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DEPREM ETKIiSINDEKi BETONARME BiR YAPIDA MEYDANA GELEN
TOPTAN GOCME DURUMUNUN INCELENMESI: 30 EKIM 2020 iZMIR
DEPREMI ORNEGI

OZET

Diinyada ve tilkemizde sismik olarak bir¢ok aktif bolge bulunmaktadir. Bu bélgelerde
modern tasarim hiikiimlerine uygun olarak tasarlanmayan ve insa edilmeyen ¢ok
sayida betonarme bina bulunmaktadir. Yakin ge¢miste meydana gelen depremler
sonucunda bu tiir yapilarda biiyiik zararlar goriilmiistiir. Ayrica, depremlerden sonra
yerinde yapilan inceleme ve gozlemlerde bu yapilarda kullanilan beton ve donati
kalitesinin son derece diisiik oldugu belirtilmistir. Biitiin bu olumsuz durumlarin bir
sonucu olarak bu tiir yapilar diisiik yanal yer degistirme kapasiteleri ve giiclii yer
hareketleri sirasinda kesme dayanimindaki hizli diisiis nedeniyle kismi veya toptan
gocmeye karsi hassastir. Tipik olarak, bu tiir binalardaki kolonlar, tersinir yiikleme
altinda yeterli dayanim ve siineklige sahip degildir. Bu yiizden gevrek kesme kirilmasi
ve eksenel ylik tagima kapasitesinde kayip yasar. Deprem hasarina karsi hassasiyeti
degerlendirmek ve gereken giliclendirme seviyesine karar vermek icin, dayanim ve
deformasyon kapasitesi acisindan kolonlarin beklenen davranisi degerlendirilmelidir.
Bu, eksenel, egilme ve kesme davranisiyla iligkili tiim olas1 gogme mekanizmalarini
g6z oniinde bulundurarak yiik-deformasyon tepkisini tahmin ederek elde edilebilir.
Gelisen bilgisayar teknolojisi ve yapt miihendisligi alaninda yapilan caligmalar
kolonlarda kesme ve egilme davranisinin birlikte degerlendirilmesini daha gercekei bir
yaklasimla olanakli kilar. Bu nedenden o6tiirii tez kapsaminda yapi ve deprem
mihendisligindeki en giincel ¢aligmalar1 iceren TBDY 2018 yonetmeligi esaslari
referans alinarak 1975 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelige
gore tasarlanmis ve toptan gégme durumunda olan betonarme bir binanin performans
analizi yapilmistir.

Bu tez galismasinda ele alinan yap1 30 Ekim 2020 Izmir Depreminde hasar alan bir
sitenin toptan gogen bir blogudur. Tasiyici sistemi perde ve gergevelerden olusan 7
katli betonarme yapinin TBDY 2018’de belirtilen kriterler 15181nda yapilan performans
degerlendirmesi sonucunda gégme durumuna gelmesine sebebiyet veren durumlar
arastirilmistr.

Toplam dort ana boliimden olugsmakta olan tez kapsaminda ilk boliimiinde diinyanin
sismik olarak aktif bolgelerinde kolon eksenel ve kesme kapasitelerinden o6tiirli hasar
almis bircok yap1 6rnegi verilmistir ve iilkemizde meydana gelen siddetli depremler
sonucunda meydana gelen can kayiplari tablo halinde 6zetlenmistir.

Ikinci boliimde, TBDY 2018 icerisinde belirtilen plastik mafsal hipotezi kavrami
detayli bir sekilde agiklanarak yapilan deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen sayisal
formiiller 6zet halinde verilmistir. Ardindan TBDY 2018 icerisinde yer almayan ama
tezimizde degindigimiz konunun altyapisini olusturan, kolonlar igin fakli davranig
durumlarinin birlikte modellenmesi hakkinda yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalar
0zet halinde sunulmustur.
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Ucgiincii béliimde, TBDY 2018 Béliim 5°te mevcut binalarin deprem etkileri sonucu
davraniginin belirlenmesinde esas alinacak hesap ilkeleri belirtilmistir. Yonetmelik
ilkelerine gére mevcut binalarin degerlendirilmesi i¢in malzeme bilgilerinin alinmasi,
yap1 elemanlarinin hasar sinirlarinin belirlenmesi ve yapinin analiz edilecegi hesap
yontemine dair temel adimlar sunulmustur. Ardindan tasiyicit sistemi perde ve
cercevelerden olusan 7 katli betonarme yapinin statik itme analizi yapilarak kendi
yapildigi donemdeki yonetmelige gore belirlenen deprem kuvvetini karsilayip
karsilayamadig1 belirlenmistir. Son olarak bu binada zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yoOntemine gore performans analizi yapilmistir. Fakat bu adimda
yonetmeligin sartlarina uygun 11 deprem kayit takimi kullanilmamis olup sadece 30
Ekim 2020 izmir Depremi sirasinda 3513 Bayrakli ivme istasyonundan alinan ivme
kayitlar kullanilmistir. Yapilan analizler 15181nda elde edilen sistem ve eleman bazinda
sonugclar belirtilerek bu boliim tamamlanmustir.

Dordiincii ve son boliimde ise elde edilen sonuglar ve oneriler agiklanmistir. Bu tez
calismas1 kapsaminda yapilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
sonucunda betonarme kolon ve perde elemanlarinin yeterince plastik davranis
gosteremedigi ortaya ¢ikmistir. Yapilan statik itme analizi sonuglarindan yola ¢ikarak
binada toplam perde kesme kapasitelerinin diger dogrultudaki toplam kolon kesme
kapasitelerinden daha az oldugu goriilmiistiir. Bu durum deprem sirasinda gé¢gmenin
perde elemanlardan basladigini ve daha sonra tiim binanin toptan gé¢mesine sebep
oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglara dayanarak kolon ve perde
elemanlarda fakli davranis durumlarinin birlikte modellenmesinin ve mevcut
yonetmelik icerisinde bu konularin yer almasinin mevcut binalarin gdgme
durumlarinin daha iyi anlagilmasi i¢in etkili bir yontem olacagi sonucuna varilmistir.
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INVESTIGATION OF THE PROGRESSIVE COLLAPSE IN A
REINFORCED CONCRETE BUILDING AFFECTED BY EARTHQUAKE:
30 OCTOBER 2020 IZMIR EARTHQUAKE CASE STUDY

SUMMARY

There are many seismically active regions in the world and in our country. In these
regions, there are many reinforced concrete buildings that need to be designed and
constructed in accordance with modern design provisions. As a result of the
earthquakes that occurred in the recent past, significant damages have been observed
in such buildings. In addition, on-site inspections and observations made after the
earthquakes indicated that the quality of concrete and reinforcement used in these
buildings could have been much better. As a result of all these adverse conditions, such
structures are susceptible to partial or total collapse due to their low lateral
displacement capacity and rapid drop in shear strength during strong ground motions.
Typically, the columns in such buildings do not have sufficient strength and ductility
under reversible loading. Therefore, they experience brittle shear fracture and loss of
axial load-carrying capacity. In order to assess the vulnerability to earthquake damage
and decide on the level of retrofitting required, the expected behaviour of the columns
in terms of strength and deformation capacity should be evaluated. This can be
achieved by predicting the load-deformation response, considering all possible failure
mechanisms associated with axial, flexural and shear behaviour. Developing computer
technology and studies in the field of structural engineering make it possible to
evaluate the shear and flexural behaviour of columns together with a more realistic
approach. For this reason, within the scope of this thesis, a performance analysis of a
reinforced concrete building designed according to the 1975 Regulation on Structures
to be Built in Disaster Zones and in a state of the total collapse was carried out with
reference to the TBDY 2018 regulation, which includes the most up-to-date studies in
structural and earthquake engineering.

The building considered in this thesis is a complex housing block damaged on October
30, 2020, during the Izmir Earthquake. As a result of the performance evaluation of
the 7-storey reinforced concrete building, whose structural system consists of shear
walls and frames, in the light of the criteria specified in TBDY 2018, the conditions
that caused the collapse were investigated.

In the first part of the thesis, which consists of four main chapters in total, many
examples of structures damaged due to column axial and shear capacities in
seismically active regions of the world are given, and the loss of lives as a result of
severe earthquakes in our country are summarized in a table.

XXi



In the second part, the concept of the plastic joint hypothesis stated in TBDY 2018 is
explained in detail, and the numerical formulas obtained as a result of experimental
studies are summarized. Then, the experimental and numerical studies on the joint
modelling of different behavioural states for columns, which are not included in TBDY
2018 but constitute the subject we address in our thesis, are summarized.

In the third chapter, the calculation principles to be taken as the basis for determining
the behaviour of existing buildings as a result of earthquake effects in TBDY 2018
Chapter 5 are presented. In order to evaluate existing buildings according to the
principles of the regulation, the basic steps for obtaining material information,
determining the damage limits of the structural elements and the calculation method
in which the structure will be analyzed are presented. Then, a static thrust analysis of
a 7-storey reinforced concrete building, whose structural system consists of shear walls
and frames, is performed to determine whether it can withstand the earthquake force
determined according to the regulation at the time of its construction. Finally, the
performance analysis of this building was performed according to the nonlinear
calculation method in the time domain. However, in this step, 11 earthquake recording
sets in accordance with the requirements of the regulation were not used, and only
acceleration records were taken from 3513 Bayrakli acceleration station during
October 30, 2020, Izmir Earthquake was used. This section is completed by stating the
system and element-based results obtained in the light of the analysis.

In the fourth and final chapter, the results and recommendations are explained. As a
result of the nonlinear analysis in the time domain performed within the scope of this
thesis, it was revealed that reinforced concrete column and shear wall elements could
not show plastic behaviour sufficiently. Based on the results of the static pushover
analysis, it is seen that the total shear capacity of the shear walls in the building is less
than the total shear capacity of the columns in the other direction. This situation shows
that the collapse during the earthquake starts from the shear wall elements and then
causes the total collapse of the whole building. Based on the results obtained, it is
concluded that modelling the different behavioural states of the column and shear
elements together and including these issues in the current regulations will be an
effective method to understand the collapse conditions of existing buildings better.
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1. GIRIS

1.1 Tez Organizasyonu

Bu ¢alisma bilirkisi raporundan iiretilen bir arastirma projesi olarak tasarlanmis ve

tamamlanmistir. Arastirma toplamda dort ana bagliktan olusacaktir.

1.2 Sismik Tasarimin Gerekliligi

Diinyanin sismik olarak aktif bolgelerinde, modern sismik tasarim hiikiimlerine uygun
olarak tasarlanmayan ve inga edilmeyen ¢ok sayida betonarme bina bulunmaktadir. Bu
tiir binalarda deprem sonrasi gézlemler ve performanslari lizerine yapilan arastirmalar,
tasarim, detay ve yapim asamasindaki eksiklikleri ortaya koymaktadir. Bu tiir yapilar
stinek olmayan davranig sergilerler ve sinirli elastik dayanimlarinin 6tesinde giiglii yer
hareketinin enerjisini emmek ve dagitmak igin yeterli kapasiteye sahip degildirler.
Tipik olarak, bu tiirde bir betonarme yap1 genellikle diisiik yanal yer degistirme
kapasitesine sahiptir ve gii¢lii yer hareketleri sirasinda kesme dayanimi ve eksenel yiik
tasima kapasitesinde hizli bir diisiis yasar ve bu nedenle gelecekteki depremler

sirasinda asir1 yapisal hasara veya ¢cokmeye karsi son derece korunmasizdir.

Tiirkiye'de ve diinyanin gelismis bolgelerinde, bu tarz binalar 1930'lar ile 1970'lerin
ortalar1 arasinda, bina yonetmeliklerine sismik tasarim gereksinimleri dahil edilmeden
once insa edildi. Glinlimiizde, diisiik ila orta dereceli sismik bolgelerde ve bazi
gelismekte olan iilkelerde, betonarme yapilar, halen daha biiyiik yatay yiiklere karsi
ayakta kalmak i¢in hayati 6nem tasiyan temel sismik detaylar olmadan tasarlanmakta
ve inga edilmektedir. Kuskusuz, mevcut yap1 stogundaki bu tiirden hassas binalar,

diinyanin yiiksek dereceli sismik bolgelerinde en kritik tehlike riskini olusturmaktadir.

1.2.1 Yapilarda goriilmek istenen deprem performansi

Giintimiizde halihazirda kullanilan deprem yonetmelikleri, genel olarak yeterli yiik
tagima kapasitesi, saglamlik, deforme olabilirlik ve enerji dagitma kapasitesi saglamak

icin betonarme yapilarin tasarimi, detaylandirilmasi ve insasi i¢in standartlar getirir.



Bu yonetmelikler, deprem tasariminda giiglii kolon-zayif kiris tasarim felsefesini takip
eder ve yapr sisteminde siineklik, yeterli yanal yiik dayanim mekanizmasi (6rnegin,
moment aktaran yliksek stineklikli ¢erceveler veya perde duvarlar) ve dayanim
fazlalig1 saglanmasini1 zorunlu kilar. Yapilarin plan veya kotlarindaki diizensizlikleri
onler ve yumusak veya zayif katlarin ve kisa kolonlarin varligina izin vermez. Eleman
diizeyinde, yonetmelik gereklilikleri cogunlukla, gerekli mukavemete ek olarak belirli
miktarda slineklik elde etmek amaciyla ¢ergeve elemanlarinin (kirisler, kolonlar ve
baglantilar) oranlanmasi ve detaylandirilmasina odaklanir. Bu tarz detaylandirma
kosullari, 135 derecelik ug¢ kancalar1 ile yeterli ve sik aralikli enine donatinin
saglanmasin1 ve depremler sirasinda elastik olmayan deformasyonlarin yasandigi

kritik bolgelerde boyuna donatinin siirekliligini igerir.

Sismik detaylar, yapisal elemanlarin yiiksek sismik aktiviteye dayanma kapasitesine
sahip olmasini saglar. Ornegin, biiyiik miktarda enine donati, yanal deprem yiiklerine
direnmek i¢in yeterli kesme dayanimi saglarken, sik aralikli olmasi ve 135 derecelik
u¢ kancalari, ¢ekirdek betonunu yiiksek yer degistirmelerde sargilar. Bu yanal sargi,
betonun basing dayanimini ve siinekligini 6nemli 6l¢iide artirir (Mander ve dig., 1988).
Boylece betonarme yapilarda istenen deprem performansi i¢in gerekli temel dzellikler
saglanabilir. Diizglin bir sekilde sargilanmis beton, egilmede ¢ekme gerilimi altinda
catlamig olsa bile bozulmadan kalabilir ve biiyiikk yer degistirmelere dayanabilir.
Kusatilmamis veya zayif bicimde sargilanmis bir betonda, kesme kuvvetinin ¢evrimi,
betonun hizli bir sekilde ezilmesine ve ¢atlaklar olusmaya baglar baslamaz dayanim

kaybina neden olur.

1.2.2 Diinyada ge¢mis depremlerde betonarme binalarda gozlemlenen hasarlar

Yetersiz sismik tasarim ve yapim eksiklikleri olan betonarme yapilar, ge¢mis
depremlerde genis capta hasar gdrmiistiir. Ornegin, 2005'teki Kesmir (Pakistan)
depremi ve 2010'daki Haiti depremi sirasinda, konut, ticari ve hiikiimet binalarinda
biiyiik yapisal hasarlar gézlemlendi. Hasar, biiyiik 6l¢iide depreme dayanikli tasarim

eksikligine, diisiik insaat standardina ve diisiik kaliteli insaat malzemelerine baglandi.



Yikilan veya hasar goren yapilarin biliyiik ¢ogunlugunda, yapisal tipler, eleman

boyutlar1 ve detaylandirma uygulamalari (yetersiz bindirme uzunlugu, uygun olmayan

bindirme yeri, birlesim bdlgelerinde yetersiz sargilama vb.) bu depremlerin dayattig
kuvvetlere dayanmada yetersiz bulunmustur (EERI, 2005; MAE, 2005; USGS/EERI,
2010).

Sekil 1.1 : 2005 Kesmir (Pakistan) depremi sirasinda yumusak kat nedeniyle olusan
hasarlar (MAE, 2005).

e —— N\
Sekil 1.2 : 2010 Haiti depremi sirasinda 5 katli betonarme binada alt iki katin
gocmesi (USGS/EERI, 2010).

2011 Tohoku (Japonya) depremi, uygun sismik tasarim ve insaat ihtiyacini gosteren
bagka bir ornektir. 9.0 biiytlikliiglindeki olagandis1 deprem sirasinda can kayiplarinin
ve biiyiik 6lcekli altyap1 tahribatinin nedeninin ardinda tsunami olmasina ragmen, yer
sarsintist nedeniyle iyi derecede miihendislik hizmeti almis betonarme binalarda sinirh
hasar rapor edilmistir (PEER/EERI/GEER, 2011; Takewaki ve digerleri, 2011).

Bununla birlikte, Japonya'nin 1978 yonetmeligi yiiriirliikte olmadan 6nce insa edilen



eski konut ve ticari binalarda genis ve ciddi yapisal hasar gozlemlenmistir. Sismik

taleplere dayanacak sekilde insa edilen modern yapilar ise herhangi bir nemli hasara

maruz kalmamaistir (Aydan ve Tano, 2011).

Sekil 1.3 : 2011 Tohoku (Japonya) depreminde betonarme binalarda gdzlemlenen
hasarlar (Aydan ve Tano, 2011).

Sekil 1.4, 1971 San Fernando Depreminde hasar géren Olive View Hastanesi binasini
gostermektedir. Yapi, birinci kattaki kolonlarin hemen hemen hepsinde 6nemli dl¢iide
hasar gormiistiir. Sekil 1.4’teki kolonun yakindan goriiniimii, kolonlarda ciddi kayma
hasarini1 gostermektedir. Beton tamamen ezilmis ve kolonlar yanal ve eksenel yiikleri
tasima yeteneklerini fiilen kaybetmistir. Sekil 1.5’te gosterildigi gibi, Imperial County
Hizmet Binas1 da 1979 Imperial Valley depremi sirasinda birinci kat kolonlarinda
onemli hasar gordii. Enine donati, ¢ekirdek betona yeterli sarilma saglamadi, bu da
betonun ezilmesine ve boyuna donatinin burkulmasina neden oldu (Sezen ve dig,

2001; MAE, 2005).
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Sekil 1.4 : 1971 San Fernando depreminde Olive View Hastanesi binasinda goriilen
kolon hasarlari (NISEE).



Sekil 1.5 : 1979 Imperial Valley depreminde hasar goren Imperial County hizmet
binasinda goriilen kolon hasarlar1 (NISEE).

Gecgmis depremler sirasinda gézlemlenen hasar ornekleri, yetersiz detaylandirilmig
bilesenlere sahip betonarme cer¢eve binalarda, yer¢ekimi ve yanal deprem yiikleri
altindaki 6nemli yapisal hasarin veya ¢okmenin en yaygin nedeninin kolonlarin, kiris-
kolon birlesim yerlerinin veya her ikisinin birden hasar almasi oldugunu
gostermektedir (EERI, 2000; Ghannoum ve dig, 2006; Sezen ve dig, 2001). Kiris
hasarlar1 ise daha az olasidir ve yapinin performansi i¢in daha az kritiktir (Moehle ve
Mabhin, 1991; Sezen ve dig, 2001). Zayif detaylara sahip kirig-kolon birlesimleri,
birlestirmelerin veya bitisik ¢erceveleme elemanlarinin  mukavemetinde ve
stinekliginde miiteakip azalma ile hasara kars1 hassas olabilir. Bununla birlikte, siinek
olmayan konstriiksiyonun (eski mevcut binalar ve yetersiz sismik tasarima sahip
binalar) genellikle giiglii kolon-zayif kiris tasarim felsefesini takip etmedigi ve
yercekimi yiikiiniin genellikle eleman dayanimlarini, elastik olmayan hareketi ve
deprem yiikii altindaki hasar1 belirledigi gercegi kabul edildiginde, genellikle
kolonlarla smirhidir. Tipik olarak, kolonlar, yanal ve/veya eksenel yiik tasima
kapasitesinde miiteakip bir kayipla birlikte kesmeden dolay1 gocer. Bu tiir kolon

davranisi, bu ¢alismada sunulan arastirmanin birincil odak noktasidir.

1.2.3 Ulkemizde ge¢mis depremlerde betonarme binalarda gézlemlenen hasarlar

Diinyada birgok iilkede oldugu gibi iilkemiz de sismik olarak aktif bir bolgede
bulundugundan dolay1 gegmisten giintimiize ¢ok sayida siddetli deprem yasamistir. Bu

siddetli depremler sonucunda bir¢ok vatandasimiz hayatini kaybetmis ve olusan



hasarlar sonucunda ciddi mal kayiplar1 yasanmustir. Ulkemizde énemli sayida maddi

ve manevi kayiplara yol agan depremlerden bir kismi Cizelge 1.1°de gosterilmistir.

Cizelge 1.1 : Ulkemizde ciddi kayiplara yol agan bazi siddetli depremler (BDTIM).

Deprem, Y1l Biiytikliik Can Kaybi1 Hasarli Bina Sayis1
Erzincan, 1939 7.9 32,968 116,720
Tokat (Erbaa), 1942 7 3,000 32,000
Samsun (Ladik), 1943 7.2 4,000 40,000
Bolu (Gerede), 1944 7.2 3,959 20,865
Mus (Varto), 1966 6.9 2,396 20,007
Kiitahya (Gediz), 1970 1.2 1,086 19,291
Afyon (Dinar), 1995 6.1 90 14,156
Adana (Ceyhan), 1998 6.2 146 31,463
Kocaeli (Golciik), 1999 7.8 17,480 73,342
Diizce, 1999 7.5 763 35,519
Van, 2011 7.2 644 17,005

Izmir, 2020 6.9 116 6,501

Bu calismada odaklanilan 30 Ekim 2020 Izmir Depremi’nde Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’nin verilerine gore 17 bina tamamiyla go¢miis, 652 bina agir hasar alirken,
116 kisi hayatin1 kaybetmis, 1034 kisi ise yaralanmistir. Deprem sonrasinda olusan
tusunami nedeniyle deniz seviyesi yaklagik 1.9m yiikselmis ve ozellikle Sigacik

bolgesinde maddi hasara yol agmistir (Topraker ve Ekizler, 2020).

1.2.4 Sismik performans ve kademeli gocme durumu

Deprem sonrasi ¢alismalar, depremler sirasinda betonarme binalarin ¢dkmesinin
birincil nedeninin, yanal yiik kapasitesi kaybindan ziyade, kritik bina bilesenlerinde
disey yiik tasima kapasitesinin kaybi oldugunu ve kademeli diisey gdgmeye yol
actigin1 gostermektedir (Ghannoum ve dig, 2006; Moehle ve dig, 2002). Bir veya daha
fazla elemanda eksenel gogme meydana geldiginde, yergekimi ve atalet etkilerinden
kaynaklanan diisey yiikler, diger ger¢eve elemanlarina aktarilir. Cergevenin diisey
yukleri tasimaya devam edebilmesi, hem cerceve sisteminin bu ylkleri diger

elemanlara aktarma kapasitesine hem de diger elemanlarin ek yiikii karsilayabilme



kapasitesine baglidir. Bu kosullardan herhangi biri eksik oldugunda, yapida kademeli

gdecme durumu ortaya ¢ikabilir.

Kademeli gogme genellikle, bitisik elemanlarin ¢ékmesine neden olan ve ardindan
binanin veya orantisiz olarak biiyiik bir boliimiiniin tamamen ¢okmesine neden olan
kiigiik veya yerel yapisal basarisizlik olarak tanimlanir. Bir sismik aktivite sirasinda,
alt kat kolonlarindaki yerel yapisal go¢me, siinekligi yetersiz olan binalarda, eger
yercekimi yiikleri hasarsiz kolonlara aktarilamazsa, dikey veya kademeli gd¢meyi
baslatabilir (Gurley, 2008; Wibowo ve Lau, 2009). Bir veya daha fazla kolon
yikildiktan sonra, arizali eleman(lar)in tasidigi yiikleri diger yapi elemanlarina
aktarmak icin alternatif bir yiik yoluna ihtiya¢ duyulur. Bitisik elemanlar ek yiiklere
dayanamaz ve yeniden dagitamazlarsa, yapinin tamami veya dnemli bir kism1 ¢okene

kadar bir dizi gogme meydana gelir.

Sismik tasarim "giiclii kolon-zay1f kiris" felsefesini izler; burada kolonlarin, kirislere
onemli Ol¢giide elastik olmayan etki ve hasar vermesi i¢in yeterli mukavemete ve
stineklige sahip olmasi gerekir. Calismalar, kolonlar ve perde duvarlar dahil olmak
iizere yilik tagiyan elemanlarin tasariminda iyi bilinen sismik detaylarin kullanilmasi
halinde, betonarme cerceve yapilarin asamali gogme direncinin 6nemli 6l¢iide arttigini
gostermistir. Ancak, yetersiz sismik tasarima sahip eski ve mevcut betonarme
binalarda, dayanim, stineklik, stireklilik ve/veya fazlalik, ytiikleri yeniden dagitmak ve
hasarin yayilmasini 6nlemek igin yeterli olmayabilir. Bu nedenle, bu binalar, yanal
yiiklerin neden oldugu gé¢meden sonra yer¢ekimi yiiklerini tagryamayarak dikey veya
asamali ¢okmeye karsi son derece hassastir. Caligmanin ikinci boliimiinde, betonarme
yapilarin yercekimi yiikii tasima kapasitesi ve davranisi, mevcut bir binanin asamali

gbéeme davraniginin analitik olarak degerlendirilmesi yoluyla incelenmistir.

1.3 Arastirmada Yiiriitillen Calismalarin Amaci ve Kapsami

Bu aragtirmanin amaci, genis perspektiften bakildiginda mevcut betonarme binalar
icin performans analizi ile deprem sonucu meydana gelebilecek hasarlar1 ve gogme

durumlarini saptamaktir.

Yikilan binalarin degerlendirilmesi veya mevcut binalarin giiglendirme tasarimi igin

kullanilmas1 gereken analiz tiirli agsagidakiler tarafindan belirlenir:



- Yapisal sistemin karmagikligi

- Tahmin edilen inelastik davraniglar

- Yapisal sistem i¢indeki diizensizlikler

- Diyaframlarin varlig1 ve rijitlikleri

- Yapmn tipi (yigma, betonarme vb.)

- Yer degistirmelerin uyumsuzlugu ve karmagik siineklik durumlari

Basitlestirilmis analiz yontemleri, yapisal tepkiyi tanimlayan bir veya daha fazla
yapisal 0Ozelligin sonuglarmi g6z ardi ettikleri icin bu yapilarin hatal
degerlendirmelerine neden olur. Bu yiizden aragtirma kapsaminda tilkemizde 30 Ekim
2020 giinii saat 14:51°de Ege Denizi aciklarinda meydana gelen izmir Depremi
sirasinda bir sitenin tamamiyla gogen bir blogunda dogrusal olmayan analizler
gerceklestirilmis ve analizler sonucunda elde edilen bilgiler 1s131nda muhtemel gé¢gme
nedenleri belirlenmistir. Dogrusal olmayan analizler, 1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige
giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde belirtilen Sekildegistirmeye Gore

Degerlendirme ve Tasarim yaklagimi dikkate alinarak yapilmistir.

Bu tez kapsaminda yapim yili itibari ile Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik (1975)’e gore tasarimi yapilan yapi 8 katli olup tasiyict sistemi
perde ve cercevelerden olusmaktadir. ilk asamada binanin onayli mimari ve betonarme
projeleri ile mevcut beton ve donati malzemesi deney raporlari incelenerek yapinin
sonlu elemanlar yontemini esas alan bilgisayar programlari vasitasiyla modellemesi
yapilmustir. Bir sonraki asamada ise dogrusal olmayan tek modlu statik itme analizleri
ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler dogrultusunda yapinin toptan

goeme durumu degerlendirilmistir.



2. YAPI SISTEMLERINDE PERFORMANS DEGERLENDIRME

Yap1 performans degerlendirmesinin temeli yap1 sistemini olusturan tasiyici elemanlarin
mevcut durumlarindaki dayanim kapasitelerine gore yapilan dogrusal olmayan analiz
yontemleri sonucunda ulasilan nihai sonuca dayanmaktadir. TBDY 2018 Bolim 5°te
dogrusal olmayan davranis modellenirken uygulanmasi gereken asamalar belirtilmistir.
Bu dogrultuda mevcut betonarme yapilarda tasiyici sistem elemanlarinin sekil degistirme
kapasiteleri belirlenir. Daha sonra tasiyici sistem iizerinde itme veya zaman tanim alaninda
analizler yonetmeligin belirledigi kurallara tabi olarak yapilir. Analiz sonucunda
belirlenen talepler beklenen performans hedefleri dogrultusunda TBDY 2018 Boliim 15°te
belirlenen degerlendirme sinirlart ile karsilastirilir. Son adimda mevcut yapida
karsilastirma sonucunda dayanim ve sekil degistirme kapasitelerinin altinda veya tistiinde
olan talepler gosterilerek her bir yapi elemani igin hasar durumlart belirlenir ve

yonetmelikte yapilan tanimlara gére mevcut binanin performans diizeyi belirlenir.

2.1 Plastik Mafsal Kavrami

Mevcut yapilarda, deprem sirasinda yapinin tasiyici sistemini olusturan elemanlarda
tasarim sirasinda 6n gorilen dogrusal davranig durumu agilarak dogrusal olmayan
davranig sergilemeye baslanir. Lineer 6tesi bu davranis devam ettiginde yapida hasarlar
goriilebilir. Dogrusal olmayan bu davranisin yogunlastigi bolgeler plastik mafsal olarak
tanimlanir. TBDY 2018 SGDT yaklagimlar1 kapsaminda olusan plastik mafsallar
kolonlarda ve kirislerde yi1g1li plastik mafsal; perdelerde ise yayili plastik mafsal olarak

iki farkli sekilde siniflandirmistir.

2.1.1 Yigih plastik davranis modeli

Yapiya etkiyen yiikler altinda baz1 kesitlerde kalict sekil degistirmeler olugmaya
baslar. Bu kalic1 sekil degistirmeler genelde kesitlerde belirli bir bolgede toplanir. Bu
kalict sekil degistirmelerin toplandiklar1 bolgeler plastik mafsal olarak tanimlanir.
Yap: elemaninda tanimlanan plastik mafsallar disinda kalan bolgelerde kesitin
dogrusal elastik sekilde davrams sergiledigi varsayilir. Varsayilan bu davranis,

literatiirde plastik mafsal hipotezi olarak gegmektedir (Ozer, 2009).



Yigili plastik mafsal davranisi da plastik mafsal hipotezi sonucu ortaya ¢ikmustir. Bir

cubuk eleman (kolon veya kirig) i¢cin moment — egrilik diyagrami Sekil 2.1°de

verilmistir.

M

}'—Ip — e— —
ideal

M elastoplastik
malzeme

}'-"Ie

| I M X
Xe= _EIE X maks

Sekil 2.1 : Cubuk eleman i¢in olusturulan moment-egrilik diyagrami (Ozer, 2009).

Plastik mafsalin radyan cinsinden donme degeri, kesitte olusan plastik egrilik ile
plastik mafsal boyunun c¢arpimi ile bulunur. Kesite gelen yiikler giderek artar ise
plastik mafsalin donme miktar1 da giderek artar. Bunun sonucunda donme miktari,
donme kapasitesine esit oldugu durumdan itibaren kesit tamamen mafsallagir ve
kapasitesini yitirir. Yapiy1 olusturan tasiyict elemanlarda birgok kesitte plastiklesme

gortiliirse yapinin toptan veya kismi gégmesine sebep olabilir.

Siirekli bir kiris elemanda diisey yiikler altinda kolon-kirig birlesim bdlgelerinde

olusan plastik egrilikler Sekil 2.2’de gdsterilmistir.
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Sekil 2.2 : Siirekli kiriglerde plastik egrilikler (Celep, 2014).

Sekil 2.2’ye bakildig1 zaman mesnet bolgelerinde ortaya ¢ikan plastik egriliklerin
yogunlastigi alan géz oniine alinarak tarali bolgeye es deger olarak tanimlanan yeni
bir dikdortgen bolge teskil edilmistir. Es deger dikdortgen bolgenin boyu ise literatiirde
plastik mafsal boyu olarak tanimlanmaktadir. Literatiirde plastik mafsal boyunun
egilme etkisindeki elemanlarda nasil hesaplanmas1 gerektigine dair bir¢ok baginti
onerilmistir. Fakat bu konuda hakim bir goriis sunulamamaktadir. Leung ve digerleri
(2011) plastik mafsal boyunu belirlemek icin yapilan ¢aligmalar1 6zetleyen bir tablo
olusturmustur. Bu tablo Cizelge 2.1’de sunulmustur. Cizelge 2.1°de gosterilen
denklemlerde yer alan z kesitin moment sifir noktasina olan mesafesini, db ise kesitte
bulunan boyuna donatinin ¢apini gostermektedir. Tablodan da goriildiigi lizere plastik
mafsal boyunu tayin etmek igin kesit yiiksekligi ve plastiklesen kesitin moment sifir

noktasina olan uzakligi hemen hemen tiim ¢aligmalarda ortak parametrelerdir.

TBDY 2018’de ise plastik mafsal boyunun ¢ok sade ve basit bir yaklagimla egilme

etkisindeki kesit derinliginin yarisi olarak alinmasi 6nerilmistir.

Artan yatay yiik altinda plastik mafsal hipotezinin gecerli oldugu basit bir ¢erceve sistemin
plastiklesme davranisi ve mekanizma durumu ise Sekil 2.3’te detayli bir sekilde

gosterilmistir.
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Cizelge 2.1 : Onerilen plastik mafsal boylar1 (Leung ve dig, 2011).

Yapilan arastirmalar Plastik mafsal boyu bagintilari
Baker (1956) k (z/d)**d (kirisler ve kolonlar)
Sawyer (1964) 0.25d + 0.075z
Corley (1966) 0.5d + 0.2 Vd(z/d) (kirisler)
Mattock (1967) 0.5d + 0.05z (kirisler)
Priestley ve Park (1987) 0.08z + 6dp (kolonlar)
Paulay ve Priestley (1992) 0.08z + 0.022 dy fy (kirisler ve kolonlar)
Sheikh ve Khoury (1993) 1.0 h (yiiksek eksenel yiiklii kolonlar)
Coleman ve Spacone (2001) Gt ¢/ 0.6 fc' (€20 - ec+0.8 fc' / Ec]
Panagiotakos ve Fardis (2001) 0.18z + 0.021 ds fy (kirisler ve kolonlar)
Bae ve Bayrak (2008) Ip/h=10.3(p/po) +3(As/ Ag) —1](z/h) +0.25 > 0.25
(kolonlar)

R =

| Mpi i | |
My # mekanizma durunm
® P=Py 1cm My=My
H oM

o) — ® P=P;3 icin M3=Mpz
1
Mp1
# lineer elastik hesap
2 ® P=P; 1gm My=Myp

B \e\'\P;I

co
1deal elastoplastik

P= Ppuls -buryitk yerdegistirme
biiviik catlak. vb

B -

isletme yikia Pi=

1
® [ineer elastik hesap
® P=P; icin M;=Mpi

Sekil 2.3 : Basit bir ¢erceve sistemde plastik mafsal olusma siras1 (Ozer, 2009).
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2.1.2 Yayih davrams modeli

TBDY 2018 Boliim 5°te ise yayili plastik davranis modelleri tanimlanmistir. Buna
gore tastyici elemanin tim uzunlugu boyunca lineer olmayan sekil degistirmeleri
yayili(stirekli) bir sekilde goz oniine alinacaktir. Bu model spesifik olarak betonarme
perdeler i¢in kullanilmaktadir. Bu kosullarda betonarme perdeler i¢in planda perde en
kesiti farkli hiicrelere ayrilarak bu hiicrelerin her birinde beton ve donati tanimlanir.
Bu tanimlama sirasinda betonun ve donati ¢eliginin gerilme — sekil degistirme iliskileri
g6z Ontine alinir. Sekil 2.4°te dikdortgen kesitli bir perde icin kesit hiicresi (lif)

elemanlarini temsil eden yayili plastik davranis modeli 6rnek olarak verilmistir.

Kesit
a A a A a a a a

e ate bl Sl Dbl Dbl Dl bl Sl it Tl Dbl Eobll Tt Tl ot |
Dlona.t' e 4 o P “ @ @ E B ® o b o 4
liflei p»s d-— a0 8- 8- 88— 88— BB D2 _4d
Beton
T o o o o o o o o o o
lifleri

Sekil 2.4 : Perde elemanlarda kesit hiicresi (lif) mafsal modeli (Darilmaz, 2019).
2.2 Kolonlarda Farkh Davrams Tiplerinin Modellenmesi

Kolonlar egilme disinda farkli davranis durumlari yiiziinden gogme durumuna
gelebilirler. Bu davranis tiplerinin de egilme etkisi ile beraber degerlendirilmesi
performans analizi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. TBDY 2018 yonetmeliginde
bu konu degerlendirmeye alinmamaistir. Bu yilizden, yanal ylike maruz kalan betonarme
kolonlarin davraniginin tahmini iizerine onceki aragtirmalarin arka planini ve genel
bakisin1 sunmak gerekmektedir. Bu boliimiin igerigi, karmasik kolon davranisi ve

modelleme konularinin 6grenilmesine ve anlagilmasina yardimci olacaktir.
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Sekil 2.5 : Kolonlarda goriilen farkli davranis durumlari (URL-4, 2022).

Tipik bir sabit u¢lu betonarme kolon, u¢larindan yanal ytiklere maruz kaldiginda; Sekil
2.6°da gosterildigi gibi egilme, donat1 styrilmasi ve kesme mekanizmalari nedeniyle
baslica ii¢ bilesenden olusan toplam yanal deformasyona ugrar (Setzler ve Sezen,
2008; Sezen ve Mocehle, 2004). Davranisina egilmenin hakim oldugu bir kolon igin,
performans degerlendirmesiyle ilgili konular iyi incelenmistir ve egilme mukavemeti
tahmini i¢cin mevcut tasarim prosediirlerinin genellikle 1yi kurulmus oldugu kabul
edilir. Cogu toplu plastisite modellerine veya dagitilmis dogrusal olmayan modellere
dayanan mevcut yaklasimlar arasinda, fiber modeller, yapisal tepkiyi degerlendirmek
icin rahatlikla kullanilabilecek gelismis analitik prosediirler olarak kabul edilir.
Bununla birlikte, fiber modellerin yalnizca egilme performansini analiz etmek icin
uygun araglar oldugu ve kesme ile ilgili mekanizmalarin baskin oldugu kolonlarin

davraniginin simiile edilemeyecegi belirtilmelidir.

M
m —~ — Aeiﬂma /\'M —I — Ast_wﬂma ':y— —I |— Akesme

Sekil 2.6 : Kolonlarin yanal deformasyon bilesenleri (Setzler ve Sezen, 2008).
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Kirigler ve kolonlar gibi yapisal elemanlarin kayma davranisin1 degerlendirmek igin
geemiste birgok analitik model ve teori sunulmustur. En sik kullanilan yaklagimlardan
bazilar1 Strut-Tie modelleri (Mo6rsh, 1902; Ritter, 1899; Schlaich ve dig, 1987) ve
Arakawa denklemleri (Arakawa, 1970), “Modified Compression Field Theory”
(MCFT) (Vecchio ve Collins, 1986) ve “Disturbed Stress Field Model” (DSFM)
(Vecchio, 2000) gibi deneysel gozlemlere dayali ampirik formiilasyonlar veya
rasyonel teorilerdir. Degistirilmis Sikistirma gibi deneysel gozlemlere dayali ampirik
formiilasyonlar/rasyonel teorilerdir. Bu yaklasimlar, teorik modellemeleri ve
kavramsal gelisimleri bakimindan temelde farklidir. Yapisal elemanlara
uygulanabilirlikleri, hesaplama gereksinimleri ve dogruluklari bir yaklasimdan
digerine genis bir aralikta degismektedir. Bu nedenle, kirislerde ve kolonlarda kesme

davranisinin dogru bir sekilde modellenmesi zor olmaya devam etmektedir.

MCFT, diizlem i¢i kesme ve normal gerilmelere maruz kalan betonarme elemanlarin
tepkisini modellemek i¢in gii¢lii bir aragtir. Bununla birlikte, betonarme kolonlarin
MCEFT ile egilme-kayma davranisini degerlendirmek i¢in, elemanin ¢ok sayida cift
eksenli gerilme elemanlarina ayristirilmasi ve dogrusal olmayan sonlu elemanlar
prosediirii kullanilarak analiz edilmesi gerekir (Vecchio, 1989). Vecchio ve Collins
(1988), kombine eksenel, kesme ve egilme kuvvetleriyle yiiklii betonarme kirislerin
davraniglarin1 tahmin edebilmek i¢gin MCFT kavramini fiber model yaklagimina
uyarlamislardir. Bu yaklasimda, beton lifleri enine kesitte cift eksenli gerilme
elemanlar: olarak ele alinir ve MCFT'ye dayali olarak diizlem i¢i gerilmeler i¢in analiz
edilir. Daha sonra bu yaklagim, kesit iizerindeki kayma gerilmesi dagiliminin dogru
bir sekilde belirlenmesi igin gelistirildi ve gelismis formiilasyonlar, Response-2000
(Bentz, 2000) ad1 verilen dogrusal olmayan bir kesit analizi bilgisayar programinda
bagarili bir sekilde uygulandi. MCFT'nin sonlu elemanlar yaklasgiminda veya kesitsel
analiz yaklagiminda uygulanmasi, giivenilir egilme-kesme tepkisi vermektedir, ancak

pratik uygulamalar i¢in basit olmayan detayli hesaplamalarla sonu¢lanmaktadir.
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Sekil 2.7 : MCFT gore tanimlanan kesme mafsali (Setzler ve Sezen, 2008).

Bir beton kolonun toplam yanal deformasyonu esas olarak egilme ve kesme
bilesenlerinden olusur. Bu mekanizmalar birbirleriyle etkilesime girer ve buna karsilik
gelen deformasyonlar bagimsiz olarak gergeklesmez. Ornegin, betonarme bir kolonun
govdesinde egilme mekanizmasindan kaynaklanan eksenel gerilme, asal ¢ekme
gerilmesini ve kesme c¢atlagi genisligini artiracak ve bu da elemanin kesme
kapasitesinin diismesine neden olacaktir. Ote yandan, deneysel kanitlar, betondaki asal
basing gerilmesinin, asal basing gerilmesinin yani sira asal ¢ekme gerilmesinin bir
fonksiyonu oldugunu ortaya koymustur (Vecchio ve Collins, 1986). Cekme sekil
kalan elemanin govdesindeki beton, eksenel yiik ve egilmeden kaynaklanan normal
gerilmelere ek olarak kesme gerilmelerine maruz kalir. Kayma gerilmeleri arttik¢a,
asal ¢ekme gerilmeleri artar ve beton sikistirmaya kars1 daha zayif ve daha yumusak

tepki verir, bu da elemanin egilme mukavemetinin diismesine neden olur.

Bu nedenle, genel yanal ylik-yer degistirme iliskisini modellemeyi amaglayan
herhangi bir sayisal prosediir, egilme ve kayma mekanizmalarinin etkilesimini hesaba
katmalidir. Son zamanlarda, Mostafaei ve Kabeyasawa (2007), eksenel, kesme ve
egilme mekanizmalar1 arasindaki etkilesimi dikkate alarak kirisler, kolonlar ve perde
duvarlar gibi betonarme elemanlarin yer degistirmeye dayali analizi i¢in “Axial-Shear-
Flexural Interaction” (ASFI) yaklasimini sunmuslardir. Bu makro model tabanli
yaklagim, eksenel, egilme ve kayma yiiklerine maruz kalan elemanin toplam tepkisini
elde etmek icin eksenel egilme ve eksenel kayma tepkilerini ayn1 anda degerlendiren

iki modelden olusur. Bu yaklasimda, eksenel egilme davranisi, geleneksel kesit analizi
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veya fiber modeli kullanilarak simiile edilirken, eksenel kayma tepkisi, diizlem igi
gerilme kosullarinda bir entegrasyon noktasi dikkate alinarak MCFT araciligryla
belirlenir. Eksenel-egilme ve eksenel-kesme mekanizmalari, uyumluluk ve denge
kosullarim1 saglarken eksenel deformasyon etkilesimi ve beton basing dayaniminin
yumusamasi dikkate alinarak ortalama gerilim-gerinim alaninda birlestirilir. ASFI
yaklasimi, MCFT'yi sonlu elemanlar analizi yaklasgiminda veya Kkesitsel analiz
yaklasgiminda uygulanan diger modellere kiyasla hesaplama talebini onemli 6lglide
azaltsa da eksenel egilme ve eksenel kesme mekanizmalarinin birlestirilmesi nedeniyle

hesaplama siireci hala yogun ve karmasiktir.
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3. YIKILAN 7 KATLI BETONARME YAPININ MODELLENMESI

3.1 Yap1 Hakkinda Genel Bilgiler

Yapmin tastyict sistemi yerinde dokme betonarme perde, kolon ve kirislerden
olusmaktadir. Yap1 yalnizca Y ekseni dogrultusunda simetriktir. Yapi ile ilgili diger
bilgiler yerinde yapilan incelemeler ve raporlar dogrultusunda ilerleyen kisimlarda

belirlenecektir.

Binanin ve tasiyict elemanlarin geometrik 6zellikleri onayli mimari ve statik projeler
dogrultusunda belirlenmistir. Binanin temel iist kotundan olan yiiksekligi 25.80 m
olup, kat yiikseklikleri kismi bodrum katta 2.60 m, zemin katta 3.60 m, normal katlarda
ise 2.80 m’dir. Déseme kalinliklar1 yapt genelinde 10 cm, yapmin orta kisminda
bulunan ¢ekirdek perdelerinin ¢evresinde 12 cm ve balkon kisimlarinda 14 cm olarak
uygulanmistir. Yapimin tamaminda kirig enkesitleri 20 cm x 50 cm boyutundadir.
Kolon enkesit boyutlar1 kismi bodrum kat ve zemin katta 25 cm x 50 cm, 25 cm % 60
cm, 25 cm x 65 cm, 25 cm x 70 cm ve 25 cm x 80 cm olup iist katlarda kiigiilerek
devam etmektedir. Perde enkesit kalinliklar: tiim katlarda 20 cm olup kesit igerisinde
bulunan diisey donati orani degistirilmeden tim katlarda devam ettirildigi

gorilmiistiir.

Yapida, zemin kat harici, tim cephelerinde 110 cm uzunlugunda konsol ¢ikma
yapildig1 goriilmiistiir. Zemin kat ve normal kat dosemelerinde, yapinin dis akslarinda
bulunan kolonlar arasinda g¢evre kirislerinin bulunmadig: tespit edilmistir. Yapida

kullanilan temel sistemi ise her iki dogrultuda miitemadi temeldir.

Kalip planlar1 yaklagik her katta farklilik géstermekte olup sadece 5., 6. ve 7. kat kalip
planlar1 aynidir. Mevcut statik ve mimari projeler ¢izim programi yardimiyla
elektronik ortama aktarilmistir. Yapinin zemin kat kalip plan1 Sekil 3.1°de, normal

katlarda tipik kalip plani ise Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2 : Model plan goriiniisii ve yap1 elemanlarinin isimleri.
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3.2 Bina Alaninda Yapilan Incelemeler

3.2.1 Yerel zemin kosullarinin belirlenmesi

Calisma kapsaminda incelenen binanin yerel zemin kosullarinin belirlenmesine

yonelik iki farkli calisma yiiriitiilmustir.

[lk olarak Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) Marmara
Arastirma Merkezi (MAM) Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii tarafindan yiiriitiilen
caligmada bir jeofizik Ol¢iim raporu hazirlanmistir. Yiiriitiilen ¢calisma kapsaminda
toptan gogen diger binalarin da bulundugu bolgeler dahil olmak iizere tiim ilgili
yerlerde jeofizik 6l¢iimleri (MASW) gerceklestirilmistir. Elde edilen (Vs)3o hizlari ve
bunlara kars1 gelen zemin siniflar1 Cizelge 3.1°de sunulmustur. Tiim yapilar i¢in zemin

siifi, “D”, gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kati kil olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.1 : Jeofizik dlgiimlerden elde edilen zemin siiflar1 (TUBITAK MAM).

Bina (Vs)30 NEHRP Zemin
No (m/s) Sinifi

197
211
238
206
215
201
216

~Nogahs~wNRk
O0C0C0DO0C0O0U

Ikinci olarak ise Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 Toplu Konut Idaresi (TOKI) tarafindan
yiiriitiilen ¢aligsmalar sonucunda zemin ve temel etiidi geoteknik raporu
hazirlatilmistir. Yapinin bulundugu bolgede 1 adet 90 m, 1 adet 13 m ve 6 adet 30 m
olmak {izere toplam 283 m derinliginde zemin sondaj1 gergeklestirilmistir. Yapilan
sondajlar soncunda 1.00 m - 3.00 m kalinliginda yapay dolgu birimi bulundugu tespit
edilmistir. Yapay dolgu biriminin altinda kumlu killi silt, cakilli killi kum, ¢akills siltli
kum ve cakilli kum birimleri bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda yeraltt su

seviyesinin 3.00 m ~ 3.80 m araliginda oldugu goriilmiistiir.

Inceleme alaninda gerceklestirilen sismik kirtlma dlgiimii (MASW) sonucunda (Vs)so
degeri 219 m/s olarak belirlenmistir. Bu iki ¢alisma sonucunda, TBDY 2018 Tablo
16.1°e gore yerel zemin sinifi “ZD”, orta siki — siki kum, ¢akil veya ¢ok kat1 kil olarak

kabul edilmistir.
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3.2.2 Malzeme dayanimlarimin belirlenmesi

Depremin hemen sonrasinda depremin merkezine yakin olan kurumlar ve iiniversiteler
deprem bolgesine yakinligindan &tiirii ilk incelemeleri yerinde baglatmistir. Bu
dogrultuda Dokuz Eyliil Universitesi tarafindan bina enkazi iizerinde gdzlem ve
olgtimler yapilarak bir heyet raporu hazirlanmistir. Yapilan ¢alismada, gogme sonrasi
biitiinliigli bozulmamis elemanlardan numuneler alinarak mevcut malzeme

dayanimlari belirlenmistir.

3.2.2.1 Beton malzeme dayanimi

Incelenen yapinin onayli betonarme projesi incelendiginde, temel elemanlar ve iist

yap1 elemanlart i¢in beton siifi B225 (BS18) olarak belirtilmistir.

Yap: enkazindaki biiylik boyutlu elemanlarin hasarsiz bolgelerinden 15 adet beton
karot numunesi alinarak Dokuz Eyliil Universitesi Yapt Malzemeleri

Laboratuvari’nda test edilmistir. Beton karot basin¢ deneyi sonuclar1 Cizelge 3.2 de

sunulmustur.
Cizelge 3.2 : Beton karot basing deneyi sonuglari.
H/D=2"ye gore
Numune H/D S80S diizeltilen
No  Oram (,i//lpa) (TS EN 13791°¢
gore x 0.82) (MPa)

1 1 17.0 13.94

2 1 15.5 12.71

3 1 17.7 14.514

4 1 14.3 11.726

5 1 14.1 11.562

6 1 10.8 8.856

7 1 115 9.43

8 1 16.2 13.284

9 1 14.1 11.562

10 1 14.7 12.054

11 1 12.9 10.578

12 1 13.7 11.234

13 1 10.8 8.856

14 1 15.1 12.382

15 1 10.7 8.774
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Mevcut binalarin tasiyict elemanlarindan alinmis karot numunelerinin olmasi
durumunda malzeme dayanimi toplam Ornek sayisi ii¢ ise istatistiki olarak
degerlendirme yapilmaksizin 6rneklerden elde edilen en diisiik basing dayanimi
mevcut beton dayanimi olarak alinacaktir, ornek sayisi ligten fazla ise 6rneklerden elde
edilen (ortalama eksi standart sapma) degeri ile (0.85 carp1 ortalama) degeri arasindan
biiyiik olan1 mevcut beton dayanimi olarak alinacaktir. (TBDY — 2018). Bu kosullar
kapsaminda yapilan degerlendirmeler sonucu binanin mevcut dayanimi 9.72 MPa

olarak elde edilmistir.

3.2.2.2 Donati celigi malzeme dayanimi

Incelenen yapmin onayli betonarme uygulama proje paftas: incelendiginde proje
betonarme donati sinifi tiim elemanlar i¢in BC-11, statik-betonarme hesap raporunda

ise proje betonarme donati sinifi tiim elemanlar igin BC-I1 olarak belirtilmistir.

Yerinde yapilan gozlemlerde ise yapida biiyiik ¢ogunlukla BC-I, kismen BC-III
donatilarin karigik olarak kullanildig: tespit edilmistir. Bina enkazindan alinan 6 adet
donat1 numunesi Dokuz Eyliil Universitesi Yap1 Malzemeleri Laboratuvari’nda cekme
deneyine tabi tutularak dayanim smiflari belirlenmistir. Cekme deneyi sonuglari

Cizelge 3.3’te sunulmustur.

Cizelge 3.3 : Betonarme donatisi ¢cekme deneyi sonuglari.

Akma Cekme
Numune Kopma

No Donati Sinifi Dayanimi Dayanimi Uzamast (%)
(MPa) (MPa)

1 220 - Diiz 388 612 -

2 220 - Diiz 393 569 22,5

3 220 - Diiz 279 393 30,6

4 420 - Nerviirlii 455 707 15,8

5 420 - Nervurli - 776 12,5

6 420 - Nerviirlii 475 721 13,1

(Cekme deneyi sonucunda diiz (BC-1/ S220) ve nerviirlii (BC-III / S420) donatilarin

ilgili donat1 siniflarma ait kosullar1 sagladig: tespit edilmistir.
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3.3 Yapimn 3 Boyutlu Analiz Modelinin Kurulmasi

TBDY 2018’de verilen sartlar dogrultusunda yapinin tasiyict sisteminin modellenmesi
yapilmistir. Bu sartlara gore, mevcut yapinin modellenmesinde ETABS programi

tercih edilmistir.

3.3.1 Malzeme dayaniminin tanimlanmasi

Onayl1 betonarme projede verilen beton basing dayanimi (18 MPa) ile tastyici sistem
elemanlarindan alinan karot numunelerinden elde edilen beton basing dayanimi (9.72
MPa) birbirinden oldukga farklidir. Yapinin deprem sirasinda toptan gé¢mesinin ana
nedeninin belirlenebilmesi amaciyla hem proje beton malzeme dayanimi hem de
yapidan elde edilen mevcut beton malzeme dayanimi kullanilarak iki ayri hesap
modeli olusturulmustur. Proje malzeme dayanimi ve mevcut malzeme dayanimina ait

malzeme modelleri Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te sirasiyla sunulmustur.

E Material Stress-Strain Plot X

Material Name and Type

Matenal Name c18

Matenal Type Concrete, Isotropic

Legend
—— Axial

Stress (MPa)
R

1 ) ] ) 1] 1 ) ) )
-160 -080 0.00 080 1.60 240 320 400 480 560 640E-3
Strain
Max: (0.002. 18) [Axial, Point 3] Min: (0.000129, -3.59) [Axal, Point 8] o I fcp

Sekil 3.3 : Hesap modelinde kullanilan proje malzeme modeli.
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I3 Material Stress-Strain Plot

Matenal Name and Type
Material Name
Matenal Type

Stress (MPa)

CO.72

Concrete, Isotropic

Legend
—o— Axial

‘301 ]
-160 -080

0.00

Max: (0.002.9.72) [Axdal, Point 3. Min: (0.00008, -1.94) [Adal, Point 8]

430

) ] | ] 1
080 160 240 320 400 560 G640E3

Strain

o Jis jcp

Sekil 3.4 : Hesap modelinde kullanilan mevcut malzeme modeli.

Dogrusal olmayan yapisal modellemede beton malzemesi i¢in Mander ve dig. (1988)
tarafindan yapilan arastirmanin esaslarini iceren ve TBDY-2018 Ek 5A’da da ayrica

tanimlanan sargili ve sargisiz beton gerilme-sekildegistirme bagintilart kullanilmistir.

1 Material Stress-Strain Plot X

Matodl Nome and Tiw Mateas! Name and Type

Matensi Name 5420 (BCHI) Matenal Name 5220 (BC)
Matesal Type Rebar, Uil Matensl Type Rebar, Unioal
600 -
S0
Legend Legend
480 - —a— Axial 00 —a— Axal
360 - 150
T M- ? 100 -
o = o
20 - 50 -
£ =
w - 0
s 2
° o
= =
B 240- n 10
-360 - -150 -
420 - — 200 J
600 4 I ' \ | ! I ' ' 250 L——’."_’.V ' ! \ | \
425 100 75 S0 25 0 25 S0 75 100 125E3 425 100 75 S0 25 0 25 S0 75 100 125E3
Strain Strain
Max: (009, 520) [Aal. Port S} Min: (0.09,-520) [Axal, Port 1] 1o s jcp Max: (009, 250) (Anal. Port 91 Min: (009, -250) [Awdal, Port 1] 10 s jcr

Sekil 3.5 : Hesap modellerinde kullanilan donati ¢eligi malzeme modelleri.

26



3.3.2 Binaya etkiyen yiiklerin tammlanmasi

Arastirmanin bu bolimiinde analiz modelleri igerisinde tanimlanan yiikk durumlari ve

bunlara kars1 gelen yiik degerleri sunulmustur.

3.3.2.1 Sabit yiikler

Kolon, kiris, perde ve doseme elemanlarinin zati agirliklar1 “SW” ile isimlendirilerek
tanimlanmistir. Tastyict sistem eleman agirliklart ETABS programi tarafindan

otomatik olarak hesaplanmaktadir.

Doseme iizerinde bulunan sap betonu ve kaplama malzemesinin agirligi yayili yiik
olarak déseme elemanlari lizerine etkitilmistir. Kat dosemeleri i¢in 61 yiik degeri 2.0
KN/m? olarak dikkate almmustir. Cat1 dosemesi icin ise bu deger 2.5 kN/m? olarak

dikkate alinmistir. Bu yiikleme durumu “DL” ile isimlendirilerek tanimlanmuistir.

Duvar yiikleri, mimari planlarda gosterilen dis ve i¢ duvarlarin bulundugu konumdaki
kirislere kat yiikseklikleri géz dniinde bulundurularak ¢izgisel yiik olarak etkitilmistir.
Dis duvar i¢in 20 cm kalmliginda (2.4 kN/m?), i¢ duvar i¢in 13.5 cm kalliginda (2.0
kN/m?) delikli tugla duvar tipi dikkate alinmistir. Bu yiikleme durumu ise “DL-Wall”

ile isimlendirilerek tanimlanmustir.

3.3.2.2 HareKetli yiikler

Kat dosemeleri tizerinde bulunan hareketli yiik degerleri TS 498°de konut tipi yapilar
icin belirtilen degerlere uygun olarak alinmistir. Buna gore, normal kat dosemelerinde
hareketli yiik degeri 2.0 KN/m?, merdiven ve kat sahanliklarinda 3.5 KN/m?, ¢ati
dosemelerinde ise 1.5 KN/m? olarak dikkate alinmustir. Bu yiikleme durumu “LL” ile

isimlendirilerek tanimlanmistir.

E Define Load Patterns X
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load

DL-Wal Dead

DL-Wal o 0 |

LL Live 0

swW Dead 1

DL Dead 0

Cancel

Sekil 3.6 : Hesap modeline girilen yiik tanimlamalari.
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3.3.3 Bina kiitlesinin tanimlanmasi

Analiz modelleri i¢erisinde tanimlanan kiitle katilim1 TBDY 2018’de konut tipi yapilar
icin hareketli yiik katilim katsayisina uygun olarak alinmistir. Bu kosullar dikkate

alarak yapilan kiitle tanimi1 Sekil 3.7°de gosterilmistir.

A Mass Source Data X
Mass Muttipliers for Load Patterns
Mass Source Name |Mssrct Load Pattern Muttiplier
SW w1
Mass Source EI
DL 1 Modify
[[] Element Self Mass DL-Wal 1
[] Addttional Mass L 03 Delete

Specified Load Patterns

[:] Adijust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
Include Lateral Mass
[[] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancel

Sekil 3.7 : Hesap modelinde yapilan kiitle tanimlamasi.

3.3.4 Tasiyici sistem elemanlarinin tanimlanmasi

3.3.4.1 Kolon ve Kiris Elemanlar:

Kiris ve kolonlar, ¢erceve (¢cubuk) sonlu elemanlar1 olarak modellenmistir. Dogrusal
olmayan davranis, elemanlarin uglarinda tanimlanan sonlu plastik sekildegistirme

bolgelerinde y1g1l1 plastik davranis ile modellenmistir.

Yigilt plastik mafsal davranigina gére modellenen kolon ve kirislerin etkin kesit

rijitlikleri TBDY 2018 Bo6liim 5.4.5 altinda tanimlanan bagintilara gore belirlenmistir.

Kolon ve kirig elemanlarin akma egriligi ¢y ve akma momenti My degerleri SAP2000

programinin “Section Designer” modiilii kullanilarak elde edilmistir.

Benzer sekilde donati ¢eligi icin gogmenin 6nlenmesi performans diizeyine karsi gelen
birim sekil degistirme sinirina kars1 gelen moment egrilik degeri grafik iizerinden

okunarak elde edilmistir. (TBDY 2018 Boliim 5.8).

Kirig elemanlarinda, kesitin pozitif ve negatif akma momenti degerleri i¢in (0° ve
180°) ayr1 ayri etkin kesit rijitlikleri hesaplanarak bu iki degerin ortalamasi dikkate

alinmustr.
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Kolon elemanlarda ise kesitin akma momenti degerleri i¢in 0° ve 90° dogrultularinda
ayri ayri (G+nQ) yiikk durumunda olusan eksenel yiikk degeri girilip etkin kesit
rijitlikleri hesaplanarak ilgili dogrultu i¢in dikkate alinmistir. Bir kolon kesiti tizerinde
yapilan bir 6rnek Sekil 3.8’de verilmistir.

5]

View Defne Draw Select Dsplay Options Hep
vV peppppl BB LS

File 3
[&] x
*

: - =

! ° ° ®

;

X

—# _;‘— o u

Sekil 3.8 : Bir kolon kesitinde moment-egrilik degerlerinin okunmasi.
3.3.4.2 Perde elemanlar

Perde elemanlarmin etkin kesit rijitlikleri TBDY 2018 Boliim 5.4.4 dogrultusunda

Tablo 4.2°de verilen degerlere gore tanimlanmistir. Perde elemanlari i¢in etkin kesit

elemanlarinin i¢ kuvvet bilgilerinin ¢ikt1 olarak alinabilmesi icin ETABS programi

icerisinde “Pier” tanimlamasi yapilmstir.

3.3.4.3 Doseme elemanlari

Doéseme elemanlarinin etkin kesit rijitlikleri TBDY 2018 Boliim 5.4.4 dogrultusunda

Sekil 3.10°da gosterildigi gibi modele girilmistir.

Doseme elemanlar1 “Shell-Thin” olarak tanimlanmistir ve ETABS yazilimi igerisinde
bulunan “Auto Mesh” Ozelligi kullanilarak ufak parcalara boliinmiistiir. Yapida
cergeve siireksizlikleri bulundugu i¢in dosemelerin hep birlikte hareket edemeyecegi

diistiniilerek kat seviyelerinde rijit diyafram kabulii yapilmamistir.
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E Property/Stiffness Modification Factors it

Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Membrane f11 Direction
Membrane 22 Direction
Membrane f12 Direction

=310
]
wn

Bending m11 Direction

Bending m22 Direction 0.25

Bending m12 Direction

Shear v13 Direction

Shear v23 Direction

West
oK Cancel

Sekil 3.9 : Perde elemanlari i¢in etkin kesit rijitligi tanimlamasi.

E Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modffiers for Analysis

Membrane f11 Direction

Membrane {22 Direction 0.25

Membrane {12 Direction 0.25

Bending m11 Direction

Bending m22 Direction

Bending m 12 Direction

Shear v13 Direction

Shear v23 Direction

wes
OK Cancel

Sekil 3.10 : Doseme elemanlari i¢in etkin kesit rijitligi tanimlamasi.
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3.3.5 Dogrusal olmayan davranisin tanimlanmasi

3.3.5.1 Kolon elemanlarda yigih plastik davrams modeli

Kolon ug bolgelerinde y1gili plastik davranis modeli Sekil 3.11°de gosterildigi sekilde

tanimlanmistir. Analiz sonucunda gosterilen plastik mafsal renklerinin, kesit hasar

sinir durumlari ile uyumlu olmasi i¢in GO ve KH plastik donme smir degerleri ilgili

boliimlere tanimlanmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen plastik donme degerleri

Excel programi vasitasiyla tekrar degerlendirilerek yapiya ait performans seviyesi

belirlenmistir.

E Moment Rotation Data for 25/60_ M2_N2 - Interacting P-M2-M3

Select Curve

Axial Force |0 v Angle |0

Moment Rotation Data for Selected Curve

Curve #1

Copy Curve Data

Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
- Immediate Occupancy 04 Plan
Life Safety 0.509 Elevation
Collapse Prevention 06787 | Aperture
[[] show Acceptance Points on Current Curve 3D

Total Number of Curves 1

Point Moment/Yield Mom Rotation/SF 8 c b
0 0
B 1 0
1 0.4
D 1 0.509
1 0.686
A

Current Curve - Curve #1
Force #1; Angle #1

: 315 deg
= deg
: 0 |deg

RR | MR3 | MR2

Axial Force

[[] Hide Backbone Lines

[[] Show Acceptance Criteria
[[] Show Thickened Lines
Highlight Current Curve

Moment Rotation Information Angle Is Mement About
Symmetry Condition Circular 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 1 90 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 1 180 degrees = About Negative M2 Axis

270 degrees = About Negative M3 Axis

3-D Surface
Axial Force=0 kN

=

M[4» M

kN

0K

Cancel

Sekil 3.11 : Bir kolon elemanda plastik mafsalin tanimlanmasi.

3.3.5.2 Kiris elemanlarda yigih plastik davranis modeli

Kirig u¢ bolgelerinde yi1g1l1 plastik davranis modeli Sekil 3.12°de gosterildigi sekilde

tanimlanmistir. Analiz sonucunda gosterilen plastik mafsal renklerinin, kesit hasar

smir durumlart ile uyumlu olmasi igin GO ve KH plastik dénme smir degerleri ilgili

boliimlere tanimlanmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen plastik donme degerleri

Excel programi vasitasiyla tekrar degerlendirilerek yapiya ait performans seviyesi

belirlenmistir.
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E Hinge Property Data for T4 - Moment M3 X

Displacement Control Parameters.
Type

Moment/SF Rotation/SF ® Moment - Rotation

O Moment - Curvature

-1
-1
]
-1
: _—l Load Carrying Capacity Beyond Point E
1 O Drops To Zero
: (®) Is Extrapolated
] Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Addtional Backbone Curve Points T — o
[ BC - Between Points Band C No Parameters Are Required For This
[C] cD - Between Points C and D Hysteresis Type
Scaling for Moment and Rotation
Postie Negative
[ use Yiek Moment Moment SF [40.42¢ NEED |ktem
[] use Yieid Rotation Rotation SE [0.00139 | [0.00174 |
(Steel Objects Only)
Criteria (Plastic i )
Posive Negative
Ml immediate Occupancy [15 | [ ]
0 Life Safety [6.90 | [2734 ]
Cancel
I cotspse Prevention [9:208 | [384s3 ] |

[0 show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 3.12 : Bir kiris elemanda plastik mafsalin tanimlanmasi.
3.3.5.3 Perde eleman fiber (lif) davramis modeli

Perdelerde fiber davranig modeli tanimlanarak yayili plastik sekildegistirme dikkate
alinmistir. Perde elemanlar Sekil 3.13’te goriildiigii gibi baslik ve gdvde bolgeleri igin
ayr1 ayr1 bolimlendirilmistir. Perde elemanlara program igerisinde otomatik olarak
“Auto Fiber PM3” mafsali tanimlanmistir. Sekil 3.14°te goriildiigii gibi perde eleman
donat1 bilgisi, baslik ve govde bolgesi icin “Wall Hinge Reinforcement” kismi ile
tammlanmustir. Burada dikkat edilmesi gereken husus perde fiber kesit modelindeki

malzeme tanimlarinin dogru bir sekilde atandiginin kontrol edilmesidir.

Sekil 3.13 : Perde elemanin baslik ve govde kisimlarinin boliimlendirilmesi.
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Wall Hinge Reinforcement Select n

(O From Cument Design
(® Unform rebar ratio
Vestical rebar (7100603 |

Horizontal rebar [1.600e03 |

(O Specfied rebar layout

o ] [ oo Aoy

Sekil 3.14 : Perde elemanda donati bilgisinin tanimlanmas.

E Fibers for Generated Wall Hinge W24H7 (NKS5 - W24)

3
2
LR < L L L sl ] o e ®
Fiber Color Graphic Wall Width Factor Properties
(®) Same as Material Property Color Scale Factor Zl Show Properties...
(O Make All Fibers Gray
Fiber Definition Data
Fiber Area Coord2 Material Color »
cm® mm
_ 1743 -481.3 | C(9.72)
2 348}' -350 | C(9.72)
3 3487 -175 | C(9.72)
s | 487 0ce72)
5 3487 175 | C(9.72)
6 | 487 350 |C(9.72)
¥ 1743 481.3 |C(9.72)
8 . 1.3. -437.5 | 5420
9 1.3 -262.5 | S420
10 . 1.3. -87.5 | 5420 V]
Blink Currently Selected Fiber
Done

Sekil 3.15 : Otomatik olarak atanan perde fiber kesitleri.

33




3.4 Analiz Sonuclari

3.4.1 Modal analiz sonuglari

Projede verilen beton malzemesi basing dayanimi (18MPa) ile binadan alinan beton
karot numunelerinden elde edilen dayanmimlarindan (9.72 MPa) oldukga farklidir.
Yapmin gé¢mesindeki ana nedenin projeden kaynaklanan bir kusurdan mi yoksa
uygulama kaynakli bir kusurdan m1 kaynaklandiginin belirlenmesi amaci ile proje
malzeme dayanimi ve mevcut malzeme dayanimi kullanilarak iki farkli hesap modeli

olusturulmustur.

Etkin Kesit rijitlikleri dikkate alinarak elde edilen salinim periyotlari ve kiitle katilim

oranlar her iki analiz modeli i¢in de Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 : Analiz sonucu elde edilen titresim modlari.

Proje Beton Dayanimi ~ Mevcut Beton Dayanim1  Kiitle Katilim

(18 MPa) (9.72 MPa) Oram
1. Mod Tx 2.795s 2.999s 0.669 (X)
2. Mod Burulma 2.470 s 2.650 s 0.675 (Rz)
3. Mod Ty 1.807 s 1.935s 0.703 ()

3.4.2 Kolon eksenel yiik kapasitelerinin belirlenmesi

TBDY 2018 Boliim 7.3.1.2°ye gore kolonun briit enkesit alani, TS 498'de hareketli
yiikler i¢in tantmlanmis olan hareketli yilik azaltma katsayilar1 da dikkate alinarak, G
ve Q diisey yiikler ve E deprem etkisinin ortak etkisi G+Q+E altinda hesaplanan
eksenel basing kuvvetlerinin en bilyligli olmak tizere, A; = Nyn/(0.40f,) kosulunu

saglamalidir.

Bu c¢alismada incelenen yapida yalnizca diisey yliklerden olusan eksenel basing
kuvvetlerinin kolon kapasitesine oranlart Sekil 3.16’da verilmistir. Mevcut beton
basing dayanimi (9.72 MPa) dikkate alindiginda, yalnizca diigey yiik etkisi altinda bile

kolon eksenel yiik kapasitelerinin asildig1 goriillmektedir.
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Sekil 3.16 : Diisey yiikler altinda proje beton dayanimi ve mevcut beton dayanimina
gore zemin kat eksenel yiik kapasite oranlari.

3.4.3 Statik itme analizi sonuclari

Tasiyict sistemin yanal yiik tagima kapasitesinin belirlenebilmesi i¢in dogrusal
olmayan tek modlu itme analizleri gergeklestirilmistir. itme analizleri sonucunda proje
beton basing dayanimi ve mevcut malzeme dayanimi durumlari icin elde edilen itme

egrileri Sekil 17 ve Sekil 18’de sunulmustur.

__ 02 __ 02
(=} g
£ g
©o0.15 ©0.15
~ ~
> >
S0l pemmm e m - —-—- S0l pemmm e e e e ==
© ABYYHY-1975 © ABYYHY-1975
E E
©0.05 $0.05
= =
c c
3 3
e 0 e 0
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Tepe Yerdegigtirme (mm)/ Bina Yiiksekligi Tepe Yerdegistirme (mm)/ Bina Yiiksekligi

Sekil 3.17 : Proje beton basing dayanimi (18 MPa) i¢in X ve Y dogrultusunda elde
edilen itme egrileri.

__ 02 __ 02
(o] (o]
g g
©0.15 ©0.15
~ ~
> ABYYHY-1975 =
20l pemmmmm e e e e s 201 pemme e T e e
@ P ABYYHY-1975
£ E
$0.05 3 0.05
~ >
c c
3 3
s 9 s 0
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Tepe Yerdegistirme (mm)/ Bina Yiksekligi Tepe Yerdegistirme (mm)/ Bina Yuksekligi

Sekil 3.18 : Mevcut beton basing dayanimi (9.72 MPa) i¢in X ve Y dogrultusunda
elde edilen itme egrileri.
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Projede verilen beton basing dayanimi olan 18 MPa degeri dikkate alinarak
gerceklestirilen itme analizlerinde, yap1 tepe noktasit “X” dogrultusunda 545 mm
(%2.1H), “Y” dogrultusunda ise 415 mm (%]1.6H) yerdegistirme gerceklesmistir. Bu
yerdegistirme degerlerine karsi gelen taban kesme kuvveti degerleri ise deprem
yiiklerine esas yapt agirhiginin (G+nQ) “X” dogrultusunda %11.3’4, “Y”
dogrultusunda ise %14.6’s1 olarak gerceklesmistir. Ancak Sekil 17°de sart ile
gosterilen ve yaklasik yap1 agirliginin %5’ ine kars1 gelen bir yatay yiik degerinde “Y”
dogrultusunda P2 ve P3 perdelerinde kesme kapasiteleri asilmakta ve perde
elemanlarinda gevrek kirilma olusmaktadir. “X” dogrultusunda ise kirmizi ile
gosterilen ve yaklasik yapr agirhiginin %8.5’ine kars1 gelen bir yatay yiik degerinde
zemin kattaki nerdeyse tiim kolonlar plastiklesmekte olup kat mekanizmasi durumu

ortaya ¢ikmaktadir.

Mevcut beton basing dayanimi olan 9.72 MPa degeri dikkate alinarak gergeklestirilen
itme analizlerinde, yap1 tepe noktasi “X” dogrultusunda 425 mm (%1.65H), “Y”
dogrultusunda ise 365 mm (%]1.4H) yerdegistirme ger¢eklesmistir. Bu yerdegistirme
degerlerine kars1 gelen taban kesme kuvveti degerleri ise deprem yiiklerine esas yap1
agirhiginin (G+nQ) “X” dogrultusunda %38.5°1,Y” dogrultusunda ise %12’si olarak
gerceklesmistir. Ancak Sekil 18’de kirmizi ile gosterilen ve yaklasik yap1 agirliginin
%06’s1na karsi gelen bir yatay yiik degerinde “Y” dogrultusunda P2 ve P3 perdelerinde
kesme kapasiteleri agilmakta ve perde elemanlarinda gevrek kirilma olugmaktadir. “X”
dogrultusunda ise kirmizi ile gosterilen ve yaklasik yapr agirligmin %7’sine karsi
gelen bir yatay yiik degerinde zemin kattaki nerdeyse tiim kolonlar plastiklesmekte

olup kat mekanizmas1 durumu ortaya ¢ikmaktadir.

Her 1ki tabloda da kirmizi kesikli ¢izgi ile gosterilen deger, incelenen binanin tasarima,
yapim yili itibari ile Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
(1975)’ne tabi oldugundan dolay1 bu yonetmelikteki bagintilar ile hesaplanan deprem
yukii katsayisini gostermektedir. Yapinin elastik analizleri sonucunda her iki dik
dogrultusu i¢in elde edilen hakim titresim periyotlar: bagintida kullanilarak elde edilen

deprem kuvveti her iki dogrultu i¢in de F=0.10 W olarak belirlenmistir.

Projede verilen malzeme dayanimi ve mevcut malzeme dayanimi durumlart i¢in elde
edilen statik itme egrilerinin her iki dik dogrultu i¢in karsilastirmasi Sekil 19°da
verilmistir. Yapinin yatay yiik tasima kapasitesi, beton dayaniminin projede verilenden

daha az olmasi nedeniyle 6nemli 6l¢lide azalmaktadir.
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Sekil 3.19 : Elde edilen statik itme egrilerinin karsilastirmasi.
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Sekil 3.20 : Perde elemanlarin numaralari.

3.4.4 Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan analizler

Incelenen binaya en yakin konumda bulunan Afet ve Acil Durum Yonetimi
Bagkanligi’na ait 3513 no’lu Bayrakli ivme kayit istasyonunun binaya olan mesafesi
1.6 km’dir. Ivme kayit istasyonunun yerel zemin kosullari ile binanmn bulundugu
bolgenin yerel zemin kosullar1 benzerlik géstermesi ve depremin merkez iissiine olan

mesafeleri yaklagik ayni olmasi dolayisiyla bu istasyonda kaydedilen ivme
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biiyiikliikleri dogrusal olmayan zaman tanim alaninda yapilan analizlerde ivme giris
bilgisi olarak kullanilmis, proje malzeme dayanimi (18MPa) ve mevcut malzeme
dayanimi (9.72MPa) degerleri i¢in sonuglar incelenmistir. Deprem sirasinda 3513

Bayrakli istasyonunda kaydedilen ivme geg¢misi ise Sekil 3.21°de sunulmustur.
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Sekil 3.21 : 30 Ekim 2020 Izmir Depremi, AFAD 3513 istasyonu ivme kayitlari.

Ayrica zaman tanim alanit analizinde kullanilan "Direct Integration" ¢oziim
yonteminde soniim oranlar1 yapinin kiitle katiliminin biiyiik bir boliimiinii olusturan
uzun periyotlarin belli bir sonlim degerinin altinda kalmasini saglayan kiitle ve rijitlik
orantil1 "Rayleigh Damping" sonlim oranlart kullanilmistir.

{
"1 Rayleigh séniimii

{ =—‘iﬂ_ + alwﬂ
" 2w, 2

':';1 “I’z ! “I*s
Dogal frekanslar w,

Sekil 3.22 : Rayleigh S6niim Modeli (Chopra, 2000).
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ETABS programinda periyot degerlerinin Sekil 3.23’teki gibi tanimlanmasindan sonra

o Ve a1 katsayilar1 program tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir.

E Direct Integration Damping X

Viscous Proportional Damping

Mass Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient
O Direct Specification
® Specify Damping by Period 0.1788 lisec  |6.821E-03 sec

(O specify Damping by Freguency

|:] Specify as Period Ratio, T/T_mode, for This Mode

Period Damping
bt b——‘ e J_DE—I Recalculate

Additional Modal Damping
[] Include Additional Modal Damping

OK Cancel

Sekil 3.23 : Rayleigh soniimiiniin tanimlanmasi.

Hem proje malzeme dayanimi hem de mevcut malzeme dayanimi igin yapilan zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizler sonucunda, kolon elemanlarda egilme
etkileri bakimindan hem proje malzeme dayanimi1 hem de mevcut malzeme dayanimi
herhangi bir plastik hasar olusmadigi goriilmiistiir. Bu yiizden sadece perde elemanlara

ait olan sonuglar verilmistir.

3.4.4.1 Proje malzeme dayamimi icin zaman tanim alaminda yapilan analizler

Yapida bulunan perde elemanlar1 e§ilme etkileri bakimindan degerlendirildiginde,
beton ve donati ¢eligi i¢in birim uzama ve kisalma sekildegistirme istemlerinin, ilgili
sinir sekildegistirme kapasiteleri ile karsilagtirilmasiyla elde edilen en elverissiz
hasarin donati ¢eliginde ve betonda Simirli Hasar Bolgesi (SHB), oldugu
goriilmektedir. Perde kesitlerinde, donati ve beton liflerinde olusan plastik sekil

degistirmeler zemin kat perdeleri i¢in Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’te sunulmustur.

39



1.25
GB v
I GO
(i) iHB
e _0.75 KH
(60)
£Cp 0.5 BHB O
0.25
o LM m - W o
Lr] - W W | [+ =] (=1 = —
= = = = = = = = =
PERDELER

Sekil 3.24 : Zemin kat perde beton liflerindeki hasar dagilima.
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Sekil 3.25 : Zemin kat perde donat1 liflerindeki hasar dagilima.

Tim perdelere bakildiginda, o6zellikle P3 perdesinde olusan kesme kuvveti
istemlerinin, perde kesme kapasitesinin oluk¢a tizerinde oldugu goriilmektedir. Perde
kesitinde olusan en biiylik kesme kuvveti istemleri (Ve) ve perde elemani kesme

kapasiteleri (Vr) Sekil 3.26’da sunulmustur.
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Sekil 3.26 : P3 perdesi kesme etki ve kapasite karsilastirmasi.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerden elde edilen, P3 perdesi kesme

kuvveti gecmisi ve yapida olusan toplam kesme kuvveti istemi Sekil 3.27°de

sunulmustur. Yapida olusan Y dogrultusundaki toplam taban kesme kuvvetinin

yaklagik %45°1 P3 perdesi tarafindan karsilanmaktadir. Perde kesme isteminin, perde

kesme kapasitesine oran1 Sekil 3.28’de sunulmustur. Perde kesme kapasitesi yaklasik

16s-19s araliginda asilmakta olup, ~22 s’de ise kapasitesinin yaklasik 1.25 kat1 kadar

etkiye maruz kalmaktadir. Diger bir taraftan Y dogrultusunda bulunan P1 ve P2

perdelerine ait etki/kapasite gec¢miglerine bakildiginda kesme kapasitelerinin

asilmadig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.27 : Taban kesme kuvveti ve P3 perdesi kesme kuvveti gecmisleri

karsilastirmasi.
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Sekil 3.28 : P3 perdesi kesme kuvveti etki/kapasite oran1 ge¢misi.
3.4.4.2 Mevcut malzeme dayanmimi i¢in zaman tanim alaninda yapilan analizler

Yapida bulunan perde elemanlar1 egilme etkileri bakimindan degerlendirildiginde,
beton ve donati ¢eligi i¢in birim uzama ve kisalma sekildegistirme istemlerinin, ilgili
sinir sekildegistirme kapasiteleri ile karsilagtirllmasiyla elde edilen en elverissiz
hasarin donat1 c¢eliginde ve betonda Sinirli Hasar Bolgesi (SHB), oldugu
goriilmektedir. Perde kesitlerinde, donati ve beton liflerinde olusan plastik sekil

degistirmeler zemin kat perdeleri i¢in Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da sunulmustur.
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Sekil 3.29 : Zemin kat perde beton liflerindeki hasar dagilima.
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Sekil 3.30 : Zemin kat perde donati liflerindeki hasar dagilimu.

Tim perdelere bakildiginda, o6zellikle P3 perdesinde olusan kesme kuvveti
istemlerinin, perde kesme kapasitesinin olukga iizerinde oldugu goriilmektedir. Perde
kesitinde olusan en biiylik kesme kuvveti istemleri (Ve) ve perde elemani kesme

kapasiteleri (Vr) Sekil 3.31°de sunulmustur.

P3 PERDESI KESME KUVVETI KONTROLU

V-
N+

Ve-min

Ve-max

-600 -200 0 200 600

Sekil 3.31 : P3 perdesi kesme etki ve kapasite karsilastirmas.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerden elde edilen, P3 perdesi kesme
kuvveti gecmisi ve yapida olusan toplam kesme kuvveti istemi Sekil 3.32°de
sunulmustur. Yapida olusan Y dogrultusundaki toplam taban kesme kuvvetinin
yaklasik %40°1 P3 perdesi tarafindan karsilanmaktadir. Perde kesme isteminin, perde
kesme kapasitesine oran1 Sekil 3.33’te sunulmustur. Perde kesme kapasitesi yaklasik
21s’de asilmakta olup, yine ~21 s’de ise kapasitesinin yaklasik 1.13 kat1 kadar etkiye

maruz kalmaktadir. Diger bir taraftan Y dogrultusunda bulunan P1 ve P2 perdelerine
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ait etki/kapasite ge¢mislerine bakildiginda kesme kapasitelerinin asilmadigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.32 : Taban kesme kuvveti ve P3 perdesi kesme kuvveti gegmisleri

karsilastirmasi.
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Sekil 3.33 : P3 perdesi kesme kuvveti etki/kapasite oran1 gegmisi.

3.4.5 Beton basin¢ dayamiminin kesit kapasitelerine etkisi

Tastyic1 elemanlardan alinan beton karot numunelerinin basing deneyleri sonucunda,
mevcut malzeme dayaniminin projede verilen beton basing dayanimina goére oldukca
diistik oldugu goriilmistiir. Beton basing dayaniminin kolon egilme kapasitesi
tizerindeki etkisinin belirlenebilmesi i¢in 80cm/25¢cm boyutunda olan bir zemin kat
kolonuna ait eksenel kuvvet — moment karsilikli etki diyagramlari (PM3) ¢izilmis ve
Sekil 3.34’te gosterilmistir. Projede verilen beton basing dayanimi kullanilarak

(G+nQ) yiikk durumu igin elde edilen moment kapasitesi 370 kNm iken, mevcut
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malzeme dayanimi kullanilarak elde edilen bu deger 204 kNm’dir. Diisiik beton basing

dayanimi nedeniyle kolon moment kapasitesi yaklasik %45 oraninda azalmaktadir.

2500
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-400 -200 0 200 400
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Sekil 3.34 : Zemin kat kolonu eksenel yiik — moment kapasitelerinin
karsilastirilmasi.

Zemin katta bulunan 25/80, 25/70 ve 25/65 boyutundaki kolon kesitlerinin kesme
kapasiteleri proje beton basing dayanimi ve mevcut beton basing dayanimi ig¢in
hesaplanan degerler Cizelge 3.5’te sunulmustur. Diisiik beton basing dayanimi

nedeniyle kolon kesme kapasiteleri yaklasik %30~40 oraninda azalmaktadir.

Cizelge 3.5 : Beton basing dayaniminin kolon kesme kapasitesine etkisi.

Yatay Donati As2  As3 Vc Vs2 Vs3 \;i_ \t/o:z_
m m E.S() ES() E.C EA cm® cm?> kN kN kN kN kN
Proje Beton Basin¢ Dayanimi (18MPa)
S25/80  0.25  0.80 1 1 ®8 / 10 10.05 10.05 275 66 199 341 474
S25/70 025  0.70 1 1 ®8 / 10 10.05 10.05 244 66 177 311 421
S25/65  0.25  0.65 1 1 ®8 / 10 10.05 10.05 214 66 155 280 368
Mevcut Beton Basing Dayanimi (9.72MPa)
S25/80  0.25  0.80 1 1 ®8 / 10 1005 10.05 142 55 177 197 319
S25/70 025  0.70 1 1 ®8 / 10 1005 10.05 124 55 155 179 279
S25/65  0.25  0.65 1 1 ®8 / 10 1005 10.05 115 55 144 171 259

Dogrusal olmayan zaman tanim analizlerinde kesme kapasitelerinin asildig1 tespit
edilen P1, P2 ve P3 perdelerinin, proje beton basing dayanimi ve mevcut beton basing
dayanimi i¢in hesaplanan kesme kapasite degerler Cizelge 3.6’ da sunulmustur. Diisiik
beton basing dayanimi nedeniyle perde kesme kapasiteleri yaklagik ~%17 oraninda

azalmaktadir.
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Cizelge 3.6 : Beton basing dayaniminin perde kesme kapasitesine etkisi.

Ve Vs Viop
L d Yatay Donati 0.65*feta™bw*d  As*fya  (VetVs)
m m Cap |/ EA n Alan(cm?m) kN kN kN
Proje Beton Basin¢ Dayanimi (18MPa)

P2/P3 170 020 @8 / 20 2 5.03 328.17 187.99  516.16
PL 140 020 @8 / 20 2 5.03 270.26 154.82 42507
Mevcut Beton Basing Dayanimi (9.72MPa)

P2/P3 170 020 ®8 / 20 2 5.03 241.15 187.99 429.15
P1 140 020 @®8 / 20 2 5.03 198.60 154.82 353.41
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4. SONUC - YORUM ve ONERILER

4.1 Genel Degerlendirme

Bu ¢alismada mevcut bir binada, deprem sonrasi sahada yapilan gozlem ve arastirma

verileri 1s1ginda statik itme analizi ve zaman tanim alaninda analiz olmak tizere iki

farkli dogrusal olmayan analiz yontemi uygulanmuistir.

Yapilan islemler ve analizlerin bilimsel altyapilar1 ve konu hakkinda literatiirde yer

alan ¢alismalar okuyucuya sunulmustur.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda yapilan genel degerlendirmeler maddeler halinde

asagida siralanmistir.

Proje paftalarinda belirtilen beton dayanimi BS18 olmasina ragmen enkazdan
alinan veriler incelendiginde beton dayanimi ortalama 11.44 MPa olarak tespit
edilmistir. Bu durum diisey elemanlarda 6zellikle eksenel yiik kapasitesinde

ciddi bir diisiis yasanmasina sebebiyet vermistir.

Enkazda yapilan gozlem ve ¢ekilen fotograflara gore projede kismi bodrum kat
olarak tasarlanan yapinin ger¢ekte tam bodrum kat olarak yapildig
goriilmistiir. Modelleme yapilirken gercekte yapildigi gibi alinarak daha

gercekei sonuglar elde edilmek istenmistir.

Zemin kat ve diger tiim normal katlarda diizenli ¢erceve olusturabilecek
kirisler ¢ok smirhidir. Cergeve siireksizligi durumu bulunmaktadir. Bunun
sonucunda Y dogrultusundaki perdeler herhangi bir moment aktaran ger¢eveye

baglantis1 olmadigi igin bagimsiz bir eleman gibi konsol olarak ¢alismaktadir.

Binada deprem yiiklerini karsilayacak en Onemli diisey eleman Y
dogrultusundaki betonarme perdelerdir. Bu elemanlar, elastik tasarimda bina
tizerine depremden gelen yiiklerin yaklasik %60°1n1 almaktadir. Ancak perde
duvarlar igin yapilan tasarim sonucunda hesaplanan boyuna ve enine donati
miktarlarinin  bu elemanlarda olusan i¢ kuvvetleri karsilayamayacagi

goriilmiistiir.
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- Binada X dogrultusunda perde eleman kullanilmamistir. Bdylece bina X
dogrultusunda depreme karsi zayif durumda birakilmistir. Mevcut malzeme
dayanimi (9.72 MPa) ile yapilan statik itme analizi sonuglarina bakildiginda
1975 Deprem Yonetmeliginin 6ngordiigi deprem ylikiinlin {izerinde bir

performans saglayamadig tespit edilmistir.

- Projenin tabii oldugu yonetmeliklerde dngdriilen minimum boyutlar, donati
miktarlar1 ve detaylar gibi esaslara uygun olmadig tespit edilmistir. Ozellikle
diisey tasiyici elemanlarin enine donati detaylar1 ve miktarlar1 yetersizdir.
Ayrica perdeler igin belirlenen baslik bélgelerinin boyutlar1 da yetersizdir. Bu
sebeple binada bulunan kolonlar ve perdeler kesme kuvvetlerine karsi hassas

durumda birakilmistir. Bu durum ani gogme durumuna yol agmaktadir.

4.2 Oneriler

Yap1 miihendisligi agisindan bakildiginda bu tez kapsaminda incelenen konutta
gozlemlenen hasar tipleri ilkemizde meydana gelen gegmis depremlerde gézlemlenen
hasar tipleriyle benzesmektedir. Deprem sirasinda ve sonrasinda yapinin
performansini olumsuz olarak etkileyen durumlardan (yeterli olmayan dayanim-
detaylandirma, planda ve diisey dogrultuda diizensizlikler, nitelikli is¢ilik ve malzeme
kalitesinin yetersizligi vb.) etkilenen binalar ya agir hasara ugramistir ya da bu ¢alisma

kapsaminda incelenen binada oldugu gibi toptan go¢miistiir.

Gegmiste oldugu gibi iilkemizde kapsamli ve modern yonetmeliklerin yiiriirliige
girmesinden once (2000 yili Oncesi) ruhsati alinmis betonarme binalarin yeterli
miihendislik hizmeti (tasarim ve uygulama) almadig1 Izmir Depremi ile apacik bir
sekilde ortaya ¢ikmustir. Bu sebeple, dncelikli olarak Izmir ve Istanbul gibi niifusun
biliyiik cogunlugunun barindigi metropollerde bu tip yeterli miihendislik hizmeti
almamis binalarin hizli bir sekilde taranmasi ve performans analizlerinin
gerceklestirilmesi gereklidir. Ekonomik sartlara gore mevcut yapr stogunun yikilip
yeniden yapilmasi veya uygunsa giiglendirilmesi gerekmektedir. Gii¢lendirilmesine
veya yeniden yapilmasina Karar verilen yapilarda, projelendirme ve uygulama yetkin
miihendisler tarafindan yapilmali ve ¢ok iyi denetlenmelidir. Bu sebeple yap1 denetim
sisteminin etkinligi saglanmali ve yap1 denetimde sorumluluk sahibi kisilerin gérev

kapsamlari daha da arttirilarak denetim mekanizmasi daha etkin hale getirilmelidir.
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Son olarak deginilmesi gereken bir husus ise tesisler ve altyap1 sistemleridir. Dogal
gaz dolum tesisleri ve elektrik sistemleri gibi 6nemli tesislerde deprem sirasinda
meydana gelebilecek ¢esitli durum ve tehlikelere karsi deprem erken uyari
sistemlerinin  kullanilmasi1 deprem sonrasinda olusacak felaket senaryosunu
azaltmaktadir. Bu sistemler, depremi ¢ok kisa bir siire dncesinde haber vererek bu tarz
onemli tesislerde gerekli Onlemlerin alinmasini saglar. Ayrica deprem sonrasi
kullaniminin devam ettirilebilmesi igin kritik 6neme sahip yapilarda (hastaneler,
kaymakamlik binalar1 vb.) yap1 saglig izleme sistemlerinin kullanilmasi da énemli ve

gereklidir. Bu sayede depreme kars1 daha direngli sehirler insa edilebilecektir.
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Cizelge A.1 : Kiris kesitlerinde plastik mafsal durumlari.
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Cizelge A.1 (devamm) : Kiris kesitlerinde plastik mafsal durumlari.
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Cizelge A.1 (devamm) : Kiris kesitlerinde plastik mafsal durumlari.
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Cizelge A.1 (devamm) : Kiris kesitlerinde plastik mafsal durumlari.
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Cizelge A.1 (devamm) : Kiris kesitlerinde plastik mafsal durumlari.
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Cizelge A.2 : Kolon kesitlerinde plastik mafsal durumlari.
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ci1 [eaoss 7 na loaolozs] 2 so 6 16 |2a132000| 75 [B%708|, , [R2] 0 [001549] | I o | o, |0.01330] 12569 | 2024 0.161 |0.08| 0.125 [0.1225| 0.032 |0.0144 | 0.024 |0.011 | 0.0075 | 0
- - 76.159 R3| 90 [0.00912 0.00886 | 32176 | 4013 | 0.125 |0.08| 0.2 | 0.035 | 0.032 |0.0049 | 0.024 |0.004 | 0.0075 | 0
c12 | caor2s.7 N9 |040/025|2.80 5 16 24130000 60 1-53:684], , [R2] 0]001504) | o | o0 | o5, |0:01297] 12569 | 1931 0.154 [0.080.125 |0.1313 0.032 | 0.0156 | 0.024 |0.012 | 0.0075 | 0
73.545 R3/| 90 [0.00897 0.00875| 32176 | 3924 | 0.122 |0.08| 0.2 [0.0358 | 0.032 |0.0050 | 0.024 |0.004 | 0.0075 | 0
c13 | cao2s.7 N9 040025280 6 16 | 24132000 6o 33684, , [R2] 0 [0.01504/ |0\ ot o0 | g, |0.01207] 12569 | 1931 0.154 [0.080.125 |0.1313 0.032 | 0.0156 | 0.024 |0.012 | 0.0075 | 0
73.545 R3 90 [0.00897 0.00875| 32176 | 3924 | 0.122 |0.08| 0.2 |0.0358| 0.032 |0.0050 | 0.024 |0.004 | 0.0075 | 0
cia | caor2s.7 N9 040025280 - 16 | 24132000 6o 33684, , [R2] 0 [0.01504/ |\ | o0 | o, |0.01207] 12569 | 1931 0.154 |0.08 | 0.125 |0.1313| 0.032 |0.0156 | 0.024 | 0.012 | 0.0075 | 0
73.545 R3| 90 [0.00897 0.00875| 32176 | 3924 | 0.122 |0.08| 0.2 |0.0358| 0.032 |0.0050 | 0.024 |0.004 | 0.0075 | 0
c15 | cao2s.7 N9 040025280 - 16 |2a132000| g0 33684, , [R2] 0 [0.00504/ |, | 0 | o5, |0.01207] 12569 | 1931 0.154 |0.08 | 0.125 |0.1313] 0.032 |0.0156 | 0.024 |0.012 | 0.0075 | 0
73.545 R3| 90 [0.00897 0.00875| 32176 | 3924 | 0.122 |0.08| 0.2 |0.0358| 0.032 |0.0050 | 0.024 |0.004 | 0.0075 | 0
c16 | ca025.7 N9 040025280 6 16 |2a132000| g0 33884, , [R2] 0 [0.00504/ |, | 0 | oo, |0.01207] 12569 | 1931 0.154 |0.08 | 0.125 |0.1313] 0.032 |0.0156 | 0.024 |0.012 | 0.0075 | 0
73.545 R3| 90 [0.00897 0.00875| 32176 | 3924 | 0.122 |0.08| 0.2 |0.0358| 0.032 |0.0050 | 0.024 |0.004 | 0.0075 | 0

61




Cizelge A.2 (devamm) : Kolon kesitlerinde plastik mafsal durumlari.

. N
ETABS KESIT | L DONATI E My | Ls by db | fye | fce Rijitlik ou € qp € gp € qp
ELEMAN + Ee | EI s 2 s s

MODEL m | m (cm2) (kKNm) (%k:l?) (kNm) | (m) am | m |ovpay|ovpay| &Y | EDe Carpamt | & | P L @wm) | o) | @0 | kmy | <H) | sy [sH)
1D KOLONTIPI | b | h YERLESIM | CAP R|e

c1r | caomzs 7 no looloslzeol 6 |16 loatszoon| o 1526841, , [R2[ 0 loousoal [ 17 T "l0.01207] 12569 | 1931 | 0.154 |0.08] 0125 |0.4313] 0032 [0.0156 | 0.024 [0.012 [0.0075 | ©

= 73545 R3] 90 [0.00897 0.00875| 32176 | 3924 | 0.122 | 0.08| 0.2 |0.0358| 0.032 | 0.0050 | 0.024 | 0.004 | 0.0075 | 0

c1s | caozs 7 no loaolozslzeol 6 | 16 laatszoon] o 1526841, , [R2[ 0 [oos0al [ 17 T "[0.01207] 12569 [ 1931 | 0.154 |008] 0125 |0.1313] 0032 [0.0156 | 0.024 [0.012 [0.0075 | 0

=d 73545 R3[90[0.00897 0.00875| 32176 | 3924 | 0.122 | 0.08] 0.2 |0.0358| 0.032 | 0.0050 | 0.024 | 0.004 | 0.0075 | 0

c24 | ca025.7 N8 |oao|ozs|2s0| 6 | 16 |2eraz000| 75 | 50981, |Rel o Joossasl [ "1 loousso] 12569 | 2024 | 061 [o08] 0.125 [04225] 0032 [0.0144 | 0024 [0.011 [ 00075 | 0

76.159 R3[90[0.00012 0.00886| 32176 | 4013 | 0.125 | 0.08| 0.2 | 0.035 | 0.032 | 0.0049 | 0.024 | 0.004 | 0.0075 | 0

25 | ca025.7 N8 |oao|ozs|2s0| 6 | 16 |2ersz000| 75 | 50981, , |Re[ o Joossasl [ o "1 "lo01sso] 12569 | 2024 | 0161 [008] 0.125 [04225] 0032 [0.0144 | 0024 [0.011 [ 00075 | 0

76.159 R3[90]0.00912 0.00886| 32176 | 4013 | 0.125 |0.08] 0.2 | 0,035 | 0.032 | 0.0049 | 0.024 | 0.004 | 0.0075 | 0

26 | c25740.7 10 |025|odo|20| 6 | 16 |2ersz000| 75 |8258 1, |Re[ o Jooossal [ o " "1 "lo0ses| s2a76 [ 4015 | 0425 [o08| 02 | 10,035 | 0032 [0.0049 | 0024 [0.004 | 0.0075 | O

57.703 R3[90[0.01549 0.01330| 12569 | 2024 | 0.161 | 0.08] 0.125 | 0.1225] 0.032 | 0.0144 | 0.024 | 0.011 | 0.0075 | 0

27 | czsi07 10 |02s|odolzso] 6 | 16 |2ersz000| 75 |8250 ), [Re[ o Jooossal [ o " "1 "lo0ees| s2a76 [ 4015 | 0425 [o08| 02 | 10,035 | 0032 [0.0049 | 0024 [0.004 | 0.0075 | O

57.703 R3[90[0.01549 0.01330| 12569 | 2024 | 0.161 | 0.08] 0.125 | 0.1225] 0.032 | 0.0144 | 0.024 | 0.011 | 0.0075 | O

o2 | co5/20 7 N1t looslodolzeol 6 | 16 loarsoon| o |225%51, , [Re 0 looosez| [ 1T T "looos7s| 32176 [ 3924 | 0.122 008 02 |0.058] 0.032 [0.0050 | 0.024 [0.004 [ 0.0075 | 0

= 53.684 R3[900.01504 0.01297| 12569 | 1931 | 0.154 | 0.08] 0.125 | 0.1313| 0.032 | 0.0156 | 0.024 | 0.012 | 0.0075 | O

20 | caorzs 7 ng looloslzeol 6 |16 loatszoon| 75 1BL7%81, , [Re[ 0 Joousasl [ 1™ " " "lo01330] 12569 | 2024 | 0.161 |008] 0125 |0.1225] 0032 [0.0144 | 0.024 [0.011 [ 0.0075 | 0

L 76.159 R3|90[0.00012 0.00886 32176 | 4013 | 0.125 |0.08| 0.2 | 0,035 | 0.032 |0.0049 | 0.024 | 0.004 | 0.0075 | 0

30 | caozs 7 no loaolozslasol 6 | 16 |oatazooo] 6o L5241, , [Re[o [oossoal [~ - T 001207 12569 | 1931 | 0.154 | 008 0.125 [0.4313] 0.032 [0.0156 | 0.024 [0.012 [ 0.0075 | 0

= 73545 R3[90[0.00897 0.00875| 32176 | 3924 | 0.122 | 0.08] 0.2 |0.0358| 0.032 | 0.0050 | 0.024 | 0.004 | 0.0075 | O

cst | czsi07 iz |0zs|odo|zs0| 6 | 16 |2eraz000] so |58 1, , |Re[ o [ooosea| [ o T, (o067 | 32076 [ses2 | 0420 [o08| 02 [00368] 0032 [0.0061 | 0024 [0.004 [ 00075 | 0

52.665 R3[90]0.01488 0.01285| 12569 | 1912 | 0.152 | 0.08| 0.125 | 0.1322] 0.032 | 0.0157 | 0.024 | 0.012 | 0.0075 | 0

1 | czsios N |oz5|odol2e0| 6 | 16 |2arsz000| 165 18004l , [Re[ o Jooossal [0 T |o000aa] 2176 4250 | 0432 [o08] 02 [00816] 0032 [0.0042 | 002¢ [0.003 [ 0.0075 | 0

63.574 R3[90]0.01678 0.01425| 12569 | 2081 | 0.166 | 0.08| 0.125 | 0.0759| 0.032 | 0.0083 | 0.024 | 0.006 | 0.0075 | 0

2 | czso6ne |025|0d0l260] 6 | 16 |2arsz000| 100 |80%28[ , [Re[ o Joosonsl [0 T T |000067| 2176 | 4236 | 0432 [o08] 02 [00806] 0032 [0:0040 | 002¢ [0003 [ 0.0075 | 0

67.330 R3[90[0.01737 0.01469| 12569 | 2139 | 0.170 | 0.08] 0.125 | 0.0562] 0.032 | 0.0058 | 0.024 | 0.004 | 0.0075 | 0

s | cooao 6 N6 l025l040l2s0l & | 16 |2e152000| 100 €693, , [Re[ 0 [oomooe| T T~ " " "0.00957| 52176 [ 4238 | 0132 |0.08] 02 |0.0806] 0.032 [0.0040 | 0.024 |0.003 | 0.0075 | O

=4 67.330 R3[90[0.01737 0.01469| 12569 | 2139 | 0.170 | 0.08] 0.125 | 0.0562 0.032 | 0.0058 | 0.024 | 0.004 | 0.0075 | O

o | costa06 e |025|0d0l280] 6 | 16 |2arso000| 100 1802221, [Re[ o Joosoeel [0 T T [000e67| 32176 | 4238 | 0432 [o008] 02 [00306] 0032 [0.0040 0024 [0.063 [ 0.0075 | 0

67.330 R3[90[0.01737 0.01469| 12569 | 2139 | 0.170 | 0.08] 0.125 | 0.0562 0.032 | 0.0058 | 0.024 | 0.004 | 0.0075 | 0

s | czsta06 N |025|0d0l2e0] 6 | 16 |2arsz000| 105 |80kl [Ral o Jooossal [0 " T [o00ea] 32176 4250 | 0432 [o08] 02 [00816] 0032 [0.0042 | 0024 [0.063 [ 00075 | 0

63.574 R3[90[0.01678 0.01425| 12569 | 2081 | 0.166 | 0.08| 0.125 | 0.0759| 0.032 | 0.0083 | 0.024 | 0.006 | 0.0075 | 0

6 | czsi06 N8 |025|0d0|280] 6 | 16 |2arso000| 135 |28, [Re[ o Jooseol [0 T |000e2a] 32176 [ 4119 | 0428 [o08] 02 [00826] 0032 [0.0044 | 0024 [0.003 [ 0.0075 | 0

63.025 R3[90[0.01645 0.01401| 12569 | 2099 | 0.167 | 0.08| 0.125 | 0.0789] 0.032 | 0.0088 | 0.024 | 0.007 | 0.0075 | 0
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Cizelge A.2 (devamm) : Kolon kesitlerinde plastik mafsal durumlari.

. N
ETABS KESIT | L DONATI E My | Ls by db | fye | fce Rijitlik ou € qp € gp € qp
ELEMAN + Ee | EI s 2 s s
MODEL m | m (cm2) (kKNm) (%k:l?) (kNm) | (m) am | m |ovpay|ovpay| &Y | EDe Carpamt | & | P L @wm) | o) | @0 | kmy | <H) | sy [sH)
1D KOLONTIPI | b | h YERLESIM | CAP R|e

o | o506 N8 lo25l040l2c0l & | 16 |oatazoo0| 135 LEE2%5], , [Re[ofo00sso| [ 1" ° T " "[0.00921] 32176 | a119 | 0128 [008| 0.2 [0.0826] 0.052 [0.0044 | 0.024 [0.003 | 0.0075 | 0
s 63.025 R3[90[0.01645 0.01401| 12569 | 2099 | 0.167 | 0.08| 0.125 | 0.0789] 0.032 | 0.0088 | 0.024 | 0.007 | 0.0075 | 0
s | 250 6 NG lo25l040l2c0l & | 16 |ostazo00| 135 LEE2%5], , [Ref0fo00ssol [T 7T~ "[0.00921] 32176 | 4119 | 0128 |008| 0.2 |00826] 0.052 [0.0044 | 0.024 [0.003 | 0.0075 | 0
s 63.025 R3[90[0.01645 0.01401| 12569 | 2099 | 0.167 | 0.08| 0.125 | 0.0789 0.032 | 0.0088 | 0.024 | 0.007 | 0.0075 | 0
o | czsta06 e |025|0d0l280] 6 | 16 |2arsoo00| 135 |25, [Rel o Joooseol [0 o T |000e2a] 2176 [ 4119 | 0428 [o08| 02 [00826] 0032 [0.0044 | 0024 [0.003 [ 0.0075 | 0
63.025 R3[ 90 [0.01645 0.01401 12569 | 2099 | 0.167 | 0.08| 0.125 | 0.0789| 0.032 | 0.0088 | 0.024 | 0.007 | 0.0075 | 0
c10 | czs0.6 N0 |02s|odo|zs0| 6 | 16 |2eraz000] 120 |80, |Re[ o Jooosss[ [ o T, [o.00003] 3276 [ 4035 | 0425 [o08| 02 [00835] 0032 [0.0046 | 0024 [0.003 [ 00075 | 0
58.693 R3 90 [0.01587 0.01358| 12569 | 2016 | 0.160 | 0.08| 0.125 | 0.1025] 0.032 | 0.0118 | 0.024 | 0.009 | 0.0075 | 0
63.706 R2| 0 [0.01683 0.01429| 12569 | 2080 | 0.166 | 0.08| 0.125 | 0.0754 0.032 | 0.0083 | 0.024 | 0.006 | 0.0075 | 0

Cll | c40/25 6.N6 [0.40(0.25(2.80] 6 | 16 |24132000| 170 1. . .
St 86.060 | - [Ra[o0]0.00098| - | 0| “%° | 972 o 000a7] 32176 | 4243 | 0.032 |0.08| 02 |0.0814] 0.032 |0.0042 | 0.024 | 0.003 | 0.0075 | 0
c12 | ca0zs 6.7 |oaoozs|zso| 6 | 16 |2ersz000| 120 035481, [Re[ o Joosesal [ " "1 "loo1aos| 12560 | 2107 | 0168 [o.08] 0.125 [0.0782] 0032 [0.0067 | 0024 [0.006 | 0.0075 | O
82.047 R3] 90 [0.00965 0.00925| 32176 | 4141 | 0129 |0.08| 0.2 |0.0325] 0.032 | 0.0044 | 0.024 | 0.003 | 0.0075 | 0
c1s | caorzs 6 N7 loolosslzeol 6 | 16 loarsoon| 140 1625281, , [Re 0 [oouesal [ 17 T "lo.01408] 12569 | 2107 | 0.168 | 0.08] 0125 |0.0782] 0.032 [0.0087 | 0.024 [0.006 [ 0.0075 | 0
s 82.047 R3] 90 [0,00965 0.00925| 32176 | 4141 | 0.129 | 0.08] 0.2 |0.0325] 0.032 | 0.0044 | 0.024 | 0.003 | 0.0075 | 0
c1a | caorzs 6 n6 loaoloslzeol 6 | 16 laatszoon| 170 1627961, , [Re[ 0 [oouess] [ 1" "1 "[0.01429] 12569 | 2080 | 0.166 | 0.08] 0125 |0.0754] 0.032 [0.0083 | 0.024 0.006 [ 0.0075 | 0
s 86.069 R3] 90 [0.00995 0.00947| 32176 | 4243 | 0132 | 0.08| 0.2 |0.0314] 0.032 |0.0042 | 0.024 | 0.003 | 0.0075 | 0
o5 | caos 6 N7 loaolozslzasol 6 | 16 |oatazooo| 1e0 LE25%81, , [Re[0 [oosesal [ - T lo.01408| 12569 | 2107 | 0.168 | 008 0.125 [0.0782] 0032 [0.0087 | 0.024 [0.006 [ 0.0075 | 0
s 82.047 R3| 90 [0.00965 0.00925| 32176 | 4141 | 0.129 | 0.08| 0.2 |0.0325| 0.032 | 0.0044 | 0.024 | 0.003 | 0.0075 | 0
c16 | ca025.6.N7 |0ao|ozs|2s0| 6 | 16 |2eraz000| 120 035481, |Re[ o Joosesal [ T "lo0uaos| 12560 | 2107 | 0168 [o08] 0125 [00782] 0032 [0.0087 | 0024 [0.006 [ 0.0075 | 0
82.047 R3] 90 [0.00965 0.00925| 32176 | 4141 | 0.129 | 0.08| 0.2 |0.0325] 0.032 | 0.0044 | 0.024 | 0.003 | 0.0075 | 0
c17 | caozs 6.7 |oao|ozs|2s0| 6 | 16 |2ersz000| 120 035481, |Re[ o Joosesal [ o T "lo0ua0s| 12569 | 2107 | 0168 [o.08] 0.125 [00782] 0032 [0.0087 | 0024 [0.006 | 0.0075 | 0
82.047 R3] 90 [0.00965 0.00925| 32176 | 4141 | 0.129 | 0.08| 0.2 |0.0325] 0.032 | 0.0044 | 0.024 | 0.003 | 0.0075 | 0
c15 | ca02s 6. N7 |oao|ozs|2s0| 6 | 16 |2ersz000| 120 035481, |Re[ o Joosesal [ " "1 "lo01a0s| 12569 | 2107 | 0168 [o.08] 0.125 [0.0782] 0032 [0.0087 | 0024 [0.006 | 0.0075 | O
82.047 R3] 90 [0.00965 0.00925| 32176 | 4141 | 0129 |0.08| 0.2 |0.0325] 0.032 | 0.0044 | 0.024 | 0.003 | 0.0075 | 0
2 | caos 6 e loaolozslagol 6 |16 |oatazooo| 170 1827061, , [Re[0 [oosees] [ T~ " "~ "1001429] 12569 | 2080 | 0.166 | 008 0.125 [0.0754] 0.032 [0.0083 | 0.024 [0.006 [ 00075 | 0
s 86.069 R3] 90 [0.00995 0.00947| 32176 | 4243 | 0.132 | 0.08] 0.2 |0.0314] 0.032 | 0.0042 | 0.024 | 0.003 | 0.0075 | O
c25 | ca025.6.N6 |040|0zs|280| 6 | 16 |2erazo00| 170 022061, , |Rel o Joosess[ [ T lo0uaze] 1zses | 2080 | 0166 [o008] 0.125 [00754] 0032 0.0083 | 0024 [0.006 [ 00075 | 0
86.069 R3] 90 [0.00995 0.00947| 32176 | 4243 | 0.132 | 0.08] 0.2 |0.0314] 0.032 | 0.0042 | 0.024 | 0.003 | 0.0075 | 0
c26 | 21067 |025|od0|20| 6 | 16 |2eraz000| 165 |800e !, |Rel o [ooossal [ "1 0004|3276 [ 4250 | 0432 [o08| 02 [00816] 0032 [0.0042 0024 [0.063 [ 0.0075 | 0
63.574 R3[ 90 [0.01678 0.01425| 12569 | 2081 | 0.166 | 0.08| 0.125 | 0.0759| 0.032 | 0.0083 | 0.024 | 0.006 | 0.0075 | 0
c2r | o067 |02s|odo|zs0| 6 | 16 |2eraz000| 165 |800e [, [Rel o Jooossal [ o T 0004|3276 [ 4250 | 0432 [008| 02 [00816] 0032 [0.0042 0024 [0.003 [ 00075 | 0
63.574 R3[ 90 [0.01678 0.01425| 12569 | 2081 | 0.166 | 0.08| 0.125 | 0.0759 0.032 | 0.0083 | 0.024 | 0.006 | 0.0075 | 0
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Cizelge A.2 (devamm) : Kolon kesitlerinde plastik mafsal durumlari.

) N
ETABS KESIT | L DONATI E My | Ls oy db | fye | fce Rijitlik ou € qp € qp € qp
ELEMAN + Ele | EI ; P s s

MODEL m | m (cm2) (KNm) (?k:l‘;) (KNm) | (m) amy | o |ovpa)|(vipy| &Y | BDe Carpamt | & | P L @wm) | o) | @0 | kmy | <H) | sy [sH)
1D KOLONTIPI | b | h YERLESIM | CAP R|e

o8 | 2540 6 N7 lozslodolzg0l 6 16 | 24130000 165 18024 ], , [Re[ 0 Jooosea| [ T "~ o.00944] 32176 | 4250 | 0132 [008] 02 [00316] 0.082 [0.0042 | 0.024 [0.003 [ 0.0075 | 0

- 63574 R3 90 [0.01678 0.01425| 12569 | 2081 | 0.166 | 0.08 | 0.125 | 0.0759 | 0.032 | 0.0083 | 0.024 | 0.006 | 0.0075 | O

20 | ca025 6 N6 loaolozs| 20l 6 16 |24132000| 170 1832061, , [R2[ 0 Joosess| [ " "1~ "[0.01429] 12569 | 2080 | 0.166 |0.08] 0.125 [0.0754] 0.02 0.0083 | 0.024 [0.006 | 0.0075 | 0

- 86.069 R3 90 [0.00995 0.00047| 32176 | 4243 | 0.132 | 0.08| 0.2 |0.0314| 0.032 |0.0042 | 0.024 | 0.003 | 0.0075 | 0

o . . 16 | 24130000 170 |%796 ], [Re[ 0 Joouess| [ T, T To.01420] 12569 | 2080 [ 0166 [0.08] 0.125 [0.0754] 0.032 [0.0083 [ 0.024 [0.006 [ 0.0075 | 0

86.069 R3 90 [0.00995 0.00047| 32176 | 4243 | 0.132 | 0.08| 0.2 |0.0314| 0.032 | 0.0042 | 0.024 | 0.003 | 0.0075 | 0

oL I 16 | 24130000 110 118992 ], , [Re[ 0 Jooese[ [ T, T~ To.00903] 32176 | 4035 [ 0125 [008 02 [0033] 0.032 [0.0046 [ 0.024 [0.003 [0.0075 | 0

58.693 R3] 90 |0.01587 0.01358| 12569 | 2016 | 0.160 | 0.08| 0.125 | 0.1025| 0.032 | 0.0118 | 0.024 | 0.009 | 0.0075 | 0

a T e . 16 | 24130000 | 235 192585, , [Re[ 0 Joososz| [ T T~ o.00992] 32176 | 4354 | 0135 [008] 02 [00282] 0.032 [0.0035 [ 0.024 [0.003 [ 0.0075 | 0

69.707 R3| 90 [0.01795 0.01511| 12569 | 2152 | 0171 |0.08] 0.125 | 0.0545 | 0.032 | 0.0055 | 0.024 | 0.004 | 0.0075 | 0

c i . . 16 | 24130000 275 125618, , [Re[ 0 Joosoes| | T "~ 0.01020] 32176 | 4373 [ 0136 [008] 02 [00265] 0.082 [0.0032 [ 0.024 [0.002 [ 0.0075 | 0

72.384 R3| 90 [0.01876 0.01571| 12569 | 2150 | 0171 |0.08] 0.125 | 0.039 | 0.032 | 0.0035 | 0.024 | 0.003 | 0.0075 | O

3 | c2540 5 Na lo25loaologol 6 16 | 24130000 275 125628, , [Re[ 0 [oosoes| | T T~ 0.01020] 32176 | 4373 | 0136 [008] 02 [00265] 0.082 [0.0032 [ 0.024 [0.002 [ 0.0075 | 0

—- 72.384 R3 90 [0.01876 0.01571| 12569 | 2150 | 0171 | 0.08| 0.125 | 0,039 | 0.032 | 0.0035 | 0.024 | 0.003 | 0.0075 | 0

ca | 2540 5 na lo2slog0l280] 6 16 | 24130000 275 |25628] , , [Re[ 0 Joooes| [ T "~ 001020] 32176 | 4373 | 0136 [008] 02 [00265] 0.082 [0.0032 | 0.024 [0.002 [ 0.0075 | 0

- 72.384 R3| 90 [0.01876 0.01571| 12569 | 2150 | 0171 |0.08| 0.125 | 0.039 | 0.032 | 0.0035 | 0.024 | 0.003 | 0.0075 | O

s | cosa0 5 e lo25l0a0l2g0l 6 16 | 24130000| 275 |22638] , , [Re[ 0 Joososs| T " " - o.01020] 32176 | 4373 [ 0136 [0.08] 02 [00265] 0.032 [0.0032 [ 0.024 [0.002 [ 00075 | 0

- 72.384 R3| 90 [0.01876 0.01571| 12569 | 2150 | 0171 |0.08| 0.125 | 0.039 | 0.032 | 0.0035 | 0.024 | 0.003 | 0.0075 | O

o I, 16 | 24130000| 235 192585, , [Re[ 0 Joososz| [ 1 T - o.00992] 32176 | 4354 [ 0135 [008] 02 [00282] 0.032 [0.0035 [ 0.024 [0.003 [0.0075 | 0

69.707 R3] 90 [0.01795 001511 12569 | 2152 | 0.171 | 0.08| 0.125 | 0.0545| 0.032 | 0.0055 | 0.024 | 0.004 | 0.0075 | 0

o . . 16 | 24130000 235 192585, , [Re[ 0 Joososz| [ . T~ o.00992| 32176 | 4354 [ 0135 [008 02 [00282] 0.032 [0.0035 [ 0.024 [0.003 [ 0.0075 | 0

69.707 R3| 90 [0.01795 0.01511| 12569 | 2152 | 0.171 | 0.08| 0.125 | 0.0545| 0.032 | 0.0055 | 0.024 | 0.004 | 0.0075 | 0
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Cizelge A.2 (devamm) : Kolon kesitlerinde plastik mafsal durumlari.
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Cizelge A.2 (devamm) : Kolon kesitlerinde plastik mafsal durumlari.
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Cizelge A.2 (devamm) : Kolon kesitlerinde plastik mafsal durumlari.
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Cizelge A.2 (devamm) : Kolon kesitlerinde plastik mafsal durumlari.
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Cizelge A.2 (devamm) : Kolon kesitlerinde plastik mafsal durumlari.
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Cizelge A.2 (devamm) : Kolon kesitlerinde plastik mafsal durumlari.
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Cizelge A.2 (devamm) : Kolon kesitlerinde plastik mafsal durumlari.
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Cizelge A.2 (devamm) : Kolon kesitlerinde plastik mafsal durumlari.
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Cizelge A.2 (devamm) : Kolon kesitlerinde plastik mafsal durumlari.
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Cizelge A.2 (devamm) : Kolon kesitlerinde plastik mafsal durumlari.
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