5) Yapisal Stabilite Performans Seviyesi (GO) :

Bu seviye yapinin tasiyici sisteminin gii¢ tiikkenmesi sinirinda bulunmasi durumuna karsilik
gelir. Bu seviye maksimum yer hareketine karst yapinin toptan gdgmeye maruz kalmayacagi
son noktadir. Yatay kuvveti karsilayan sistemler onemli hasar gormiis, yanal rijitlik ve
dayanimda o6nemli oranda azalmalar olmus, buna ragmen diisey yiik tasinmaya devam
etmektedir. Deprem esnasinda diisen parcalardan dolayr yapi i¢i ve disinda Onemli
yaralanmalar olabilir. Yapi, stabilitesini korumasina ragmen devam eden art¢i depremler
sebebiyle her an yikilma tehlikesiyle karsi karsiyadir. Deprem sonrasi tekrar kullanilmasi
isteniyorsa ¢ok ayrintili bir gliclendirme gerekir. Ancak bu giiclendirme teknik ve ekonomik
olarak kabul edilebilir degildir. Yapisal stabilite performans seviyesinin ancak yeni binalarin
tasariminda maksimum deprem etkisi altinda saglanmasi tavsiye edilir. Bu seviyenin daha
diisiik bir deprem etkisinde saglanmasi, daha yiiksek bir deprem etkisinde gii¢ tiilkenmesi

durumuna kars1 gelecegi icin uygun degildir.
(SP—6) Tasiyic1 Elemanlarin Hasarinin Géz Oniine Alinmadig1 Performans Seviyesi:

Bu seviyede tam anlamiyla bir seviye olmayip, yapisal olmayan elemanlarin (duvarlar, asma
tavan, yiizey kaplamalari, esyalar, vb.) sismik degerlendirmesi ve giiclendirilmesi i¢in bir
performans seviyesi tanimlanir. Bina, deprem sirasinda yikilsa bile binanin korunmasi

yaninda, istenen elemanlarin da korunmas1 gerektigi bu seviyeyle ifade edilir.



Cizelge 2.2 Yapisal Performans Seviye ve Araliklart (FEMA — 356)

Performans
Performans Aralig1 Tanim
Seviyesi
SP1 Hemen Kullanim Performans Seviyesi
SP-2 Hasar Kontrolii Performans Araligi
SP-3 Can Giivenligi Performans Seviyesi
SP-4 Sinirl Giivenlik Performans Araligi
SP-5 Yapisal Stabilite Performans Seviyesi
SP-6 Hasarin G6z Oniine Almmadigi  Performans
Seviyesi

2.2.2  Yapisal Olmayan Performans Seviyeleri

NP-n gosterimi ile simgelenen yapisal olmayan performans seviyeleri, yapinin tasiyici
olmayan elemanlarinda meydana gelen hasar seviyelerini agiklamak i¢in kullanilir. Binanin
dayanimina etkisi olmamakla beraber; olasi yaralanma, devrilme ve kirilmalardan dolay1
olusacak maddi kaybin belirlenmesi, degerlendirme ve giiglendirme asamasindaki teknik

kriterleri belirlemek i¢in kullanilirlar(FEMA — 356).
(NP-A) Kullanima Devam Performans Seviyesi:

Deprem sonrasinda yapisal olmayan elemanlarda, tesisat ve ekipmanda kullanimi
engelleyecek bir hasar olusmadig1 veya ihmal edilebilecek kadar kiigiik hasarlarin olustugu

durumdur. Tiim makine ve techizat ¢alismaktadir.
(NP-B) Hemen Kullanim Performans Seviyesi:

Deprem sonrasinda yapisal olmayan elemanlarda, tesisat ve ekipmanda ihmal edilemeyecek
hasarlarin olugmasi beklenebilir. Kullanimi engelleyen kiiclik hasar ve aksakliklar kolayca

giderilebilir. Bu seviyede sismik giivenlik durumu etkilenmemistir.
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(NP-C) Can Giivenligi Performans Seviyesi:

Deprem sonrasinda tastyict sistemde onemli sayilabilecek bir hasarin olustugu, ancak bina igi
ve disindaki agir elemanlarda yaralanmalara sebep olabilecek kopmalarin, devrilmelerin
gerceklesmedigi durumdur. Muhtemel yaralanmalar olabilir ancak can
giivenligine etki edecek boyutlarda degildir. Yapmin yerel veya toptan gdocmesi
s0z konusu olmadigi gibi bu duruma wulasmayr Onleyecek ek bir kapasite
kalmistir. Hasar goéren yapisal olmayan sistemler, makine, ekipman ve ara¢ - geregler

onarilmadan veya yenilenmeden ¢aligmayabilir.
(NP-D) Azaltilmis Hasar Performans Seviyesi:

Deprem sonrasinda yapida toptan gé¢menin olmadigi; dis yigma duvar, parapet, agir asma
tavan, cephe kaplamasi gibi yapisal olmayan elemanlarda kismi veya tam gd¢menin olabildigi
ve bu hasar kaynakli ¢ok sayida insanin ciddi sekilde zarar gorebildigi performans
seviyesidir. Bu binalar deprem sonrasi iglerinde ve yakinlarinda ciddi bir tehlike

olusturmazlar.

(NP-E) Yapisal Olmayan Elemanlarin Hasarlarinin  Géz  Oniine  Almmadig

Performans Seviyesi:

Bu seviye net bir seviye olmamakla beraber  yapi sahibi ve
mithendis i¢in yapinin genel durumu hakkinda fikir vererek yapi hakkinda bir
tasarim olanag1 sunar. Hesaplamalar yapilirken her ne kadar yapisal olmayan elemanlarin
tasiyict sisteme herhangi bir katkisi ve etkisi olmadigi kabulii yapilsa da; gergekte, deprem
aninda tasiyict ¢erceveler igerisine yerlestirilmis duvarlarin yanal yiikiin belli bir kismini
tagidig1 (yaklasik % 15) diisiiniilmektedir. Bu sebeple can kayiplarinin olusmasinda 6nemli bir

etken olan yapisal olmayan bu elemanlarin insas1 sirasinda gerekli dnem gosterilmelidir.

Cizelge 2.3 Yapisal Olmayan Performans Seviyeleri (FEMA — 356)

Performans Seviyesi Tanim

NP-A Kullanima Devam Performans Seviyesi

NP-B Hemen Kullanim Performans Seviyesi

NP-C Can Giivenligi Performans Seviyesi

NP-D Azaltilmis Hasar Performans Seviyesi

NP-E Yapisal Olmayan Elemanlarm Hasarlarmm Goz Oniine
Alinmadig1 Performans Seviyesi
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2.2.3 Bina Performans Seviyeleri

Bina performans seviyeleri tasiyici sistemin durumunu gosteren "Yapisal Performans
Seviyesi" ile tagiyict olmayan elemanlarin durumunu gosteren "Yapisal Olmayan Performans
Seviyesi" tanimlarinin birlikte diisiiniilmesi ve hasarlar1 sinirlandirmak amaciyla bunlarin
birlestirilmesi sonucunda olusur(FEMA — 356). Yaygin olarak kullanilan 1-A, 1-B, 3-C, 5-E,

3-D, 3-B performans seviyeleri asagida aciklanmustir.
1-A Kullanima Devam Performans Seviyesi:

Yapisal hemen kullanim (SP-1) ve yapisal olmayan kullanima devam (NP-A) performans
seviyelerinin ¢akistigi durumdur. Binanin yapisal olan ve yapisal olmayan elemanlarinda
olusan hasar, kullanima devami etkilemeyecek seviyededir. Binanin yedek sistemlerinin
devreye girmesiyle kullanima devam edilebilir. Hasar sinirlandirilmistir ve herhangi bir can

giivenligi riski s6z konusu degildir. Kullanima devam edebilmek i¢in onarim gerekmez.
1-B Hemen Kullanim Performans Seviyesi:

Yapisal hemen kullanim (SP—1) ve yapisal olmayan hemen kullanim (NP-B) performans
seviyelerinin cakistigi durumdur. Binada oldukc¢a az hasar goriilmekte, tasiyici elemanlarin
icin Ongoriilen seviye olup, binanin biitlin hacimleri ve sistemleri kullanilabilecek
durumdadir. Binada bulunan egsyalarda kiiciik onarimlara ihtiya¢ duyulabilen hasarlar

olusabilir.
3-C Can Giivenligi Performans Seviyesi:

Yapisal can giivenligi (SP-3) ve yapisal olmayan can giivenligi (NP-C) performans
seviyelerinin ¢akistigi durumdur. Tasiyict sistemde hasar mevcuttur ancak onemli bir kapasite
kalmistir ve tasiyici olmayan elemanlarda hasar diisme veya devrilme seklindedir. Bu
hasarlardan dolay1 can giivenligi riski ¢ok diisiik bir olasiliktir. Deprem aninda esyalar yer
degistirebilir, deprem sonrasi ise yangin tehlikesi ve kimyasal tehlike vardir. Bu seviye,
giiniimiizde yonetmeliklerin yeni binalar i¢in 6ngdrmiis oldugu performans seviyesinden biraz
daha diisiik olarak tanimlanmistir. YoOnetmeliklerde tasiyic1 sistemin bu seviyede

belirlenenden daha fazla deplasman yapabilmesi dngoriiliir.
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5-E Yapisal Stabilite Performans Seviyesi:

Yapisal stabilite (SP-5) ve yapisal olmayan elemanlarin hasarinin gz oniine alinmadigi (NP-
E) performans seviyelerinin ¢akistigi durumdur. Yapinin diisey yiik tasiyan sistemi ayaktadir
ancak artg1 depremler i¢in ek bir kapasite kalmamistir ve bu depremlerde yikilma olasiligi
yiiksektir. Tastyici olmayan elemanlar ve hatta tasiyict elemanlar kaynakli hasardan dolay1
can giivenligi riski mevcuttur. Yapisal olmayan elemanlarin hasar1 ve kat rolatif yer
degistirmeleri kontrol edilemez. Onarim ve giiclendirme kosullar1 genelde ekonomik

olmamaktadir.
3-D Bina Performans Seviyesi:

Yapisal can giivenligi (SP-3) ve yapisal olmayan azaltilmigs hasar (NP-D) performans
seviyelerinin ¢akistigi durumdur. Yonetmeliklerde bulunan 50 yil / %10 olasilikli deprem
tanimina gelen deprem kuvvetlerinin %75'ini alarak yapilan giiclendirmenin ortaya koydugu

performans seviyesidir.
3-B Performans Seviyesi:

Yapisal can giivenligi (SP-3) ve yapisal olmayan azaltilmis hasar (NP-B) performans
seviyelerinin c¢akistigi durumdur. Bu seviyede tasiyict elemanlardaki hasar bina kullanimina
engel degildir. Bu performans seviyesi biitiin bir bina yerine, binanin kontrol merkezi veya

bilgisayar merkezi gibi 6nemli kisimlari i¢in kabul edilir.

2.3 Deprem Etki Seviyeleri

Performans amaglarini belirleyebilmek icin yer hareketi ile beklenilen performans seviyesi
birlestirilmelidir. Tasarim yapabilmek icin analizlerde kullanilmak iizere farkli seviyelerde
tanimlanan yer hareketinin belirlenmesi sarttir. Degisik biiyiikliikteki depremler icin yapinin
degisik kriterleri saglamasi beklenir. Deprem etki seviyesi spektrum egrisinin tanimlanmasi
ile belirlenir. Bu tanim, deprem hareketlerinin yap1 omrii igerisindeki 50 yillik zaman
dilimindeki asilma olasilig1 veya benzer biiyiikliikteki depremler arasindaki ortalama zaman
araligi, yani doniis periyodu ile belirlenmektedir. Asilma olasiligi ile doniis periyodu

arasindaki bu iliski Cizelge 2.4’ de verilmistir(Afacan,2004).
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Cizelge 2.4 Deprem Parametreleri (Afacan, 2004)

Asilma Olasilig Zaman Aralig1 Ortalama Doéniis Periyodu
50% 50 Yil 72 Y1l

20% 50 Yil 225 Y1l

10% 50 Yul 474 Y1l

2% 50 Yul 2475 Y1l

FEMA 356 ‘da iki farkl seviyede deprem hareketi tanimlanmastir;

e TGD — 1, Temel Giivenlik Depremi 1:
50 yilda asilma olasiligr %10 olan yer hareketi ve TGD — 2’ nin {igte ikisinden kii¢iik olan
depremdir.

e TGD -2, Temel Giivenlik Depremi 2:
50 yilda asilma olasihigt %2 olan yer hareketi ve bolgede ya da fayda kaydedilmis yer
hareketlerinin ortalamasmnin 1.5 katindan kiigiik olan depremdir.

Cizelge 2.5 Deprem Etki Seviyesine ve Bina Performans Seviyesine Bagli Performans
Amaglar1 (FEMA - 356)

Bina Performans Seviyeleri
Deprem Etki Kgéizlr;na Hemen Kullanim | Can Giivenligi | Yapisal Stabilite
Sevivesi Performans Performans Performans
y Performans Sevivesi Sevivesi Sevivesi
Seviyesi e1V1y]§s1 e3v1yés1 e5v1y§s1
1-A i ] )
% 50/ 50 y1l
Kullanma a b ¢ d
% 20/ 50 y1l e f g h
TGD -1% 10/ . . K |
50 yil Tasarim ! J
TGD-2%5/50
yil Maksimum m n 0 p
Deprem

Cizelge 2.5° de gosterilen performans amaglarindan a — f — k — p binalar, ¢ — j — o 6nemli
binalar i — n ise giivenligi 6zel binalar i¢in Onerilmektedir. Depremlerden sonra yapinin
kullanilabilmesi i¢in yiiksek bir performans amaci segilebilir ancak bu durumda ekonomik
olarak yiiksek maliyetli bir giiclendirme olacagi agiktir. Yaygin olarak ii¢ deprem etkisi goz
Ontline alinmaktadir.

e Servis Depremi olarak %50/50 yil depremi etkileri g6z Oniine alinir ve tasarim depreminin
yaklagik yarisi olarak kabul edilebilir. Ortalama doniis periyodu yaklagik 75 yil olan bu
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depremin binanin ekonomik dmriinde ortaya ¢ikmasit muhtemeldir.

e Tasarim Depremi’ de 50 yillik periyotlar igerisinde meydana gelme olasilig1 %10 olan yer
hareketidir. Ortalama doniis periyodu yaklasik 500 yil olan bu depremin binanin ekonomik
omrii boyunca ortaya ¢ikma olasilig: diisiiktiir.

e Maksimum Deprem’ de 50 yillik periyotlar icerisinde meydana gelme olasiligi %2 olan
depremlerdir. Ortalama 2500 yillik doniis periyodu ile bdlgede jeolojik bilgiler g6z Oniine
alinarak belirlenebilen en biiyiik deprem olarak kabul edilir. Bu deprem etkileri tasarim
depreminin yaklasik 1.25 — 1.5kat1 kadardir. Deprem yonetmeliklerinde tasarim depremi
etkisi bina 6nem katsaysi iler arttirilmasi sonucu bdyle bir deprem tanimlanmaya ¢aligtlir.

2.4 Elastik Deprem Spektrumunun (ivme — Periyot) Olusturulmasi

Amerika’ da yeni yapilacak yapilar i¢in, Fema kurumunun hazirladig haritadan TGD — 1 ve
TGD - 2 depremlerinin spektrumunu olusturmak igin gerekli parametre degerleri
almabilmektedir. Bu haritalardan, binanin bulundugu bélge ile ilgili spektral degerler olan ve
spektrum egrisinin olusturulmasinda kullanilacak, kisa periyot ivme parametresi Sy ve bir
saniye periyot ivme parametresi S; degerleri bulunur. Bu iki depremin spektral degerleri
arasinda bazi bolgelerde 2/3 gibi yaklasik bir oranin bulundugu belirtilmistir. Ulkemizde ve
diger bolgelerde ise bu degerleri elde etmek igin detayli geoteknik inceleme yapilmasi

gerekmektedir.

Fema 356 ya gore spektrum olusturabilmek icin bazi parametrelerin hesaplanmasi
gerekmektedir. Kisa periyot spektral ivme parametresi Sys ve bir saniye spektral ivme

parametresi Sy;

S.=FS, (2.1)
S, =FS, (2.2)

seklinde hesaplanacaktir. Burada;

F. kisa periyot spektral ivme parametrelerine bagh katsay1, F, bir saniye periyot spektral ivime
parametrelerine bagl katsayi, S; bir saniye periyotluk spektral ivme ve S kisa periyotluk

spektral ivme olarak tanimlanmistir.

Zemin Ozelliklerini g6z Oniline alan F, ve F, degerleri Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.7° de

tanimlanmistir (FEMA — 356).



15

Cizelge 2.6 S Kisa Periyot Spektral Parametrelerine Bagh Olarak F, Degerleri

Zemin Sinifi | §s<0.25 | S;=0.50 | S;=0.75 | S;=1.00 | Ss=1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1 1 1 1 1
C 1.2 1.2 1.1 1 1
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F * * % % *

Cizelge 2.7 S| Bir Saniye Periyot Spektral Parametresine Bagli Olarak F, Degerleri

Zemin Sinifi S:1 <0.1 S1=02|S8/=03|S/=04| S,20.50
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1 1 1 1 1
C 1.7 1.6 1.5 14 1.3
D 24 2 1.8 1.6 15
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4
F % * * * %

8=y [[2 2] T +04

hi —— Fg = Sys/By
/.-'

-3 | -
I
@/ stfﬁg__i II,I—;
o | i [
g e ! o Sy= S IBT
5 | AP
o
— |1 L
g ! '
= | |
% I !
S Sxi/Br [ i
n | I
043xs 4 !
I
l .
| !

To TS 1.0

Periyot (T)

Sekil 2.2 Genel Spektrum Egrisi (FEMA —356)
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Yapinin performans amacinin belirlenmesinde etkili olan deprem davranis spektrumu Sekil

2.2’ de gosterildigi gibi olup,

S..B

Ty = = (2.3)
XS™1

T, =0.27T, (2.4)

olmak tizere

S =S, Hi - 2]1 n 0.4} 0<T<T, 2.5)
BS N
SaZS—XS To<T<Tg (26)
BS
S = Sk Ts<T (2.7)
¢ BT

seklinde hesaplanir. Bu bagintilarda;

S, spektral ivme, B, bir saniyelik spektral ivme i¢in kullanilan etkili soniim oranina bagh
katsay1, Sy kisa periyot spektral ivme parametresi, Sy; bir saniye spektral ivme parametresi ve

T periyot olarak tanimlanir.

Spektrum ifadesindeki Bg ve B; katsayilar1 tavsiye edilen %5 soniimden farkli soniimii géz

oniine almak icin olup Cizelge 2.8 de verilmistir.

Cizelge 2.8 Soniim Katsayilart  S6niim Oranina Bagl Olarak Bg ve B; (FEMA — 356)

Etkili S6nim Orani Bs B
p
<2 0.8 0.8
5 1 1
10 1.3 1.2
20 1.8 1.5
30 23 1.7
40 2.7 1.9
>50 3 20
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3. DOGRUSAL OLMAYAN STATIK iTME ANALIZi

3.1 Giris

Bu kisimda, mevcut binalarin performans seviyelerinin degerlendirilmesi ve deprem etkileri
dikkate alinarak yapilacak giiclendirme ¢aligmalarinin yeterli olup olmadigini belirlemek i¢in
gerekli olan analitik iglemler ve uygulama yontemleri sirasiyla agiklanmistir. Bunlar dogrusal
olmayan analiz i¢in basitlestirme yOntemlerini, kapasiteyi, yer degistirmeyi ve performans

seviyesini belirlemek i¢in kullanilacak islemlerdir.

Betonarme binalarin analizi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan olmak iizere kullanilan baglica
iki analiz yontemi vardir. Dogrusal analiz yontemlerinde malzemenin dogrusal siirlar
icindeki davranislar1 dikkate alinir. Dogrusal analiz, statik yatay kuvvet, dinamik yatay kuvvet
ve talep - kapasite oranlarini kullanan iglemler igerir. Binaya dogrusal olarak bir statik itme
hareketi verildiginde karsilik olarak binanin tekrar eski haline doniip salimimlar yapacagi
varsayimi yapilarak gerceklestirilen dogrusal analizde malzemenin dogrusal olmayan

davranislar1 goz oniine alinmadigi i¢in elemanlarda kalan ek kapasite kullanilamamaktadir.

Dogrusal yontemler kullanilarak yapinin elastiklik kapasitesinin ve ilk akmanin nerede
olacaginin tespit edilmesi miimkiin olmasina ragmen yapidaki mekanizma durumlar1 ve akma

sirasindaki kuvvet dagilimlar1 da incelenememektedir.

Dogrusal olmayan analiz yontemleri ise yapilarin gd¢me anina kadar ki davranislarini, kuvvet
dagilimlarin1 ve mod seklinin nasil olacagina dair oldukca net sonuglar vermektedir. Analiz
sirasinda dogrusal olmayan yontemlerin kullanilmasi, tasarimi yapan miihendise bir deprem
aninda binanin davramis1 ile ilgili mekanizma durumlarim1 gosterecek sekilde sonuglar

verebildigi i¢cin gercekei ¢oziimler liretilmesine olanak tanir.

Dogrusal olmayan analizlerde kullanilan yontemler genellikle "Time History" analizine
dayanir. Yaygin olarak kullanilamayacak kadar karisik olan bu analizin yani sira kullanimi
daha kolay olan basitlestirilmis dogrusal olmayan analiz yontemleri de mevcuttur. Sekil 3.1

ile dogrusal olmayan analiz yontemleri ana hatlariyla gdsterilmistir (Afacan, 2004).
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Elastik Basitlestirilmis Dogrusal Diger Dogrusal Olmayan
e  Yonetmelik islemleri Olmayan Islemler Islemler
e Karsilik Kapasite e Secant Metodu
Oranlar1 e Time History

U

Kapasite
ok
Basitlestirilmis dogrusal olmayan ydntemin genelde =
odaklandigi nokta “Pushover” kapasite egrisinin T
degisik  durumlaridir. Burada kuvvet yatay g
deplasmanin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Bu =
durum, zemin karsiladigindan bagimsiz oldugu icin
yap1 hakkinda miithendise ¢ok faydali bilgiler sunar.
Tepe yer degistirmesi, &
Talep Spektrumu
Kapasite Spektrumu Esit Deplasman Yaklasimi Deplasman Katsayilari
Yontemi: Eger bina tamamen elastik Yontemi :
Elastik karsilik spektrumu olarak kabul edilirse ot hedef deplasmanini
ile kapasite spektrumunun inelastik deplasman elastik hesaplamak igin  Ogjss
lineer  dogrultusu ile deplasmana esit yaklagimi katsayilarla degistirilir.
cakigma noktas1 iterasyon kullanir.
icin iyi bir baglangi¢
noktasidir.
Sip vy Bt vy
b T 1
e
a'L
¢ bua 5
Performans

Yok

Performans noktasini veya hedef deplasmanini kullanarak yapinin
genel cevabmin ve eleman deformasyonlarmin binanin &zle
performans amaglarmin  dogrultusunda limit durumlar igin .
karsilastirilmasini saglar.

Eleman Yer Degistirmesi

Sekil 3.1 Analitik Islemler Semas1 (Afacan, 2004)
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3.2 Dogrusal Olmayan Statik itme Yontemi

Statik itme yontemi, bir yapinin davranisinin esdeger tek serbestlik dereceli sistemin
davranisiyla iliskili olabilecegi varsayima dayanir. Yani yapinin davranisi tek mod ile kontrol
edilmekte ve bu mod sekli zaman tanim aralig1 boyunca sabit kalmaktadir. Bu yaklagim tam
dogru olmamasina ragmen bir¢ok arastirmacinin yapmis oldugu calismalar gostermektedir ki
tek modun hakim oldugu cok serbestlik dereceli sistemler tasarim depremi altinda en biiytlik
yer degistirmelerin ve tasiyici elemanlardaki sekil degistirmelerin tahmininde i1yi sonuglar

verdigini gostermektedir (Hancioglu, 2004).

Performans tabanli tasarim islemleri talep ve kapasiteyi belirlemek gereklidir. Talep, deprem
yer hareketini, kapasite ise yapinin sismik talebe karsilik verebilme yetenegidir. Performans

kapasitenin talebe karsilik verebilme durumu ile belirlenir.

3.2.1 Kapasitenin Belirlenmesi

Tastyic1 sistem elemanlarindaki elastik Otesi davranist géz Oniine alabilmek igin, plastik
mafsal olugmasi beklenen kesitlerin moment — egrilik iligkilerinin mekanikten bilinen
prensiplere goére bu sekilde belirlenmesi gerekir. Basit egilmeye maruz kalan kiris
kesitlerinde, elastik 6tesi davranist dikkate almak i¢in sadece moment — egrilik iliskisinin
belirlenmesi yeterlidir. Ancak bilesik egilmeye maruz kalan diisey tasiyict eleman
kesitlerinde, eksenel kuvvetin etkisini géz Oniine almak i¢in, akma yiizeylerinin belirlenmesi
ve davranigta dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda moment egrilik

iligkileri XTRACT 3.05 programiyla, akma yiizeyleri (PMM) ise PCACOL programiyla

hesaplanacaktir.

Iioments about the X-Axs - kN-m
140 .

120

L
100 ’ \

20

60

40
0 —

hE .
0.00 0.01 ooz 003 004

Curvatures about the 2-Axs - 1/m

Sekil 3.2 Moment Egrilik Diyagrami(XTRACT) Sekil 3.3 Akma Yiizeyleri (PCACOL)
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Adim adim statik itme ¢dzlimlemesi (analizi) birden fazla dogrusal analizin yapildig1 bir
iterasyon yontemidir. YOntemin esas1 sisteme siddeti ve dagilimi belirlenmis olan belirli bir
deprem yiikiiniin sabit artimlarla verilmesi ve her adimda bir dnceki adimdaki degerlerin
kullanilarak dogrusal olmayan ¢6ziimleme yapilmasidir. Yapi sistemi olusturulan herhangi bir
tasiyici elemanda akma seviyesine ulasildiginda bu noktada rijitlik tekrar1 hesaplanarak adim
adim islemler yapt go¢me konumuna ulasincaya kadar tekrarlanir. Yontemin ne sekilde

uygulanacagi ve hesap adimlari agagida siralanmaistir:

1) Yapinin tastyici sistemi bilgisayar ortaminda modellenir.

2) Plastik mafsal olusmasi beklenen elemanlara (Kirigler icin Moment — Egrilik, kolon ve
perdeler i¢cin PMM mafsallar1) mafsal 6zellikleri tanimlanir.

3) Yatay yiikler tariflenir. Kullanilacak yatay yiik icin FEMA — 356’ da esas olarak bes farkli
dagilim 6nerilmektedir.

FEMA-356'da tanimlanan diisey dagilim ¢arpanm asagidaki denklem yardimiyla bulunan ytik
dagilimlar::

e Burada, serbest titresim periyodu 0.5 saniyeden kii¢iik olan yapilarda k degeri "71”
alinir ki bununla beraber esit kat kiitlesi ve yiiksekligi durumunda elde edilecek yiik
dagilimi tiggen seklindedir (Sekil 3.4a)

e Serbest titresim periyodu 2.5 saniyeden biiyiik olan yapilarda ise k degeri "2" alinir
ki bu durumda parabolik dagilim elde edilir(Sekil3.4b).

_ mxhth(

n
k
Zmz-hi
i=1

Burada, my x numarali kat kiitlesi,hy x numarali katin tabana gore yiiksekligi, n kat sayisi

Coy 3.1

olarak tanimlanir.

S —!}."-
. _.;"-.
a)Ug¢gen Dagilim b)Parabolik Dagilim

Sekil 3.4 Yatay Yiik Dagilimlari
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e Yapmin etkin olan serbest titresim modu sekline uygun bir yiik dagilimi kullanilabilir
e Kat kiitleleriyle orantil iniform yiik dagilimi kullanilabilir

e Statik itme analizinin her adiminda meydana gelen deplasman profiline uygun yiik dagilim,
yatay yiik olarak statik itme analizinde kullanilabilir.

Yatay yiik dagilimi olarak yapinin etkin olan serbest titresim modu seklinin kullanilabilmesi
icin, sdz konusu titresim moduna ait etkin kiitle, toplam kiitlenin en az %75 i olmalidir
(FEMA-356). Deprem etkisi altinda ¢ok serbestlik dereceli bir sisteme, 1. mod i¢in etkiyecek
kuvvet Sekil 3.5 te gosterilmistir; goriildiigii tizere, 1. mod i¢in etkiyen kuvvetin dagilimini

degistiren parametre "m;®;" ¢arpanlaridir.
my®; 4T1S.(T) __"' my
m; @y ;T S,(TH) —Ir 13
1D ,IS,(Ty) —p 15

my Dy 117 S,(Ty) — ¢ my

E?taba:ﬂzz I-ﬂiﬂjl 1 ]-—1 c—"a{ Tl)

“

Sekil 3.5 Birinci Mod igin Atalet Kuvvetleri Dagilimi (Hancioglu, 2004)

Burada;

Sa(T1) T;° e karsilik gelen spektral ivme, @ birinci serbest titresim modu vektori, I'y birinci

serbest titresim moduna ait modal katilim ¢arpani olarak bilinir.

4) Yatay ve diisey yiikiin gerekli kombinasyonlar1 i¢in eleman i¢ kuvvetleri hesaplanir.

5) Taban kesme kuvvetleri ve tepe noktasi deplasmanlar1 kaydedilir. Bununla birlikte
performans kontroliinde kullanilacagi i¢in elemanlarda olusan kuvvetleri ve donmeleri de
kaydetmekte fayda vardir.
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6) Baska bir eleman veya eleman grubu mafsallasincaya kadar yatay yiikiin arttirilmasina
devam edilir.

7) Taban kesme kuvvetinin artmasina ve tepe noktas: deplasmanin yatay bir seyir izleme
durumuna gelmesine ragmen yatay yiikiin arttirilmasina devam edilir.

8) Yapi yiik tasiyamayacak seviyeye ulasincaya kadar 4. ,5. ve 6. adimlar tekrarlanir.
Buna karar vermek icin tagiyict elemanlarin ¢ogunda akma sinirina ulagilmasi, P-A
etkileri birbirinden ¢ok fazla farklilik gésteren diizenli olmayan bir duruma geldiginde
yap1 elamanlar1 veya eleman gruplari tamamiyla mekanizma durumuna gelmis demektir.
Bu durumda yapinin diisey yiik tasima kapasitesini de kaybettigi anlamina gelir. Iste
bu nokta kapasite egrisinin son noktasidir. Bu seviyeden sonra da yiiklemeye devam
etmek perdeli yapilar gibi 6zel yapilarda perde davranist ve yapinin gd¢mesi
hakkinda gorsel bilgi vermesi agisindan son derece faydalidir.

3.2.2 Performans Noktasinin Bulunmasi

Yapinin, incelemede dikkate alinan deprem altinda hangi performans aralifinda kaldigim
belirlemek i¢in, Oncelikle performans noktasinin (hedef yer degistirme) belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in, FEMA — 356 ve ATC-40 belgelerinde iki farkli yontem
Onerilmistir; birincisi, FEMA tarafindan Onerilen “Yer Degistirme Katsayilar1 Yontemi”,
ikincisi ise ATC tarafindan onerilen “Kapasite Spektrumu Yontemi” dir. Bu tez kapsaminda

FEMA — 356’ da tanimlanan Yer degistirme Katsayilar1 Yontemi’ ne yer verilecektir.

3.2.2.1 Yer Degistirme Katsayilar1 Yontemi (FEMA — 356)

Adim adim statik itme analizi yapilarak yapinin kapasite egrisi elde edilir. Yapinin tasarim
depremi altinda yapacagi en biiylik yer degistirmeyi diger bir deyimle performans noktasini
hesaplayabilmek i¢in sistemin etkili yatay rijitligini hesaplamak gerekir ki bunun i¢in kapasite
egrisi iki adet dogru ile idealize edilir. iki adet dogru ile idealize edilmis, bilineer hale
getirilmis kapasite egrisi Sekil 3.6° da verilmistir. Bu islem, kapasite egrisinin altinda kalan
alan ile ikili dogrusal egrinin altinda kalan alanin esit olmasi prensibinden hareketle
yapilabilir. Dikkat edilmesi gereken nokta, ikili dogrusal gosterim ile gercek kapasite
egrisinin performans noktasinda kesigmesi geregidir. Bunu saglamak igin, iteratif bir
uygulamaya gidilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in, ilk adimda kapasite egrisi iizerindeki bir
nokta, performans noktasi olarak tahmin edilir. Buna bagl olarak yeni bir performans noktasi
hesaplanir. Hesaplanan performans noktasi, tahmin edilen noktaya, kabul edilebilir diizeyde
yakinsayana kadar iterasyona devam edilir. Burada K; baslangigta yap1 yatay rijitligini, K. ise

......

etmektedir.
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Bu dogrunun kapasite egrisini kestigi nokta akma dayaniminin %60' 1 kadar bir yiik esas

alinarak hesaplanir.

Taban Kesme

Kuvvet Performans nolktas:
=
Vy oK.
0.6V,
Tepe noktasi
ver degistirmesi
'
1, Lk

Sekil 3.6 Kapasite Egrisinin ikili Dogru Ile Idealize Edilmis Hali (Hancioglu, 2004)

Etkili periyodun hesabi i¢in :

/KA
T =T |—L 3.2
e 1 Ke ( )

Burada,

T; dogrusal dinamik ¢oziimlemeden elde edilen serbest titresim periyodu, Te etkili periyot, K;

......

Kat dosemesi rijit diyafram olarak ¢alisan binalarda hedef yer degistirme (3.3) esitligi ile

bulunabilir:

dZQQQQ&l%g (3.3)
4
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Co : Cok serbestlik dereceli sistemin tepe noktasi yer degistirmesi ile esdeger tek serbestlik
dereceli sistemin spektral yer degistirmesi arasindaki iligskiyi kuran katsayidir. FEMA-356 ‘da
Cokatsayisi i¢in {i¢ bagint1 onerilmistir:

e Yapmn kontrol noktasi seviyesinde ( genellikle tepe noktasi) 1. moda ait modal katihm
carpant olarak alnabilir.

Co=D""T, (3.4)
Burada,

I'; birinci serbest titresim moduna ait modal katilim c¢arpani ve ®"E birinci mod vektdriiniin
tepe noktasi degeri olarak tanimlanir.
e Kontrol noktast seviyesinde, yapinin hedef yer degistirmeyi yaptig1 adimdaki deplasman

profili kullanilarak hesaplanmis modal katilim ¢arpani kullanilabilir.
e (Cizelge 3.1’ den yaklasik degerler alnabilir.

Cizelge 3.1 Cy Katsayisi Igin Yaklasik Degerler (FEMA — 356)

Kayma cerceveli binalar™” Diger binalar
. Ucgen, parabolik ve e
Kat sayis1 . P L (1) Herhangi bir yiik
I’inci moda uygun | Diizgiin yiik sekli oaeD)
N (0 S sekli
yiik seklit” :
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
1P+ 13, 1) 13,
-1¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir. 1. Aradegerler
n en iist kata gittikce, katlar arast bagil ételemesi azalan binalar. 2. Zemin katta:

C; , yapmin dogrusal ve dogrusal olmayan davramislar1 sirasinda ortaya c¢ikan yer

degistirmeler arasinda iliski kuran katsayidir.

TeETs ise C1:1

T.<Ts ise C, = {H(R —1)%}/1{ (3.5)

e

Burada; Ts davranis spektrumunda sabit ivme kismindan sabit hiz kismina gecis noktasindaki
karakteristik periyot, R dayanim azaltma katsayisi, Te iki dogru ile temsil edilen kapasite
egrisinden hesaplanan etkili periyot ve C, histerik ¢evrimdeki kuvvet artimsiz yer degistirme
etkisini dikkate alan katsay1 olarak tanimlanir. Degisik tasiyici sistem tipleri ve performans

seviyeleri icin FEMA-356’da verilmis olan degerler (Cizelge 3.2) kullanilabilir.
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Cizelge 3.2 C, Katsayis1 Degerleri (FEMA — 356)

Yapisal T<0.1W T>T,Y

performans Tasiyicl sistem | Tasiyier sistem | Tasiyicr sistem | Tasiyiel sistem
seviyesi tipi 1 tipi 2¢%) tipi 1 tipi 2
Hemen kullanim 1.0 1.0 1.0 1.0

Can giivenligi 1.3 1.0 1.1 1.0
Gogmetin 1.5 1.0 1.2 1.0
onlenmesi

1. Ara degerler i¢in dogrusal entrerpolasyon vapilir.

2. Herhangi bir katta, kat kesme kuvvetimin en az %307u, tasarim depremm altinda dayanim ve rijitlik
azalmasi beklenen siralanan elemanlar veya bunlarm herhangi bir kombinasyonu tarafindan karsilanan
vapilar; gerceve sistemler, caprazli cergeve sistemler, kismen mesnetlenmis cerceveler, kafes sistemler,
yvigma duvarlar.

3. Tasiyict sistem tip1 1'e girmeyen diger sistemler.

Cs , P - A etkilerinden dolay1 olusan yer degistirme artislarini dikkate alan katsayidir.

e Iki dogru ile idealize edilmis kapasite egrisinin ikinci egimi pozitif olan yapilarda C; =1
e iki dogru ile idealize edilmis kapasite egrisinin ikinci egimi negatif olan yapilarda ;

:1+|a|(R—1)3/2

C, (3.6)

e

Burada;

a bidogrusal hale getirilmis kapasite egrisinin ikinci egiminin birinci e§ime orani, S, etkili
periyoda karsilik gelen spektral ivme, g yer ¢ekimi ivmesi, R dayanim azaltma katsayisi

olarak tanimlanir ve agsagidaki gibi hesaplanir.

Re_Sa 1 (3.7)
V. IW C,
Y

Burada ;

V, 1ki dogru ile idealize edilmis kapasite egrisinin akma noktasindaki taban kesme kuvveti,

W toplam bina agirligidir.

Denklem (3.3) ile hedef yer degistirme ya da tasarim depremi altinda meydana gelecek
maksimum yer degistirme bulunduktan sonra yapinin bu yer degistirmeye karsilik gelen i¢

kuvvetler ve sekil degistirmeler kullanilarak performans kontrolii yapilabilir.
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4. Kabul Kriterleri

FEMA — 356’ da tasarimi yapilan yapinin performansinin kontrolii i¢in bazi siir degerler

verilmistir. Bu degerler Global ve Yerel olmak tizere iki gruba ayrilir.

4.1 Global Kriterler

Binanin tiimii icin Ongoriilen kabul kriterleri olup, katlar arasi goreli oOtelemeler(yer
degistirmeler) global sinir kriterleridir. Performans noktasindaki yatay yer degistirme global

siir degerleriyle kiyaslanmalidir.

Cizelge 4.1° de ATC — 40’ da belirtilen deformasyon limitleri verilmistir.

Cizelge 4.1 Deformasyon Limitleri (ATC — 40)

Performans seviyesi
Goreli kat yer Yapisal
o : Hemen , . - o
degistirmes1 Hasar kontrol Can giivenlig stabilitenin
S lullanim = =
orani korunmasi
Toplam yer 7
degistirme 0.01 0.01 -0.02 0.02 9-33?
orant i
Maksimum
inelastik yer - - a . .
e 0.005 0.005-10.015 Sinir yok Sir yok
degistirme
orani
Burada,

V; 1. katta hesaplanan toplam kesme kuvveti, P; 1. kattaki toplam diisey yiik olarak tarif edilir.

Ayrica iki farkli yer degistirme tanimi verilmistir;

a) Maksimum toplam kayma: Performans noktasindaki deplasman degerine karsi olusan
katlar aras1 goreceli 6telenme

b) Maksimum elastik olmayan kayma: Sistemin akma noktasindan sonra ulagabildigi
maksimum otelenmedir.
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4.2 Yerel Kriterler (Eleman Kabul Kriterleri)

Yerel kriterler yapisal elemanlarin performans noktasindaki davranislarinin kontrolii i¢in

gerekli smirlardir. Her eleman performans noktasindaki kapasitesine ve kapasitenin, tiim

sistemin kapasitesine oranina gore birincil veya ikincil eleman olarak adlandirilir. Hesaplanan

eleman sekil degistirme degerleri, performans seviyesine gore verilmis siir degerlerini

agsmamalidir.

Birincil elemanlar i¢in;

Gogmenin Onlenmesi (yapisal stabilitenin korunmasi) performans seviyesini temsil eden
sekil degistirme degeri, i¢ kuvvet — sekil degistirme egrisinde Sekil (4.1 ), 2noktasina
karsilik gelen sekil degistirme degerinden biiylik olmamak kaydiyla, 3 noktasina karsilik
gelen sekil degistirme degerinin %75’ ine karsilik gelmektedir.

Can giivenligi performans seviyesini temsil eden sekil degistirme degeri 2 noktasina kargilik
gelen sekil degistirmenin %75’ idir.

Hemen kullanim performans seviyesini temsil eden sekil degistirme degeri miihendislik
tecriibesi ve Ongoriistine dayanmaktadir.

I kuvvet
&

» Sekal degistirme

Sekil 4.1 I¢ Kuvvet — Sekil Degistirme Egrisi (Afacan ,2004)

Ikincil elemanlar icin;

Gocmenin 6nlenmesi performans seviyesini temsil eden sekil degistirme degeri, i¢ kuvvet-
sekil degistirme egrisinde (Sekil 4.1), 3 noktasina karsilik gelen sekil degistirme degeridir.
Can giivenligi performans seviyesini temsil eden sekil degistirme degeri, Sekil 4.1° de 3
noktasina karsilik gelen sekil degistirmenin %75’inden az olmamakla beraber, 2 noktasina
karsilik gelen degeridir.

Hemen kullamm performans seviyesini temsil eden sekil degistirme degeri ise birincil
elemanlarda oldugu gibi tamamen miihendislik tecriibesi ve 6ngoriisiine baglidir.
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Plastik mafsal dénmesi= 0

Frrrrr PP rr i r i rrrrrrs - Frrrr A rrr i i rrrrrry

Kesmenin elastik olmayan davramsta Ezlmenin elastik olmayan davramsta etkin
etkin oldugu verde perde Gtelemes: oldugu verde perde plastik mafsal dénmes:

Sekil 4.2 Perde Otelemesi ve Plastik Mafsal Donmesi (Afacan, 2004)

Kabul kriterlerinin yapiya 6zgii hesap veya deney yoluyla belirlenememesi durumunda

deneysel verilere dayanan;

Eleman davraniginda egilme veya kesmenin hakim olmasi
Basing donatisi orani

Eksenel yiik orant

Etriye aralig1

Perdelerde baslik bolgesi bulunup bulunmamasi

gibi durumlar i¢in FEMA 356’ da tablolastirilmistir.

Cizelge 4.2 kiriglerin kabul kriterleri ile ilgilidir. Bu tabloda kirislerin basing ve ¢cekme donati
oranlari, sargi donatist olup olmamasi, performans noktasinda kiris tizerindeki kesme kuvveti,
beton karakteristik dayanimi ve kesit boyutlarina gore kabul kriterleri tablolagtirilmistir.
Deprem etkilerine karsi tasiyici elemanin katkisina gore birincil veya ikincil siniflanmasina ve
kesit Ozelliklerine karsilik gelen kabul kriteri tablodan alinip bilgisayar modelinde plastik
mafsal 6zelliklerine tanimlanir. Analiz sonucunda yapinin performans noktasinda bu kriterlere

gore, kirislerin performans seviyeleri goriilebilir.

Cizelge 4.3 kolonlarin kabul kriterleri ile ilgilidir. Bu tabloda kolonlarin sargi donatis1 olup
olmamasi ve performans noktasinda kolon iizerindeki eksenel yiik ve kesme kuvveti ile beton
karakteristik dayanim1 ve kesit boyutlarina gore kabul kriterleri tablolastirilmistir. Deprem
etkilerine kars1 tasiyict elemanin katkisina gore birincil veya ikincil siniflanmasina ve kesit
Ozelliklerine karsilik gelen kabul kriteri tablodan alinip bilgisayar modelinde plastik mafsal
ozelliklerine tanimlanir. Analiz sonucunda yapinin performans noktasinda bu kriterlere gore,

kolonlarin performans seviyeleri goriilebilir.



29

Cizelge 4.4 perdelerin kabul kriterleri ile ilgilidir. Bu tabloda perdelerin basing ve ¢ekme
donati alanlari, sargi donatis1 olup olmamasi, performans noktasinda perde iizerindeki kesme
kuvveti, beton ve celik karakteristik dayanimi ve kesit boyutlarina gore kabul kriterleri
tablolastirilmistir. Deprem etkilerine karsi, tasiyict elemanin katkisina gore birincil veya
ikincil simniflanmasina ve kesit Ozelliklerine karsilik gelen kabul kriteri tablodan alinip
bilgisayar modelinde plastik mafsal 6zelliklerine tanimlanir. Analiz sonucunda yapinin

performans noktasinda, bu kriterlere gore perdelerin performans seviyeleri goriilebilir.
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Cizelge 4.2 Betonarme Kirisler i¢in Sekil Degistirme Kabul Kriterleri (FEMA — 356)

Kabul Kriteri®

Plastik mafsal donmesi (radyan)

Kosullar
Performans Seviyesi

Taslyici Eleman Tipi

HK Birincil ikincil
CG GO CG GO

1.Egilme Etkisindeki Kirigler ?

p=¢' Sargi Donatisi? -

Po bkt

<0.0 Kusatiimis <3 0.010 0.020 0.025 0.020 0.050

<0.0 Kusatilmis >6 0.005 0.010 0.020 0.020 0.040

>0.5 Kusatiimis <3 0.005 0.010 0.020 0.020 0.030

>0.5 Kusatiimis >6 0.005 0.005 0.015 0.015 0.020

<0.0 Kusatilmamis <3 0.005 0.010 0.020 0.020 0.030

<0.0 Kusatiimamis >6 0.0015 0.005 0.010 0.010 0.015

>0.5 Kusatilmamis <3 0.005 0.010 0.010 0.010 0.015

>0.5 Kusatilmamig >6 0.0015 0.005 0.005 0.005 0.010
2. Kesme Etkisindeki Kiri§ler1
Etriye Araligi < d/2 0.0015 0.002 0.003 0.010 0.020
Etriye Arahgi > d/2 0.0015 0.002 0.003 0.005 0.010
3.Aciklik boyunca yetersiz donati kenetlenme boyuna sahip kirigler
Etriye Araligi < d/2 0.0015 0.002 0.003 0.010 0.020
Etriye Araligi > d/2 0.0015 0.002 0.003 0.005 0.010
4 Kirig - Kolon birlesim bolgesinde yetersiz kenetlenmeye sahip kirigler

0.010 0.010 0.015 0.020 0.030

1. Kosullardan birden fazlasinin saglanmasi durumunda en olumsuz sayisal degeri veren kosul gegerli
olacaktir

2. Kiris plastik mafsal bolgesinde kapali etriyelerin aralig1 d/3’ten kiigiikse ve -normal ve yiiksek
stineklige sahip elemanlarda - etriyelerin kesme kuvveti tagima giicii tasarim kesme kuvvetinin
¥’tinden biiylikse o kiris kusatilmis olarak nitelendirilir. Aksi halde kiris kusatilmamis olarak
degerlendirilir

3. Cizelgede verilen sayisal degerler arasinda dogrusal enterpolasyon yapilabilir.
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Cizelge 4.3 Betonarme Kolonlar i¢in Sekil Degistirme Kabul Kriterleri (FEMA — 356)

Kabul Kriteri®
Plastik mafsal donmesi (radyan)
Kosullar
Performans Seviyesi
Tasiyici Eleman Tipi
HK Birincil ikincil
CG | GO CG | GO
1. Egilme Etkisindeki Kolonlar
P v

AL Sargi Donatisi® b, dyf.’

<0.1 Kusatiimis <3 0.005 0.015 0.020 0.020 0.030

<0.1 Kusatiimis >6 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024

>0.4 Kusatiimis <3 0.003 0.012 0.015 0.018 0.025

>0.4 Kusatiimis >6 0.003 0.010 0.012 0.013 0.02

<0.1 Kusatilmamis <3 0.005 0.005 0.006 0.01 0.015

<0.1 Kusatilmamis >6 0.005 0.004 0.005 0.008 0.012

>0.4 Kusatilmamis <3 0.002 0.002 0.003 0.006 0.010

>0.4 Kusatilmamis >6 0.002 0.002 0.002 0.005 0.008
2. Kesme Etkisindeki Kolonlar"?
Tum Kosullarda ® — — — 0.003 0.004
3.Temiz yiiksekligi boyunca yetersiz donati kenetlenme boyuna sahip kolonlar'?
Etriye Araligi < d/2 0.005 0.005 0.010 0.010 0.020
Etriye Araligi > d/2 0 0 0 0.005 0.010
4.Eksenel kuvvetin 0.70Po degerini astigi kolonlar"?
Batun yUksekligi boyunca uygun sargilanmig 0 0.005 0.010 0.010 0.020
kolonlar
Diger tim kosullarda 0 0 0 0 0

1. Kosullardan birden fazlasinin saglanmasi: durumunda en olumsuz sayisal degeri veren kosul gegerli

olacaktir.

2. Kolon plastik mafsal bolgesinde kapali etriyelerin aralig1 d/3’ten kiigiikse ve -normal ve yiiksek
stineklige sahip elemanlarda- etriyelerin kesme kuvveti tagima giicli tasarim kesme kuvvetinin
% tinden biiyiikse o kiris kusatilmis olarak nitelendirilir. Aksi halde kiris kusatilmamis olarak

degerlendirilir.

3. Enine donati ile sarilmamis kolonlar kuvvet kontrollii eleman kabul edilmelidir.

4. Cizelgede verilen sayisal degerler arasinda dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

5. Kesme etkisindeki kolonlarda kabul kriterleri icin FEMA-356 kisim 6.5.2.4.2 ye bakiniz.
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Cizelge 4.4 Egilme Etkisindeki Betonarme Perdeler ve Perde Bag Kirisleri i¢in Sekil
Degistirme Kabul Kriterleri

Kabul Kriteri
Plastik mafsal dénmesi' (radyan)
Kosullar Performans Seviyesi
Tasiyici Eleman Tipi
HK Birincil ikincil*
CG GO CG GO
1. Perdeler
(A, AL +P A Perde Ug
t f f. t 6 i Donatisi
<0.1 <3 Kusatiimis 0.005 0.01 0.015 0.015 0.02
<01 >6 Kusatiimis 0.004 0.008 0.01 0.01 0.015
20.25 <3 Kusatiimis 0.003 0.006 0.009 0.009 0.012
>0.25 >6 Kusatilmis 0.0015 0.003 0.005 0.005 0.01
<0.1 <3 Kusatimamis 0.002 0.004 0.008 0.008 0.015
<0.1 >6 Kusatiimamig 0.002 0.004 0.006 0.006 0.01
20.25 <3 Kusatimamis 0.001 0.002 0.003 0.003 0.005
>0.25 >6 Kusatiimamis 0.001 0.001 0.002 0.002 0.004
2. Perde Bag Kirigleri
, Shear
Boyuna ve Enine Donati rar
y fu-'fnw\;'llfc
S ) <3 0.010 0.020 0.025 0.025 0.050
Ikisi de mevcut ve uygun enine-
boyuna donati durumu
>6 0.005 0.010 0.020 0.020 0.040
S ) <3 0.006 0.012 0.020 0.020 0.035
Ikisi de mevcut ancak enin donati
durumu uygun degil
>6 0.005 0.008 0.010 0.010 0.025
Diyagonal donati varsa - 0.006 0.018 0.030 0.030 0.050

1. Cizelgede verilen sayisal degerler arasinda dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

2. Perde ug bolgeleri, ACI 318’e uygun olarak sarilmigsa “evet” , degilse “hayir” anlamindadir.

3. Tim bag kiris boyunca yerlestirilmi kapali etriyelerin araligi d/3’ten kiigiikse ve etriyelerin kesme

kuvveti tasima giicli tasarim kesme kuvvetinin %4 tinden biiyiikse uygun enine donat1 durumu olarak

nitelendirilir. Bag kirisin boyuna aksina paralel, kesitin altina ve {istiine yerlestirilmis donati,

geleneksel boyuna donati olarak nitelendirilir.
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Cizelge 4.5 Kesme Etkisindeki Betonarme Perdeler ve Perde Bag Kirisleri i¢in Sekil
Degistirme Kabul Kriterleri

Kabul Kriteri

Toplam Oteleme(%) veya diigiim noktasi dénmesi’

Performans Seviyesi

Kosullar T
Tasiyici Eleman Tipi
HK Birincil ikincil*
cG | Gb cG | Gob
1. Perdeler
Tiim Kosullarda® | 04 06 | 075 075 | 015
2. Perde Bag Kirigleri
, Shear
Boyuna ve Enine Donati e
y If.‘L1-'!T1|.w\_l'llf
|k|s| de mevcut ve uygun enine- <3 0.006 0.015 0.020 0.020 0.030
boyuna donati durumu >6 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024
ikisi de mevcut ancak enin donati <3 0.006 0.008 0.010 0.010 0.020
durumu uygun degil >6 0.004 0.006 0.007 0.007 0.012

1. Perdelerde 6teleme, bag kirislerinde ise diigiim noktas: donmesi kullanilmalidir.

2. Elastik olmayan davranisi kesmeye bagl olan perdelerde, eksenel i¢ kuvvet en fazla 0.15Agfc’
olmalidir; aksi halde, kuvvet kontrollii eleman kabul edilmelidir.

3. Tiim bag kiris boyunca yerlestirilmi kapali etriyelerin aralig1 d/3’ten kiigiikse ve etriyelerin kesme
kuvveti tagima giicii tasarim kesme kuvvetinin ¥ tinden biiyiikse uygun enine donati durumu olarak
nitelendirilir. Bag kirisin boyuna aksina paralel, kesitin altina ve {istiine yerlestirilmis donati,
geleneksel boyuna donati olarak nitelendirilir.
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5. MEVCUT BiR OKUL YAPISINDA PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

5.1 Giris

Bu béliimde yapilarin performanslarmin belirlenmesi igin uygulanacak olan Statik Itme
Yontemi ile mevcut bir okul yapisinin mevcut durumu Fema 356 Deplasman Katsayilar
Yontemi ile performans agisindan degerlendirilmistir. Yapinin tastyici sistem modeli SAP
2000 — v9.1.5 programinda hazirlanmigtir. Malzeme degerleri, yapi tasiyici elemanlarindan
almman karot numunelerinin 6zel bir malzeme laboratuarinda yapilan kirim testlerinden
almmustir. Tasiyict sistem elemanlarinin yiik-sekil degistirme iligkilerini tanimlamak {izere
kirigler icin moment-egrilik diyagramlart XTRACT 3.05, kolon ve perdeler icin ise akma
ylizeyleri PCACOL programlariyla elde edilmistir.

Sekil 5.1 Incelenen Ilkdgretim Okulu

5.1.1 Yapi Genel Bilgileri

Incelenen ilkdgretim Okulu 1992 yilinda insa edilmis bodrumsuz dort katli bir yapidir. Planda
dikdortgen sekle ve diizenli bir tasiyict sisteme sahiptir. Mevcut tasiyici sistemi perdeli

gerceve sistemdir.
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Yapt bulundugu bdlge itibariyle 1. derece deprem bolgesinde yer almaktadir. Kat
yiikseklikleri 2.95 m, plan boyutlar1 19.20m x 45.49m olup kaplama kalinlig1 dahil déseme
kalinliklart 15 ecm’ dir. Tipik kolon boyutu 0.35m x 0.65m ve tipik kirig boyutu 0.30m x
0.70m’ dir.
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Sekil 5.2 Yapinin Giiglendirme Oncesi Tastyic1 Sistem Plani

Denge Yap1 Malzeme laboratuarinda gergeklestirilen karot testleri sonucu binanin mevcut

beton dayanimi fx=9 MPa olarak belirlenmistir.

Sekil 5.3 Karot Testleri
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Binada yapilan kirim testlerinde yapisal elemanlardaki donatilarda korozyon olusumu ayni

zamanda yetersiz etriye araliklar1 ve donat1 bindirme boylar1 gézlenmistir.

Sekil 5.4 Tahribath Perde Kirim Testleri

Sekil 5.5 Tahribath Kirig Kirim Testleri
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Yapida kullanilan donati S220 betonarme ¢eligidir. 1999 Adapazari Depremi sonucunda
kolon — kiris birlesim bolgelerinde ve kiriglerde diyagonal kesme catlaklari olugmustur ve
mubhtelif kolonlarda korozyon sebebiyle catlaklar goriilmiistiir. Yapilan sondaj ¢alismalarinda
zemin smifi Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelige gore Z3, FEMA —

356’ ya gore C simufi olarak belirlenmistir.

5.1.2 Kullanilan Malzeme Modelleri

Bu ¢alismada beton davranig modeli olarak, Kent ve Park tarafindan onerilen gerilme-sekil
degistirme modeli kullanilmistir (Kent ve Park, 1971). Mevcut tasiyict sistemde, etriye
araliklar1 20 cm ve daha iizeri araliklarda oldugu icin kusatma etkisi dikkate alinmamistir.
Kusatilmamis beton igin, maksimum birim kisalma 0.004 kabul edilmistir (Ersoy ve Ozcebe,
2001). Betonarme celigi i¢in kullanilan gerilme-sekil degistirme modeli ideal elastoplastiktir
ve ilgili parametreler TS500°den alinmustir. Kullanilan tiim gerilme — sekil degistirme

modelleri Sekil 5.6° de goriilebilir.

g g
A A
f. £ |
T A P SRR Bl
= ' 5 > c = : > o
0.002 0.004 E50y f/E. 0.10
Kent ve Park kusatilmamis beton Betonarme ¢elifi icin genlme-sekil
gerilme-sekil degFistirme modeli degistirme modeli

Sekil 5.6 Kullanilan Malzeme Modelleri

5.1.3 Tasarim Parametreleri

Yapimin tagiyici sistem modeli SAP2000 — v9.1.5 programinda hazirlanmistir. Hazirlanan
hesap modelinin {i¢ boyutlu gdriiniimii Ek — 1° de bulunmaktadir. Modelde eleman agirliklari

yiiklenirken kirigler iizerine birim boya gelen yiik olarak atanmig, hesaplanan ytiikler
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kombinasyonlarda katsay1 olarak programa girilmistir.

Statik itme analizi yapilirken egilme etkisindeki yapi elemanlarmin akma 6ncesi dogrusal
davraniglart i¢in catlamis kesite ait egilme rijitlikleri kullanilmast FEMA - 356’ da
belirtilmistir. Buna gore;

e Kirisler i¢in 0.5EI

e Kolonlar i¢in 0.6EI
e Perdeler i¢in ise gii¢clii oldugu yonde 0.5EI diger yonde 0.8EI

katsayilart hesap modelinde “Property/Stiffness Modifiers for Analysis” olarak

tanimlanmustir.

Cizelge 5.1 Elle Hesaplanan Agirliklar

Kat Kolon | Perde Duvar | Kiris | Doseme | Tugla Duvar | Toplam Agirhk
Numarasi | (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
4 518 936 1642 4577 1253 8926
3 518 936 1642 4540 1253 8889
2 518 936 1642 4179 1253 8528
1 586 936 1642 3746 1358 8268
Toplam Agirhk 34611 kN

Cizelge 5.2 Kombinasyonlarda Kullanilacak Yiik Katsayilari

Zati Yiik Hare‘:‘ketll Kaplama Yiikii Kiitle
Katsayisi Yik Katsayisi Katsayis1
Yer y Katsayisi (3 cm) y

(kN /m?*) (kN /m?) (kN /m?) (kN /m?)
Koridorlarda 3 5 1,76 6,76
Siniflar 3,5 3,5 1,76 5,26
Cati 3 1,75 (kar dahil) 1,76 4,76
Dusuk
Désemeler(WC) 4 3.5 4,76 8,16
Merdivenler 5 5 1,76 6,76
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Kat kiitle ve yiiksekliklerinin her katta hemen hemen ayni olmasi géz oniinde bulundurularak,
statik itme ¢Ozlimlemesinde yatay ylik dagilimi iicgen secilmistir. Buna gore statik itme
kuvvetleri Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik katsayilarma gore
hesaplanip SAP2000 — v9.1.5 hesap modelinde sistemin rijitlik merkezine %5 eksantriklik de
gdz Oniine alinarak yiiklenmistir. Gergeklestirilen elastik ¢oziim sonrasi elde edilen yapi

periyotlar1 Cizelge 5.3” de verilmistir.

Cizelge 5.3 Mevcut Durum Yapi Periyotlar

Tx (sn.) Ty (sn.)

Mevcut Durum Yapi Periyotlar (sn.) 0,357 0.321

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelige gore;

Spektral ivme katsayist A(T) ;

A(T) = A,.1.5(T) (5.1)
Spektrum katsayist;

S(T)=1+1.5T/T, (0<ST<T,) (5.2a)
S(T)=2.5 (T,<T<T,) (5.2b)
S(T)=2.5(T, / T)"* (T >T,) (5.2¢)

Deprem yiikii azaltma katsayisi;

R (T)=15+R-15T/T, (0<T<T,) (5.3a)
R (T)=R (T>T,) (5.3b)
Go6z Oniine alinan deprem dogrultusunda, yapinin esdeger deprem yiik{i;

V.=W.A(T,)/R,(1,)20.10.4, I W (5.4)
w, = g, + n.q, okul binalar1 i¢in n=0.60 (5.5)

ile hesaplanir.
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Cizelge 5.4 ve 5.5 de 6rnek yapr modeli i¢in katsayilar, esdeger deprem yiikii ve katlara gore

dagilimlar1 verilmistir.

Cizelge 5.4 Mevcut Durum ABYYHY’ e Gore Yapi1 Katsayilari

Bina Onem Katsaysi I 1.40
Etkin Yer Ivmesi Katsayis1 Ay 1.Deprem Bolgesi 0.40

. ) Ta 0.15
Spektrum Karakteristik Periyotlari 73

Ts 0.60
Spektrum Katsayist S(T) Ta<T<Tp 2.5
Tasiyic1 Sistem Davranig Katsayis1 | Ry(T) T>Ta 4
Cizelge 5.5 Mevcut Durum Statik itme Deprem Kuvvetleri
Zati | areketl Ho | WixH | WixH/

Kat (Ykl,rl‘ll; vk (kN) | V0N | | (k) | s by | VeORND | FiGkN) | My
1 8926 2862 10643 | 3.2 |34058.24 0.1 9940.55| 1106 1051 2240
2 8889 2862 10606 | 6.4 |67879.68 0.22 9940.55| 2204 2094 4464
3 8528 2862 10245 | 9.6 |98353.92 0.32 9940.55| 3194 3034 6468
4 8267 0 8267 | 12.8 |105817.6 0.35 9940.55| 3436 3264 6959

> | 39762 > | 306109.4

Cizelge 5.5 de son iki kolonda yer alan My ve My momentleri, yapinin X ve Y boyutlarinin

%35’ goz Oniine alinan dogrultudaki deprem kuvvetiyle ¢arpilmasi sonucu bulunmustur.

Tasiyic1 sistem elemanlarinin yiik- sekil degistirme iliskilerini tanimlamak ve yapinin
dogrusal olmayan davranisin1 temsil etmek {izere kirisler icin moment-egrilik diyagramlari,
kolon ve perdeler i¢in ise akma yiizeyleri tanimlanmistir. Kolonlarda ve perdelerde, kesitin
Plastik mafsallarin tasiyici sistem elemanlarinin uglarinda olusacagi kabul edilmis ve plastik

mafsal boylar1 i¢in kesit egilme yiiksekligi yaris1 “h/2” degeri kullanilmastir.

Kesitlerin moment - egrilik diyagramlarini elde etmek i¢cin XTRACT 3.05 programi
kullanilmigtir. Programin yardimci (template) ara yliziiyle moment — egrilik diyagramlari

kolaylikla ¢izilebilmektedir.
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Sablon segenegi ile moment — egrilik diyagrami ¢izilmesine basit bir 6rnek vermek gerekirse;

e Proje ve eleman adi, birim sistemi ve sablonda m yoksa kullanici segenegiyle diyagramlarin
olusturulacagi segeneklerini tanimlamr(Sekil 5.7).

XTRACT'

cross-sectional X' sTRuctural
Analysis of ComponenTs ™

Enter Section Name: 11 L3060
Start From: | Template - |
Select Units: I kM-m hd ]

Sekil 5.7 XTRACT 3.05 Kesit Ad1 ve Birim Sistemi Segenegi

e Eleman tipi, etriye ¢ap1 / aralig1 ve diizeni segilir (Sekil 5.8).

E! Section Design Template

 Crozs Section:  Design Log: -

Section Information:

-
. Fiectangular Column ]
. Single Hoop

Core Details:

Transverse Reinforcing B ar Size: !8 mm vi

Spacing of Tranzverze Steel:

| «

=]
[
=]

ITIESE-DEBDSk_etCh Cancel < Back i Mest > H vil
L —

Sekil 5.8 XTRACT 3.05 Eleman Tipi ve Yatay Donat1 Segenegi



E!I Section .Iiesi:gnti":em phla.li.e

42

Yapisal eleman boyut ve boyuna donati 6zellikleri tanimlanir(Sekil 5.9).

o

X

— Geometry:
Section Width: ig_ 3 m
Section Height: ig_ 3 m
Cover Thickness: ig_ 04 m

Mumber of Longitudinal Bars: IB 'I

Longitudinal Bar Size:

Gross Section Area: 1800 m™2
Confined Caore Area: 1144 m”2
Longitudinal Steel Area: 1.608E-3 m™2

Longitudinal Reinforcing Steel Ratio: 8936 &

 Design Log:

Section Type: Rectangular Column
Type of Reinforcing: Single Hoop
Transverze Reinforcing Bar Size; 8 mm
Spacing of Transverse Steel: 0.2 m

‘ | Design Data.

Cancel <Eack| Mest >

Sekil 5.9 XTRACT 3.05 Eleman Boyut ve Diisey Donat1 Se¢enegi

Malzeme 6zellikleri tanimlanir (Sekil 5.10).

Programin ¢oziim yapabilmesi i¢in ii¢ ¢esit malzeme 6zelligi tanimlanmasi gerekmektedir;

Birincisi etriye disinda kalan sargisiz beton i¢in, ikincisi etriye i¢inde kalan sargi bolgesi igin

ve en son olarak da donati ¢eligi icin. Beton elemanlarda 28 giinliik basing dayanimi i¢in

karot numunelerinin kirim testlerinden elde edilen dayanim ve elastisite modiillerinin

tanimlanmas1 gerekmektedir. Programin ihtiya¢ duydugu diger malzeme katsayilar1 igin

detayli bilgiye, programdaki yardim ara yiiziinden ulagilmaktadir. Celik 6zeliklerinde ise

S220 ¢eligine 6zdes A615 Grade 40 ¢eligi, akma dayanimi gibi S220 ¢eligine has 6zellikleri

diizeltildikten sonra kullanilmistir.

-

Select Steel or Add New:

| 4| Add New

= add by I

E“Uncu nfined Concrete -
Mame of Concrete Model: !L-Jnconfinedl = I
28 - Day Compressive Strenath: iu kPa
B3 Section Design Template U | Tansion Strength: o kPa
~Materi. [ Design Log: Yield Strain | 5
Section Type: Rectangular Column A0 3
Cover C Select Concrete or Add New:| | Type of Reinforcing: Single Hoop Crushing Strain: 14_00053
| _'J Add Mew Tranzsverse Reinforcing Bar Size: 8 mm . )
I.—. Spacing of Transverss Stesk: 0.2 m H | Spaling Strair: iE.UUDE-a
Section 'width: 0.3 m .
B : Past Crushing Strength: i kP.
Column Core Concrete: Selet Concrete or fdd Mew | | Section Height: 0.8 m E bl Uk al 0 2
- Edit I New Failure Strain: ig
I Concrete Elastic Modulus: ig kPa
4
I j" Edit I I Help “igw I Dielete | Apply I

| | &dd or modify an unconfined/cover concrets matsrial model.

Cancel I < Back | Meut » "\:\..; m J‘

[kM-m ;||

Sekil 5.10 XTRACT 3.05 Malzeme Ozellikleri Tanimlanmasi
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e Malzeme Ozellikleri tanimlanip kesit olusturulduktan sonra moment — egrilik diyagramlari
olusturmak i¢in kullanilacak yiikleme degerleri girilir (Sekil 5.11).

Kiris donatilar1 bu tez kapsaminda incelenen binada simetrik olmadig: i¢in hem negatif hem
de pozitif yonde kesitin akma dayanima ulasabilecegi bir yiik degeri ile ylikleme yapilmistir.
SAP 2000 — v9.1.5 yap1 analiz programinda kesitlere atanan moment — egrilik degerleri i¢in
egrilik degil moment — donme degerleri olarak girilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de
yonetmelikte belirtilen kesit yiiksekliginin yarisi ile egrilik degerleri ¢arparak donmeler elde
edilmektedir. Yine programda kolon ve perde kesitleri i¢in moment - donme degerleri ¢esitli
eksenel yiik seviyelerinde atanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de kolon ve perde kesitlerinin
eksenel yiik kapasitelerinin 0, 0.1P, 0.2P katlar1 alinarak ¢esitli eksenel yiik seviyeleri i¢in

olusturulan moment — dénme degerleri olusturulmustur.

F* Moment Curvature Loading

Loading Mame lm
On Section m
~Applied First Step Loads:
v Awial Load W kM

[ Max IU_ KM-m
I~ My i kNm

ing Loads:

B

t Botaki
F

DOptions:

[~ Asial Load
= |~ Calculate Moment Rotation
v Moment Ahout the H-Axis (M)
Flastic Hings Length EI il oy
[~ Moment About the 'Y-Aais (Myy]

- Loading Direction: — Graphics Options:
* Positive " Megative ‘ ¥ ShowGraph v Show Arimation

Solution Method Delete | Cancel | Apply |

[ [ [kNm | |

I —

Sekil 5.11 XTRACT 3.05 Moment — Egrilik Yiiklemesi

Sekil 5.12” de 6rnek elemana ait moment — egrilik diyagrami verilmistir.



XTRACT Analysis Report - Educational

Section Mapne:
Loading Hawme:  MCE
Anatpeic Type:

EEMAFS02T0

Dlcarwert. Charershims

Fi

16.07 2006
123

1235

Page  of

Inbsen & Hecocistes | B (Edacat

Section Details:
3 Cantrodd:

Y Centroid:

Section Area

Loading Details:
Corstard Load - P
Turerherting Lowds:
Thnmber of Poits:
Snateeic Strategy:

Analysis Results:

Fuailivg laterial:

Faihme Strain:

Cureshire st Boitisl Load:
Cherabiare st Firet Wield:
Ttitite Creabims:
Toloorwerit at Firet Wield:
T irreate Bloxterit:
Cerdroid Strain ot VWield:

S IUMELT m
2I5EI m
2100 mn2

2000 kN
Mo Omby
30

Dicplacernert ©ordrol

T ordinedl

4 000E-3 Cornpression
AMZES 1w
3158E2 lin
33.58E2 lin

1253 kM

1375 kM

A514EZE Ten

e ] R R

1l

ooy abiagh the Wolone o LHEN  oey ee.

§ 1429 m 140
H.4. at Titimate: 232 m 120
Ersrzy per Length 5.001 kN 100
Effective Vield Crrvabme 3ITIES lim 20
Efective Vield Mornert 133.8 kNm i
wer Strength Facter: 1.027 -
EI Bfective 3O7E+T Hm™2
Vield ET Fifective 104 4E+3 Han"2 =
Bl Hmm,g,sme 0L % 0.00 0.01 0.02 003 004
: Hat Cimrvatres shont the 36 s - 1in
Comimernts:

Tleer Coprrerits =—dr—  Morrert Curteabare Felation

= Dhlomerit Cireghore Bilivesrizstion

Sekil 5.12 XTRACT 3.05 Moment — Egrilik Diyagrami Raporu
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Calismada kolon ve perdelerin akma ylizeylerini olusturmak i¢in PCACOL programi
kullanilmistir. Programin ihtiya¢ duydugu kesit 6zellikleri; kesit boyutu, beton ve donati
malzeme Ozellikleri, donati yerlesimi, hangi yone gore ¢Oziim yapilacagi ve analizde
kullanilacak yonetmeliktir. Yonetmelik olarak ACI 318-89 kodu se¢ilmis malzeme
ozelliklerinde elastisite modiilii gibi malzeme 0&zellikleri TS500 standardina gore
diizenlenmistir. Sekil 5.13 ve 5.14° de PCACOL programiyla hazirlanan akma yiizeylerine

iligkin eksenel yiik ve X — Y dogrultularina ait diyagramlar verilmistir

G PCACOL - 1€30X60.C0L SLE
Fie Ingd Wiow Mosdts Optiors  Help

B[o] (F[slclx] =[] (=] (S

PLACTIL V23
T Moy RN m)

300 x 60O mm
1.24% rcinl.

- /.' "\\ oM (k]
= [ ‘ ' ' l '
2 ’ \
A= 100000 s
1 SAO0000000 res®
| 10000 e ="
% =0mm

7 =Dum

#r=0kH

Sekil 5.13 PCACOL Analiz Sonucu M2 ve M3 Eksenlerine Gore Goriiniim

Q PCACOL - 1C30X60,C0L BLIE

& o b b PCACOLYZ 20

300 x 600 mm
1.24% relnf.

= VR0 e
A= 190000 X |
1 7 SADOO00000 N p
1 1350000000 ~
¥ = Ome

Falimm

CES

oPn= 107 kN n=-J1 kNm Loz=-17mn

Sekil 5.14 PCACOL Analiz Sonucu P ve M3 Eksenlerine Gore Goriiniim
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Tiim kesitler icin XTRACT 3.05° de hazirlanan Moment — Dénme ve PCACOL programinda
cizilen Akma Yizeyleri SAP2000 v9.1.5 programina user — defined olarak asagidaki gibi
atanmigtir. Sekil 5.15° de SAP 2000 v9.1.5 yap1 analiz programina ait kesite ait Moment —
Donme veri girisi goriilmektedir. Cesitli eksenel yiik seviyeleri ve agilarina gore moment —
donme degerleri “Moment Rotation Data for Selected Curve” meniisiinden girilmektedir.

Kesitin kabul kriterleri ise “Acceptance Criteria” boliimiinden programa atanmaktadir.

Moment Rotation Data for 1C30X60

Edit:
Select Curve Urits
Axisl Fores |-591.1774 - Angle [0, ~| Cuwvem M| 4> [P KM.m. C -
FMoment Fiotation D ata for Selected Curve =
| Point | Moment vield Maom Fiotation/SF
A 0 i}
1 0] B
B 1.086 2.E610E-03 T
REE 0.z 2.810E-03
0.z E.000E-03 I
St
Mate: rield morment i= defined by interaction surface E E
I,
Copy Curve Data |
Current Curve - Curve #1 3D Surface
Force #1: Angle #1 Axial Force = -591. 1774
Acceptance Criteria [Plastic Deformation £/ SF) 30 iew
Bl rrediate Dccupancy Z500E-03 Plan 5 2 suialForee 5911774 j
Life 5 afety 3.000E-03 Elevation |35 % [~ Hide Backbone Lines
Collapse Presvention 4.000E-03 e 'D— § [ Show &cceptance Criteria

I Showécceptance Points on 2D Curve

30 | RR | MR2| MRz |

I Show Thickened Lines
v Highlight Current Curve

Foment Rotation [nfarmatian Angle |z Moment About

Sypmmetiy Condition [Double 0 degrees = About Pozitive M2 fxis

Murber of Axial Force Walues a— 90 dearees = About Pogitive M3 Axis

Mumber of Angles BE 180 degreesz = About Negative k2 Axis Canhcel
Total Mumber of Curves 5 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 5.15 SAP2000 Moment — Dénme Meniisii

Sekil 5.16° da ise kolon ve perdelerin akma yiizeylerine iligkin SAP 2000 — v9.1.5 program
meniisii goriilmektedir. Kesit donatilarinin simetrik olup olmamasina gore tanimlanan egri
sayis1 degismektedir. PCACOL programindan hazirlanan P — M2 — M3 degerleri, tanimlanan
egri sayis1 kadar meniiye girilmektedir. “Scale Factor” olarak girilen degerler, kesitin egrideki
maksimum eksenel yiik ve maksimum X ve Y momentleridir. Kesitlere ait XTRACT 3.05’ de

hazirlanan moment — egrilik degerleri ve PCACOL programinda hazirlanan akma yiizeyleri

Ek — 1’ de bulunmaktadir.



Interaction Surface Definition
Edit
Uszer Interaction Surface Options Interaction Curve Data
" Circular Symmetry Current Curve |1 - 4 4> M
¢+ Doubly Symmetric about M2 and M3
" Mo Symmetry Pairit P | M2 | M3 | )
Mumber of Curves 10 e il i il E il
2 0.9 0.2305 0. P-m2
Murnber of Paints on Each Curve 14 3 0.8 0.4333 0.
4 07 0.6163 0.
Scale Factors (S ame for All Curves) 5 0.6 0.7677 0.
P K2 M3 3] 0.5 0.9002 0
[1971.53 [22769 [100.99 7 0.4 0.9994 0.
] 0.3 1. 0. PM3
[ Include Scale Factors in Plots KN, m, C VJ 3 02 0.9601 0
Firgt and Last Paints (Same for Al Curves) % %’1 3318153 g 5
Foitit F 12 M3 e T e = i
1 [ [
’T 10.31 | | Insert Curve | Delete Curve Check Surface | M2 - 13
Interaction Surface Reguirements - Doubly Spmmetric 3D Plot
M3 :
1. A minimum of 3 PMM curves are specified. Bl = {* Shaw All Lines
2 IR 4 5 ~ Hide P Direction Li
2. P [tension positive) increases monotanically. \“J V] = de irection Lines
Elexation
3. M2 =M3 =0 at the first and last points. 35 =] " Hide M2:M3 Lines
4. First curve has all M3 = 0 and all M2 »>= 0, Apetture =
5 Then one or more curves has all M2 > 0 and all M3 > 0. ,U— | v Highlight Current Curve
E Last curve has all M2 = 0 and all M3 > 0. =
7 As the curve number increases, a specific point number 3D | MM | PM3) PM2
should have an increasing M3 and a decreasing M2,
8 Each curve must be convesx and the interaction suface as a
whole must be conves [ho dimples in surface). R :I Cancel

Sekil 5.16 SAP2000 Akma Yiizeyleri Meniisi

Sap2000 — v9.1.5 yap1 analiz programinda, statik itme analizi i¢in kesitler i¢in gerekli
parametreler ve rijitlik merkezine statik itme yiiklemeleri tamamlandiktan sonra analiz
seceneklerine karar vermek gerekmektedir. Bu tez calismasinda yap1 her iki yonde (X —Y) ve
hem negatif hem de pozitif dogrultuda deprem yiikii ile yiiklenerek analiz yapilmistir. X ve Y
yoniindeki analizden 6nce, diisey yiikler altinda (G + Q) analiz yapilmasi ve X ve Y y0Onlerine

gore analiz yapilirken diisey ylikleme sonucundan devam edilmesi gerekmektedir.

Diisey yiikler altinda yapilan analizde deplasman kontrolii i¢in, ¢at1 katinda rijitlik merkezi
noktas1 goz Oniine alinip U3 ydniinde kontrollii ve baslangi¢ olarak sistemin “0” yiikleme

durumu ile analize baglanmaktadir.

Once sistem diisey yiikler altinda ¢dziimlenmektedir. Sap2000 — v9.1.5 yap1 analiz programu,
X ve Y yoniindeki statik itme analizine baglayabilmek i¢in diisey yiikler altinda yilikleme ile
elde edilen verilere ihtiya¢c duymaktadir. Analizler deplasman kontrollii ve hangi yonde analiz
yapiliyorsa o yondeki deplasman kontrollii baz alinarak baslangi¢ olarak sistemin

gbcebilecegi bir deplasman degeri ile yapilmaktadir.

5.1.4 Kapasite Egrileri ve En Biiyiik Yer Degistirmelerin Hesabi

SAP2000 — v9.1.5 programiyla her iki yonde (X — X ve Y — Y) yapilan statik itme analizi

sonucu yapinin kapasite egrileri elde edilmis ve tasarim depremi altinda olusacak en biiyiik
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dogrusal olmayan yer degistirme (hedef deplasman) FEMA-356’da verilen katsayilar yontemi

ile hesaplanmistir. Deplasman katsayilar1 yonteminde hedef deplasmani bulmak igin;
T
6, =C,CC,C8, —5¢8 (5.6)
4

esitligi ile ¢oziim ve katsayilar 3.2.2.1° de detayli olarak agiklanmistir. Yapi analizlerinde 50
yilda olma olasilig1 %10 olan deprem hareketine ait Sy ve Sy; alinarak olusturulan spektrum
kullanilmistir.  Spektral ivme degeri, binanin bulundugu boélgede yapilan geoteknik
arastirmalar sonucunda zemin simifi FEMA 356’ ya gore C sinifi ve elde edilen kisa periyot
spektral ivme parametresi Sxs ve bir saniye spektral ivme parametresi Sy, ile bulunmustur. Bu
degerler Cizelge 5.6’ da goriilmektedir. Hedef deplasmanin bulunabilmesi i¢in gerekli olan

parametreler ise Cizelge 5.7’ de hesaplanmustir.

S =0.75g, S ;=0.36g, Zemin Sinifi S, F ,=1.10, F ,=1.44, ve 5% Soniim Oram

I\

Spektral ivme, Sa [m/s2]

0 0.5 1 L5 2 2.5 3 35
Periyod, T [s]

Sekil 5.17 Elastik Tasarim Ivme Spektrumu (FEMA — 356)

Cizelge 5.6 Mevcut Durum Hedef Deplasman Hesabi Igin Gerekli Parametreler

S1 ss Fa Fv st Sx1 Ts TO

0.36 0.75 1.1 1.44 0.825 0.518 0.628 0.126
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Mevcut durumdaki yapinin statik itme ¢oziimlemesiyle elde edilen kapasite egrileri Sekil 5.18
ve Sekil 5.19°da verilmistir. Bu kapasite egrilerinin idealize edilmesiyle elde edilen
parametreler (akma taban kesme kuvveti, akma yer degistirmesi, esdeger periyot, en biiyiik
yer degistirme) Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.11°de gosterilmistir. Mevcut durumda yap1 +X, +Y
ve —Y dogrultularinda hesaplanan hedef deplasmana ulasamadan yap1 mekanizma durumuna

varmaktadir.

Cizelge 5.7 Mevcut Durum X — X Y6nii Hedef Deplasman Hesabi I¢in Gerekli Parametreler

DOQTU"U W(kN) Sa CQ R C1 CZ C3
+X 39762 0.825 1.25 3.85 1.21 1.1 1
-X 39762 0.825 1.25 3.93 1.15 1.1 1

Cizelge 5.8 Mevcut Durum X — X Yénii Iterasyon Sonuglari

Dogrultu| Ti(sn) Ki Ke Te(sn) 5,(m) Vy(kN) | B¢ahmin(sn) | &¢(m)
+X 0.476 563016 | 526183 0.492 0.01294 6811 0.0830 0.0822
-X 0.478 635788 | 534559 0.522 0.01249 6677 0.0742 0.0884

(X -X) Kapasite Egrileri
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————————————————————————————— 000§ = = = = = = = =
777777777777777777777777777777 10000 1 - - -

Tepe Noktasi Deplasmani (m)

Sekil 5.18 Mevcut Durum X — X Yonii Kapasite Egrileri
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Cizelge 5.9 Mevcut Durum X — X Yonii I¢in Statik Itme Analiziyle Elde Edilen Sonuglar

Durum |Dogrultu | &¢(m) R M(&/5,) | V,/W VW

'\gevcut +X 0.0822 | 3.85 6.35 0.171 | 0.185
urum

'\geVC“t X 0.0884 3.93 7.08 0.168 0.184
urum

Cizelge 5.10 Mevcut Durum Y — Y Yonii Hedef Deplasman Hesabr igin Gerekli Parametreler

Dogrultu

W(kN)

S.

Co

R

Ci

C;

Cs

+Y

39762

0.825

1.25

3.65

1.25

1.1 1

-Y

39762

0.825

1.25

3.61

1.26

1.1 1

Cizelge 5.11 Mevcut Durum Y- Y Yénii iterasyon Sonuglar

Dogrultu| Ti(sn) K; Ke Te(sn) 8,(sn) Vy(kN) | Btahmin(m) | O¢(m)

+Y 0.48 499483 | 529390 | 0.466 | 0.01358 7189 0.0802 0.0768

0.48 499483 | 534580 | 0.464 | 0.01358 7260 0.0791 0.0763

(Y - Y) Kapasite Egirileri

Taban Kesme Kuvveti (kN
o

-10000 -

Tepe Noktasi Deplasmani (m)

Sekil 5.19 Mevcut Durum Y — Y Yonii Kapasite Egrileri
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Cizelge 5.12 Mevcut Durum Y — Y Yénii I¢in Statik Itme Analiziyle Elde Edilen Sonuglar

Durum Dogrultu | &(sn) R u(d/s,) | V,/W VW

'\Sevcut +Y | 00768 | 365 | 566 | 0181 | 0.192
urum

'\ge"C“t Y 0.0763 | 3.61 562 | 0.183 | 0.189
urum

5.1.5 Performans Degerlendirmesi

Hedef yer degistirme altinda tasiyici sistem elemanlarinda olusacak dogrusal olmayan sekil
degistirmeler FEMA-356’da verilen kriterlere gore degerlendirilmistir. Mevcut tagiyici sistem
elemanlarinin her iki dogrultuda performans seviyeleri Sekil 5.22 — 5.53 ’de goriilebilir.

Hedeflenen performans seviyesi, tiim elemanlar i¢in “can giivenligi” performans seviyesidir.

Akma Durumu

Son Kapasiteye Ulasma Durumu

Kirilma ve Kopmalarin Basladigi Durum

Gogme Durumu

Hemen Kullanim Performans Seviyesi

Can Giivenligi Performans Seviyesi

Gogmenin Onlenmesi Performans Seviyesi

Sekil 5.20 SAP2000 Eleman Performans Seviyeleri Renklendirmesi
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% Taban Kesme Kuvveti

Deplasman

Sekil 5.21 Eleman Davranis Egrisi

AB :Dogrusal elastik

BC :Peklesme (dogrusal olmayan)

CD :Gerilmelerin bosaldigi, kirilma ve kopmalarin bagladigi evre
E :Gogme

X - X yonti statik itme sonucu elde edilen eleman performans seviyeleri:

Sekil 5.23 Mevcut Durum 2 Aksi X Yonii Eleman Performanslari



Sekil 5.24 Mevcut Durum 3 Aksi X Yoni Eleman Performanslari

Sekil 5.25 Mevcut Durum 4 Aksi X Yonii Eleman Performanslari

1 N EE ]

Sekil 5.26 Mevcut Durum A Aks1 X Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 5.27 Mevcut Durum B Aksi X Yonii Eleman Performanslari

Sekil 5.28 Mevcut Durum C Aksi X Yonii Eleman Performanslari

Sekil 5.29 Mevcut Durum D Aks1 X Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 5.30 Mevcut Durum E Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

|
|
|
>
|
f

Sekil 5.31 Mevcut Durum F Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

\F | | ]
|
|
0
|
|

Sekil 5.32 Mevcut Durum G Aks1 X Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 5.33 Mevcut Durum H Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

[ | | ]

Sekil 5.34 Mevcut Durum I Aks1 X Yoni Eleman Performanslari

|
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l |
|

|
|
|
|
|
|

W

|
\
@
|
|
g

Sekil 5.35 Mevcut Durum J Aks1 X Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 5.36 Mevcut Durum K Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

Sekil 5.37 Mevcut Durum L Aks1 X Yo6nii Eleman Performanslari

Y — Y yonii statik itme sonucu elde edilen eleman performans seviyeleri:

S

”‘H///H!

N S
-— ]
- |
-—1 |
- |

-

Sekil 5.38 Mevcut Durum 1 Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari



58

— —

Sekil 5.41 Mevcut Durum 4 Aks1 Y Yoni Eleman Performanslari
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Sekil 5.42 Mevcut Durum A Aks1 Y YoOnii Eleman Performanslari

Sekil 5.43 Mevcut Durum B Aks1 Y Yoni Eleman Performanslari

Sekil 5.44 Mevcut Durum C Aks1 Y Yoni Eleman Performanslari
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Sekil 5.45 Mevcut Durum D Aks1 Y YoOnii Eleman Performanslari

Sekil 5.47 Mevcut Durum F Aks1 Y Yoni Eleman Performanslari
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Sekil 5.48 Mevcut Durum G Aks1 Y YoOnii Eleman Performanslari

Sekil 5.49 Mevcut Durum H Aks1 Y YoOnii Eleman Performanslari

Sekil 5.50 Mevcut Durum I Aks1 Y Yoni Eleman Performanslari
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Sekil 5.51 Mevcut Durum J Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari

Sekil 5.52 Mevcut Durum K Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari

Sekil 5.53 Mevcut Durum L Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari
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6. GUCLENDIRILMiS OKUL YAPISINDA PERFORMANS DEGERLENDIiRMESI

6.1 Giris

Bu béliimde yapilarin performanslarmin belirlenmesi igin uygulanacak olan Statik Itme
Yontemi ile ti¢ farkli tip giiclendirme sekli FEMA — 356 Deplasman Katsayilar1 Yontemi ile
performans agisindan degerlendirilmistir. Incelenen giiclendirme sekilleri detayli olarak
Bolim 6.2, 6.3 ve 6.4’ te aciklanmistir. Tip — 1 giliclendirme seklinde yapiin dis aks
kolonlari, 15 er cm tiim katlarda ayni boyutta mantolanmistir. Tip — 2 giiglendirme seklinde
giiclendirme calismasi ilk iki katta uygulanmig buna gdre, mevcut perdeler 15’ er cm
mantolanmig ve X dogrultusunda iki yeni perde ilave edilmistir. Tip — 3 gii¢lendirme seklinde
ise mevcut perdeler tim katlarda 15° er cm mantolanmis ve X dogrultusuna eklenen iki yeni

perde yine tiim katlarda uygulanmistir.

6.2 TiP-1

Tip — 1 giiclendirme ¢alismasinda, yapinin dis aks kolonlarinin mantolanmasi ile gliglendirme
sekli tlizerine ¢alisilmistir. Yapidaki mevcut elemanlara herhangi bir giiglendirme

yapilmamastir.

6.2.1 Yapi Genel Bilgileri

Gil¢lendirme projesi kapsaminda mevcut yapt dis aks kolonlar1 her iki yonde 15’er cm
mantolanmigtir. Yapilan bu giiclendirme sekline gore elde edilen kalip plani asagidaki Sekil

6.1’ de goriilmektedir.
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Sekil 6.1 Yapinin Giiglendirme Sonrasi Tastyict Sistem Plani

Uygulamada kolon elemanlarin mantolama islemi, mevcut kolonun boyuna donatilarina kadar
kolon tiraslanip yapilan kesit hesabiyla TS — 500’ e gore yeni boyuna donatilar konularak
gerceklestirilmistir. Enine donatilar i¢in ¢12/100 kullanilmistir. Kolonlardaki mevcut beton
g6z Oniine kapasite hesabinda ve analiz kapsaminda beton dayanimi C25 ve yap: ¢eligi i¢inse

S420 egilme donatisi ve S220 kayma donatis1 alinmistir.

6.2.2 Kullanilan Malzeme Modelleri

Bu ¢alismada beton davranis modeli olarak, Kent ve Park tarafindan onerilen gerilme-sekil
degistirme modelleri kullamlmistir (Kent ve Park, 1971). Kusatilmamis beton igin,
maksimum birim kisalma 0.004 kabul edilmistir (Ersoy ve Ozcebe, 2001). Betonarme celigi
icin kullanilan gerilme-sekil degistirme modeli ideal elastoplastiktir ve ilgili parametreler
TS500° den alinmistir. Kullanilan tim gerilme — sekil degistirme modelleri Sekil 6.2° de

goriilebilir.
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0.002 0.004 E50u f/E, 0.10
Kent ve Park kusatilmamis beton Betonarme ¢elifi icin genlme-sekil
gerilme-sekil degistirme modeli degistirme modeli

Sekil 6.2 Kullanilan Malzeme Modelleri

6.2.3 Tasarim Parametreleri

Yapinin tastyici sistem modellemesi SAP2000 — v9.1.5 yap1 analiz programu ile yapilmistir.
Hazirlanan hesap modelinin ii¢ boyutlu goériiniimii Ek — 1° de bulunmaktadir. Modelde eleman
agirliklar1 yiiklenirken kirigler iizerine birim boya gelen yiik olarak atanmis, hesaplanan

yiikler kombinasyonlarda katsay1 olarak programa girilmistir.

Statik itme analizi yapilirken egilme etkisindeki yapi elemanlarinin akma 6ncesi dogrusal
davranislar1 i¢in c¢atlamis kesite ait egilme rijitlikleri kullanilmast FEMA - 356’ da
belirtilmistir. Buna gore;

e Kirisler i¢in 0.5EI

e Kolonlar i¢in 0.6EI
e Perdeler icin ise gii¢lii oldugu yonde 0.5EI diger yonde 0.8EI

katsayilar1t SAP2000 — v9.1.5” nde hazirlanan yap1 modelinde tanimlanmustir.

Kat kiitle ve yiiksekliklerinin her katta hemen hemen ayni olmasi goz 6niinde bulundurularak,
statik itme ¢oziimlemesinde yatay yiik dagilimi iiggen secilmistir. Buna gore statik itme
kuvvetleri Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik katsayilarina gore
hesaplanarak SAP2000 — v9.1.5 hesap modelinde sistemin rijitlik merkezine %5 eksantriklik
de goz oOniline alinarak yiiklenmistir. Gergeklestirilen elastik ¢6ziim sonrasi elde edilen yapi

periyotlar1 Cizelge 6.1° de verilmistir.
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Cizelge 6.1 Tip — 1 Giliclendirme Yap1 Periyotlart

Ty (sn.)

Ty (sn.)

Tip — 1 Gilig¢lendirme Yap1 Periyotlar1 (sn.)

0.322

0.309

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelige gore deprem yiiklerinin nasil

hesaplanacagi Boliim 5.1.3” te detayli olarak anlatilmigtir. Buna gore giiclendirilmis yapi igin

hesapta kullanilacak dinamik parametreler ve deprem yiikleri belirlenmis ve sirasi ile Cizelge

6.2 ve 6.3’ de verilmistir.

Cizelge 6.2 Tip — 1 Giiclendirme ABYYHY’ e Gore Yap1 Katsayilar

Bina Onem Katsayisi I 1.40
Etkin Yer Ivmesi Katsayisi Ao 1.Deprem Bolgesi 0.40
. ) Ta 0.15
Spektrum Karakteristik Periyotlari 73
Ts 0.60
Spektrum Katsayist S(T) TA<T<Tp 2.5
Tastyici Sistem Davranig Katsayisit | Ry(T) T>Ta

Cizelge 6.3 Tip — 1 Giiglendirme Statik itme Deprem Kuvvetleri

Zati .

Kat (Ykl;lk) ﬂﬂf}‘:ﬂ)‘ W, (kN) (:‘ m}‘n';; ;’W’::'H’j Ve(kN) |FikN) | My | My
1 9576 2862 | 11293 | 3.2 | 36138 0.11 8473 935 888 | 1893
2 9359 2862 | 11076 | 6.4 | 70888 0.22 8473 | 1834 | 1742 | 3714
3 9359 2862 | 11076 | 9.6 | 106332 0.32 8473 | 2751 | 2613 | 5571
4 8917 0 8917 | 12.8 | 114138 0.35 8473 | 2953 | 2805 | 5980

> | 42363 S | 327495
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Cizelge 6.3’ de son iki kolonda yer alan My ve My momentleri, yapimnin X ve Y boyutlarinin

%35’ gz Oniine alinan dogrultudaki deprem kuvvetiyle ¢arpilmasi sonucu bulunmustur.

Tastyic1 sistem elemanlarinin yiik- sekil degistirme iliskilerini tanimlamak ve yapinin
dogrusal olmayan davranisini temsil etmek {izere kirisler i¢cin moment-egrilik diyagramlari,
kolon ve perdeler i¢in ise akma yiizeyleri tanimlanmistir. Kolonlarda ve perdelerde, kesitin
Plastik mafsallarin tasiyici sistem elemanlarinin uglarinda olusacagi kabul edilmis ve plastik

mafsal boylar icin kesit egilme yliksekligi yaris1 “h/2” degeri kullanilmigtir.

Kesitlerin moment - egrilik diyagramlarinin ve akma ylizeylerinin elde edilmesi ve SAP2000
programina aktarilmasi Bolim 5.1.3° de detayli olarak anlatilmistir. Bu yiizden dolay1 bu
kisimda tekrar anlatilmamis sonuglart verilmistir. Kesitlere ait XTRACT 3.05° de hazirlanan
moment — egrilik degerleri ve PCACOL programinda hazirlanan akma ylizeyleri Ek — 1’ de

bulunmaktadir.

Sap2000 — v9.1.5 yap1 analiz programinda, statik itme analizi i¢in kesitler i¢in gerekli
parametreler ve rijitlik merkezine statik itme yiiklemeleri tamamlandiktan sonra analiz
seceneklerine karar vermek gerekmektedir. Bu tez calismasinda yap1 her iki yonde (X —Y) ve
hem negatif hem de pozitif dogrultuda deprem yiikii ile yiiklenerek analiz yapilmistir. X ve Y
yoniindeki analizden dnce, diisey yiikler altinda (G + Q) analiz yapilmasi ve X ve Y yonlerine

gore analiz yapilirken diisey yiikleme sonucundan devam edilmesi gerekmektedir.

Diisey yiikler altinda yapilan analizde deplasman kontrolii i¢in, ¢at1 katinda rijitlik merkezi
noktas1 géz Oniine alinip U3 yoniinde kontrollii ve baslangi¢ olarak sistemin “0” yilikleme

durumu ile analize baslanmaktadir.

Once sistem diisey yiikler altinda ¢dziimlenmektedir. Sap2000 — v9.1.5 yap1 analiz programu,
X ve Y yoniindeki statik itme analizine baglayabilmek i¢in diisey yiikler altinda yiikleme ile
elde edilen verilere ihtiya¢ duymaktadir. Analizler deplasman kontrollii ve hangi yonde analiz
yapiliyorsa o yondeki deplasman kontrolli baz alinarak baslangic olarak sistemin

gogebilecegi bir deplasman degeri ile yapilmaktadir.

6.2.4 Kapasite Egrileri ve En Biiyiik Yer Degistirmelerin Hesabi

SAP2000 v9.1.5 programiyla her iki yonde (X — X ve Y — Y) yapilan statik itme analizi
sonucu yapinin kapasite egrileri elde edilmis ve tasarim depremi altinda olusacak en biiyiik

dogrusal olmayan yer degistirme (hedef deplasman) FEMA-356’da verilen katsayilar yontemi
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ile hesaplanmigtir. Deplasman katsayilar1 yonteminde hedef deplasmani bulmak i¢in;
T
6, =C,C,C,C8, —5¢ (6.1)
4

esitligi ile ¢Oziim ve katsayilar Bolim 3.2.2.1° de detayli olarak agiklanmistir. Hedef

deplasmanin bulunabilmesi i¢in gerekli olan parametreler ise Cizelge 6.5 de hesaplanmistir

Cizelge 6.4 Tip — 1 Giiglendirme Hedef Deplasman Hesabi I¢in Gerekli Parametreler

S1 ss Fa Fv st Sx1 Ts TO

0.36 0.75 1.1 1.44 0.825 0.518 0.628 0.126

Tip — 1 giiclendirme sekli uygulanmis yapinin statik itme ¢oziimlemesiyle elde edilen kapasite
egrileri Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de verilmistir. Bu kapasite egrilerinin idealize edilmesiyle elde
edilen parametreler (akma taban kesme kuvveti, akma yer degistirmesi, esdeger periyot, en
bliyiik yer degistirme) Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.9°da gosterilmistir. Tip — 1 gliclendirme
seklinde yapi, tiim dogrultularda hesaplanan hedef deplasmana ulasamadan yap1 mekanizma

durumuna varmaktadir.

Cizelge 6.5 Tip — 1 Giiglendirme X — X Yonii Hedef Deplasman Hesabi I¢in Gerekli

Parametreler
Dogrultu| W(kN) S, Co R C, C, C;
+X 42363 0.825 1.25 3.42 1.24 1.10 1.39
-X 42363 0.825 1.25 3.34 1.24 1.10 1.22
Cizelge 6.6 Tip — 1 Giiglendirme X — X Yénii Iterasyon Sonuglar

Dogrultu| Ti(sn) Ki Ke Te(sn) 6,(m) Vy(kN) Btahmin(m)| O¢(m)
+X 0.437 810195 | 694983 0.472 0.0118 8173 0.0421 0.1072
-X 0.433 824490 | 709733 | 0.467 0.0118 8373 0.0379 | 0.0932
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X) Kapasite Egrileri

Tepe Noktasi1 Deplasmani (m)

Sekil 6.3 Tip — 1 Gii¢lendirme X — X Yonii Kapasite Egrileri

Cizelge 6.7 Tip — 1 Giiglendirme X — X Yénii Igin Statik Itme Analiziyle Elde Edilen

Sonuglar
Durum  |Dogrultu | &t(m) R HBds,) | VW | VW
Tip -1 +X 0.1072 3.42 9.12 0.193 0.185
Tip-1 -X 0.0932 3.34 7.90 0.198 0.169

Cizelge 6.8 Tip — 1 Giiglendirme Y — Y Yonii Hedef Deplasman Hesabi I¢cin Gerekli

Parametreler
Dogrultu| W(kN) S, Co R C, C, C;
+Y 42363 0.825 1.25 3.74 1.12 1.10 1.30
-Y 42363 0.825 1.25 3.36 1.23 1.10 1.22
Cizelge 6.9 Tip — 1 Giiglendirme Y— Y Yonii Iterasyon Sonuglar

Dogrultu| Ti(sn) K; K. Te(sn) 6y(m) Vy(kN) [Btahmin(m)| 8¢(m)
+Y 0.467 589632 | 442197 0.539 0.1691 7448 0.0658 | 0.1195
-Y 0.471 578624 | 570705 0.474 0.1459 8327 0.0692 0.0951
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(Y - Y) Kapasite Egrileri

o]

Tepe Noktasi Deplasmani (m)

Sekil 6.4 Tip — 1 Giiglendirme Y — Y Yonii Kapasite Egrileri

Cizelge 6.10 Tip — 1 Gii¢lendirme Y — Y Yénii i¢in Statik itme Analiziyle Elde Edilen

Sonuglar
Durum Dogrultu | &y(m) R M(5/8,) V,/W VJ/W
Tip -1 +Y 0.1195 3.74 0.71 0.176 0.195
Tip -1 -Y 0.0951 3.36 0.65 0.197 0.197

6.2.5 Performans Degerlendirmesi

Hedef yer degistirme altinda tasiyici sistem elemanlarinda olusacak dogrusal olmayan sekil

degistirmeler FEMA-356’da verilen kriterlere gore degerlendirilmistir. Tip — 1 gliclendirme

sistemi elemanlarmin her iki dogrultu i¢in performans seviyeleri Sekil 6.7 — 6.38’de

goriilebilir. Hedeflenen performans seviyesi, tiim elemanlar i¢in “can giivenligi” performans

seviyesidir.
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Akma Durumu

Son Kapasiteye Ulagsma Durumu

Kirilma ve Kopmalarin Basladigi Durum

Gogme Durumu

Hemen Kullanim Performans Seviyesi

Can Giivenligi Performans Seviyesi

Gogmenin Onlenmesi Performans Seviyesi

Sekil 6.5 SAP2000 Eleman Performans Seviyeleri Renklendirmesi

¥ Taban Kesme Kuvveti

Deplasman

Sekil 6.6 Eleman Davranis Egrisi

AB :Dogrusal elastik

BC :Peklesme (dogrusal olmayan)

CD :Gerilmelerin bosaldig1, kirilma ve kopmalarin bagladigi evre
E :Gogme
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X — X yonii statik itme sonucu elde edilen eleman performans seviyeleri:

Sekil 6.7 Tip — 1 Giliglendirmesi 1 Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.9 Tip - 1 Gli¢lendirmesi 3 Aks1 X Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 6.10 Tip - 1 Giiglendirmesi 4 Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

0 - ) m

Sekil 6.11 Tip - 1 Giiglendirmesi A Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.12 Tip - 1 Giiglendirmesi B Aks1 X Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 6.13 Tip - 1 Giiglendirmesi C Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.14 Tip - 1 Giiglendirmesi D Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.15 Tip - 1 Giiglendirmesi E Aks1 X Yonii Eleman Performanslari



75

Sekil 6.16 Tip - 1 Giiglendirmesi F Aks1 X Yonii Eleman Performanslar

Sekil 6.17 Tip - 1 Giiglendirmesi G Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.18 Tip - 1 Giiglendirmesi H Aks1 X Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 6.19 Tip - 1 Giiglendirmesi I Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.20 Tip - 1 Giiglendirmesi J Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.21 Tip - 1 Giiglendirmesi K Aks1 X Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 6.22 Tip - 1 Giiglendirmesi L Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

Y — Y yonii statik itme sonucu elde edilen eleman performans seviyeleri:

_g— —| i o — T L - L o ‘—I— -

—— = = = = = = = = =

— L L 3 L L L L L  J L
l ’ * ’ ’ ’ ¢ + . ’

Sekil 6.23 Tip - 1 Giiclendirmesi 1 Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari

L J

Sekil 6.24 Tip - 1 Giiglendirmesi 2 Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 6.25 Tip - 1 Giiglendirmesi 3 Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.26 Tip - 1 Giiglendirmesi 4 Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.27 Tip - 1 Giiglendirmesi A Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 6.28 Tip - 1 Giiglendirmesi B Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.29 Tip - 1 Giiglendirmesi C Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.30 Tip - 1 Giiglendirmesi D Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 6.31 Tip - 1 Giiglendirmesi E Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari

— \3
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Sekil 6.32 Tip - 1 Giiglendirmesi F Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 6.33 Tip - 1 Giiglendirmesi G Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 6.34 Tip - 1 Giiglendirmesi H Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari

T
-

S
.

Sekil 6.36 Tip - 1 Giiglendirmesi J Aks1 Y Yonii Eleman Performanslar
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Sekil 6.37 Tip - 1 Giiglendirmesi K Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.38 Tip - 1 Giiclendirmesi L Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari
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63 TiP-2

Tip — 2 gliclendirme ¢alismasinda, yapidaki mevcut perdelerin ilk iki katta mantolanmasi ve
X — X dogrultusuna yine ilk iki katta perde ilave edilmesi gii¢lendirme sekli iizerine

calisilmigtir.

6.3.1 Yapi Genel Bilgileri

Giiclendirme projesi kapsaminda mevcut yapidaki ilk iki katta bulunan X ve Y
dogrultusundaki perdeler her iki yonde 15’er cm mantolanmis 6nceki boliimdeki performans
analizi sonucunda X — X yoniinde binanin deprem yiiklerine kars1 zayif oldugu goriilerek X —
X dogrultusuna 2 adet betonarme perde ilave edilmistir. Yapilan bu gii¢clendirme sonucunda

elde edilen kalip plan1 agsagidaki Sekil 6.39 de goriilmektedir.

IY ®w ® © ® & 6 6 & O O ® ow ©
X @ 362 t 360 360 360 t 48 g JE0 t 30 g 360 i 360 t 360 i JE2 ,‘2’ 4 y

Sekil 6.39 Yapinin Gii¢lendirme Sonrasi Tasiyict Sistem Plani

Mantolanmis perdeler yapilirken mevcut perdenin baslik bdlgesi tamamen kirilip yeni
kusatilmis baglik bolgesi olusturulmus ayn1 zamanda perdenin dort kenar1 5 er cm tiraglanip
yeni govde donatilar1 konulmustur. Bunun sonucunda kirilmamis kisimda kalan beton da goz
Oniline alinarak mantolanmis perdeler i¢in kapasite hesabinda ve analiz kapsaminda beton
dayanimi C25 ve yap1 geligi icinse S420 egilme donatis1 ve S220 kayma donatist alinmistir.
Yeni konulan perdeler i¢in beton dayanimi C30 ve yapi ¢eligi iginse S420 egilme donatisi ve

S220 kayma donatis1 alinmustir.
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6.3.2 Kullanilan Malzeme Modelleri

Bu tez i¢in beton davranis modeli olarak, Kent ve Park tarafindan onerilen gerilme-sekil
degistirme modelleri kullamlmistir (Kent ve Park, 1971). Kusatilmamis beton igin,
maksimum birim kisalma 0.004 alinmustir (Ersoy ve Ozcebe, 2001). Betonarme ¢eligi icin
kullanilan gerilme-gekil degistirme modeli ideal elastoplastiktir ve ilgili parametreler

TS500’den alinmistir. Kullanilan tiim gerilme — sekil degistirme modelleri Sekil 6.40° de

goriilebilir.
g )
A A
f. £ |
T A P SRR Bl
= ' : > : : > ¢
0.002 0.004 E50y f/E. 0.10
Kent ve Park kusatilmamis beton Betonarme ¢elifi icin genlme-sekil
gerilme-sekil degFistirme modeli degistirme modeli

Sekil 6.40 Kullanilan Malzeme Modelleri

6.3.3 Tasarim Parametreleri

Yapinin modeli SAP2000 programinda yapilmistir. Hazirlanan hesap modelinin ii¢ boyutlu
goriiniimii Ek — 1’ de bulunmaktadir. Modelde eleman agirliklar1 ytiklenirken kirisler {izerine
birim yiik olarak atanmis, hesaplanan yiikler kombinasyonlarda katsayi olarak programa
girilmistir.
Statik itme analizi yapilirken yapi elemanlarinin egilme rijitliklerinde azaltmalar yapilmasi
FEMA — 356’ da belirtilmistir. Buna gore;

o Kirigler i¢in 0.5EI

e Kolonlar i¢in 0.6EI
e Perdeler icin ise gii¢lii oldugu yonde 0.5EI diger yonde 0.8EI

katsayilar1t SAP2000 modelinde tanimlanmustir.

Kat kiitle ve yiiksekliklerinin her katta hemen hemen ayni olmasi1 goz 6niinde bulundurularak,

statik itme ¢Oziimlemesinde yatay yiik dagilimi iiggen secilmistir. Buna gore statik itme
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kuvvetleri Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik katsayilarma gore

hesaplanip SAP2000 modelinde sistemin rijitlik merkezine %5 eksantriklik de g6z Oniine

aliarak yiiklenmistir. Gergeklestirilen elastik ¢6ziim sonrasi elde edilen yapi periyotlari

Cizelge 6.11° de verilmistir.

Cizelge 6.11 Tip — 2 Giiglendirme Yap1 Periyotlari

Ty (sn.)

Ty (sn.)

Tip — 2 Giiglendirme Yap1 Periyotlar1 (sn.)

0.242

0.239

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelige gore deprem yiiklerinin nasil

hesaplanacagi Boliim 5.1.3” te detayli olarak anlatilmigtir. Buna gore giiclendirilmis yapi igin

hesapta kullanilacak dinamik parametreler ve deprem yiikleri belirlenmis ve sirasi ile Cizelge

6.12 ve 6.13’ de verilmistir;

Cizelge 6.12 Tip — 2 Giliglendirme ABYYHY’ e Gore Yap1 Katsayilari

Bina Onem Katsayisi I 1.40
Etkin Yer Ivmesi Katsayisi Ao 1.Deprem Bolgesi 0.40
. ) Ta 0.15
Spektrum Karakteristik Periyotlari 73
Ts 0.60
Spektrum Katsayist S(T) TA<T<Tp 2.5
Tastyic1 Sistem Davranig Katsayisit | Ry(T) T>Ta

Cizelge 6.13 Tip — 2 Giiglendirme Statik itme Deprem Kuvvetleri

Zati .
Kat (Ykl;lk) ﬂﬂf}‘:ﬂ)‘ W, (kN) (:‘ m}‘n';; ;’W’::'H’j Ve(kN) |FikN) | My | My
1 8283 2862 | 10000 | 3.2 | 32001 0.10 9717 931 884 | 1885
2 8726 2862 | 10443 | 6.4 | 66837 0.20 9717 | 1945 | 1847 | 3938
3 9638 2862 | 11355 | 9.6 | 109010 0.33 9717 | 3172 | 3013 | 6422
4 9855 0 9855 | 12.8 | 126144 0.38 9717 | 3670 | 3487 | 7432
> | 41654 S| 333991
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Cizelge 6.13” de son iki kolonda yer alan M, ve My momentleri, yapinin X ve Y boyutlarinin

%35’ gz Oniine alinan dogrultudaki deprem kuvvetiyle ¢arpilmasi sonucu bulunmustur.

Tastyic1 sistem elemanlarinin yiik- sekil degistirme iliskilerini tanimlamak ve yapinin
dogrusal olmayan davranisini temsil etmek {izere kirisler i¢cin moment-egrilik diyagramlari,
kolon ve perdeler i¢in ise akma yiizeyleri tanimlanmistir. Kolonlarda ve perdelerde, kesitin
Plastik mafsallarin tasiyici sistem elemanlarinin uglarinda olusacagi kabul edilmis ve plastik

mafsal boylar icin kesit egilme yliksekligi yaris1 “h/2” degeri kullanilmigtir.

Kesitlerin moment - egrilik diyagramlarinin ve akma ylizeylerinin elde edilmesi ve SAP2000
programina aktarilmasi Bolim 5.1.3° de detayli olarak anlatilmistir. Bu yiizden dolay1 bu
kisimda tekrar anlatilmamis sonuglart verilmistir. Kesitlere ait XTRACT 3.05° de hazirlanan
moment — egrilik degerleri ve PCACOL programinda hazirlanan akma ylizeyleri Ek — 1’ de

bulunmaktadir.

Sap2000 — v9.1.5 yap1 analiz programinda, statik itme analizi i¢in kesitler i¢in gerekli
parametreler ve rijitlik merkezine statik itme yiiklemeleri tamamlandiktan sonra analiz
seceneklerine karar vermek gerekmektedir. Bu tez calismasinda yap1 her iki yonde (X —Y) ve
hem negatif hem de pozitif dogrultuda deprem yiikii ile yiiklenerek analiz yapilmistir. X ve Y
yoniindeki analizden dnce, diisey yiikler altinda (G + Q) analiz yapilmasi ve X ve Y yonlerine

gore analiz yapilirken diisey yiikleme sonucundan devam edilmesi gerekmektedir.

Diisey yiikler altinda yapilan analizde deplasman kontrolii i¢in, ¢at1 katinda rijitlik merkezi
noktas1 géz Oniine alinip U3 yoniinde kontrollii ve baslangi¢ olarak sistemin “0” yilikleme

durumu ile analize baslanmaktadir.

Once sistem diisey yiikler altinda ¢dziimlenmektedir. Sap2000 — v9.1.5 yap1 analiz programu,
X ve Y yoniindeki statik itme analizine baglayabilmek i¢in diisey yiikler altinda yiikleme ile
elde edilen verilere ihtiya¢ duymaktadir. Analizler deplasman kontrollii ve hangi yonde analiz
yapiliyorsa o yondeki deplasman kontrolli baz alinarak baslangic olarak sistemin

gogebilecegi bir deplasman degeri ile yapilmaktadir.

6.3.4 Kapasite Egrileri ve En Biiyiik Yer Degistirmelerin Hesabi

SAP2000 v9.1.5 programiyla her iki yonde (X — X ve Y — Y) yapilan statik itme analizi
sonucu yapinin kapasite egrileri elde edilmis ve tasarim depremi altinda olusacak en biiyiik

dogrusal olmayan yer degistirme (hedef deplasman) FEMA-356’da verilen katsayilar yontemi
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ile hesaplanmigtir. Deplasman katsayilar1 yonteminde hedef deplasmani bulmak i¢in;
T
6, =C,C,C,C8, —5¢ (6.1)
4

esitligi ile ¢6zlim ve katsayilar 3.2.2.1° de detayl olarak agiklanmistir. Hedef deplasmanin

bulunabilmesi i¢in gerekli olan parametreler ise Cizelge 6.15° de hesaplanmigtir

Tip — 2 giiclendirme sekli uygulanmis yapinin statik itme ¢oziimlemesiyle elde edilen kapasite
egrileri Sekil 6.41 ve Sekil 6.42°de verilmistir. Bu kapasite egrilerinin idealize edilmesiyle
elde edilen parametreler (akma taban kesme kuvveti, akma yer degistirmesi, esdeger periyot,
en biiyiik yer degistirme) Cizelge 6.16 ve Cizelge 6.19°da gosterilmistir. Tip — 2 giiglendirme
seklinde yapi, tiim dogrultularda hesaplanan hedef deplasmana ulasamadan yapi mekanizma

durumuna varmaktadir

Cizelge 6.14 Tip — 2 Giiglendirme Hedef Deplasman Hesabi I¢in Gerekli Parametreler

S1 Ss Fa Fv st Sx1 Ts TO

0.36 0.75 1.1 1.44 0.825 0.518 0.628 0.126

Cizelge 6.15 Tip — 2 Giiglendirme X — X Yénii Hedef Deplasman Hesabi i¢in Gerekli

Parametreler
Dogrultu| W(kN) S, Co R (o C, C;
+X 41654 0.825 1.25 2.16 1.37 1.10 1.30
-X 41654 0.825 1.25 2.16 1.36 1.10 1.30

Cizelge 6.16 Tip — 2 Giiglendirme X — X Yénii iterasyon Sonuglar

Dogrultu | Ti(sn) K; K. Te(sn) 6,(m) Vy(kN) | Btahmin(m) | O¢(m)

+X 0.342 | 1324895 | 1126241 | 0.371 0.0113 12727 0.0713 0.0696

-X 0.342 | 1294895 | 1060353 | 0.378 0.0120 12724 0.0720 0.0711
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(X - X) Kapasite Egrileri

77777777777777777777777777777777 20000 - — — - — - ————mmm o —m
15000
g 10000
.g 5000
i O
% —0.‘08 —0.‘06 —0.‘04 -0.02 0.02 0.04 0.06 0.08
% -5000
:_'é £10000 -
-15000
77777777777777777777777777777777 20000 - - - - - .
Tepe Noktasi Deplasmani (m)
Sekil 6.41 Tip — 2 Gliglendirme X — X Yoni Kapasite Egrileri
Cizelge 6.17 Tip — 2 Giiglendirme X — X Yénii I¢in Statik itme Analiziyle Elde Edilen
Sonuglar
Durum Dogrultu| &¢(m) R u(dJs,) | V,/W VJW
Tip—2 +X | 00696 | 216 | 6.16 | 0306 | 0.282
Guclendirme
Tip—2 X | 00711 | 216 | 593 | 0305 | 0.278
Guclendirme
Cizelge 6.18 Tip — 2 Giiglendirme Y — Y Yénii Hedef Deplasman Hesabi i¢in Gerekli
Parametreler
Dogrultu W(kN) Sa Co R C1 Cz C3
+Y 41654 0.825 1.25 2.03 1.34 1.10 1.00
-Y 41654 0.825 1.25 1.94 1.31 1.10 1.00
Cizelge 6.19 Tip — 2 Gii¢lendirme Y— Y Yonii Iterasyon Sonuglari
Dogrultu| Ti(sn) K; Ke Te(sn) 6,(m) Vy(kN) | B¢ahmin(m) | O¢(m)
+Y 0.372 957980 | 947197 | 0.374 0.01430 13545 0.0564 0.0531
-Y 0.372 979940 | 919248 | 0.384 0.01540 14156 0.0598 0.0544




(Y - Y) Kapasite Egrileri

&9

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Tepe Noktasi Deplasmani (m)

Sekil 6.42 Tip — 2 Gliglendirme Y — Y Yoni Kapasite Egrileri

Cizelge 6.20 Tip — 2 Giiglendirme Y — Y Yénii i¢in Statik Itme Analiziyle Elde Edilen

Sonuglar
Durum Dogrultu| &¢(m) R M(d/8,) | V,/W VJW
Tip—2 #Y | 00531 | 203 | 371 | 0325 | 0.307
Guclendirme
..T'p _.2 -Y 0.0544 1.94 3.53 0.340 0.299
Gugclendirme
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6.3.5 Performans Degerlendirmesi

Hedef yer degistirme altinda tasiyici sistem elemanlarinda olusacak dogrusal olmayan sekil
degistirmeler FEMA-356’da verilen kriterlere gore degerlendirilmistir. Tip — 2 gli¢lendirme
sistemi elamanlarinin her iki dogrultuda performans seviyeleri Sekil 6.45 — 6.76 de
goriilebilir. Hedeflenen performans seviyesi, tiim elemanlar i¢in “can giivenligi” performans

seviyesidir.

Akma Durumu

Son Kapasiteye Ulagsma Durumu

Kirilma ve Kopmalarin Basgladigi Durum

Gogme Durumu

Hemen Kullanim Performans Seviyesi

Can Giivenligi Performans Seviyesi

Gogmenin Onlenmesi Performans Seviyesi

Sekil 6.43 SAP2000 Eleman Performans Seviyeleri Renklendirmesi

¥ Taban Kesme Kuvveti

Deplasman

Sekil 6.44 Eleman Davranis Egrisi

AB :Dogrusal elastik

BC :Peklesme (dogrusal olmayan)

CD :Gerilmelerin bosaldig1, kirilma ve kopmalarin bagladig1 evre
E :Gogme
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X—X yonii statik itme sonucu elde edilen eleman performans seviyeleri:
T \ { \ } { k
A A N \ A
| |

|i||||||||||||||||:j

Sekil 6.45 Tip - 2 Giiglendirmesi 1 Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

VN

\'\
L

Sekil 6.47 Tip - 2 Giiclendirmesi 3 Aks1 X Yonii Eleman Performanslari



Sekil 6.48 Tip - 2 Giiclendirmesi 4 Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.49 Tip - 2 Giiglendirmesi A Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

}
|

Sekil 6.50 Tip - 2 Giiglendirmesi B Aks1 X Yonii Eleman Performanslari
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\
Nl

Sekil 6.51 Tip - 2 Giiglendirmesi C Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

\ﬁj
r

Sekil 6.52 Tip - 2 Giiglendirmesi D Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.53 Tip - 2 Giiglendirmesi E Aks1 X Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 6.54 Tip - 2 Giiglendirmesi F Aks1 X Yonii Eleman Performanslar

[ ]

Sekil 6.55 Tip - 2 Giiglendirmesi G Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.56 Tip - 2 Giiglendirmesi H Aks1 X Yo6nii Eleman Performanslari
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Sekil 6.57 Tip - 2 Giiglendirmesi I Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.58 Tip - 2 Giiglendirmesi J Aks1 X Yonii Eleman Performanslar

—

-

Sekil 6.59 Tip - 2 Giiglendirmesi K Aks1 X Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 6.60 Tip - 2 Giiglendirmesi L Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

Y-Y yonii statik itme sonucu elde edilen eleman performans seviyeleri

1

Sekil 6.62 Tip - 2 Giiclendirmesi 2 Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 6.64 Tip - 2 Giiglendirmesi 4 Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari

Lol

Sekil 6.65 Tip - 2 Giiglendirmesi A Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 6.66 Tip - 2 Giiglendirmesi B Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.67 Tip - 2 Giiglendirmesi C Aks1 Y Yoni Eleman Performanslari

Sekil 6.68 Tip - 2 Giiglendirmesi D Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 6.69 Tip - 2 Giiglendirmesi E Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.70 Tip - 2 Giiglendirmesi F Aks1 Y Yo6nii Eleman Performanslar

Sekil 6.71 Tip - 2 Giiglendirmesi G Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 6.72 Tip - 2 Giiglendirmesi H Aks1 Y Yonii Eleman Performanslar

Sekil 6.73 Tip - 2 Gii¢lendirmesi I Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.74 Tip - 2 Giiglendirmesi J Aks1 Y Yonii Eleman Performanslar
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Sekil 6.75 Tip - 2 Giiglendirmesi K Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.76 Tip - 2 Giiglendirmesi L. Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari
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6.4 TiP-3

Bu béliimde yapilarin performanslarmin belirlenmesi i¢in uygulanacak olan Statik Itme
Analiz Yontemi ile mevcut yapinin tiim katlarinin giiclendirilmis durumu FEMA — 356

Deplasman Katsayilar1 Yontemi ile performans agisindan degerlendirilmistir.

6.4.1 Yapi Genel Bilgileri

Giiclendirme projesi kapsaminda mevcut yapidaki X ve Y dogrultusundaki perdeler her iki
yonde 15’er cm mantolanmig, X — X dogrultusuna 2 adet betonarme perde ilave edilmistir.
Yapilan bu giiclendirme sonucunda elde edilen kalip plan1 asagidaki Sekil 6.77° de

goriilmektedir.

T ®»w & © © & 6 6 & O O ®© o® O
X @ 362 t 360 360 360 t 48 g JE0 t 30 g 360 i 360 t 360 i JE2 ,‘2’ 4 y

Sekil 6.77 Yapinin Giiglendirme Sonrasi Tastyici Sistem Plani

Uygulamada perde elemanlarinin mantolama islemi, mevcut perdenin baslik bolgesi tamamen
kirilip yeni kusatilmig baslik bolgesi olusturularak ve ayni zamanda perdenin dort kenart 5° er
cm tiraglanip yeni govde donatilar1 konularak gerceklestirilmistir. Bunun sonucunda
kirilmamis kisimda kalan beton da goz Oniine alinarak mantolanmis perdeler i¢in kapasite
hesabinda ve analiz kapsaminda beton dayanimi C25 ve yapi ¢eligi icinse S420 egilme
donatist ve S220 kayma donatis1 alinmistir. Yeni konulan perdeler i¢in beton dayanimi C30

ve yapi ¢eligi icinse S420 egilme donatisi ve S220 kayma donatisi alinmistir.
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6.4.2 Kullanilan Malzeme Modelleri

Bu c¢alismada beton davranis modeli olarak, Kent ve Park tarafindan onerilen gerilme-sekil
degistirme modelleri kullamlmistir (Kent ve Park, 1971). Kusatilmamis beton igin,
maksimum birim kisalma 0.004 kabul edilmistir (Ersoy ve Ozcebe, 2001). Betonarme celigi
icin kullanilan gerilme-sekil degistirme modeli ideal elastoplastiktir ve ilgili parametreler

TS500° den alinmustir. Kullanilan tiim gerilme — sekil degistirme modelleri Sekil 6.78° de

goriilebilir.
a g
A &
f. £ |
0.5, oofoe b

A J
i
L J
m

0.002 0.004  Espu f/E. 0.10

Kent ve Park kusatilmamis beton Betonarme ¢elifi icin genlme-sekil
gerilme-sekil degFistirme modeli degistirme modeli

Sekil 6.78 Kullanilan Malzeme Modelleri

6.4.3 Tasarim Parametreleri

Yapinin tastyici sistem modellemesi SAP2000 — v9.1.5 yap1 analiz programu ile yapilmistir.
Hazirlanan hesap modelinin ii¢ boyutlu goériiniimii Ek — 1° de bulunmaktadir. Modelde eleman
agirliklar1 yiiklenirken kirigler iizerine birim boya gelen yiik olarak atanmis, hesaplanan

yiikler kombinasyonlarda katsay1 olarak programa girilmistir.

Statik itme analizi yapilirken egilme etkisindeki yap1 elemanlarinin akma 6ncesi dogrusal
davraniglar1 icin catlamis kesite ait egilme rijitlikleri kullanilmast FEMA — 356’ da
belirtilmistir. Buna gore;

e Kirisler i¢in 0.5EI

e Kolonlar i¢in 0.6EI
e Perdeler icin ise giiglii oldugu yonde 0.5EI diger yonde 0.8EI

katsayilar1t SAP2000 — v9.1.5” nde hazirlanan hesap modelinde tanimlanmustir.

Kat kiitle ve yiiksekliklerinin her katta hemen hemen ayni olmasi géz onilinde bulundurularak,
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statik itme ¢oziimlemesinde yatay yiik dagilimi iiggen secilmistir. Buna gore statik itme

kuvvetler1 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik katsayilarina gore

hesaplanarak SAP2000 — v9.1.5 hesap modelinde sistemin rijitlik merkezine %5 eksantriklik

de goz oOniline alinarak yiiklenmistir. Gergeklestirilen elastik ¢oziim sonrasi elde edilen yapi

periyotlar1 Cizelge 6.21° de verilmistir.

Cizelge 6.21 Tip — 3 Gii¢lendirme Yap1 Periyotlari

Tx (sn.)

Ty (sn.)

Tip — 3 Giiglendirme Yap1 Periyotlari (sn.)

0.231

0.238

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelige gore deprem yiiklerinin nasil

hesaplanacagi Boliim 5.1.3” te detayli olarak anlatilmistir. Buna gore giiclendirilmis yapi igin

hesapta kullanilacak dinamik parametreler ve deprem ytikleri belirlenmis ve sirasi ile Cizelge

6.22 ve 6.23’ de verilmistir;

Cizelge 6.22 Tip — 3 Gliglendirme ABYYHY’ e Gore Yap1 Katsayilari

Bina Onem Katsaysi I 1.40
Etkin Yer Ivmesi Katsayisi Ao 1.Deprem Bolgesi 0.40
oy . Ta 0.15
Spektrum Karakteristik Periyotlari 73
Ts 0.60
Spektrum Katsayist S(T) TA<T<Tp 2.5
Tastyici Sistem Davranig Katsayist | Ry(T) T>Ta

Cizelge 6.23 Tip — 3 Giiglendirme Statik itme Deprem Kuvvetleri

Zati .
Kat zlr(:lk) ';flf:‘lf,:')' W, (kN) (:' ‘:{,j‘r:) ;"W’j‘)'("H’j Vi(kN) | Fi(kN) | My | My
1 9856 2862 | 11573 | 3.2 |37034.24] 0.11 10145.33| 1117 | 1061 | 2262
2 9638 2862 | 11355 | 6.4 |72673.28| 0.22 [10145.33| 2192 | 2082 | 4438
3 9638 2862 | 11355 | 9.6 [109009.9| 0.32 [10145.33| 3287 | 3123 | 6657
4 9196 0 9196 | 12.8 [117708.8] 0.35 [10145.33| 3550 | 3372 | 7188
> | 43480 S | 336426.2
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Cizelge 6.23” de son iki kolonda yer alan M, ve My momentleri, yapinin X ve Y boyutlarinin

%35’ gz Oniine alinan dogrultudaki deprem kuvvetiyle ¢arpilmasi sonucu bulunmustur.

Tastyic1 sistem elemanlarinin yiik- sekil degistirme iliskilerini tanimlamak ve yapinin
dogrusal olmayan davranisini temsil etmek {izere kirisler i¢cin moment-egrilik diyagramlari,
kolon ve perdeler i¢in ise akma yiizeyleri tanimlanmistir. Kolonlarda ve perdelerde, kesitin
Plastik mafsallarin tasiyici sistem elemanlarinin uglarinda olusacagi kabul edilmis ve plastik

mafsal boylar icin kesit egilme yliksekligi yaris1 “h/2” degeri kullanilmigtir.

Kesitlerin moment - egrilik diyagramlarinin ve akma ylizeylerinin elde edilmesi ve SAP2000
programina aktarilmasi Bolim 5.1.3° de detayli olarak anlatilmistir. Bu yiizden dolay1 bu
kisimda tekrar anlatilmamis sonuglart verilmistir. Kesitlere ait XTRACT 3.05° de hazirlanan
moment — egrilik degerleri ve PCACOL programinda hazirlanan akma ylizeyleri Ek — 1’ de

bulunmaktadir.

Sap2000 — v9.1.5 yap1 analiz programinda, statik itme analizi i¢in kesitler i¢in gerekli
parametreler ve rijitlik merkezine statik itme yiiklemeleri tamamlandiktan sonra analiz
seceneklerine karar vermek gerekmektedir. Bu tez calismasinda yap1 her iki yonde (X —Y) ve
hem negatif hem de pozitif dogrultuda deprem yiikii ile yiiklenerek analiz yapilmistir. X ve Y
yoniindeki analizden dnce, diisey yiikler altinda (G + Q) analiz yapilmasi ve X ve Y yonlerine

gore analiz yapilirken diisey yiikleme sonucundan devam edilmesi gerekmektedir.

Diisey yiikler altinda yapilan analizde deplasman kontrolii i¢in, ¢at1 katinda rijitlik merkezi
noktas1 géz Oniine alinip U3 yoniinde kontrollii ve baslangi¢ olarak sistemin “0” yilikleme

durumu ile analize baslanmaktadir.

Once sistem diisey yiikler altinda ¢dziimlenmektedir. Sap2000 — v9.1.5 yap1 analiz programu,
X ve Y yoniindeki statik itme analizine baglayabilmek i¢in diisey yiikler altinda yiikleme ile
elde edilen verilere ihtiya¢ duymaktadir. Analizler deplasman kontrollii ve hangi yonde analiz
yapiliyorsa o yondeki deplasman kontrolli baz alinarak baslangic olarak sistemin

gogebilecegi bir deplasman degeri ile yapilmaktadir.

6.4.4 Kapasite Egrileri ve En Biiyiik Yer Degistirmelerin Hesabi

SAP2000 v9.1.5 programiyla her iki yonde (X — X ve Y — Y) yapilan statik itme analizi
sonucu yapinin kapasite egrileri elde edilmis ve tasarim depremi altinda olusacak en biiyiik

dogrusal olmayan yer degistirme (hedef deplasman) FEMA-356’da verilen katsayilar yontemi



ile hesaplanmigtir. Deplasman katsayilar1 yonteminde hedef deplasmani bulmak i¢in;

5: =C,C,C,GS, ng
4r

esitligi ile ¢6zlim ve katsayilar 3.2.2.1° de detayl olarak agiklanmistir. Hedef deplasmanin
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bulunabilmesi i¢in gerekli olan parametreler ise Cizelge 6.25° de hesaplanmigtir

Tip — 3 giiclendirme sekli uygulanmis yapinin statik itme ¢oéziimlemesiyle elde edilen kapasite
egrileri Sekil 6.79 ve Sekil 6.80°de verilmistir. Bu kapasite egrilerinin idealize edilmesiyle
elde edilen parametreler (akma taban kesme kuvveti, akma yer degistirmesi, esdeger periyot,
en biiyiik yer degistirme) Cizelge 6.26 ve Cizelge 6.29°da gosterilmistir. Tip — 3 giliglendirme

seklinde yapinin hem negatif hem de pozitif yiiklemelerde her iki yonde performans noktasi

bulunmustur.

(6.1)

Cizelge 6.24 Tip — 3 Giiglendirme Hedef Deplasman Hesabi I¢in Gerekli Parametreler

S,

S,

Fa

Fy

Sis

Sx1

Ts

To

0.36

0.75

1.1

1.44

0.825

0.518

0.628

0.126

Cizelge 6.25 Tip — 3 Giiglendirme X — X Yénii Hedef Deplasman Hesabi i¢in Gerekli

Parametreler

Dogrultu| W(kN) S, Co R C, C, C;

+X 43480 0.825 1.25 1.71 1.40 1.10 1.17

-X 43480 0.825 1.25 1.73 1.41 1.10 1.18

Cizelge 6.26 Tip — 3 Giiglendirme X — X Yénii iterasyon Sonuglar

Dogrultu| Ti(sn) K; Ke Te(sn) 6,(m) Vy(kN) | Btahmin(m) | O¢(m)
+X 0.315 | 1437819 | 1392384 | 0.320 0.01208 16820 0.04784 | 0.0471
-X 0.317 | 1390986 | 1371021 | 0.319 0.01210 16584 0.04826 | 0.0477
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(X - X) Kapasite Egrileri

-0.06

Taban Kesme Kuvveti (kN)

-0.04

-0.02

000 -

-15000 -

-20000 -

Tepe Noktasi Deplasmani (m)

0.02

0.04

Sekil 6.79 Tip — 3 Gliglendirme X — X Yoni Kapasite Egrileri

0.06

Cizelge 6.27 Tip — 3 Giiglendirme X — X Yénii I¢in Statik Itme Analiziyle Elde Edilen

Sonuglar
Durum Dogrultu | &¢(m) R M(d/8,) | V,/W VJW
Tip—3 #X | 00471 | 171 | 390 | 0387 | 0205
Guclendirme
..T'p 3 .3 -X 0.0477 1.73 3.94 0.381 0.230
Gugclendirme

Cizelge 6.28 Tip — 3 Giiglendirme Y — Y Y6nii Hedef Deplasman Hesabi I¢in Gerekli

Parametreler
Dogrultu| W(kN) S, Co R C, C, C;

+Y 43480 0.825 1.25 1.70 1.39 1.10 1.00

43480 0.825 1.25 2.00 1.45 1.10 1.00

" 43480 0.825 1.25 2.09 1.47 1.10 1.00

Cizelge 6.29 Tip — 3 Giiglendirme Y— Y Y6nii Iterasyon Sonuglari

Dogrultu | Ti(sn) Ki; K. Te(sn) 6y(m) Vy(kN) | Btahmin(M) | O¢(m)
+Y 0.341 1253440 | 1253440 | 0.323 0.01210 16889 0.0413 0.0409
0.344 | 1009723 | 1009723 | 0.332 0.01326 14334 0.0480 0.0449
N 0.344 | 1009723 | 1009723 | 0.335 0.01275 13961 0.0449 0.0447




Taban Kesme Kuvveti (kN)
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(Y -Y) Kapasite Egrileri

-20000 -

Tepe Noktasi Deplasmani (m)

Sekil 6.80 Tip — 3 Giiglendirme Y — Y Yoni Kapasite Egrileri

Cizelge 6.30 Tip — 3 Giiglendirme Y — Y Yénii i¢in Statik itme Analiziyle Elde Edilen

Sonuglar
Durum Dogrultu | &¢(m) R u(dJs,) | V,/W VJW
Tip—3 +Y 0.0409 1.7 3.38 0.388 | 0.291
Guclendirme
Tip—3 Y 00447 | 209 | 339 | 0330 | 0.330
Guclendirme
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6.4.5 Performans Degerlendirmesi

Hedef yer degistirme altinda tasiyici sistem elemanlarinda olusacak dogrusal olmayan sekil
degistirmeler FEMA-356’da verilen kriterlere gore degerlendirilmistir. Tip — 3 gli¢lendirme
sistemi elamanlarinin her iki dogrultudaki performans seviyeleri Sekil 6.83 — 6.114°de
goriilebilir. Hedeflenen performans seviyesi, tiim elemanlar i¢in “can giivenligi” performans

seviyesidir.

Akma Durumu

Son Kapasiteye Ulagsma Durumu

Kirilma ve Kopmalarin Basgladigi Durum

Gogme Durumu

Hemen Kullanim Performans Seviyesi

Can Giivenligi Performans Seviyesi

Gogmenin Onlenmesi Performans Seviyesi

Sekil 6.81 SAP2000 Eleman Performans Seviyeleri Renklendirmesi

¥ Taban Kesme Kuvveti

Deplasman

Sekil 6.82 Eleman Davranis Egrisi

AB :Dogrusal elastik

BC :Peklesme (dogrusal olmayan)

CD :Gerilmelerin bosaldig1, kirilma ve kopmalarin bagladig1 evre
E :Gogme
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X—X yonii statik itme sonucu elde edilen eleman performans seviyeleri:

N
Tt
M O

Sekil 6.83 Tip - 3 Giiglendirmesi 1 Aks1 X Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 6.84 Tip - 3 Giiglendirmesi 2 Aks1 X Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 6.85 Tip - 3 Giiglendirmesi 3 Aks1 X Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 6.86 Tip - 3 Gii¢lendirmesi 4 Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.87 Tip - 3 Giiglendirmesi A Aks1 X Yo6nii Eleman Performanslari

o
e

Sekil 6.88 Tip - 3 Giiglendirmesi B Aks1 X Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 6.89 Tip - 3 Giiglendirmesi C Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.90 Tip - 3 Giiglendirmesi D Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.91 Tip - 3 Giiglendirmesi E Aks1 X Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 6.92 Tip - 3 Giiglendirmesi F Aks1 X Yonii Eleman Performanslar

Sekil 6.93 Tip - 3 Giiglendirmesi G Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.94 Tip - 3 Giiglendirmesi H Aks1 X Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 6.95 Tip - 3 Giiglendirmesi I Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.96 Tip - 3 Giiglendirmesi J Aks1 X Yonii Eleman Performanslar

Sekil 6.97 Tip - 3 Giiglendirmesi K Aks1 X Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 6.98 Tip - 3 Giiglendirmesi L Aks1 X Yonii Eleman Performanslari

Y=Y yonii statik itme sonucu elde edilen eleman performans seviyeleri

- —®

> —o

s —®

I
o

Sekil 6.100 Tip - 3 Gliclendirmesi 2 Aks1 Y YOnii Eleman Performanslari



- 1 |
[ ] . [ ] 1 ] [ [ ] 1
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Sekil 6.101 Tip - 3 Giiclendirmesi 3 Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari
——_ ]__,__-—o—‘ —_ e

Sekil 6.103 Tip - 3 Gii¢lendirmesi A Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 6.104 Tip - 3 Gili¢lendirmesi B Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.105 Tip - 3 Giliglendirmesi C Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.106 Tip - 3 Gli¢lendirmesi D Aks1 Y Yoni Eleman Performanslari
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Sekil 6.107 Tip - 3 Giiclendirmesi E Aks1 Y Yonii Eleman Performanslar

Sekil 6.108 Tip - 3 Gli¢lendirmesi F Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.109 Tip - 3 Gii¢lendirmesi G Aks1 Y Yoni Eleman Performanslari



119

Sekil 6.110 Tip - 3 Gii¢lendirmesi H Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.111 Tip - 3 Giiclendirmesi I Aks1 Y Yonii Eleman Performanslar

Sekil 6.112 Tip - 3 Gii¢lendirmesi J Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari
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Sekil 6.113 Tip - 3 Gli¢lendirmesi K Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari

Sekil 6.114 Tip - 3 Giiclendirmesi L Aks1 Y Yonii Eleman Performanslari
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7. SONUCLAR

Bu calismada, bir ilkogretim okulu binasina ii¢ ¢esit giiglendirme sistemi kullanilarak,
giiclendirme Oncesi ve sonrasi tasiyici sistemleri esas alinarak dogrusal olmayan statik itme
¢Ozlimlemesi uygulanmis ve tasiyici sistem elemanlar1 i¢cin FEMA-356 esas alinarak

performans degerlendirmesi yapilmistir.

Bu bolimde mevcut ve giiglendirilmis sistemlerin statik itme c¢oziimlemesi sonuglari
karsilagtirmali olarak irdelenmistir. Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de de baz1 yapisal davranig

parametreleri verilmistir.

Cizelge 7.1 X — X Dogrultusu I¢in Statik itme Yontemiyle ve Katsayilar Yontemiyle Elde
Edilen Sonuglar

5t(m) R p(dtdy) | VyW | vew
Mevout +X 0.0822 | 3.85 6.35 0.171 0.185
Durum
Mevout X 0.0884 | 3.93 7.08 0.168 | 0.184
Durum
Tip - 1 +X 0.1072 | 3.42 9.12 0.193 | 0.185
Tip - 1 X 0.0932 | 3.34 7.90 0.198 | 0.169
Tip - 2 +X 0.0696 | 2.16 6.16 0.306 | 0.282
Tip - 2 X 0.0711 | 2.16 5.93 0.305 | 0.278
Tip- 3 +X 0.0471 1.71 3.90 0.387 | 0.205
Tip- 3 X 0.0477 | 1.73 3.94 0.381 0.230
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Cizelge 7.2 Y — Y Dogrultusu I¢in Statik itme Yontemiyle ve Katsayilar Yontemiyle Elde
Edilen Sonuglar

ot R p(dtdy) | VyW | vew
Mevout +Y 0.0768 | 3.65 5.66 0.181 0.192
Durum
'\Se"c“t Y 0.0763 | 3.61 5.62 0.183 | 0.189
urum
Tip - 1 +Y 0.1195 | 3.74 0.71 0.176 | 0.195
Tip - 1 Y 0.0951 3.36 0.65 0.197 | 0.197
Tip - 2 +Y 0.0531 | 2.03 3.71 0.325 | 0.307
Tip - 2 Y 0.0544 | 1.94 3.53 0.340 | 0.299
Tip- 3 +Y 0.0409 17 3.38 0.388 | 0.291
Tip-3 Y 0.0447 | 2.09 3.39 0.330 | 0.330

7.1 Mevcut Durum Sonuclari

Dogrusal olmayan statik itme yontemi uygulanan mevcut sistemin performansi hedeflenen
Can Giivenligi Performans Seviyesini saglamamaktadir. Sistem uygulanan statik itme
kuvvetleri altinda hesaplanan hedef deplasman degerine ulasamadan mekanizma durumuna

ulagsmaktadir. Yapisal elemanlarin performanslari ise:
Kirisler,

Tiim katlarda perdelere baglanan kirisler Gogmenin Onlenmesi Performans seviyesinin de
altinda kalmaktadir. ilk ii¢ katta kirislerin %30’ u  Gog¢menin Onlenmesi Performans
seviyesinin altinda kalirken diger kirisler Can Giivenligi Performans Seviyesini

saglamaktadir. Son kattaki problem ise perdeye baglanan kirislerdedir.
Kolonlar,

Birkac kolon disinda yap: sistemindeki hemen hemen tiim kolonlar Gé¢menin Onlenmesi

Performans Seviyesi ve bu performans seviyesinin daha da altinda kalmaktadir.
Perdeler,

Perdelerin performans seviyesi ise, ilk katta betonarme perdelerin %80’ 1 Gdg¢menin
Onlenmesi Performans Seviyesinin altinda kalmaktadir. Diger ii¢ katta ise perdeler elastik

bolgede kalmstir.
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7.2 Tip — 1 Gii¢lendirme Sekli Sonuclari

Tip — 1 giliclendirme seceneginde, dis aks kolonlar1 15’ er cm mantolanmistir ancak diger
tasiyict elemanlara herhangi bir giiclendirme yapilmamustir. Sistemin yatay yiik tasima
kapasitesi mevcut duruma gore, X — X dogrultusunda yaklasik 1.20 kat, Y — Y dogrultusunda
da yaklagik 1.15 kat artmistir. Giliglendirme kapsaminda dis aks kolonlarinin
mantolanmasiyla, deprem yiiklerini kolonlar ve perdeler birlikte tasiyarak birincil eleman
sinifina girmislerdir. Bunun sonucunda, diisiik beton dayanimi ve giiclendirme yapilmayan
mevcut elemanlarin deprem yiiklerine kars1 yetersizligi sebebiyle, hedeflenen Can Giivenligi
Performans Seviyesini saglanamamaktadir. Yap1 hedef deplasmana ulasamadan mekanizma

durumuna ulagsmaktadir. Yapisal elemanlarin performanslari ise:
Kirisler,

Tiim katlarda perdelere ve giiclendirilmis kolonlara baglanan kirisler Go¢menin Onlenmesi
Performans seviyesinin de altinda kalmaktadir. ilk {i¢ katta Y dogrultusundaki kirislerin yaris
Gogmenin Onlenmesi Performans seviyesinin altinda kalirken diger kirisler Can Giivenligi

Performans Seviyesini saglamaktadir. Son kattaki problem ise perdeye baglanan kirislerdedir.
Kolonlar,

Son kattaki gii¢clendirilmemis i¢ aks kolonlar1 Gogmenin Onlenmesi Performans
seviyesindeyken geriye kalan tiim kolonlar Can Giivenligi Performans Seviyesini

saglamaktadir.
Perdeler,

Perdelerin performans seviyesi ise, ilk katta betonarme perdelerin %67’ si GO¢menin
Onlenmesi Performans Seviyesinin altinda kalmaktadir. Diger ii¢ katta ise perdeler Can

Giivenligi Performans Seviyesini saglamaktadir.

Tip — 1 gliglendirme seklinde kolonlar icin yeterli performans seviyesi neredeyse saglandigi
goriilmektedir. Ancak perdeler ve kirisler i¢cin ayn1 durum séz konusu degildir. Bu ylizden
deprem yiikleri altinda 6nemli oranda enerji yutma kapasitesine sahip olan perde elemanlarin

da gii¢lendirilmesine karar verilmis ve Tip — 2 gli¢lendirme sekli iizerinde ¢aligilmistir.
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7.3 Tip — 2 Gii¢lendirme Sekli Sonuclari

Tip — 2 giiclendirme segeneginde, giliclendirme kismi olarak ilk iki kat i¢in yapilmistir. Buna
gore yapida X ve Y dogrultularinda bulunan mevcut perdeler 15’ er cm mantolanmistir.
Mantolama yapilirken perdelerin baglik bolgeleri kirilarak bu kisimlarda yeni baslik bolgesi
olusturulmustur. Deprem yiiklerine karsi yetersiz olan X dogrultusunda iki adet yeni perde
ilavesi yapilmistir. Yapilan perde mantolamasi ve yeni perde ilavesiyle deprem yiiklerine
kars1 perdeler birincil, kolonlar ve kirisler ise ikincil eleman sinifina girmektedirler. Sistemin
yatay yiik tasima kapasitesi mevcut duruma gore, X — X dogrultusunda yaklasik 1.80 kat, Y —
Y dogrultusunda da yaklagik 1.85 kat artmistir. Sistemin genelinde hedeflenen Can Giivenligi
Performans Seviyesi i¢in yakin sonuglar bulunmustur ancak ilk iki kat1 son iki kata gore daha
rijit hale getirilen yapmin diisey elemanlari, rijitliligin ani olarak degistigi kolon ve perde

kesitlerinde Can Giivenligi Performans Seviyesi icin yetersiz bulunmustur. Yapisal eleman

performanslari ise:
Kirisler,

Tiim katlarda perdelere baglanan kirisler Gogmenin Onlenmesi Performans seviyesinin de
sebebiyle kirislerin yaris1 Go¢menin Onlenmesi Performans seviyesinin altinda kalirken diger
kirisler Can Giivenligi Performans Seviyesini saglamaktadir. Genel olarak Kkirisler igin

problem perdeye baglanan kiriglerdedir.
Kolonlar,

Ugiincii kattaki kolonlarin %10’ u Gdgmenin Onlenmesi Performans Seviyesinin altinda
kalirken tiim katlarda geriye kalan hemen hemen tiim kolonlar Can Giivenligi Performans

Seviyesini saglamaktadir.
Perdeler,

Perdelerin performans seviyesi ise, ilk katta betonarme perdelerin %67’ si ve iiciincii kattaki
perdelerin %40’ 1 Gégmenin Onlenmesi Performans Seviyesinin altinda kalirken diger ii¢

katta ise perdeler Can Giivenligi Performans Seviyesini saglamaktadir.

Tip — 2 gliglendirme seklinde kolonlar icin yeterli performans seviyesi neredeyse saglandigi
goriilmektedir. Ancak perdeler ve kirisler i¢in ayn1 durum s6z konusu degildir. Giiglendirilme

calismasinin ilk iki katla sinirli kalmasi ve yapi rijitliginin aniden 3. katta diismesi, bu kattaki
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mevcut perdelerin performans seviyesinin diismesine yol a¢mustir.Bu yiizden dolay1
giiclendirme calismasinin tiim katlarda uygulanmasina karar verilmis ve Tip — 3 giliclendirme

sekli lizerinde ¢alisilmustir.

7.4 Tip — 3 Giiclendirme Sekli Sonuclari

Tip — 3 giiglendirme segeneginde Tip — 2 de yapilan giiclendirme sekli tiim katlarda
uygulanmistir ve bunun sonucunda yap1 Can Giivenligi Performans Seviyesini saglamaktadir.
Yapilan perde mantolamasi ve yeni perde ilavesiyle deprem yiiklerine kars1 perdeler birincil,
kolonlar ve kirisler ise ikincil eleman sinifina girmektedirler. Sistemin yatay yilik tasima
kapasitesi mevcut duruma gore, her iki dogrultuda da yaklasik 2 kat artmistir. Sistemin
oldukca rijit bir hale gelmesiyle, her iki dogrultuda da hedeflenen performans seviyesine

ulagilmistir. Yapisal eleman performanslari ise:
Kirisler,

Tiim katlarda perdelere baglanan kirisler Go¢gmenin Onlenmesi Performans seviyesinin de
altinda kalmaktadir. Buna karsilik tiim katlarda diger kirisler Can Giivenligi Performans

Seviyesini saglamaktadir.
Kolonlar,

Son kat kolonlarin %10’ u Goég¢menin Onlenmesi Performans Seviyesini saglarken tiim

katlarda geriye kalan kolonlar Can Giivenligi Performans Seviyesini saglamaktadir.
Perdeler,

Perdelerin performans seviyesi ise, ilk katta betonarme perdelerin alt u¢ mafsallarindan %40’
1 Gégmenin Onlenmesi Performans Seviyesini saglarken diger katlardaki tiim perdeler Can

Giivenligi Performans Seviyesini saglamaktadir.

Tiim elemanlar i¢in Can Giivenligi Performans Seviyesi saglanamamasina ragmen Tip — 3
Gii¢lendirme Sekli’nde bulunan sonuglar yeterli goriilmiistiir. Bu giiclendirme seklinde kiris
ve kolonlar i¢in neredeyse biitiin elemanlarda istenilen performans seviyesi saglanmustir.
Perdelerin alt mafsallarinda saglanamayan hedef performans Can Gilivenligi Performans
seviyesi binanin kagis yollarina ve binanin geneline olumsuz etki etmeyecek bdolgelerde

olmasi sebebiyle Tip — 3 performans seviyesinin yeterli olduguna karar verilmistir.
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EKLER

Ek 1 Mevcut Durum, Tip — 1, Tip — 2 ve Tip — 3 Hesap Modeli 3 Boyutlu Goériiniimleri
Ek 2 Kesitlere Ait Moment Egrilikler ve Akma Yiizeyleri
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Ek 1 Mevcut Durum, Tip — 1, Tip — 2 ve Tip — 3 Hesap Modeli 3 Boyutlu Goriiniimleri

Sekil Ek1.1 Mevcut Durum SAP2000 Hesap Modeli 3 Boyutlu Gortiiniim

Sekil Ek1.2 Tip — 1 Gii¢lendirme Sekli SAP2000 Hesap Modeli 3 Boyutlu Goriliniim
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Sekil Ek1.3 Tip — 2 Gii¢lendirme Sekli SAP2000 Hesap Modeli 3 Boyutlu Goriliniim

3 Giiglendirme Sekli SAP2000 Hesap Modeli 3 Boyutlu Goriintim

Sekil Ek1.4 Tip
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Ek 2 Kesitlere Ait Moment Egrilikler ve Akma Yiizeyleri

Kesitlerin moment — egrilik iligkilerini XTRACT 3.05 programiyla hazirlanmasi Boliim 5.1.3°
te detayl olarak anlatilmistir. Cizelge Ek 2.1, Ek 2.2 ve Ek 2.3’ de sirasiyla kolon, kiris -
perde ve giiclendirme elemanlarinin XTRACT 3.05 programindan okunan moment — egrilik

diyagramlarina iliskin degerler goriilmektedir.

Cizelge Ek 2.1 Mevcut Kolon Moment — Egrilik Iliskileri

1C30X60
Akma Son Limit Akma Son Limit Son Limit
P (kN) A Momenti Momenti Egriligi Egriligi MMy Dénmesi
0 0 100 125 0.0028 0.0247 1.244 0.0066
90 43 56 0.0065 0.0532 1.287 0.0140
197 2 0 137 168 0.0033 0.0326 1.225 0.0088
) 90 60 72 0.0076 0.0463 1.198 0.0116
3943 0 167 193 0.0037 0.0175 1.157 0.0041
90 71 83 0.0085 0.0319 1.164 0.0070
591 2 0 194 211 0.0043 0.0136 1.086 0.0028
) 90 84 92 0.0099 0.0291 1.087 0.0058
1C40X60
Akma Son Limit Akma Son Limit Son Limit
P (kN) Agi Momenti | Momenti Egriligi Egriligi MMy Donmesi
0 0 126 158 0.0028 0.0186 1.254 0.0047
90 73 98 0.0045 0.0367 1.343 0.0097
258.8 0 175 216 0.0032 0.0284 1.231 0.0076
90 102 129 0.0051 0.0338 1.263 0.0086
517.6 0 216 251 0.0037 0.0167 1.161 0.0039
90 130 152 0.0061 0.0253 1.171 0.0057
776.4 0 253 274 0.0043 0.0130 1.081 0.0026
) 90 151 166 0.0071 0.0180 1.104 0.0033
2C30X60
Akma Son Limit Akma Son Limit Son Limit
P (kN) Agt Momenti | Momenti Egriligi Egriligi MMy Dénmesi
0 0 121 148 0.0029 0.0288 1.220 0.0078
90 46 63 0.0066 0.0454 1.369 0.0116
207.9 0 159 193 0.0033 0.0277 1.216 0.0073
90 62 78 0.0078 0.0308 1.257 0.0069
415.8 0 194 219 0.0039 0.0141 1.131 0.0031
90 74 88 0.0087 0.0316 1.187 0.0069
623.7 0 214 234 0.0041 0.0131 1.096 0.0027
90 78 95 0.0081 0.0275 1.224 0.0058
3C30X60
Akma Son Limit Akma Son Limit Son Limit
P (kN) ASl | Momenti | Momenti | Egriligi Egriligi MMy Dénmesi
0 0 80 105 0.0027 0.0273 1.309 0.0074
90 37 47 0.0063 0.0399 1.266 0.0101
187 106 0 117 145 0.0032 0.0350 1.242 0.0095
90 54 63 0.0074 0.0461 1.174 0.0116
374.212 0 145 171 0.0036 0.0176 1.178 0.0042
90 66 76 0.0084 0.0318 1.158 0.0070
561318 0 153 188 0.0034 0.0137 1.227 0.0031
90 77 84 0.0095 0.0319 1.086 0.0067
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Cizelge Ek 2.2 Mevcut Kiris ve Perde Moment — Egrilik Iliskileri

KENAR30X70
P (kN) Yén Akma Son Limit Akma Son Limit Akma Son Limit
Momenti Momenti Egriligi Egriligi Dénmesi Dénmesi
200 Pozith_c 125 133 0.0032 0.0128 0.001 0.0034
Negatif 92 109 0.0030 0.0119 0.001 0.0031
ORTA30X70
P (kN) Yén Akma Son Limit Akma Son Limit Akma Son Limit
Momenti Momenti Egriligi Egriligi Donmesi Donmesi
230 Pozitif 177 188 0.0034 0.0105 0.001 0.0025
Negatif 107 113 0.0030 0.0192 0.001 0.0057
X Yoni Perde
Akma Son Limit Akma Son Limit Son Limit
P (kN) Agi Momenti | Momenti Egriligi Egriligi MMy Donmesi
0 0 133 164 0.0056 0.0733 1.230 0.1321
90 1608 2189 0.0003 0.0043 1.361 0.0076
1136 0 239 273 0.0067 0.0445 1.143 0.0738
90 3152 3939 0.0004 0.0044 1.250 0.0077
2971 0 325 364 0.0077 0.0386 1.120 0.0602
90 4409 5298 0.0005 0.0034 1.202 0.0057
3407 0 396 419 0.0088 0.0398 1.057 0.0606
90 5408 6241 0.0006 0.0029 1.154 0.0045
Y Yonii Perde
Akma Son Limit Akma Son Limit Son Limit
P (kN) A¢ | Momenti | Momenti | Egriligi Egriligi MMy Dénmesi
0 0 1608 2189 0.0003 0.0043 1.361 0.0076
90 133 164 0.0056 0.0733 1.230 0.1321
1136 0 3152 3939 0.0004 0.0044 1.250 0.0077
90 239 273 0.0067 0.0445 1.143 0.0738
2971 0 4409 5298 0.0005 0.0034 1.202 0.0057
90 325 364 0.0077 0.0386 1.120 0.0602
3407 0 5408 6241 0.0006 0.0029 1.154 0.0045
90 396 419 0.0088 0.0398 1.057 0.0606




Cizelge Ek 2.3 Gii¢lendirme Elemanlar Moment — Egrilik Iliskileri
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X Yoni
Mantolanmig
Perde
Akma Son Limit Akma Son Limit Son Limit
P (kN) ASl | Momenti | Momenti | Egriligi Egriligi M/My Dénmesi
0 0 1034 1367 0.0069 0.0706 1.322 0.1431
90 9336 13570 0.0006 0.0045 1.454 0.0089
7187 0 2050 2223 0.0085 0.0212 1.084 0.0286
90 20410 24950 0.0007 0.0044 1.222 0.0084
14375 0 2785 2780 0.0099 0.0198 1.060 0.0223
90 28990 32630 0.0009 0.0020 1.126 0.0026
21562 0 3110 3506 0.0083 0.0149 1.127 0.0149
90 31670 36790 0.0008 0.0015 1.162 0.0017
X Yonii Yeni
Perde
Akma Son Limit Akma Son Limit Son Limit
P (kN) ASl | Momenti | Momenti | Egriligi Egriligi MMy Dénmesi
0 0 1052 1409 0.0069 0.0713 1.339 0.1449
90 9402 14210 0.0006 0.0055 1.511 0.0110
8469 0 2367 3151 0.0040 0.0316 1.331 0.0621
90 22640 27790 0.0007 0.0049 1.227 0.0093
16938 0 3153 3967 0.0101 0.0130 1.258 0.0067
90 32930 37170 0.0009 0.0020 1.129 0.0025
Y Yonii
Mantolanmig
Perde
Akma Son Limit Akma Son Limit Son Limit
P (kN) ASl | Momenti | Momenti | Egriligi Egriligi MMy Dénmesi
0 0 9336 13570 0.0006 0.0045 1.454 0.0089
90 1034 1367 0.0069 0.0706 1.322 0.1431
7187 0 20410 24950 0.0007 0.0044 1.222 0.0084
90 2050 2223 0.0085 0.0212 1.084 0.0286
14375 0 28990 32630 0.0009 0.0020 1.126 0.0026
90 2785 2780 0.0099 0.0198 1.060 0.0223
21562 0 31670 36790 0.0008 0.0015 1.162 0.0017
90 3110 3506 0.0083 0.0149 1.127 0.0149
Mantolanmig
Kolon 60x90
Akma Son Limit Akma Son Limit Son Limit
P (kN) A | Momenti | Momenti | Egriligi Egriligi MMy Dénmesi
0 0 515 834 0.0031 0.0764 1.619 0.0330
90 334 497 0.0049 0.0744 1.487 0.0313
1907 0 1127 1336 0.0039 0.0193 1.185 0.0069
90 743 862 0.0061 0.0309 1.160 0.0112
3814 0 1613 1766 0.0046 0.0093 1.095 0.0021
90 1065 1155 0.0074 0.0147 1.085 0.0033




1C30X60

Angle
Point

~NOow -

0
Load

1971.59
1774.43
1577.27
1380.11
1182.95
985.79
788.63
591.48
394.32
197.16
0
-244.64
-489.28
-611.6

10
Load
1971.59
1774.43
1577.27
1380.11
1182.95
985.79
788.63
591.48
394.32
197.16
0
-244.64
-489.28
-611.6

20

Load
1971.59
1774.43
1577.27
1380.11
1182.95
985.79
788.63
591.48
394.32
197.16
0
-244.64
-489.28
-611.6

133

Cizelge Ek 2.4 1C30X60 Kolonu Akma Yiizeyleri

X-Mom Y-Mom
0 0
52.49 0
100.02 0
140.47 0
174.79 0
204.97 0
227.55 0
227.69 0
218.61 0
196.1 0
162.87 0
99.52 0
33.93 0
0 0
X-Mom Y-Mom
0 0
52.06 4.49
99.75 4.77
139.38 4.98
173.45 5.22
202.21 5.76
225.77 5.56
226.43 5.75
218.31 4.72
195.34 5.33
162.08 4.25
99.28 12.34
33.09 11.17
0 0
X-Mom Y-Mom
0 0
51.2 7.23
99.18 9.67
138.38 9.88
170.86 10.81
198.03 11.89
220.2 12.02
22465 11.39
215.53 10.49
193.7 10.56
158.39 11.28
985 16.75
33.3 12.7
0 0

Angle
Point

30

Load
1971.59
1774.43
1577.27
1380.11
1182.95
985.79
788.63
591.48
394.32
197.16
0
-244.64
-489.28
-611.6

40

Load
1971.59
1774.43
1577.27
1380.11
1182.95
985.79
788.63
591.48
394.32
197.16
0
-244.64
-489.28
-611.6

50

Load
1971.59
1774.43
1577.27
1380.11
1182.95
985.79
788.63
591.48
394.32
197.16
0
-244.64
-489.28
-611.6

X-Mom Y-Mom
0 0
50.29 9.29
96.76 14.86
135.57 15.67
166.6 17.23
1929 1857
213.73 18.89
222.08 17.33
211.34 17.08
189.6 17.47
152.72 19.58
97.59 20.13
33.12 13.52
0 0
X-Mom Y-Mom
0 0
49.19 11.36
93.01 20.14
130.2 2288
160.92 24.46
186.04 26.25
204.96 26.68
212.83 26.17
203.48 25.87
180.3 26.83
147.23 26.7
94.2 25.1
329 14.18
0 0
X-Mom Y-Mom
0 0
4798 13.88
87.66 24.91
12217 31.28
151.68 33.73
174.82 35.98
188.89 37.59
195 38.08
188.45 37.53
167.55 37.66
139.31 3427
89.72 29.18
326 14.51
0 0

60

Load
1971.59
1774.43
1577.27
1380.11
1182.95
985.79
788.63
591.48
394.32
197.16
0
-244.64
-489.28
-611.6

70

Load
1971.59
1774.43
1577.27
1380.11
1182.95
985.79
788.63
591.48
394.32
197.16
0
-244.64
-489.28
-611.6

80

Load
1971.59
1774.43
1577.27
1380.11
1182.95
985.79
788.63
591.48
394.32
197.16
0
-244.64
-489.28
-611.6

90

Load
1971.59
1774.43
1577.27
1380.11
1182.95
985.79
788.63
591.48
394.32
197.16
0
-244.64
-489.28
-611.6

X-Mom Y-Mom

0
44.77
81
109.72
131.93
150.33
162.08
164.58
160.69
148.61
125.24
84.97
32.44
0

0
1717
30.05
39.98
46.72
51.17
52.83
54.62
53.12
49.63
43.76
32.98
14.64

0

X-Mom Y-Mom

0
40.18
66.45
86.49
99.49

107.91
113.53
119.61
119.92
115.16
102.22
75.15
32.07
0

0
19.73
36.82
50.13
60.89
69.47
73.9
74.49
70.9
64.57
54.48
37.83
14.78

0

X-Mom Y-Mom

0
27.33
42.46
46.62
51.08
56.14
59.41
60.44
59.25

61.1
59.22
57.71
30.31

0

0
22.49
43
59.92
73.13
83.68
90.92
93.61
90.12
79.95
66.32
42.22
15.06
0

X-Mom Y-Mom

[eNeNeNoNeNeNeNeNoNoNeoNoNeo Nl

0
24.09
46.5
64.21
78.95
91.45
100.99
100.88
97.89
87.85
73.8
45.64
16.44
0



2C30X60

Angle
Point

~NOow -

0

Load
2079.06
1871.16
1663.25
1455.34
1247 .44
1039.53
831.62
623.72
415.81
207.91
0
-288.86
-577.72
-722.15

10

Load
2079.06
1871.16
1663.25
1455.34
1247 .44
1039.53
831.62
623.72
415.81
207.91
0
-288.86
-577.72
-722.15

20

Load
2079.06
1871.16
1663.25
1455.34
1247 .44
1039.53
831.62
623.72
415.81
207.91
0
-288.86
-577.72
-722.15
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Cizelge Ek 2.5 2C30X60 Kolonu Akma Yiizeyleri

X-Mom Y-Mom
0 0
55.56 0
107.56 0
151.09 0
189.41 0
223.74 0
255.69 0
257.33 0
249.95 0
226.88 0
192.45 0
117.3 0
39.89 0
0 0
X-Mom Y-Mom
0 0
54.14 4.03
106.95 4.87
150.37 4.91
188.03 5.34
221.12 5.77
250.41 6.27
256.17 5.66
249.13 5.05
226.21 5.28
191.68 4.2
117.04 13.57
39.35 12.58
0 0
X-Mom Y-Mom
0 0
53.9 6.33
105.64 9.88
149.08 10.02
185.58 10.97
216.74 12.16
2444 1272
25451 11.23
246.33 10.79
22478 10.35
187.59 11.72
116.36  18.53
39.06 14.49
0 0

Angle
Point

30

Load
2079.06
1871.16
1663.25
1455.34
1247 .44
1039.53
831.62
623.72
415.81
207.91
0
-288.86
-577.72
-722.15

40

Load
2079.06
1871.16
1663.25
1455.34
1247 .44
1039.53
831.62
623.72
415.81
207.91
0
-288.86
-577.72
-722.15

50

Load
2079.06
1871.16
1663.25
1455.34
1247 .44
1039.53
831.62
623.72
415.81
207.91
0
-288.86
-577.72
-722.15

X-Mom Y-Mom
0 0
53.15 8.39
103.15 15.04
146.23 15.92
180.88 17.5
21146 18.85
237.27 19.6
250.84 17.53
242.67 171
220.44 17.32
181.7 20.21
11547 2214
38.91 15.06
0 0
X-Mom Y-Mom
0 0
52.07 10.53
100.21  20.01
1409 23.25
175.29 249
204.36  26.69
228.11 2749
240.95 26.33
234.83 25.8
210.27 27.2
17559 27.83
111.88 27.25
38.93 15.57
0 0
X-Mom Y-Mom
0 0
51.31 13.2
94.98 24.7
13299 31.55
166.06 34.24
193.04 36.55
211.75 38.43
222.06 38.61
217.85 38.15
197.25 38.36
165.94 36.06
107.15 32
38.9 16.06
0 0

60

Load
2079.06
1871.16
1663.25
1455.34
1247.44
1039.53
831.62
623.72
415.81
207.91
0
-288.86
-577.72
-722.15

70

Load
2079.06
1871.16
1663.25
1455.34
1247.44
1039.53
831.62
623.72
415.81
207.91
0
-288.86
-577.72
-722.15

80

Load
2079.06
1871.16
1663.25
1455.34
1247.44
1039.53
831.62
623.72
415.81
207.91
0
-288.86
-577.72
-722.15

90

Load
2079.06
1871.16
1663.25
1455.34
1247.44
1039.53
831.62
623.72
415.81
207.91
0
-288.86
-577.72
-722.15

X-Mom Y-Mom

0
48.31
88.28
120.74
146.1
167.74
182.02
187.74
186.23
175
151.27
101.68
38.32

0

0
16.84
29.99
40.13
47.25
51.99
54.2
55.9
54.72
51.56
46.19
36.54
16.49

0

X-Mom Y-Mom

0

43.8
73.55
96.23
110.98
121.91
131.23
137.64
139.98
135.45
122.97
90.12
37.65
0

0
19.86
37.12
50.69
61.76
70.83
75.84
76.95
73.81
67.97
59.85
41.77
17.23

0

X-Mom Y-Mom

0
30.68
45.89
51.85
58.36
65.01
68.89
72.31
70.73
71.96
72.29

64.5
34.03
0

0
22.83
4414
61.76
75.28
85.97
93.68
96.96
95.44
86.78
73.75
48.53
17.75

0

X-Mom Y-Mom

[eNelNeNoNeNeNeNeNoNoNeoNoNo Nl

0

24.6
48.43
66.67
81.3
93.8
105.02
106.96
103.86
96.42
82.42
53.49
19.1

0



3C30X60

Angle
Point

~NOow -

0
Load

1871.06
1683.96
1496.85
1309.74
1122.64
935.53
748.43
561.32
374.21
187.11
0
-203.28
-406.56
-508.2

10

Load
1871.06
1683.96
1496.85
1309.74
1122.64
935.53
748.43
561.32
374.21
187.11
0
-203.28
-406.56
-508.2

20

Load
1871.06
1683.96
1496.85
1309.74
1122.64
935.53
748.43
561.32
374.21
187.11
0
-203.28
-406.56
-508.2

135

Cizelge Ek 2.6 3C30X60 Kolonu Akma Yiizeyleri

X-Mom Y-Mom
0 0
49.23 0
93.8 0
130.13 0
160.08 0
186.46 0
200.85 0
199.83 0
189.19 0
167.3 0
135.19 0
82.89 0
28.34 0
0 0
X-Mom Y-Mom
0 0
49.26 4.4
93.41 4.55
129.36 4.74
159.2 4.95
183.62 5.61
199.92 5.37
198.45 5.83
188.88 4.77
166.47 5.37
134.52 4.05
82.69 9.96
27.64 9.19
0 0
X-Mom Y-Mom
0 0
47.93 7.68
92.29 9.1
128.1 9.45
156.34 10.38
179.65 11.45
196.44 11.32
196.58 11.54
186.63 10.2
164.74 10.66
131.36  10.36
81.89 14.06
27.86 10.53
0 0

Angle
Point

30

Load
1871.06
1683.96
1496.85
1309.74
1122.64
935.53
748.43
561.32
374.21
187.11
0
-203.28
-406.56
-508.2

40

Load
1871.06
1683.96
1496.85
1309.74
1122.64
935.53
748.43
561.32
374.21
187.11
0
-203.28
-406.56
-508.2

50

Load
1871.06
1683.96
1496.85
1309.74
1122.64
935.53
748.43
561.32
374.21
187.11
0
-203.28
-406.56
-508.2

X-Mom Y-Mom
0 0
47.39 9.85
90.21 14.26
125.16 15.09
152.47 16.53
17478 17.84
190.44 17.98
193.89 17.54
182.17 16.94
161.04 17.23
12597 18.21
80.94 17.19
2754 11.16
0 0
X-Mom Y-Mom
0 0
46.25 11.79
86.05 19.76
119.91  22.03
146.96 23.52
168 2517
182.72 25.6
186.42 25.62
17478 25.44
152.69 25.93
120.92 2474
7775 21.72
2732 11.71
0 0
X-Mom Y-Mom
0 0
4458 14.05
80.66 24.56
111.86 30.35
137.97 3244
157.28 34.57
168.22 36.04
171.31  36.77
161.93 36.19
140.87 36.14
114.77 311
73.72 2524
27.02 12.05
0 0

60

Load
1871.06
1683.96
1496.85
1309.74
1122.64
935.53
748.43
561.32
374.21
187.11
0
-203.28
-406.56
-508.2

70

Load
1871.06
1683.96
1496.85
1309.74
1122.64
935.53
748.43
561.32
374.21
187.11
0
-203.28
-406.56
-508.2

80

Load
1871.06
1683.96
1496.85
1309.74
1122.64
935.53
748.43
561.32
374.21
187.11
0
-203.28
-406.56
-508.2

90

Load
1871.06
1683.96
1496.85
1309.74
1122.64
935.53
748.43
561.32
374.21
187.11
0
-203.28
-406.56
-508.2

X-Mom Y-Mom

0
40.73
74.03
99.61

119.17
134.87
143.69
144.03
138.41
125.43
101.83
69.34
26.84
0

0
16.67
29.42
38.92
45.07
48.94
50.45
52.12
50.34
46.16
39.59
28.64
12.18

0

X-Mom Y-Mom

0
35.95
60.59
78.24
88.82
95.39

99.7
104.16
103.28

97.06
85.27
62.17
26.47

0

0
18.89
35.56
48.29
58.56
66.45
70.25
70.14
66.33
58.98
47.45
32.16
12.32

0

X-Mom Y-Mom

0
24.93
38.58

4.7
45.23
49.25
51.71
52.07
51.39
53.16
51.68
47.61
25.01

0

0
21.31
41.24
57.36
69.74
79.44
85.84
87.41

82.2
71.64
56.34
35.89
12.66

0

X-Mom Y-Mom
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0
23.18
44.46
61.22
74.97
86.39
94.16
93.45
88.76
78.37
61.99
38.3
13.87
0



1C40X60

Angle
Point

~NOow -

0

Load
2588.32
2329.49
2070.66
1811.83
1552.99
1294.16
1035.33
776.5
517.66
258.83
0
-309.54
-619.08
-773.85

10

Load
2588.32
2329.49
2070.66
1811.83
1552.99
1294.16
1035.33
776.5
517.66
258.83
0
-309.54
-619.08
-773.85

20

Load
2588.32
2329.49
2070.66
1811.83
1552.99
1294.16
1035.33
776.5
517.66
258.83
0
-309.54
-619.08
-773.85

136

Cizelge Ek 2.7 1C40X60 Kolonu Akma Yiizeyleri

X-Mom Y-Mom
0 0
68.94 0
130.92 0
183.11 0
227.32 0
265.96 0
293.07 0
292.74 0
279.89 0
250.03 0
205.67 0
125.64 0
42.91 0
0 0
X-Mom Y-Mom
0 0
67.84 10.19
13043 11.31
181.7 11.54
22467 12.36
260.46 141
289.21 13.82
290.37 14.15
278.68 11.75
248.49 12.98
203.81  10.95
12512 23.73
41.79 20.38
0 0
X-Mom Y-Mom
0 0
65.95 1547
127.35 22.55
178.54 23.54
218.5 26.16
252.87 2848
279.37 28.91
286.8 27.64
2731  26.02
243.74 26.96
195.51 29.11
123.71 3254
415 22.36
0 0

Angle
Point

30

Load
2588.32
2329.49
2070.66
1811.83
1552.99
1294.16
1035.33
776.5
517.66
258.83
0
-309.54
-619.08
-773.85

40

Load
2588.32
2329.49
2070.66
1811.83
1552.99
1294.16
1035.33
776.5
517.66
258.83
0
-309.54
-619.08
-773.85

50

Load
2588.32
2329.49
2070.66
1811.83
1552.99
1294.16
1035.33
776.5
517.66
258.83
0
-309.54
-619.08
-773.85

X-Mom Y-Mom

0
64.55
122.42
171.16
210.91
243.33
267.33
277.31
262.75
232.37
186.92
119.88
41.43
0

0
19.8
34.13
37.87
40.72
43.83
44.64
43.72
43.42
44.85
44.64
41.58
23.32
0

X-Mom Y-Mom

0
62.91
115.04
160.77
199.45
229.17
248.33
255.52
245.09
215.65
177.09
113.6
41.2

0

0
24.38
43.35

53.7
57.26
61.25
64.05

64.9
64.02
65.24
58.23
49.61
24.06

0

X-Mom Y-Mom

0

58.1
107.06
146.63
177.33
203.2
218.04
221.54
213.85
195.03
160.63
107.67
40.9

0

0
29.26
51.92
68.29
78.81
85.08
88.28
91.29
89.36
83.84
74.07
56.71
24.79

0

60

Load
2588.32
2329.49
2070.66
1811.83
1552.99
1294.16
1035.33
776.5
517.66
258.83
0
-309.54
-619.08
-773.85

70

Load
2588.32
2329.49
2070.66
1811.83
1552.99
1294.16
1035.33
776.5
517.66
258.83
0
-309.54
-619.08
-773.85

80

Load
2588.32
2329.49
2070.66
1811.83
1552.99
1294.16
1035.33
776.5
517.66
258.83
0
-309.54
-619.08
-773.85

90

Load
2588.32
2329.49
2070.66
1811.83
1552.99
1294.16
1035.33
776.5
517.66
258.83
0
-309.54
-619.08
-773.85

X-Mom Y-Mom

0
53.68
93.67

124.07
144.84
159.98
168.55
174.85
172.73
163.12
141.65
99.81
40.55
0

0
33.62
61.71
83.04

100.06
113.62
120.38
120.48
115.19
104.61
89.46
62.15
25.73
0

X-Mom Y-Mom

0
44.39
74.39
89.73

98.1
107.87
114.51
116.99
118.47
117.05
107.03

83.52
39.14
0

0
38.08
70.37
98.21
121.19
137.3
146.78
149.58
142.81
1271
105.54
69.85
26.29

0

X-Mom Y-Mom

0
30.3
41.25
45.09
50.64
55.62
57.51
56.79
58.08
57.42
58.78
57.92
35.03
0

0
40.99
78.51

110.22
134.01
152.49
166.2
171.45
163.15
145.68
119.43
75.65
26.47
0

X-Mom Y-Mom
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0
42.85
82.71

114.68
139.89
161.22
17711
179.15
170.05
153.46
127.35
80.11
28.05
0



X Yonii Perde

Angle
Point

~NOow -

Cizelge Ek 2.8 X Dogrultusundaki Perde Akma Yiizeyleri

0
Load

11356.5
10220.8
9085.16
7949.51
6813.87
5678.22
4542.58
3406.93
2271.29
1135.64
0

-949.3
-1898.6
-2373.3

10

Load
11356.5
10220.8
9085.16
7949.51
6813.87
5678.22
4542.58
3406.93
2271.29
1135.64
0
-949.3
-1898.6
-2373.3

20

Load
11356.5
10220.8
9085.16
7949.51
6813.87
5678.22
4542.58
3406.93
2271.29
1135.64
0
-949.3
-1898.6
-2373.3

X-Mom Y-Mom

0
143.74
275.44
377.32
457.66
522.26
560.76
548.53
501.43
418.61
298.03
183.96

66.99

0

0
-0.03
-0.03
-0.04
-0.04
-0.04
-0.03
-0.03
-0.04
-0.03
-0.08
-0.11
-0.02

0

X-Mom Y-Mom

0
79.62
125.13
137.51
144.33
151.76
149.33
142.78
146.07
155.34
152.26
132.22
55.51
0

0
1850.9
3406.9
4754.2
5824.5
6596.9
6991.6

6962
6345.8
5224.5
3794.9
2401.2
854.51

0

X-Mom Y-Mom

0
53.39
65.12

68.1
72.61
76.61
69.13
64.63
66.55
75.72

92.2
99.78
50.83

0

0
1915.8
3626.5
5032.4
6148.2
7012.2
7526.4
7426.8

6768
5607.7
4029.2
2510.2
874.38

0

Angle
Point

137

30

Load
11356.5
10220.8
9085.16
7949.51
6813.87
5678.22
4542.58
3406.93
2271.29
1135.64
0
-949.3
-1898.6
-2373.3

40

Load
11356.5
10220.8
9085.16
7949.51
6813.87
5678.22
4542.58
3406.93
2271.29
1135.64
0
-949.3
-1898.6
-2373.3

50

Load
11356.5
10220.8
9085.16
7949.51
6813.87
5678.22
4542.58
3406.93
2271.29
1135.64
0
-949.3
-1898.6
-2373.3

X-Mom Y-Mom

0
38.89
41.35
43.32
46.34
49.06
42.06
40.74
40.88
46.31
61.07
76.77
45.57

0

0
1925.4
3687
5111.3
6226.9
7122.7
7649.4
7495.1
6845.9
5696.3
4103.5
2558.2
886.52
0

X-Mom Y-Mom

0
27.65
28.61
29.93
32.13
34.09
28.37
28.08
28.03
31.23
43.34
57.56
40.22

0

0
1959.5
3713.2
5132.3
6261.3
7182.4
7691.5
7521.4
6870.4
5729.1
4132.8
2588.7
896.14

0

X-Mom Y-Mom

0
19.5
20.13
21.23
22.72
2417
19.71
19.75
19.75
21.54
30.77
41.73
34.23
0

0
1973.9
3725.8
5145.4
6280.8
7209.9
7710
7533.6
6882
5746.4
41471
2608.3
898.27

0

60

Load
11356.5
10220.8
9085.16
7949.51
6813.87
5678.22
4542.58
3406.93
2271.29
1135.64
0
-949.3
-1898.6
-2373.3

70

Load
11356.5
10220.8
9085.16
7949.51
6813.87
5678.22
4542.58
3406.93
2271.29
1135.64
0
-949.3
-1898.6
-2373.3

80

Load
11356.5
10220.8
9085.16
7949.51
6813.87
5678.22
4542.58
3406.93
2271.29
1135.64
0
-949.3
-1898.6
-2373.3

90

Load
11356.5
10220.8
9085.16
7949.51
6813.87
5678.22
4542.58
3406.93
2271.29
1135.64
0
-949.3
-1898.6
-2373.3

X-Mom Y-Mom

0
13.41
13.79
14.58
15.69
16.75
13.63
13.53
13.56
14.62
21.38
28.42
28.24

0

0
1976.9
3734.1
5153.3
6293.9
7228.4
7718.2
7543.2
6889.2
5753.2
4154.7
2623.2
905.57

0

X-Mom Y-Mom

0
8.47
8.59

9.2
9.91
10.58
8.61
8.56
8.52
9.05
13.76
17.66
20.07
0

0
1978.5
3740.3
5156.6
6303.8
72441
7723.4
75471
6893.5
5759.6
4158.7

2631
918.59
0

X-Mom Y-Mom

0
4.1
4.11
4.55
4.78
5.19
4.15
4.12
4.14
4.02
6.73
8.66

12.82

0

0
1978.6
3745.9
5160.1
6297.5
7257.9
7727.3
7550.7
6896.1
5764.7
4161.9
2638.1
909.14

0

X-Mom Y-Mom

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
1979.2
3752.8

5165
6304.3
7269.4
7730.7

7553
6897.9
5766.7
4163.8
2641.2
906.51

0



Y Yonii Perde

Angle
Point
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Cizelge Ek 2.9 Y Dogrultusundaki Perde Akma Yiizeyleri

0
Load

11356.5
10220.8
9085.16
7949.51
6813.87
5678.22
4542.58
3406.93
2271.29
1135.64
0

-949.3
-1898.6
-2373.3

10

Load
11356.5
10220.8
9085.16
7949.51
6813.87
5678.22
4542.58
3406.93
2271.29
1135.64
0
-949.3
-1898.6
-2373.3

20

Load
11356.5
10220.8
9085.16
7949.51
6813.87
5678.22
4542.58
3406.93
2271.29
1135.64
0
-949.3
-1898.6
-2373.3

X-Mom Y-Mom
0 0
1981.6 0
3758.7 0
5165.1 0
6304.3 0
7269.4 0
7730.7 0
7553 0
6897.9 0
5766.7 0
4163.8 0
2641.2 0
906.51 0
0 0
X-Mom Y-Mom
0 0
1979.2 4.1
3747.9 4.1
5160.2 4.55
6297.5 4.78
7257.9 5.19
7727.3 415
7550.7 413
6896.1 414
5764.7 4.02
4161.9 6.73
2638.1 8.66
909.14 12.82
0 0
X-Mom Y-Mom
0 0
1978.5 8.47
3740.3 8.59
5156.6 9.2
6303.8 9.91
72441 10.59
77234 8.61
7547 1 8.56
6893.5 8.52
5759.6 9.05
4158.7 13.76
2631 17.66
918.59 20.07
0 0

Angle
Point

138

30

Load
11356.5
10220.8
9085.16
7949.51
6813.87
5678.22
4542.58
3406.93
2271.29
1135.64
0
-949.3
-1898.6
-2373.3

40

Load
11356.5
10220.8
9085.16
7949.51
6813.87
5678.22
4542.58
3406.93
2271.29
1135.64
0
-949.3
-1898.6
-2373.3

50

Load
11356.5
10220.8
9085.16
7949.51
6813.87
5678.22
4542.58
3406.93
2271.29
1135.64
0
-949.3
-1898.6
-2373.3

X-Mom Y-Mom
0 0
1976.9 13.41
3734.1  13.79
5153.3 14.58
6293.9 15.69
72284 16.75
7718.2 13.63
7543.2 13.53
6889.2 13.56
5753.2 14.62
41547 21.38
2623.2 2842
905.57 28.24
0 0
X-Mom Y-Mom
0 0
1973.9 19.5
37258 20.13
51454 21.23
6280.8 22.72
7209.9 2417
7710 19.71
75336 19.75
6882 19.75
5746.4 2154
41471 30.77
2608.3 41.73
898.27 34.23
0 0
X-Mom Y-Mom
0 0
1958.7 27.65
37114 2861
5132.3 29.93
6261.3 32.13
71824 34.09
7691.5 28.37
75214 28.08
6870.4 28.03
5729.1 31.23
4132.8 43.34
2588.7 57.56
896.14 40.22
0 0

60

Load
11356.5
10220.8
9085.16
7949.51
6813.87
5678.22
4542.58
3406.93
2271.29
1135.64
0
-949.3
-1898.6
-2373.3

70

Load
11356.5
10220.8
9085.16
7949.51
6813.87
5678.22
4542.58
3406.93
2271.29
1135.64
0
-949.3
-1898.6
-2373.3

80

Load
11356.5
10220.8
9085.16
7949.51
6813.87
5678.22
4542.58
3406.93
2271.29
1135.64
0
-949.3
-1898.6
-2373.3

90

Load
11356.5
10220.8
9085.16
7949.51
6813.87
5678.22
4542.58
3406.93
2271.29
1135.64
0
-949.3
-1898.6
-2373.3

X-Mom Y-Mom

0
1925.4
3687
5111.3
6226.9
7122.7
7649.4
7495.1
6845.9
5696.3
4103.5
2558.2
886.52
0

0
38.89
41.35
43.32
46.35
49.06
42.06
40.74
40.89
46.31
61.07
76.77
45.57

0

X-Mom Y-Mom

0
1915.8
3626.5
5032.4
6148.2
7012.2
7526.4
7426.8

6768
5607.7
4029.2
2510.2
874.39

0

0
53.39
65.12
68.11
72.61
76.61
69.13
64.63
66.55
75.72

92.2
99.78
50.83

0

X-Mom Y-Mom

0
1850.9
3406.9
4754.2
5824.5
6596.9
6991.6

6962
6345.8
5224.5
3794.9
2401.2
854.51

0

0
79.62
125.13
137.51
144.33
151.76
149.33
142.78
146.07
155.34
152.26
132.22
55.51
0

X-Mom Y-Mom

0
0.03
0.03
0.03
0.04
0.04
0.03
0.03
0.04
0.03
0.07

0.1
0.02
0

0
143.74
275.44
377.32
457.66
522.26
560.76
548.53
501.43
418.61
298.03
183.96

66.99

0



Angle
Point

139

Cizelge Ek 2.10 Mantolanan Kolon Akma Yiizeyleri(Tip — 1)

0
Load

19071.5
17164.4
15257.2
13350.1
11442.9
9535.77
7628.62
5721.46
3814.31
1907.15

0
-791.68
-1583.4
-1979.2

10
Load

19071.5
17164.4
15257.2
13350.1
11442.9
9535.77
7628.62
5721.46
3814.31
1907.15
0
-791.68
-1583.4
-1979.2

20
Load

19071.5
17164.4
15257.2
13350.1
114429
9535.77
7628.62
5721.46
3814.31
1907.15
0
-791.68
-1583.4
-1979.2

X-Mom Y-Mom

0
681.78
1320.9
1787.2
2098.6
2265.2
2317.5
2216.7
1928.1
1460.9
821.28
501.96
172.97

0
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X-Mom Y-Mom

0
658.47
1303
1767.9
2073.1
2231.5
2262.9
2174.6
1891.2
1433.4
803.18
494.47
166.2
0

0
116.84
119.2
119.8
126.44
129.06
138.63
136.56
140.39
137.94
141.42
128.99
85.13
0

X-Mom Y-Mom

0
613.68
1250.1
1713.5
2018.3
2170.7
2189.1
2090.2

1822
1374.6
767.33
478.27
164.93

0

0
204.75
247.27
250.05
259.56
265.58
276.9
286.22
286.5
285.13
251.91
189.3
98.11

0

Angle
Point
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30
Load

19071.5
17164.4
15257.2
13350.1
114429
9535.77
7628.62
5721.46
3814.31
1907.15
0
-791.68
-1583.4
-1979.2

40
Load

19071.5
17164.4
15257.2
13350.1
114429
9535.77
7628.62
5721.46
3814.31
1907.15
0
-791.68
-1583.4
-1979.2

50
Load

19071.5
17164.4
15257.2
13350.1
11442.9
9535.77
7628.62
5721.46
3814.31
1907.15
0
-791.68
-1583.4
-1979.2

X-Mom Y-Mom

0
577.78
1170.7
1636.3
1937.7
2083.8
2093.7
1976.1
1717.6
1283.5
734.53

459.5
163.29
0

0
253.04
385.66
394.51
400.91
414.69
426.38
444.86
446.1
435.9
314.92
234.78
101.22

0

X-Mom Y-Mom

0
541.45
1078.7
1503.4
1805.9
19521
1948.7
1820.6
1554
1189.3
692.9
445.32
162.34

0

0
288.92
493.4
566.75
575.45
588.43
604.96
623.05
630.73
549.09
369.02
255.19
102.5
0

X-Mom Y-Mom

0
509.74
980.03

1330
1574.6
1716.4
1707.7

1574
1369.9
1066.1
648.89
425.54
161.34

0

0
324.55
581.46
732.99
801.55

815.7
833.56
841.21
788.39
651.76
417.83
272.62
103.48

0

Angle
Point

60
Load

19071.5
17164.4
15257.2
13350.1
11442.9
9535.77
7628.62
5721.46
3814.31
1907.15
0
-791.68
-1583.4
-1979.2

70

Load
19071.5
17164 .4
15257.2
13350.1
11442.9
9535.77
7628.62
5721.46
3814.31
1907.15
0
-791.68
-1583.4
-1979.2

80
Load

19071.5
17164.4
15257.2
13350.1
114429
9535.77
7628.62
5721.46
3814.31
1907.15
0
-791.68
-1583.4
-1979.2

90
Load

19071.5
17164.4
15257.2
13350.1
11442.9
9535.77
7628.62
5721.46
3814.31
1907.15
0
-791.68
-1583.4
-1979.2

X-Mom Y-Mom

0
466.71
865.84
1117.3
1245.4
1277.6
1300.4

1279
1162.9
928.15

588
396.46
159.3
0

0
357.93
665.15
887.38
1037.9
1126.8
11211
1053.1
937.04
753.18
450.44

291.5
104.8
0

X-Mom Y-Mom

0
412.15
703.5
798.78
811.38
828.73
848.11
872.27
866.86
747.96
499.49
359.25
152.84
0

0
397.9
758.53
1047.1
1252.9
1353.3
1357.6
1280.2
1107.5
856.18
483.19
308.78
105.73
0

X-Mom Y-Mom

0
309.86
388.89
390.09
400.97
415.98
426.19
438.65
427.55
441.62
353.51
297.25
143.39

0

0
444.49
866.82
1177.6
1387.3
1493.7
1515.7
1462.1
1274.9
943.53
518.81

316
106.71
0

X-Mom Y-Mom

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
489.39
919.54
1239.1
1456.5
1581.6
1634.8
1568.3
1343.4
1002.1
537.41
328.18
115.08

0
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Cizelge Ek 2.11 X Dogrultusundaki Mantolanan Perde Akma Yiizeyleri

X Yoni Mantolanmis Perde

Angle
Point

~NOow -

0
Load

71874.6
64687.1
57499.7
50312.2
43124.8
35937.3
28749.8
21562.4
14374.9
7187.46

0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

10
Load

71874.6
64687.1
57499.7
50312.2
43124.8
35937.3
28749.8
21562.4
14374.9
7187.46
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

20
Load

71874.6
64687.1
57499.7
50312.2
43124.8
35937.3
28749.8
21562.4
14374.9
7187.46
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

X-Mom Y-Mom

0
1344.8
2571.2
3476.1
4050.2
4374.7
4486.1
4368.9
3725.7
2776.2
1526.7
952.54
340.31

0

[=NeNolNoNoNeNeNo o oo NoNo N}

X-Mom Y-Mom

0
787.17
13741
1583.7
1611.3
16441
1690.8
1742.3
1739.5
1490.6
1054.8
759.11

285.8

0

0
10322
20428
28376
34181
36961
36978
34615
29741
23192
13774

8729.7
3149.6
0

X-Mom Y-Mom

0
601.44
774.65
782.37
797.62
825.79
857.24
887.92
860.94
863.72
764.54
608.63
261.25

0

0
11677
23481
32301
38069
40950
41368
39632
34944
26297
14813

9245
3252.9
0

Angle
Point

30
Load

71874.6
64687.1
57499.7
50312.2
43124.8
35937.3
28749.8
21562.4
14374.9
7187.46
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

40
Load

71874.6
64687.1
57499.7
50312.2
43124.8
35937.3
28749.8
21562.4
14374.9
7187.46
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

50
Load

71874.6
64687.1
57499.7
50312.2
43124.8
35937.3
28749.8
21562.4
14374.9
7187.46
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

X-Mom Y-Mom

0
458.97
488.85
492.42
507.91
528.25
550.48
564.57
544.76
560.31
581.82
498.45
241.26

0

0
12249
24394
33214
38980
41970
42598
41103
36074
27155
15260
9491.4
3307.1
0

X-Mom Y-Mom

0
329.61
335.91
338.55

348
365.05
382.03

387.1
378.33
391.24
423.55
406.2
220.1
0

0
12714
24759
33507
39396
42442
43197
41808
36487
27505
15556
9656.5
3342
0

X-Mom Y-Mom

0
231.95
236.22
239.21
246.89
257.48
269.21
271.73
267.34
278.88
309.45
309.38
188.04

0

0
12907
24931
33686
39610
42714
43566
42202
36720
27673
15726

9801.6
3364.3
0

60
Load

71874.6
64687.1
57499.7
50312.2
43124.8
35937.3
28749.8
21562.4
14374.9
7187.46
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

70
Load

71874.6
64687.1
57499.7
50312.2
43124.8
35937.3
28749.8
21562.4
14374.9
7187.46
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

80
Load

71874.6
64687.1
57499.7
50312.2
43124.8
35937.3
28749.8
21562.4
14374.9
7187.46
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

90
Load

71874.6
64687.1
57499.7
50312.2
43124.8
35937.3
28749.8
21562.4
14374.9
7187.46
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

X-Mom Y-Mom

0
159.33
162.42
163.79
168.95
177.18
185.96
184.98
184.25

194.9
219.28
217.91
157.95

0

0.01
13028
24946
33802
39737
42892
43820
42467
36869
27792
15840
9896.5
3388
0

X-Mom Y-Mom

0
100.51
102.23
102.27
105.84
111.12

118
116.32
115.86
123.01
140.92
136.63
119.99

0

0
13106
25175
33904
39843
43030
44017
42633
36976
27872
15930

9960.4
3422.2
0

X-Mom Y-Mom

0
48.65
49.6
50.56
52.65
53.58
56.85
55.26
56.35
58.74
69.28
69.16
65.87
0

0
13163
25230
33942
39900
43132
44187
42751
37048
27932
16003
10011
3448.6
0

X-Mom Y-Mom

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
13208
25281
34015
39975
43217
44330
42876
37106
27963
16069
10045
3455.6
0
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Cizelge Ek 2.12 Y Dogrultusundaki Mantolanan Perde Akma Yiizeyleri

Y Yoni Mantolanmis Perde

Angle
Point

~NOow -

0
Load

71874.6
64687.1
57499.7
50312.2
43124.8
35937.3
28749.8
21562.4
14374.9
7187.46

0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

10
Load

71874.6
64687.1
57499.7
50312.2
43124.8
35937.3
28749.8
21562.4
14374.9
7187.46
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

20
Load

71874.6
64687.1
57499.7
50312.2
43124.8
35937.3
28749.8
21562.4
14374.9
7187.46
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

X-Mom Y-Mom
0 0
13208 0
25280 0
34015 0
39975 0
43217 0
44331 0
42876 0
37106 0
27963 0
16069 0
10045 0
3455.6 0
0 0
X-Mom Y-Mom
0 0
13162 48.65
25230 49.6
33942 50.56
39900 52.65
43132 53.58
44187 56.85
42751 55.26
37048 56.35
27932 58.74
16003 69.28
10011 69.16
34486 65.86
0 0
X-Mom Y-Mom
0 0
13106 100.51
25175 102.23
33904 102.27
39843 105.84
43030 111.12
44017 118
42633 116.32
36976 115.86
27872 123.01
15930 140.92
9960.4 136.63
3422.2 119.99
0 0

Angle
Point

30
Load

71874.6
64687.1
57499.7
50312.2
43124.8
35937.3
28749.8
21562.4
14374.9
7187.46
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

40
Load

71874.6
64687.1
57499.7
50312.2
43124.8
35937.3
28749.8
21562.4
14374.9
7187.46
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

50
Load

71874.6
64687.1
57499.7
50312.2
43124.8
35937.3
28749.8
21562.4
14374.9
7187.46
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

X-Mom Y-Mom

0
13029
24975
33813
39737
42892
43820
42467
36869
27792
15840
9896.5
3388
0

0
159.33
162.43

163.8
168.95
177.18
185.96
184.98
184.25

194.9
219.28
217.91
157.95

0

X-Mom Y-Mom

0
12907
24931
33686
39610
42714
43566
42202
36720
27673
15726
9801.6
3364.3
0

0
231.94
236.22
239.21
246.89
257.48

269.2
271.73
267.34
278.87
309.44
309.38
188.04

0

X-Mom Y-Mom

0
12714
24759
33507
39396
42442
43197
41808
36487
27505
15556
9656.5
3342
0

0
329.61
335.91
338.55
347.99
365.04
382.03

387.1
378.33
391.23
423.55

406.2
220.11

0

60
Load

71874.6
64687.1
57499.7
50312.2
43124.8
35937.3
28749.8
21562.4
14374.9
7187.46
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

70
Load

71874.6
64687.1
57499.7
50312.2
43124.8
35937.3
28749.8
21562.4
14374.9
7187.46
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

80
Load

71874.6
64687.1
57499.7
50312.2
43124.8
35937.3
28749.8
21562.4
14374.9
7187.46
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

90
Load

71874.6
64687.1
57499.7
50312.2
43124.8
35937.3
28749.8
21562.4
14374.9
7187.46
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

X-Mom Y-Mom

0
12249
24394
33214
38980
41970
42598
41103
36074
27155
15260
9491.4
3307.1
0

0
458.98
488.85
492.42
507.91
528.26
550.48
564.57
544.77
560.31
581.82
498.45
241.26

0

X-Mom Y-Mom

0
11677
23481
32301
38069
40951
41368
39632
34944
26297
14813

9245
3252.9
0

0
601.44
774.66
782.38
797.62
825.79
857.25
887.92
860.94
863.72
764.54
608.63
261.25

0

X-Mom Y-Mom

0
10329
20431
28377
34181
36961
36979
34615
29741
23192
13774
8729.8
3149.7
0

0
787.63
1374.3
1583.7
1611.3
1644.1
1690.8
1742.3
1739.5
1490.6
1054.8
759.11

285.8

0

X-Mom Y-Mom

0
0.14
0.15
0.15
0.17
0.17
0.18
0.17
0.18
0.19
0.25

0.3
0.13
0

0
1344.8
25711
3476.1
4050.2
4374.8
4486.2
4368.9
3725.7
2776.2
1526.7
952.54
340.31

0
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Cizelge Ek 2.13 X Dogrultusundaki Yeni Konulan Perde Akma Yiizeyleri

X Yonii Yeni Perde

Angle
Point

~NOow -

0
Load

84689.2
76220.3
67751.4
59282.5
50813.5
42344.6
33875.7
25406.8
16937.9
8468.92

0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

10
Load

84689.2
76220.3
67751.4
59282.5
50813.5
42344.6
33875.7
25406.8
16937.9
8468.92
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

20
Load

84689.2
76220.3
67751.4
59282.5
50813.5
42344.6
33875.7
25406.8
16937.9
8468.92
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

X-Mom Y-Mom

0
1607.9
3026
4065.6
4719.3
5055.3
5122.7
4980.5
4187.6
3043.7
1546.2
965.56
340.86
0

[=NeNolNoNoNeNeNo o oo NoNo N}

X-Mom Y-Mom

0
982.33
1637.4
1849.4
1868.8
1897
1939.4
1995
1994.6
1665.9
1090.9
772.02
287.46

0

0
12777
24596
33812
40278
43218
42731
39233
33186
25229
13959

8810.6
3160.6
0

X-Mom Y-Mom

0
736.36
899.79
908.03
917.15
945.12
978.38
1015.2
999.43

995.1
812.07
629.29

263.9

0

0
14176
28063
38186
44724
47682
47611
44921
39118
28716
14943
9300.4
3260.1
0

Angle
Point

30
Load

84689.2
76220.3
67751.4
59282.5
50813.5
42344.6
33875.7
25406.8
16937.9
8468.92
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

40
Load

84689.2
76220.3
67751.4
59282.5
50813.5
42344.6
33875.7
25406.8
16937.9
8468.92
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

50
Load

84689.2
76220.3
67751.4
59282.5
50813.5
42344.6
33875.7
25406.8
16937.9
8468.92
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

X-Mom Y-Mom

0
550.14
567.29
574.72
582.09
601.44

627.4
650.24
628.25
641.54
639.31
522.65
244 .48

0

0
14990
29044
39228
45738
48784
48931
46613
40535
29717
15369

9537.4
3313.6
0

X-Mom Y-Mom

0
383.96
389.94
394.27
400.77
417.25
434.02
447.88
434.27
446.92
481.55
434.91
224.86

0

0
15483
29429
39646
46152
49260
49560
47421
41062
30125
15671

9694.3
3344.4
0

X-Mom Y-Mom

0
270.05
274.44
276.38
280.65
294.47

306.6
313.6
307.2
320.73
351.41
343.51
192.78
0

0
15688
29621
39866
46380
49536
49938
47894
41302
30339
15874

9836
3375.2
0

60
Load

84689.2
76220.3
67751.4
59282.5
50813.5
42344.6
33875.7
25406.8
16937.9
8468.92
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

70
Load

84689.2
76220.3
67751.4
59282.5
50813.5
42344.6
33875.7
25406.8
16937.9
8468.92
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

80
Load

84689.2
76220.3
67751.4
59282.5
50813.5
42344.6
33875.7
25406.8
16937.9
8468.92
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

90
Load

84689.2
76220.3
67751.4
59282.5
50813.5
42344.6
33875.7
25406.8
16937.9
8468.92
0
-3120.6
-6241.1
-7801.4

X-Mom Y-Mom

0
185.67
188.63
189.31
194.15
202.47
211.17
214.25
211.23
222.06
248.65
245.18
163.54

0

0.01
15595
29721
39977
46505
49718
50198
48171
41466
30477
16011

9938.7
3377.4
0

X-Mom Y-Mom

0
116.99
118.97
118.04
121.46
127.21
132.87
135.48
133.29
140.31
159.17
155.52
126.59

0

0
15791
29805
40085
46601
49854
50399
48380
41583
30539
16114
10029
3413.5
0

X-Mom Y-Mom

0
56.48
57.71

55.6
57.24
62.32
63.69
65.25
65.01
67.29
75.35
78.69
74.26

0

0
15841
29854
40149
46677
49950
50568
48555
41663
30602
16196
10064

3450

0

X-Mom Y-Mom

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
15890
29914
40263
46718
50038
50710
48698
41728
30635
16240
10113
3472.4
0
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