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: Santigrat derece
: Ampirik dogal titresim periyodu hesabinda kullanilan katsay1
: Dayanim fazlalig1 Katsayisi

: 50 y1lda agilma olasilig1 %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi.

: 50 y1lda asilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi

: 50 yilda asilma olasilig1 %50 (tekrarlanma periyodu 72 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi

: Elastisite modiilii

: Dogrultu birlestirmesi uygulanmis tasarima esas yatay deprem etkisi
: (2) dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem
etkisi

: Basing birim sekil degistirme

> Yigma prizma dayanimina denk gelen en biiyiik sekil degistirme
: Basing gerilmesi

> Yigma prizma dayanimi

. Sabit ylik etkisi

: Binanin bodrum kat iistii boliimiiniin toplam yiiksekligi [m]

: Bina 6nem katsayisi

: Moment magnitiidii

: Derece

: Hareketli yiik etkisi

: Tas1yici sistem davranis Katsayisi

: Deprem yiikii azaltma Katsayisi

: Kar yiikii etkisi

: Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]

: 1,0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

. Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

: Dogal titresim periyodu [s]

Xiii



TpA
(Vs)30

Tem

To

: Binanin hakim dogal titresim periyodu [s]

: Ampirik olarak hesaplanan hakim dogal titresim periyodu [s]
: Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgas1 hizi [m/s]

> Yogunluk

: Duvar kayma emniyet gerilmesi (MPa)

: Duvar ¢atlama emniyet gerilmesi (MPa)

: Siirtiinme katsayisi

: Hesaplanmis duvar diisey gerilmesidir (MPa).

Xiv
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ORTAKOY SURP KRiKOR LUSAVORIC KILISESI’NIN ZAMAN TANIM
ALANINDA DOGRUSAL ANALIZi

OZET

Tarihi yapilar, toplum hafizasinin gelecek nesillere aktarilmasinda biiyiik rol
oynamaktadirlar. Yiizyillardir diinya medeniyetlerinin besigi olan Istanbul’da da
camiler, kiliseler, sinagoglar, saraylar, kuleler ve kaleler olmak tizere bir¢ok tarihi yap1
bulunmaktadir. Bunlarin bircogu yapildiklart donem sartlart itibariyle yigma yapilar
olarak teskil edilmislerdir.

Ulkemizin deprem riski yiiksek olan bir cografyada bulunmasi nedeniyle tarihi
yapilarin gelecekteki varliklarimi = siirdiirebilmeleri i¢in  mevcut durumlarinin
degerlendirilmesi ve ihtiyag olmast durumunda gerekli Onlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Bu nedenle Oncelikle; tarihi yapilarin malzeme ve mimari
ozelliklerinin belirlenmesi ve etkimesi olas1 yiikler altinda yapisal ¢éziimlemelerinin
yapilmas1 ve daha sonra bu c¢oziimleme sonuglarinin degerlendirilerek yapisal
giivenlik ve risklerinin ortaya konulmasi gerekmektedir.

Bu ¢aligmada, Istanbul’da bulunan ve 19. yiizyilda inga edilmis tarihi yigma Ortakdy
Surp Krikor Lusavori¢ Kilisesi’ne ait ti¢c boyutlu sonlu eleman modeli olusturularak
bu model lizerinde modal analiz ve gergek deprem kayitlar1 altinda zaman tanim
alaninda dogrusal analizler gerceklestirilmistir. U¢ boyutlu model ve analizler
SAP2000 sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilmistir. Bu analiz sonuglar esas
alinarak Oteleme oran1 ve basing, ¢ekme ve kayma gerilmeleri kontrolleri, Tarihi
Yapular i¢in Deprem Risklerinin Yénetimi Kilavuzu (TYDRYK) (2017)’de belirtilen
kriterler izlenerek yapilmistir.

Kilise yapisinin ana tasiyicit sistemini olusturan yigma duvarlar tas, tugla ve
diisey/yatay derzlerle teskil edilmistir. Bu yigma bilesenleri bir biitiin olarak
diisiiniilip yani makro modelleme yaklasimi kullanilarak, yapiin modeli
olusturulmus ve zaman tanim alaninda dogrusal analizleri gergeklestirilmistir. Yap1
hacminin biiylik olmas1 dikkate alinarak analiz siiresini makul degerlerde tutmak igin
mikro model yerine makro model ve dogrusal olmayan analiz yerine dogrusal analiz
tercih edilmistir. Analizler, deprem ivme kayitlarinin iki yatay bileseni altinda
gerceklestirilmis olup depremin diisey bileseni dikkate alinmamistir ve deprem
kayitlar1 tasarim spektrumuna gore Olgeklendirildikten sonra yapiya etkitilmistir.
Yatay dogrultuda etkitilen deprem ivmelerine ek olarak yapinin kendi agirlig1 dikkate
alinmistir. Ayrica, ¢ati yiikii hesaplanarak yayili yiik olarak etkitilmistir. Yap1 zemin
kotu seviyesinde ankastre olarak mesnetlenmistir.

Teze konu olan kilise yapis1t “yerel dneme sahip binalar” statiisiinde diisiiniilerek
deprem yer hareketi seviyeleri DD-2 ve DD-3 i¢in sirasiyla, gé¢gme oncesi ve kontrollii
hasar durumlarina iliskin kontroller yapilmistir. Deprem kayitlari her iki deprem
seviyesi i¢in de dl¢eklendirilmistir. Olgeklendirmeler yapildiktan sonra, birinci durum
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i¢in deprem ciftleri modele etkitilmistir. ikinci durum igin ise deprem giftleri 90°
dondiiriilerek tekrar etkitilmistir. TBDY (2018)’e gore zaman tamim alaninda
analizlerin 11 deprem ¢ifti icin yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Ancak, tez ¢aligmasi
kapsaminda 5 adet deprem ¢ifti i¢in analizler gergeklestirilmistir.

Tez ¢alismasi yedi boliimden olugsmakta olup birinci bolimiinde genel degerlendirme
yapilarak tarihi yigma binalarin éneminden bahsedilmistir. Bu béliimde, tezin amaci
ve daha Once bu konu iizerinde yapilan ¢aligmalar derlenerek verilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde ise tarihi yigma yapilar hizmet amacglarina gore
simiflandirilmigtir. Yapilarda kullanilan malzemeler ve yigma yapilarin boliimleri
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde, tarihi y1gma binalarda goriilmesi
muhtemel olan ve en c¢ok karsilagilan hasar ¢esitleri ve bunlarin sebeplerine
deginilmistir. Ayrica, kilise yapi tiirlerine ve boliimlerine deginilmis ve tarihi yigma
kiliselerde ortaya ¢ikabilecek hasar tiplerine yerlere verilmistir.

Dordiincii boliimde, yigma yapilarda modelleme ve analiz yontemleri hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Bunun yani sira dlgeklendirme kavramina deginilmistir. TYDRYK
(2017) esas alinarak yapisal degerlendirme ve giivenlik kavramlari iizerinde durulmusg
ve TYDRYK (2017)’de verilen performans seviyeleri ve bu seviyelere ait sinir
degerlerine bu béliimde deginilmistir.

Besinci boliimde, calismaya konu olan kilise yapisina iligkin genel bilgiler
verilmektedir. Bu kisimda, yapinin mimari ve tasiyici sistem 6zellikleri anlatilmistir.
Yerinde inceleme yapilarak ortaya konulan yapi hasarlar listelenmistir. Ayrica
yapinin bulundugu konumun yerel sismik 6zellikleri DD-2 ve DD-3 deprem seviyeleri
icin AFAD sitesinden alinan verilerle ortaya konmustur.

Altinc1 boliimde ise tezin konusu olan kilisenin ii¢ boyutlu modelinin yap1 bilesenleri
ve malzemelerinin karakteristikleri sunulmustur. Yapiya etkiyen yiikler ve yapiyla
ilgili modellemede yapilan kabuller verilmistir. Modelin periyot ve mod sekli gibi
dinamik karakteristiklerini belirlemek iizere modal analiz gerceklestirilmistir. 5 adet
deprem ¢ifti icin DD-2 ve DD-3 deprem seviyelerine gore dl¢ceklendirme yapilmis ve
yapimin zaman tanim alaninda dogrusal analizleri gergeklestirilmistir. Deprem siiresi
olarak Arias Siddeti’nin %5’1 ile %95°1 arasinda gecen siire olan anlamli siire
kullanilmistir. Taban kesme kuvveti ve belirlenen bazi noktalarin yerdegistirmelerinin
zamanla degisimi grafik olarak sunulmustur. Her bir deprem etkisi altinda
gerceklestirilen analizlerin sonuglari kullanilarak ve TYDRYK (2017) esas alinarak
oteleme kontrolii ve basing, cekme ve kayma gerilmesi kontrolleri yapilmistir. Ayrica
segilen iki cephe i¢in belirlenen toplam yedi noktada yerdegistirme-zaman grafikleri
cizdirilerek diizlem i¢i ve diizlem dis1 deplasmanlar ortaya konmustur. Kayma
gerilmesi kontrolii igin de dort cephede belirlenen toplam 71 kesitte kayma gerilmesi
kontrolii yapilmistir. Son bolimde ise sonuglar derlenip karsilastirmalar ortaya
konulmustur.
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LINEAR TIME HISTORY ANALYSIS OF ORTAKOY SURP KRiKOR
LUSAVORIC CHURCH

SUMMARY

Historical structures play major role in the transfer of community memory to future
generations. Istanbul is the cradle of world civilizations for centuries, has many
historical buildings, including churches, mosques, synagogues, palaces, towers and
castles. Due to the conditions of the period, many of them were masonry structures

Turkey is located in a region with high seismic risk. To make guarantee the future of
the historical structures, their current situation should be evaluated and the necessary
measures should be taken if necessary. The first step of this is to determine the material
and architectural properties of the historical structures. The second step is to perform
their structural analyses under possible loads to affect them. The third step is to reveal
their structural safety and risks based on the evaluation the results of the analyses.

In this study, a three-dimensional finite element model of a Ortakdy Surp Krikor
Lusavori¢ Church, in Istanbul, was formed. Under real earthquake records, modal and
linear time history analyses were implemented. Three-dimensional models and
analyzes were made using the SAP2000 finite element program. The aim of this study
is to evaluate the results based on the earthquake performance limits given for the
linear analysis approach in the Earthquake Risk Management Guide for Historic
Buildings (2017) by performing linear analysis in the time domain. In addition, it is to
determine the stress concentrations and to give an overview of the critical points of the
structure by checking the limit values with the values obtained from the critical
sections.

Masonry walls, which form the main carrier system of the church structure, are formed
by stone, brick and vertical/horizontal joints. By considering these masonry
components as a whole, model of the structure was created using the macro modeling
approach and linear analyzes were carried out in the time domain. Considering the
large building volume, macro model instead of micro model and linear analysis instead
of non-linear analysis were preferred in order to keep the analysis time at reasonable
values. The analyzes were performed under the two horizontal components of the
earthquake acceleration records, the vertical component of the earthquake was not
taken into account, and the earthquake records were effected on the structure after
scaling according to the design spectrum. In addition to the earthquake accelerations
in the horizontal direction, the own weight of the structure was taken into account. In
addition, the roof load was calculated and acted as a distributed load. The roof is
modeled as a shell element. The roof is assumed to be connected to the gable walls
with bonding timbers. The building is fix supported at ground level.

Considering the church structure has the status of "buildings of local importance”,
controls were made for earthquake ground motion levels DD-2 and DD-3,
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respectively, before collapse and controlled damage conditions. Earthquake records
are scaled for both earthquake levels. After scaling, earthquake couples were effected
on the model for the first case. For the second case, the earthquake pairs were acted by
turning them 90°. According to TBDY (2018), it was stated that analyzes in the time
history should be done for 11 earthquake pairs. However, within the scope of the
thesis, analyzes were carried out for 5 earthquake pairs.

This thesis consists of seven chapters. In the first chapter, the importance of historical
masonry buildings was mentioned briefly. In this section, the aim of the thesis is
explained. It is desired that the historical masonry buildings remain usable after the
big earthquake expected in Istanbul. Also in this section, the necessity of making
appropriate modeling, analysis and strengthening studies for these structures is
mentioned. Also, the compiled literature survey on this subject is presented in this
section

In the second part of the study, historical masonry buildings are classified according
to their service purposes. Religious, public, administrative and military, transportation,
civil and private structures are mentioned in this section. General information is given
about materials such as brick, natural stone, concrete briquette, wood, adobe, mortar,
metal elements used in buildings, and arches, domes, columns, walls, floors,
foundations and roofs, which are parts of masonry structures. In the third chapter, the
most common types of damage that are likely to be seen in historical masonry
buildings and their causes are mentioned. In addition, church types and sections are
introduced. Damage types seen in historical masonry church structures are given.
Separation in the fagade wall, damages in the gable wall, the effect of shear forces on
the structure, transverse damages in the naos, damages in the vaults, roof damages,
dome damages, damages in the apse, damages in the church annexes and joints,
damages arising from the interaction of perpendicular walls, bell tower and bell cell
damages are given in this section.

In the fourth chapter, general information about detailed micro modelling, simplified
micro modelling and macro modeling and linear, nonlinear, time history analysis
methods in masonry structures are given. In addition, the concept of scaling is
mentioned. Based on TYDRYK (2017), structural evaluation and security concepts are
emphasized. Performance levels which are given in TYDRYK (2017) and the limit
values for these levels are also mentioned in this section. The subject of this section is
to obtain limited damage, controlled damage and pre-failure status according to which
earthquake levels in buildings of universal, national and local importance. Controls to
be made under reduced and non-reduced seismic forces are given in this section.

In the fifth chapter, general information about the church structure is given.
Information about the location and history of the church is presented in this section.
The general characteristics of the churches built during the Ottoman Empire are given.
In this section, the architectural and carrier system features of the building are
explained. The structural damages revealed by on-site inspection are listed. In addition,
local seismic characteristics of the location of the structure were revealed with the data
obtained from the AFAD site for DD-2 and DD-3 earthquake levels.

In the sixth chapter, the characteristics of the building components and materials of the
three-dimensional model of the church, are presented. The loads acting on the structure
and the assumptions made in the modeling related to the structure are given. The
dimensions of the building elements are given in detail. It is shown how the weight of
the roof is calculated. It is emphasized that this weight is then transferred to the model
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as a distributed load. Modal analysis was performed to determine the dynamic
characteristics of the model such as period and mode shape. Information about mass
participation rates in the X and Y directions is presented. Accordingly, mode shapes
are interpreted. The structural model period was compared with the empirical period
formulas. The characteristics of earthquake records taken from Pacific Earthquake
Engineering Research Center (PEER) are given in this section. Filtering and time step
correction applied to these earthquake records are the subject of this section. For 5
earthquake pairs, scaling was made according to DD-2 and DD-3 earthquake levels
and linear analyzes of the structure were performed in the time history. Significant
duration, which is the time between 5% and 95% of the Arias Intensity, was used as
the earthquake duration. The load combinations including earthquake effect from
TBDY are based on. Live load, snow load and vertical earthquake load are neglected.
Horizontal earthquake records were activated simultaneously for both directions.
Afterwards, both records are rotated 90° to obtain a new loading condition. This
process was applied for both earthquake levels DD-2 and DD-3. The base shear force
and the variation of the displacements of some determined points with time are
presented graphically. Drift ratio control and pressure, tensile and shear stress controls
were made using the results of the analyzes performed under the influence of each
earthquake and based on TYDRYK (2017). In addition, displacement-time graphs
were drawn at seven points determined for the two selected facades, and in-plane and
out-of-plane displacements were revealed. For the shear stress control, on four facades,
71 sections were checked. In the last section, the results were compiled and
comparisons were made.
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1. GIRIS

20. yiizyilin baslarina kadar geleneksel malzemelerle insa edilen yapilar kapsamina
giren tarihi yap1 ve antlar sadece mimari ve miihendislik konusu olmayip ayni
zamanda, tarihi giiniimiize tasirlar. Bu sebeple, bu eserlerin sonraki nesillere
aktarilmasi biiyiik 6nem tagir. Diinyanin dort bir yaninda bu konuyla ilgili Carta Del
Restauro (1931), Venice Charter (1964), Amsterdam Bildirgesi (1974), Nara
Bildirgesi (1994) gibi 6nemli uluslararasi belgelere imzalar atilmigtir. (Asatekin, 2004)

Tas, tugla, kerpig, ahsap gibi malzemelerden insa edilen, duvar déseme birlesimlerinin
ve duvarlarin birbirine har¢ ve metallerle baglanarak olusturulan ve duvarlarin esas
tastyict gorevini tistlendigi yapi sistemlerine yigma yapi denir. Kilise, sinagog, cami,
saray, kule, koprii ve kale gibi yigma yapilar zaman igerisinde; yapinin konumu, zemin
oOzellikleri, tasarim hatalari, hatali malzeme kullanimi1 ve kotii is¢ilik gibi i¢ etkenler
vel/veya hava sartlari, dogal afetler, kotii kullanim gibi dis etkenler sonucu zarar
goriirler. (Ahunbay, 1996)

Istanbul’da 6niimiizdeki 30 sene igerisinde 7.0 moment magnitiidii biiyiikliigiiniin
istiinde bir deprem beklenmektedir. Bu depremlerde bir¢ogu yiizyillardir ayakta duran
tarthi yigma binalarin mevcut halleriyle etkilenmesi ka¢inilmazdir. Bu durumda,
depremden Once yapilmasi gereken islerden biri de tarthi yigma binalarin
giiclendirilmesidir. Gii¢lendirme, hasar almamis bir yapr i¢in yapmin rijitlik ve
stinekligini arttirarak belirli bir giivenlik seviyesinin {istiine ¢ikarmak veya hasarli bir
yap1 elemanini hasar géormemis halinden daha 1yi bir seviyeye getirmek i¢in uygulanan
metotlar biitiiniidiir. Gliglendirme yapilabilmesi i¢in yapmin hasar gérmesi sart
degildir. Tarihi yapilarda roleveler 1s181nda olusturulan modellere, miimkiin oldugunca
gercekci parametrelerle malzeme ve geometri tanimlanarak analizler yapilmali ve bu

analizler 15181nda yapinin gii¢lendirmeye ihtiyag¢ duyulan bolgeleri belirlenmelidir.

1.1 Tezin Amaci

Bu c¢alismanin amaci, iilkemizde ¢ok fazla sayida bulunan fakat iizerine yapilan

caligmalarin siirlt kaldigi tarihi yigma bir kilise icin, sonlu elemanlar yontemiyle



SAP2000 programi kullanarak réleveler 1g1ginda bir yapit modeli olusturmak ve bu
model lizerinde zaman tanim alaninda dogrusal analiz yaparak analizler tizerinden elde
edilecek sonuglarin Tarihi Yapilar i¢in Deprem Risklerinin Ydnetimi Kilavuzu’nda
(2017) dogrusal analiz yaklasimi i¢in verilen ilgili deprem performans sinirlar esas
alinarak degerlendirme yapmaktir. Gerilme yigilmalarini tespit etmek ve Kkritik
kesitlerden elde edilen degerlerle sinir kontrolii yaparak yapinin kritik noktalarina
genel bir bakis vermektir. Bu ¢alisma igin Istanbul ili Besiktas ilgesinde bulunan

Ortakdy Surp Krikor Lusavori¢ Ermeni Katolik Kilisesi ele alinmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Tarihi y1igma yapilarin deprem yiiklerine karsi davraniglarinin belirlenmesi ve hasar
bolgelerinin tespiti bu yapilarda yapilacak gliclendirme ¢aligmalarina 151k tutmaktadir.
Son yillarda insanligin tarihi mirasini1 korumaya yonelik biling arttik¢a bu konudaki
calismalar da artis gostermistir. Bu calismalarin bazilar1 incelenerek, 6zet seklinde

sunulmustur.

Meli ve Pena (2004) depremde zarar gormiis iki kilise yapisin1 modelleyip iki adet
ivme kaydiyla zaman tanim alaninda dogrusal analiz yaparak, bu analiz yonteminin
gegcerliligini ortaya koymay1 amaglamiglardir. Elastik modeller kullanilarak titresim
modlarinin, yapinin zayif alanlarinin ve istenmeyen davranig gosterecek bolgelerin

tespitinin yapabilecegi ortaya konmustur.

Akan ve Ozen (2005) 15. yiizyilda yapilan Bursa’daki Yesil Tiirbenin deprem
dayanimi1 hakkinda 6n fikir sahibi olmak i¢in lineer elastik malzeme ozellikleri
kullanarak yapisal analizini yapmislardir. Yapinin modlar1 ve salinim periyodlar
incelenen bu ¢aligmada tepki spektrumu araciligiyla deprem yiikii yapiya etkitilmistir.
Eksenel kuvvet, keme kuvveti, moment ve yer degistirme grafikleri ile sonuglar

sunulmustur.

Taliercio ve Binda (2006) italya’da sekizgen yapiya sahip San Vitale Bazilika’sini
277.411 eleman ve 4.923.037 diigiim noktas1 ile ABAQUS sonlu elemanlar programi
kullanarak modellemislerdir. Catlaklarin yap1 ve konumun ortaya ¢ikmasina yardimci
olmaya calisan bu c¢aligmada lineer elastik ve izotropik kabuller yapilarak modelin
¢Ozlim siireci kolaylastirilmistir. Malzeme gevrekligi ve anizotoropisi hakkinda bilgi

vermeyen bu c¢alismada amag statik yiik ile mevsimsel termal degisimler dikkate



alinarak yapinin davranisinin anlasilmasi i¢in 6n ¢alisma olusturmaktir. Yerinde
Olciilen mevsimsel deplasmanlar ile yapilan model ¢alismasi uyumlu oldugu

gosterilmistir.

Ozen (2006) Hasankeyf’teki y1igma bir kap iizerinde calisarak, cesitli yiik durumlari
icin SAP2000 programinda dogrusal, ANSYS programinda ise dogrusal olmayan
analizler yaparak bu analizlerden ¢ikan sonuglart karsilastirmistir. Her iki analiz
modeli i¢in modal deformasyon sekilleri ve modal periyotlari karsilagtiriimis ve modal
donmeler arasinda en fazla %2 seviyesinde hata goriilmiistiir. Calismada dogrusal
olmayan bir analizde ¢ikan maksimum deformasyon ve hasar bolgeleri sonuglarinin
dogrusal analiz sonuglar ile Ortiistiigii belirlenmistir. Boylece ileri diizey bir tetkik
gerekmedikge dogrusal elastik yontemin elastik olmayan yonteme tercih edilebilecegi

ortaya konmustur.

Sesigiir ve dig. (2007) Ahi Celebi Cami’sini diisey ylikler ve yatay deprem yiikleri
altinda SAP2000 programini kullanilarak, malzeme ve geometri degisimi bakimindan
dogrusal elastik ve {i¢ boyutlu kabuk elemanlar ile modellemistir. Yap1 ve kubbenin
davranigini karsilastirmak ve mesnet kosullarinin etkisini incelemek amaciyla kubbesi
ayrt olarak modellenen yapida kabuk eleman olarak tliggen ve dortgen egrisel
elemanlar kullanilmistir. Kubbe mekanizmasinda iki tiir ¢atlak olusumu gozlenen
yapida uygulanan ¢elik ¢cekme gemberi giiclendirme yontemi lizerinden, gii¢lendirme
oncesi ve sonrast zaman tanimli analiz yapilarak kubbe normal gerilmelerinin

karsilastirilmasi yapilmistir.

Lucibello ve dig. (2010) 2009 L’aquila depreminde hasar goren dort kilise igin, iki
asamal1 analiz gerceklestirmislerdir. ilk asamada ii¢ boyutlu dogrusal analiz, SAP2000
programinda kabuk eleman kullanilarak gergeklestirilmis ve her kilise yapist igin
dinamik ve statik 6zelliklerinin, i¢ kuvvet dagilimlarinin, gerilme yi1gilma noktalarinin
ve her bir makro elemanmin dayanim talebinin belirlenmesi amacglanmistir. Ikinci
asamada ise, iki boyutlu model olusturularak, her bir makro eleman yatay dayanim
kapasitesinin belirlenmesi i¢in go¢me anina kadar dogrusal olmayan analiz
yapilmistir. Bu iki adimdan elde edilen sonuglar, gézlenen hasar1 anlamak ve binanin

sismik seviyesini yaklasik olarak degerlendirmek i¢in kullanilmistir.

Can, Kubin ve Unay (2012) daginik plan geometrisine ve diizensiz kiitle dagilimina

sahip olan tarihi y1igma bir yap1 olan Kiigiik Mustafa Pasa Hamami’nin depreme kars1



dayaniminin ve davraniginin belirlenmesini amaglamistir. SAP2000 programinda
modellenen yapi, sabit yiikler ve spektrum ile tanimlanan deprem yiikleri altinda

dogrusal elastik analiz ile irdelenmis ve yapinin deprem performansi incelenmistir.

Korkmaz ve dig. (2013) 10. yiizyilda Van’da insa edilen Akdamar (Akhtamar)
Kilisesi’ni SAP2000 programi ile sonlu elemanlar yontemiyle modellemisler ve zaman
tanim alaninda dogrusal analizini yapmislardir. Deprem verisi olarak 23.10.2011 Van
Depremi’ne ait ii¢ kaydin kullanildigi ¢alismada en biiyiik taban kesme Kkuvveti,

deplasman ve gerilme degerleri elde edilerek deprem davranisi incelenmistir.

Korkmaz ve dig. (2014) kesme tastan yapilmis olan Rize Merkez Kursunlu Camisi’ni
SAP2000 programi kullanarak sonlu elemanlar yontemiyle modellemisler ve zaman
tanim alaninda dinamik analizini gerceklestirmislerdir. Landers, Diizce ve Cape
Mendoncino deprem ivme kayitlari icin deplasman ve gerilme degerleri elde edilip
degerlendirilmistir. En yiliksek deplasmanin 271,53 mm ve en biiyiik gerilme degerinin

10.672 MPa ile Diizce Depremi kayitlarindan elde edildigi goralmistiir.

Milani ve Valente (2015), 2012 yilinda Italya’nin Emilia-Romagna bélgesinde hasar
goren yedi kilise i¢in dogrusal olmayan dinamik analizler ger¢eklestirmislerdir. Bu
calismanin baslica amaglari, farkli geometri, diizensizlik ve baglant1 sekillerine sahip
kiliselerde bu parametrelerin etkisini gorebilmek ve Italyan kodlarina gore ele alinan
kinematik sinir ve itme analizlerinin uygulanabilirlik siirlarini ele alarak,
dogrulamaktir. Non-lineer malzeme yaklasimi ile yigma yap1 duvarlarinin siirtiinme
davranigi, farkli basing ve ¢ekme dayanimlari, hasar mekanizmasi ve yumusama
davranis1 ele alinarak dogrusal olmayan analizler yapilmistir. Ayrica bu calismada
statik yaklagimlarin, plan i¢i diizensizlik ve bitisik duvarlarin i¢ ice gecme
mekanizmalarina bagli olarak en ¢ok zorlanan kritik bolgeleri tespit etmedeki basarisi

g0z Oniine koyulmustur.

Lupasteanu ve dig. (2015) tarihi yigma St. Dimitrie Kilisesi i¢in giiclendirme maliyeti
odakli bir ¢aligma yaparken, kilise yapisini makro modelleme yontemiyle olusturup

dogrusal elastik ve dinamik analizle yapinin dinamik davranigini belirlemislerdir.

Tetik (2015) Seyh Siilleyman Mescidi’'nin SAP2000 ile sonlu eleman modelini
olusturmustur. Yapiyr 6lii ve diisey yiikleri ile deprem ve diisey yiikleri altinda
incelemistir. Deprem etkisi altinda yapinin statik, dinamik ve zaman tanim alaninda

analizleri yapilarak sonuca uygun gii¢lendirme 6nerisinde bulunulmustur.



Clementi ve dig. (2016) italya’nin Cagli bélgesindeki tarihi dneme sahip kilise,
manastir ve okula sahip San Francesco kompleksinin hasar gorebilirligini belirlemek
amaciyla, kompleksi ii¢ boyutlu sonlu eleman ve esdeger ¢ergeve modelleme yontemi
ile modellemislerdir. Non-lineer analiz yapilarak yapinin dinamik O6zellikleri ve
davranigi incelenmistir. Doseme rijitlikleri ve yapiya ait bilgi seviyeleri (katsayilari)
degistirilerek itme analizleri gergeklestirilmis ve farkli bilesenlerin sismik risk
tizerindeki etkileri karsilastirilmistir. Buna gore ¢an kulesinde, enine duvarlarda ve
daha esnek davranan dosemelerde en biiyiik hasar riski goriilmiis, yiiksek bilgi
seviyesinde daha biiyiik sismik risk indeksi hesaplanmis ve sonlu elemanlar yontemi
ile analizin ¢ok daha uzun siirmesine ragmen esdeger gerceve yontemine gore daha

isabetli sonuclar verdigi ortaya konmustur.

Abbati ve dig. (2018), Italya’da duvar birlesimleri bulunan ve i¢ ice gegmis saray, kale,
hisar ve sur gibi yapilarin sismik davranislarinin birbirileri arasindaki dinamik
etkilesimden etkilendigini belirterek bu yapilarin sismik degerlendirilmesi igin bir
prosediir ortaya koymuslardir. Dogrusal olmayan statik analizlerin kullanimina
dayanan niimerik prosediir kapsaminda ilk olarak her birimin dinamik tepkisini ve
modal sekillerini igeren modlar1 tanimlamak igin tiim yapinin ti¢ boyutlu sonlu eleman
modeli lizerinde bir modal analiz yapilir. Sonrasinda her bir birime uygulanacak yiik
modeli tanimlanir. Ardindan sismik degerlendirmenin tamamlanmasi icin, tiim
birimlerden elde edilen statik itme egrisine esdeger tek serbestlik dereceli sistem
kapasite egrilerine donistiiriiliir. 2012 Emilia depreminden etkilenen San Felice sul

Panaro hisarinda bu prosediir uygulanarak gercek hasar ile karsilagtirma yapilmistir.






2. TARIHi YIGMA YAPILAR

Yapim basitligi sebebiyle insanlik tarihinin ilk yapi1 sekli olan yigma yapilar; tas, tugla
veya bimsblok gibi malzemelerin kireg, c¢imento veya al¢1 esashi harclar ile
birlesiminden meydana gelen yapilardir (Sarhosis ve dig., 2016). Kullanilan yap1
malzemeleri ve bu malzemeleri birbirine baglayan harglar, tarihi yapilarin ¢ekme

dayanimlarini ¢ok diisiik ve basing dayanimlarini yiiksek kilar.

Tarihi yigma yapilarin incelenmesi betonarme veya celik bir yapiya gore ¢ok daha
zordur. Bunun baslica sebebi her bir noktasinda yapi tasiyici elemanlarinin olugsma ve
baglant1 sekillerinin farkliligr ile karmasikligi olarak gosterilir. Bu diizensizlik ve
stireksizlik tarihi yigma yapilarin dogrusal olmayan elastik davranig géstermesine
neden olur. Dogrusal olmayan davranis, siireksizlik, biiyiik kiitle, ¢gekme dayanimin
disiikliigli gibi sebepler, tarihi yigma yapilarin basta deprem olmak {izere yatay

kuvvetlerden ¢ok fazla etkilenmesine ve zarar gérmesine sebep olurlar.

Tarihi yigma yapilari, hizmet amaglari, yapiminda kullanilan malzemeler ve tasiyici

sistemlerine gore siniflandirmak miimkiindiir.

2.1 Tarihi Yigma Yapilarin Hizmet Amaglarina Gore Siiflandirilmasi

Topluca veya bireysel olarak, yiice bir varliga saygi ve baghlik ritiiellerinin
gergeklestirdigi ibadethaneler, glinlimiizden 12.000 y1l 6nce Gobeklitepe’den itibaren
insan hayatinda onemli yer kaplamistir. Cami, kilise, sinagog, piramit, pagoda,
derasar, mandir, tiirbe ve mezarlik gibi ibadethane ve dini yapilarin birgogu tarih

boyunca yigma yapi olarak insa edilmistir.

Kamusal yapilar, insanlarin toplumun diger iiyeleriyle iletisim igerisinde olup,
bireyselliklerini korurken toplum kimlik ve menfaatlerine katkida bulunduklar
yapilardir. Sanilanin aksine devlet varligi kamusal alan icerisinde kendine yer bulmaz.
Kamusal tarihi yigma yapilara 6rnek olarak, kiilliyeler, medreseler, tiniversiteler,
tiyatrolar, arenalar, gesmeler, hamamlar, hanlar, hastaneler (Sekil 2.1), kervansaraylar

ve bedestenler 0rnek verilebilir.
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Sekil 2.1 : Yedikule Surp Pirgi¢ Ermeni Hastanesi (Url-1, 2012).
Idari ve askeri yapilar Devletin meveut yapisini koruyup devamliligini saglamak igin
idari, askeri, stratejik karar ve pozisyonlarinin alinmasi amaciyla insa edilmis
yapilardir. Sur, kale, saray, sato, kisla, zafer taki, kule, meclis gibi yapilar bu baslik

altinda toplanirlar.

Ulastirma yapilart bir kisi veya nesnenin bulundugu yerden hizli ve giivenli sekilde
baska bir konuma varmasini saglayan ulasim yapilar1 sosyal, kiiltiirel ve ekonomik
anlamda toplumlarin temelini olusturan etmenlerdendir. Gar, koprii, su kemeri, iskele

yapilar tarihi yigma ulagtirma yapilarina 6rnek teskil eder.

Diger sivil ve 6zel yapilar ise giinlik yasam igerisinde 6zel bir ama¢ olmaksizin
kullanilan tarihi yigma kosk, konak, kasir gibi ev yapilari sivil yapilar bu kapsama

girer.

2.2 Tarihi Yigma Yapilarda Kullamlan Malzemeler Hakkinda Genel Bilgiler
2.2.1 Tugla

Tasima, sekil verilmesi ve uygulanma kolaylig1 acisindan tercih edilen tugla, killi
malzemenin pisirilmesiyle elde edilir. Tarihi yapilarda kendilerine biiyiik yer bulan
tuglalarin dayanimina; yapildigi malzemenin kalitesi, pisme sicaklifi ve siiresi,
kuruma siireci ve porozitesi biiyiik etki eder (Gedik, 2008). Porozitenin diisiisii basing
dayaniminin diisiisii anlamina gelir. Pisme sicakligi ile tugla dayaniminin arttigi Sekil

2.2°de goriilmektedir.
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Sekil 2.2 : Pisme sicakligiin tugla dayanimina etkisi (Soylemez ve dig.,
2011).

Tugla, dayanim anlaminda da yigma yapilarin genel karakteristik 6zelligini yansitir.

Buna gore, basing dayanimi ¢ekme dayaniminin oldukga iistiindedir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 : Tuglalarin ortalama fiziksel 6zellikleri (MPa) (Mahrebel, 2006).

Basing Cekme Kayma
Dayanimi Dayanimi Dayanimi
10-30 2,5-5 10-20

2.2.2 Dogal tas

Tarihi y1gma yapilarda rastlanan bir diger malzeme cesidi olan dogal tasin ¢ok fazla
cesidi mevcuttur. Ana bagliklar olarak bu dogal taslar; magmatik, sedimanter ve

metamorfik taslar olarak tige ayrilir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 : Dogal tas ¢esitleri (Biiyiiksagis ve Giircan, 2005).



Kolayca bulunabildigi i¢in tarihi yigma yapilarda ¢ok fazla tercih edilen dogal taslarin
da basing dayanimi, ¢ekme dayaniminin ¢ok lstiindedir. Bazi dogal taslarla ilgili

ozellikler Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Baz1 dogal tas ozellikleri (MPa) (Smith, 1999).

Malzeme Basing Cekme
Cinsi Dayanimi Dayanimi
Granit 96-310 7-25

Kirectasi 14-255 5-25
Bazalt 110-338 10-30

Mermer 69-241 7-20

2.2.3 Beton briket

Ciiruf, dogal agrega, kum-cakil ve ¢imento karigimindan yapilan malzemelerdir. Dolu
ya da bosluklu bir yapiya sahip olabilirler. Kullanilan agrega oranina gore Basing

dayanimlar1 25-125 kg/cm? arasinda degisebilir (Diizgiin, 1985).

2.2.4 Ahsap

Hafif bir yap1 elemani olmasina ragmen iilkemizde artik kullanimina pek fazla
rastlanmaz. Ozellikle tarihi y1igma binalarda daha ¢ok dosemelerde kullanilan ahsap
malzemesinin hem basin¢g hem de ¢ekme dayanimlar1 bir hayli disiiktiir. Ahsabin
¢cekme ve basing dayanimlari ya da emniyet gerilmeleri liflere paralel dogrultuda en
yiiksek nitelikli kereste i¢in 0,110-0,120 ton/cm?’dir (Bayiilke, 2001). Sehim orani

yiiksek olan ahsap malzeme, zamanla yipranir.

2.2.5 Kerpic

Kerpig, killi ve kumlu topraklarin, saz, saman, kamis gibi lifli yapilar ile karistirilip su
eklenerek harg haline getirilmesi ve bu harcin kaliplarda kurutulmasiyla elde edilen
malzemeye denir. Ekonomik ve cevreci bir malzeme olmasina karsin, basing
dayaniminin ¢ok diisiik olmasi ve suya karst hassasligi kerpi¢ malzemesinin yap1

elmani olarak kullanilmasini zorlastirir.

2.2.6 Harclar

Harg, yap1 elemanlar1 arasinda baglayicilik gorevi {iistlenen yapi malzemesidir.
Agregalarin ve baglayicilarin birlesimiyle olusan harglar i¢indeki ¢imento miktari

arttikca daha fazla dayanim gosterir. Baglayici malzemeler kdkenine gore, inorganik
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ve organik olarak; katilagma ortamina gore ise havada ve suda olmak iizere
siiflandirilabilirler. Baglayici malzemelerin yiizeyde siireklilik saglamalarinin yan
sira agregalart homojen olarak birlestirmeleri ve yiikii agregalara aktarmalar1 beklenir
(Akoz, 2017). Tarihi yigma yapilarda cogunlukla kire¢ harci ve horasan harci olmak
tizere iki tip har¢ goriilmektedir (Uguz, 2016). Hammaddesi kalker tasi olan kireg
pisirilerek sonmemis kireg elde edilir. Su ile tepkimeye sokularak sondiiriilmiis kireg
elde edilip, birkag y1l bekletildiginde pek de dayanikli olmayan kireg harci elde edilir.
Roma’da puzolan, Osmanli’da ise horasan harci olarak bilinen harg ise icine silika ve
alimina iceren malzemeler eklenerek dayanikliligr arttirilmis olan baglayic

malzemedir.

2.2.7 Metal elemanlar

Tarihi y1igma yapilarda sanayi devrimi ile kullanimi yayginlasan metal elemanlar, tas,
tugla ve ahsap y1igma binalarda birgok amagcla kullanilirlar. Yapinin sismik kapasitesini
artirmak ve yatay kuvvetlere karst dayanimini arttirmak amaciyla ankraj
uygulamalari, yigma yap1 birimlerini birbirine baglayan kenet ile gergi elemanlari,
volta dosemelerde duvar ve kiris birlesim noktalarinda kullanilan profiller ve ahsap
cat1 baglantilarinda kullanilan ¢ivi ve gergi elemanlari bu kullanima 6rnek verilebilir

(Sekil 2.4). (Roca ve dig., 2019).

Sekil 2.4 : Metal elemanlar kullanim 6rnekleri (Roca ve dig., 2019).
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2.3 Tarihi Yigma Yapilarda Tasiyic1 Sistemler Hakkinda Genel Bilgiler

2.3.1 Kemerler

Ik ornekleri milattan 6nceye dayanan kemerler, yapim amaci olarak Kkirislerle
benzerlik tasir. Kavisli olarak oriilen ve iki duvar1 veya ayagi birbirine baglayan

kemerler, iist yiikleri ayak kisimlarina vererek yiik aktarimini saglarlar. (Dirlik, 2017)

Tas kemerler ana olarak, kemerin baslangi¢ tas1 olarak iizengi tasi, kemerin ortasinda
bulunan ve kemeri dengede tutup elemanlar kilitleyen kilit tasi ile tizengiyle kilit tasi

arasinda bulunan kemer taslarindan olusurlar.

Kemer tasarimi i¢in birgok farkli tasarim onerisi ve prosediirii mevcuttur. Bunlardan
biri de zincir yontemi olarak adlandirilir. Zincir serbestge birakilip kendi agirligi
altinda asagiya sarkitilir. Bu sekilde ¢ekmeye calistirilan zincir ters cevrildiginde
tamamen basinca caligir, kemer uygulamasi da bu sekil baz alinarak yapilir (Sanchez,
2007). Bu sekilde ¢alismaya devam edebilmesi i¢in de bileske kuvvet (itki) ¢izgisinin
merkeze olabildigince yakin kalmasi gerekmektedir (Sekil 2.5).

H HEH BEIH S

Kalin Begik Kemer Ince Besik Kemer Gotik Kemer

Sekil 2.5 : Kemer gesitleri ve bileske kuvvet ¢izgisi (Sanchez, 2007).

2.3.2 Tonozlar

Grekge’deki Tholos kelimesinden dilimize kazandirilan tonoz, kemerlerin diizlemine
dik dogrultuda uzatilmasi ile olusturulan yarim silindir formunda bir ortiidiir.
Dikdortgen alanlari ekonomik ve statik olarak elverisli sekilde orten bir {ist yapi

unsurudur. (Miilayim, 2012)

Kemer ve tonoz kavramlarinin birbirinden ayrilmasi, derinlik ve agiklik dlgiilerinin

oranina baghdir. Ac¢iklik derinlikten daha az ise tonoz olarak adlandirilir. Tonozlarin
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kullanildig1 yapinin egim formuna, baglanti tarzina ve islevine gore tekli, ¢oklu, enine,

hag, manastir, verev, yelpaze gibi ¢esitleri mevcuttur (Sekil 2.6).

¢) Enine Tonoz
(a) Tek Tonoz (b) Goklu Tonoz (€) (Normai)

1D

\ ‘ \\\ \
:P.\y
| |

(@ (E::r;::snu (e) Hagvari Tonoz (f) Coklu Hagvari Tonoz

Sekil 2.6 : Tonoz ¢esitleri (Url-2).
2.3.3 Kubbeler

Arapga’daki Gobbe sozciigiinden dilimize gecen kubbe, bir kemerin yayimin tepe
noktasindan inen dik eksen ¢evresinde donmesiyle meydana gelen iist ortii seklinde

tamimlanir (Hasol, 1975).

Y1gma kubbeler her ne kadar basinca galisan tas ve tugla gibi malzemelerden yapiliyor
olsa da sadece basinca ¢alismazlar. Yapilan statik analizler sonucunda yatay eksendeki
cekme ve basing gerilme bolgeleri belirlenmistir. Ozellikle alt béliimlerde goriilen
cekme gerilmeleri sebebiyle, ¢cekme gerilmelerine kars1 dayanimi diisiik olan tas ve
tugla gibi malzemelerin kubbelerin etek kisimlarinda agilma yapma riski mevcuttur.
Bu riskin bertaraf edilmesi yanal hareketi engellenen mesnetlerle saglanir (Savasir,
2016).

Dairesel planli yapilarda, yiikler dogrudan duvarlara iletilirken; koseli alt yapr ile
dairesel iist yapinin oldugu durumlarda bu iki yap1 arasinda gecis elemanlarina
gereksinim vardir. Bu gecis elemanlar1 olarak i¢ unsur olarak pandantifler, tromplar
ve Tiirk liggeni kullanilmaktadir. Disaridan ise ¢okgen bir kasnak ilavesi ¢oziim

saglayabilir.
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2.3.4 Siitunlar

Siitunlar, yap1 yiiklerini diisey olarak aktarmada kullanilan elemanlardir. Yapiminda
tas, mermer, ahsap gibi malzemeler kullanilir. Yekpare veya parcali olabilirler,
genellikle lic kisitmdan olusurlar ve dairesel kesitlidirler. Siitunu olusturan kisimlar
baslik, gévde ve kaide olarak siralanir. Baglik ve kaide kisimlarinin gorevi, kapasiteyi
arttirmak ve yiikii dagitmaktir (Sekil 2.7). Ozellikle Yunan mimarisinde kullanilan bu

mimari elemanlarin Dor, Ion ve Korint olmak iizere ii¢ ana nizami vardir (Sekil 2.7).

s Kemer Uzengisi =

Situn bashdr

Sutun govdesi

Sutun
| kaidesi

Sekil 2.7 : a) Siitun boliimleri (Miilayim, 2010) b) Yunan mimarisinde temel
nizamlar (Dor-ion-Korint) (Url-3).

2.3.5 Duvarlar

Tarihteki ilk 6rnekleri biiylik ve diizensiz kesme taslar ile insa edilen duvarlar, yigma
yapilarda yiiklerin temele aktarilmasinda biiyiik rol oynar (Guglielmo ve dig., 2014)

Sekil 2.8’de Roma doneminde rastlanilan duvar orgiileri verilmistir.

Sekil 2.8 : Tas duvar orgii gesitleri: a) kuruduvar, b) mozaik orgii, ¢) moloz
tas, d) kaba yonu e) diizensiz ince yonu f) diizgiin ince yonu, g) kesme tas
(Kaya, 2010).
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Kerpig, tas, tugla gibi yap1 malzemeleri ile de inga edilen duvarlar; tek, ¢ift veya iic
c¢idarl olabilirler (TYDRYK, 2017). Duvarlarin siirekli bir yap1 gostererek, kendisine
etki eden diisey ve yatay yiikleri karsilayabilmesi i¢in yapiminda kullanilan
malzemelerin arasinda har¢ kullanilmali, hatillarla desteklenmelidir. Tim bu
Onlemlere ragmen zaman igerisinde cesitli etkiler ve ylikler altinda duvarlarin
dayanimi azalir ve duvar iizerinde kayma mekanizmasi geligir. Bu mekanizma,
kosegen dogrultularda ¢ekme ve basing gerilmeleri yoluyla capraz catlaklar
olustururlar (Tetik, 2015). Bu ¢atlaklarin olusmamasi i¢in mesnetlenmelerin uygun

yapilmasi gerekir (Sekil 2.9).

‘ el -1' - 1

Sekil 2.9 : Mesnetlenme sekilleri: a) Simitli mesnetlenme, b) A¢ik kiligh
mesnetlenme, ¢) Simitli mesnete kiligli baglant1 (Mahrebel, 2006).

2.3.6 Dosemeler

Ddosemeler, yapiy:r katlarina ayiran yatay tasiyict elemanlardir. Yatay tasiyici olan
dosemelere dik dogrultuda gelen diisey yiikler; duvar, kolon, siitun gibi diisey
elemanlara aktarilir. Bu aktarimlarin diizgiin saglanabilmesi ve yapinin giivenligi i¢in
genis agikliklardan ve bosluklardan kaginilmalidir. Tarihi y1igma yapilarda tas, volta

ve ahsap doseme olmak lizere uygulamalar yapilmistir

2.3.6.1 Tas doseme

Volta ve ahsap dosemeler kadar uygulama alan1 olmasa da tag ddseme uygulamalari
da tarihi yapilarda mevcuttur. Genellikle ahsap kirislerin iizerine oturtularak yapilan
tag dosemeler 1yi bir yalitim ve dayaniklilik 6zelligi gosterse de yapiya biiyiik agirlik

eklenmis olur.
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2.3.6.2 Volta doseme

Kolay uygulanmasi ve diisiik maliyeti sebebiyle tercih edilen volta dogsemelerin sismik
performansi disiiktiir (Maheri ve Rahmani, 2003). Celik profiller arasina tugla veya
taglarin sikistirilmasiyla olusturulan tonoz seklindeki volta dosemelerde tuglalar
basinca profiller ise egilmeye ¢alistirilmis olur (Sekil 2.10). Volta dosemeler duvar

dibinde profille baslayacak diye bir kaide yoktur, tonoz duvara da oturtulabilir.

. _—-wu\ r = T e
| ¥ » - e e TN
B e e S GBI
- o' . - & AT -~ a
e { 2 o AN
’ g 0 N >
e~ 2 s ._". e \.
v o D~ g ’
- " .'; .—‘../. ‘-" ”~ ” <
-, i, - > >
e " N .
- o - ”
- by I g ~” X
e . ~ % /‘/ / /
o - o - - o o »”
o -~ e ,
/ - I, ~ s ”
o o o
V. & - - o ' L r— >
3 > -~ ” . -~ "
’ ~y 3 s . P
o - o \-.
— ~ v v
v o -
' s »

Sekil 2.10 : Volta déseme 6rnegi (Diodato ve dig., 2015).

Celik profillerin 1 ila 1,5 m araliginda atilmas1 gerekmektedir (Mahrebel, 2006).

2.3.6.3 Adi volta doseme

Adi Volta déseme, 0,50 ila 0,60 metre arasinda profillerin atildig1 ve genellikle bu
profiller arasinda ti¢ tugla dizilimi uygulanan déseme tipidir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 : Adi volta déseme 6rnegi (Yergiin ve Ciftgi, 2008).

Celik profil arasinda sikistirilan tas veya tugla malzemenin tstii ¢elik profilin st

baslhigi ile diizlemsel bir yap1 olusturmasi istenirse beton veya harcla kapatilabilir.

2.3.6.4 Ahsap doseme

Hafifligi sebebiyle yapiya avantaj saglayan ahsap dosemeler, yigma yapilarda ¢ok

fazla tercih edilen doseme tiirlerindendir. Ahsap dosemeler, ahsap kiriglerin tizerinden
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gecerler ve baglanma sekillerine gore kafes, binili, zivanali, lamine ve kirisli doseme
olarak isim alirlar. Déseme kalinliginin, déseme agikliginin 1/30’u kadar olmasi uygun
goriiliir.

Ses gecirgenligi yiiksek olan ahsap dosemeler, malzemenin elastisite modiiliiniin

diisiik olmasi sebebiyle sehim yapmaya uygundur. Tasarim sirasinda sehim

yapmamasi ve kesme kuvvetlerini tagiyabilmesi acisindan kontrolleri yapilmalidir.

Ahsap doseme kirisleri duvar baslik kirigleri {izerine oturtulmali veya duvar taban ve

baslik kusaklarinin arasina alinmalidir.

2.3.7 Temeller

Temeller, iizerine gelen yiikleri zemine aktaran yapi elemanlaridir. Tarihi yigma
yapilarda giiniimiizde kullanimi1 miimkiin olmayan temel ¢esitleri bulunmaktadir. 11.
ve 13. yiizyillar arasinda romanesk mimarisinin bir pargast olarak temeller,
miihendislik hesaplamalar1 yapilmaksizin, yapilacak binanin alanina, duvar veya siitun
boyutlarina gére devam ettirilmistir. Bu temellerde molozlar, kalintilar ve zay1f harglar

kullanilmistir (Przewlocki ve dig., 2005).

O zamanlardan gilinlimiize, temel sistemi mantigi devam etse de g¢esitleri
gelistirilmistir. Yigma yapilarda temel gesitleri sert ve yumusak zeminler olarak iki
ana baglik altinda incelenebilir. Sert zeminlerde, kalin duvarlarin ayni sekilde zemin
altina indigi kalin temeller, ince duvarlarin veya siitunlarin zemin altinda genigleyerek
olusturdugu ampatmanli temeller, birbirine yakin duvarlarin zemin altinda tonoz
olusturacak sekilde birlestigi ters tonoz temeller, ayni sekilde birlesen siitunlarin

olusturdugu ters kemer temeller mevcuttur (TYDRYK, 2017) (Sekil 2.12).

Sekil 2.12 : a) Romanesk temel (Przewlocki ve dig., 2005) b) Ters
tonoz/kemer temeller (Arun, 2016).
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Yumusak zeminlerin iyilestirmesi i¢in ahsap kazikli sistem kullanilir. Kaziklar

birbirlerine 1zgara sistem ile bagldir, yap1 bu sistem iizerine insa edilir.

Anadolu’da ise sert zeminlerin derinde oldugu durumlarda temel altina esnek taban

olusturmak amaciyla ortalama 45 cm kum veya cakil gibi maddeler serilir.

2.3.8 Catilar

Yapilarin iizerini kaplayarak, atmosferik etkilerden koruyan ortii olan ¢at1 yapisi tarihi
yigma yapilarda diiz veya egimli (kalkan duvarl, flemenk, kirma, mansart, sundurma)
yapilar olarak karsimiza ¢ikar. Ozellikle egimli catilarda iist ortii ahsap iizerine kiremit
kaplama olabilecegi gibi metal elemanlarla da kapatilabilir. Tarihi yigma yapilarda
kornis, sacak, parapet, kule gibi yapilar cati ilizerinde bulunabilecek mimari

elemanlardir (District of Columbia Roof Guidelines).
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3. TARIHI YIGMA YAPILARDA HASAR

Yigma yapilarda giiclendirme islemlerine gecilmeden Once hasar tespitinin dogru
yapilmast gereklidir. Bu dogrultuda, basta yapinin hasar ge¢misi bilinmelidir.
Sonrasinda ise yapit malzeme dayanimlari, yapidaki catlaklar, yiik aktarim
mekanizmalari, zemin 6zellikleri gibi bilgiler ilgili arastirma ve analizlerle ortaya
konmalidir (Déndiiren ve dig., 2017).

Y1gma yapilar yiiksek basing dayanimina ve diisiik ¢ekme dayanimina sahip, gevrek
davranig gosteren yapilardir. Bu sebeple ¢ekme gerilmeleri yigma yapilar tizerinde

catlaklar ve ani go¢meler olusturur. Sekil 3.1°de gevrek malzemelerin tek eksenli

yiikleme altindaki davranislart verilmistir.

ol

) b)

Sekil 3.1 : Yar1 kirilgan malzemelerin tek eksenli yiikleme altindaki davranis
a) ¢ekme yiikii b) basing yiikii (Gedik, 2008).
Catlaklarin izlenmesi yap1 hasar seyri agisindan 6nemlidir. Yeni ve eski catlaklar
arasinda kenar keskinligi ve temizligi agisindan 6nemli farklar mevcuttur (Akdz,
2008). Tarihi yapilarda giiglendirme yapilmasina giden yolda ilk adim hasarlarin dogru
belirlenebilmesidir. Ancak bu sekilde dogru dnlemler alinarak yapinin zayiflamasinin

Oniine gecilebilir. Hasar ve go¢me mekanizmalar1 iki ana baslik altinda

degerlendirilebilir.
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3.1 Tasiyic1 Sistem ve Yapisal Sebeplerden Kaynakh Hasarlar

3.1.1 Kavisli yapilarda hasar mekanizmalari

Kemer ve tonoz tipi yapi1 tasiyici elemanlar, kendisini olusturan yigma yapi
malzemelerinin karakteristik 6zelliklerini tasidiklar1 i¢in ¢ekmeye karsi dayanim
gostermekten uzaktirlar. Kemerin statik o6zelligini belirleyen en 6nemli etken
yiikseklik ve aciklik oramidir. Yiikseklik arttikga kemer orta ¢izgisine (itki ¢izgisi)

gelen ylik azalir ve gergi elemanlarina olan ihtiyag belirir (Dondiiren ve dig., 2017).

Kemer ve tonozlarda olusan hasarlarin genel sebepleri itki ¢izgisinin hareket ederek
kemer sinirlarina erismesi ile mafsal diizenegi olusturarak kemerlerde catlaklarin
meydana gelmesi, kemerin oturdugu duvarin boyutlarmin yetersizligi ve gergi
elemanlarmin ¢iirime ve paslanma gibi etkilerden dolay1 islevini yitirmesiyle
aciklanabilir. itki cizgisinin yukar1 dogru hareketi kemerin ve tonozlarin alt
kisimlarinda (Sekil 3.2a), itki ¢izgisinin asagi dogru hareketi de kemer iist bolgesinde
(Sekil 3.2b) catlaklar olusturur. Itki cizgisinin yerini etkileyebilecek faktdrler, kemer
genisligi, kemer agirhigi, kemere gelen yiikler ve gergideki bozulmalar olarak
siralanabilir. Bir diger hasar ¢esidi olarak kemer ayaginda bozulmalar gosterilir. Itki
cizgilerinin, kemer ayaginda gectigi nokta bu anlamda 6nem tasir. Kemer ayaginin
orta 1/3’liik kisminda kalmasi kemerler i¢in giivenli bolgede kalmay1 saglar (Akoz,
2008). Tavsiye edilen bu alan dikdortgen kesit i¢in ¢ekirdek bolgesidir. Daire kesitli
bir ayak i¢in bu bolge orta 1/2°lik kisimda kalmalidur.

Sekil 3.2 : a) Kemer yiizeyinde olusan catlaklar: a) I¢ b) Dis (Akdz, 2008).

Kalin kemerlerde duvar bosluklar1 veya i¢ ve dis halkalar arasinda catlak, ezilme ve
kopmalar yer ¢cekimi kuvvetinin etkisiyle gerceklesebilir (Dondiiren ve dig., 2017)
(Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 : Kemer hasar1 (Castelvecchio Subequo, italya) (Indirli ve dig.,
2013).

Yik dagilimmin artisi, diizensizligi ve mesnetlerin simetrik olmayan oturmalari,
kubbelerde ¢ekme gerilmelerine sebep olmaktadir. Ozellikle kubbenin yiikleri diisey

ve yatay elemanlara aktardigi noktalar, hasarlarin yogunlukla gézlendigi bolgelerdir.

Orta ylizey yaricapinin et kalinligina oran1 20°den biiylik olan eksenel simetrik elastik
kabuk yap1 elemanlarini, membran teorisi ile hesaplayabiliriz. Bu hesap sonucu, diisey
yiik altinda, meridyenler dogrultusunda gerilmelerin hep basing, fakat paraleller
dogrultusunda gerilmelerin Sekil 3.4’te goriildiigii gibi kubbe yiiksekligi arttikca
cekmeye dondiigii hesaplanabilir. Bu yiikseklik yarigapin 0.618 (= cos 51,8°) katina

denk gelmektedir.

\0.618R

Sekil 3.4 : Kubbede ¢ekme ve basing bolgeleri.
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3.1.2 Diizlem i¢i ve diizlem dis1 etkilerle meydana gelen hasarlar

Duvarlara etki eden yatay kuvvetler sonucu, yiikiin geldigi yone gore diizlem i¢i ve
diizlem dis1 etkiler olusur. Duvarlara gelen bu diizlem dis1 etkiler, tiim yapinin
gogmesine sebep olabilecek kadar sonuglar dogurabilir. Duvar diizlemine dik gelen
yiikler, egilme catlaklar1 olusmasina yol agarak duvari zayiflatir (Arun, 2005). Fakat
esas biiylik tehlikeyi olusturan, diizlem dis1 etkilerin sebep oldugu devrilme
hareketidir. Bu anlamda, duvarin kalinliginin yiiksekligine orani olan narinlik 6zelligi

belirleyici rol oynar (Sekil 3.5).

o -

Sekil 3.5 : Diizlem dis1 yiiklerin olusturdugu devrilme (Arun, 2005).

Ozellikle duvar birlesim yerlerinde, duvarlara etki eden kuvvetin diizlemsel farklilig
Sebebiyle duvarlarin birbirlerine karst etkisi biiyiilk hasar ve catlaklara yol agar.

(Kaptan, 2010)

Duvar diizlemleri dogrultusunda etkiyen kuvvetler ise duvarlarda kayma catlaklari
olusturur. Tekrarl1 yiikler atinda diyagonal rota izleyen bu ¢atlaklar X catlaklar1 olarak
da bilinir (Sekil 3.6). Diizleme dik etkiyen yiikler gibi devrilme etkisi olusturmazlar

fakat bloklar halinde dokiintii olugma riski vardir.
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Y1gma yapilarda genellikle kap1, pencere gibi bosluklarin etrafinda siirekli bir bag kiris

sistemi bulunmadig1 i¢in hasarlarin genellikle bu bolgelerde olusmasi beklenir (Yo6n

ve dig, 2017)
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Sekil 3.6 : Aciklik cevrelerinde meydana gelen catlaklar (Dondiiren ve dig.,
2017).

Tarihi yapilarin yigma duvarlarinda, diisey ylikler altinda har¢ ve duvar arasinda
baglarin zayiflamasi ve duvarlara etkiyen doseme yiikii ve cati yiikii gibi basing
gerilmeleri olusturabilecek yiikler sonucunda meydana gelen baslica catlak cesitleri

Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7 : Diizlem i¢i etkiler sonucu meydana gelen gatlaklar: a) Duvar topuk
ezilmesi, b) kademeli kayan ¢atlaklar c) diyagonal gatlaklar d) basing
catlaklar1 (Roca ve dig., 2019).

3.1.3 Temellerde oturmanin olusturdugu hasarlar

Yap: yiikiinii zemine aktarma gorevini lstlenen yigma yapi temellerinde, tasarim
hatalar1, yap1 yiikii artisi, sivilagsma, temel altinin ¢esitli etkilerle bosalmasi, zeminde
tasima giicii kaybi, deprem, yapi ¢cevresinde yapilan kazilar (kazi sirasinda ortaya ¢ikan
bosluklarin etkisiyle stabilite kayb, titresim etkisi ve drenaj sisteminin bozulmasi gibi)
sebepleriyle oturmalar meydana gelmektedir. Temellerde gergeklesen diizgiin oturma
hali, yapiya biiylik oranda zarar vermezken, diizgiin olmayan oturmalar geri doniilmez

hasarlara yol agabilir.
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Duvarda catlaklarin olugmasi, hareket haline gecen temelin yapiya etkilerinden biridir.
Catlak sebebinin temel olup olmadig: ¢atlaklarin seklinden anlasilabilir, buna gore,
oturma yapinin ortasinda ise catlaklar yukar1 dogru agilarak cikar. Eger oturma

kenarlardaysa yukar1 dogru daralan gatlak hareketi gozlenir (Kaptan, 2010) (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 : Oturma bolgesine gore gatlak patikalar (Kaptan, 2010).

Duvarlarin devrilmesi, duvarlarin yeterince 1yi bir kilitlenme yapmamasi sonucu temel
hareketiyle birbirinde ayrilmalar1 olarak gozlenir. Duvarlarda hafifletme kemeri
olusmasi da rastlanan bir diger hasar tiiriidiir. Buna gore bu hasar tiirii temel oturmalari
neticelerinde parcalanma olusan yapmin duvarlarimin koselerinde, birlesim yapan
duvarlarin yikilan kesisim noktalarinda, pencere ve kap1 bosluk tistlerinde goriilebilir.
Harg baglar1 daha giiclii duvarlarda, lokal degil bir biitiin olarak duvarlarda kopma ve
oturma derecesine gore donme hareketi gozlemlenir. Duvarda biiylik pargalarin
kopmasi ile duvar ve cephelerde donme, temel oturmalarinin biiyiik oranda yikima yol
act1ig1 hasar tilirlerindendir. Duvar i¢i har¢ ve tag baglarinin zayif oldugu yapilarda
yatay yonde etkiyen bir itki kuvveti varsa duvar disa dogru doner. Donme davranisinin

derecesi devrilmeyi tetikleyebilir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 : Duvarlarda parca kopmasi (TYDRYK, 2017).
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3.1.4 Diger tasiyici sistem ve yapisal sebepli hasarlar

Yigma yapilar her ne kadar basing dayanimi yiliksek yapilar olsalar da basing
gerilmeleri dayanimin yarisina ulastiginda yapida ¢atlaklarin olusmaya baslandigi
gozlemlenmistir (Roca ve dig., 2019). Diisey derz diizeni ve duvar i¢i birlesim
zay1fliginin bu tip hasarlarda 6nemli rol oynadig1 ortaya konmustur. Tek eksenli diisey
yiik etkimesi tastyici elemanlarin basing dayanimina ulasmamis olsalar dahi burkulma
davranig1 gostermesini saglayabilir. Bu noktada duvarlarin kilitlenme mekanizmasinin

Onemi biiytiktiir.

Duvar birlesimleriyle veya Kirisler ile tonozlarin istiiniin doldurulmasi veya
kaplanmasiyla olusturulan désemeler de yapida hasara ugrayan elemanlardandir. Rijit
diyafram 6zelligi gosteremeyen ahsap dosemelerde yatay kuvvetlerin etkisiyle biiyiik
sekil degistirmeler gozlemlenebilir. Genis agikliklara sahip olan ahsap dosemelerde
sehim bolgeleri olugma ihtimali yiiksektir. Hem ahsap dosemelerde hem de volta tipi
désemelerde nem faktoriiyle birlikte gelen ¢iirlime ve korozyon etkileri de désemeye
biiylik zarar vermektedir. Yatay kuvvetler etkisinde kiris ve baglanti elemanlarinin

duvarla ayrigmasi sonucu volta désemelerde zayiflama, dokiilme ve kopmalar goriiliir.

Daire veya dikdortgen formlu diisey tasiyici olan siitun ve ayaklar tek veya birbirlerine
metal pargalarla tutturulmus birkag blok parcasindan olusur. Yatay kuvvetler etkisinde
kenetlenme davranigini yeterince saglayamayan metal pargalardan oOtiirli siitiin ve

ayaklarda kayma ve donme hareketleri goriiliir.

Catilarda goriilen baslica yapisal hasar sebepleri, cati sistemini olusturan ahsap
elemanlar ile ¢at1 duvar birlesimini saglayan baglanti elemanlarinin yetersizligi sonucu
cat1 yapisinin gd¢mesidir. Cati icerisinde yer alan acikliklar catlaklara ve ayrilmalara
sebep olmaktadir. Cati iizerinde sonradan yapilan islemlerden dolay1 artan yiik de

catilarin tagtyamayacagi noktaya gelebilir ve gd¢gme olusturabilir.

Tasarimda yapilan hatalar ile iscilik kaynakli hatalar tastyict elemanin iistiine gelen
yukii tasimakta basarisiz olacagi ve bel verme, donme, devrilme, yikilma, ezilme
seklide hasarlara ugrayacagii gosterir. Bu hatalara maruz kalan yigma yapilar dis

etkilerden de kolayca etkilenir.

Y1gma yapilarda kullanilan dogal tas, kerpig, ahsap, demir gibi malzemelerdeki hasar
ve catlaklarda; kullanilan malzemenin mineralojik, kimyasal, fiziksel ve mekanik

ozellikleri 6nemli rol oynar. Bu 6zellikler dayanimin derecesini belirler.
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Su ile temas veya nemli ortamlarin olusumu ahsap, kerpi¢ ve demirde ¢iiriime ve
korozyonlara yol acar. Pisirme siiresi tuglalarin dayaniminin belirlenmesinde biiyiik
etkendir. Korozyon etkisi hacim artmasina sebep oldugundan siitun ve ayaklardaki
gergi birlesim yerlerinde parcalanmalara sebep olur. Tiim bunlar disinda atmosferik

ve ¢evresel etkiler 6zellikle malzeme dayanimlarini ¢ok diisiiren etkilere sahiptirler.

3.2 Yigma Yapida Hasar Olusturan Dis Sebepler

Beseri, atmosferik, kimyasal ve biyolojik ile dogal afet etkileri ana basliklar1 altinda
toplanir. Beseri etkiler, kotii kullanim ve hatali miidahale, savas ve vandalizm,
kentsellesme ve turizm etkileri olarak karsimiza ¢ikar. Atmosferik etkiler olarak su ve
nem etkisi, sicaklik ve giines etkisi, riizgar etkileri olarak smiflandirilir. Dogal

afetlerden deprem ve riizgar etkileri tarihi yapilari en ¢ok etkileyen faktorlerdir.

3.3 Tarihi Yigma Kiliselerde Goriilen Baslica Hasar Cesitleri ve Sebepleri

1963 yilinda Papa tarafindan hac yeri olarak ilan edilen, Hatay’daki St. Pierre kilisesi
ilk kilise olarak kabul gorse de bir magara yapisi olarak viicut bulmustur. Diizgiin bir
Kilise mimarisinin ortaya cikis1, Bizans Imparatorlugu’nun 324 yilinda Hristiyanlig
resmi din olarak kabul etmesiyle baslamaktadur. 11k kilise tipleri, Bizans mimarisinden
esinlenecek sekilde bazilikal planl olsa da ilerleyen zamanlarda; merkezi planli,
merkezi ve bazilikal planli (kubbeli bazilikal), ha¢ planli (agik Yunan, kapali Yunan)
ve {i¢ tarafi dehliz planli kiliseler insa edilmistir (Sekil 3.10).

San Appollinare San Vitale Ayasofya San Jan
Kilisesi Kilisesi Kilisesi Kilisesi

BAZILIKAL MERKEZi KUBBELI YUNAN HACI
PLAN PLAN BAZILIKAL PLAN PLANI

Sekil 3.10 : Tarihi kilise tipleri (Url-4).
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Bu caligma kapsaminda incelenecek kilise, bazilikal planin iki yanmna eklenmis
hiicrelerle olusturulan kilise yapisinin temsilcisidir. Baglica boliimleri narteks, naos,
bema, apsis, galeri kati, vaftizhane, muganniler odas1 seklinde isimlendirilmistir.
Narteks, vaftiz edilmemis veya Hristiyanligin ana 6gretilerini 6grenme asamasinda
olan insanlarin kiliselerin ana ibadet alanina girmeden bekledikleri alanlardir. Her
kilise yapisinda mevcut olmayan narteks dis ve i¢ narteks olarak kendi i¢inde ayrilir.
Genellikle narteks, naos boliimiinden siitun veya duvarlarla ayrilmaktadir. Narteks
glinlimiizde islevini yitirme noktasina gelmistir. Bazi Ermeni kiliselerinde bu boliimiin

mum dikmek i¢in veya naosun devami seklinde kullanildig1 goriilmektedir.

Naos, kilise cemaatinin ibadeti i¢in ayrilan ana mekandir. Ayin sirasinda kilise cemaati
kendileri i¢in ayrilmis siralara otururlar ve dua esnasinda ayaga kalkarlar. Genellikle,
kiliseye giris yoniine gore, sag tarafta erkekler, sol tarafta ise kadinlar konumlanir.
Naos yapisi tek, ii¢ veya bes nefli olabilir. Neflerin sayisinin belirlenmesinde naosun
ortasinda bulunan siitun konumlar1 6nem tasir. Orta nefler genellikle yan neflerden
daha genistir. Kilise mimarisine gore naosun lstii diiz veya tonozlu ¢atiyla kapatilir.
Bazi kiliselerde naos alanlarinda ana duvarlarla birlesik, yerden iki basamak
yiikseklikte kii¢lik sunak alanlar1 bulunmaktadir. Galeri kat1, eski zamanlarda kadinlar
mahali olarak kullanilan kat, narteks ilizerinde veya naosun baslangi¢c kisminda
bulunur. Girisler yine ayni bolgeden veya kilise ana yapisinin digindan bir merdivenle
saglanir. Giiniimiizde kilise korosu ve piyanosunun bu bdlgede konumlandirildig:

ornekler mevcuttur.

Bema, naostan sonra gelen ve naostan korkuluk veya ikonostasis benzeri bir yapiyla
ayrilan boliimdiir. Naosa gore yiiksekte bulunan bema, koro mahali ve sunak alanlarini
kapsar ve ayni zamanda pastoforion ismi verilen vaftizhane ile din gorevlilerinin
giyinme odalarma acilan kapilar1 bulundurur. Bema sadece din gorevlilerinin

bulunabilecegi kutsal bir alan olarak kisitlanmistir.

Apsis, bemadan sonra gelen ana sunagin arka alanindaki, genellikle iki nisli, yarim
daire bicimindeki alandir. Baz1 kiliselerde ¢okgen formunda teskil edilmistir. Ustii
yarim kubbe formunda ortilmektedir. Birden fazla nefli kiliselerde neflerin sonunda
da apsis yapist yer almaktadir. Vaftizhane ve muganniler odasi, bemadan ve avludan
birer kapiyla girilebilen odalardir. Genellikle bemanin kuzey tarafindaki kapi,

icerisinde bir mum dikme alani da bulunan vaftizhaneye, giineydeki kapi da din
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gorevlilerinin giyinme ve dinlenme gibi ihtiyaclarimi gorebildigi muganniler odasina

acilir. (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 : Kilise bolumleri.

Tezin konusunu olusturan kilise yapilari, basta Italya’da olmak iizere birgok iilkede
arastirma konusu olmus ve ¢esitli ¢calismalar yayimlanmistir. Bu ¢aligmalar 15181nda,
genellikle karsilasilan hasar c¢esitlerinin derlemesine bu boliimde kisaca yer

verilmistir.

Cephe duvarlarinin birbirinden ayrilmasi ve devrilmesi hasari, iki duvar yapisi
arasindaki baglanti elemanlarinin yetersizliginden ve diizlem dis1 etkilerden
kaynaklanabilmektedir (Sekil 3.12). Birlesim koselerinde yan duvar yiiksekligince
biiyiik ¢atlaklarin yani sira kemerli biiyiik ¢atlaklar da goriilebilir ve duvar diizlem disi
hareket yapabilir (Castellano ve Infanti, 2005).
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Sekil 3.12 : Cephe ayrilmas1 — St. Gemma Kilisesi, Goriano Sicoli (De
Matteis ve dig., 2016).
Kiliselerin ozellikle giris cephelerinde rastlanan iiggen seklindeki kalkan duvari
hasarinda, ana cat1 yapisinin ¢ekicleme etkisi yaratmasi ile kalkan duvarinda diizlem
dis1 devrilmeler veya kopmalar goriiliir (Sekil 3.13). Bu hasara sebep olan bir diger

etken ise cephe agikliklarinin genis olmasidir.

29



Cephede kesme mekanizmasinin olugsmasi X ¢atlaklari, egimli ve diisey ¢atlaklar ile
koselere yakin kemerli kesme ¢atlaklarinin goriilmesi olarak 6zetlenir. Cephede ¢ok
fazla aciklik veya doldurulmus alan bulunmasi, kusak kirislere cat1 bindirmeleri, enine
destek elemanlarmin yetersizligi ve yan duvarlarin donme hareketi bu tiir hasarin

sebepleri olarak gosterilir (Lagomarsino, 1998).

Duvarlarda gergilerin sayisi ve baglanti mekanizmasi da bu hasarin mekanizmasin da
rol oynar (Hofer ve dig., 2018). Sekil 3.14’te cephesinde kesme catlaklar1 olusan kilise

gorseli verilmistir.

(Hofer ve dig., 2018).

Naosta enine hasar olusmasi genellikle catinin tonozla kapatildigi kiliselerin bu
boliimlerinde kemer ve duvarlarda catlaklar seklinde ortaya c¢ikan hasarlardir.
Duvarlarda ve siitun kaidelerinde goriilen donme hareketi biiyiikk acilmalara ve
cokmelere sebep olabilir. Bu hasarlarin yasanmamasi i¢in birlesim yerlerinde enine

gergi kullanim1 6nemlidir. (Sekil 3.15).

Zafer taki tipi kemerli yapilar naosu apsisle veya orta nefi yan neflerle ayiran yapilar
olarak bulunabilmektedir. Zafer taki yapisinin boyutlandirilmasindan, malzeme

kalitesinden ve duvar ile ¢ati tipi baglanti noktalarinda yetersiz hatil bulunmasi
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kaynakli olarak bu yapilar hasar alir. Kemer ayaklarinin dénme hareketi de hasar
olusturur. Bu yapilarda mafsal olusumu, ¢atlak olusumu, yigma elemanlarinin ezilmesi

ve kaymas1 0n plana ¢ikan hasar sekilleridir. Kemer sirtlar1 ve kilit taglar1 da hasar alan

onemli noktalardir. (Sekil 3.16).

Sekil 3.15 : Naosta enine hasar mekanizmasi, San Juan Bautista Kilisesi,
Morelos (Fuentes ve dig., 2019).

Sekil 3.16 : Zafer taki hasarlar1 (Brandonisio ve dig., 2013).
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Nef ve apsis tonozlarinda goriilen ¢atlaklar ve kemerlerde goriilen ayrilmalarin baslica
sebepleri ise tonozlarin basik ve ince tasarlanmasi veya yogun cati yiikleridir

(Lagomarsino ve Podesta, 2004) (Sekil 3.17).

Sekil 3.17 : Nef tonozlarinda olusan hasarlar (Martinez ve dig, 2019).

Kubbelerde catlaklar ve gogmeler seklinde ortaya ¢ikan hasarlarin baglica sebepleri
biiytik acgiklilarin yiiksek ve ince kubbe yapilariyla geg¢ilmeye ¢alisiimasi ile oturdugu
kasnak tipi boliimlerin yatay ve diisey deformasyonlar olusturmasidir (Sekil 3.18).
Cevre ingaatlarda yeterince 6nlem alinmamasindan kaynakli yasanan zemin oturmalari
da kubbe hasarlarinin ortaya ¢ikmasinda onemli rol oynar. Tugla kubbelerde ise

ayrilmalar ve nemden dolayi ¢igeklenme etkileri kubbe hasarlarina yol agabilmektedir

- 7
Sekil 3.18 : Kubbelerde olusan hasarlar St.Anna Kilisesi, Wilanow, Polonya
(Chmielewski ve Kruszka, 2015).
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Kiliselerde genellikle ahsap olan catilarda deprem etkisiyle biiyiikk hasarlar
goriilmektedir. Zamanla ahsap catinin baglantilarinin zayiflamasi ve kusak kiristen
ayrilmasit baslica hasar sebeplerindendir. Yipranmis ahsap c¢atilarin  yerini
saglamlastirmak amaciyla yapilan betonarme cati elemanlart ise blyiik yiik

olusturmakta ve go¢me hasarlarina sebep olmaktadir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19 : Sonradan yapilan ¢ati yapisinin olusturdugu hasar, Santa Giusta
Kilisesi, L’aquila (D’ Ayala, 2014).
Apsis duvarlarinda bulunan baslica hasarlardan biri diisey ve egik kemerli ¢atlaklarin
meydana gelmesidir. Duvar igerisindeki agikliklarin fazlalig1 bu tip catlaklarin apsiste
goriilmesine neden olmaktadir. Diger bir hasar ise apsisin devrilmesi olarak karsimiza
cikar (Sekil 3.20). I¢ duvarlar ve apsisin dis duvarmin nizami baglantisinin
saglanamamasi, metal eleman baglantis1 ve hatil eksikligi, cephe igerisinde duvara
stireksizlik veren ve uygun baglantinin saglanamadig1 duvara yapisik siitun yapilarinin

bulunmasi bu tip hasarin baslica sebepleridir.

Kilise igerisinde bulunan ve ayr1 bir yap1 olarak disar1 dogru ¢ikint1 olusturan sapel,
transept (kiliseye ha¢ seklini veren boliimler) dua ve vaftiz odalari gibi yap:
duvarlarinda olusan bazi hasarlar Sekil 3.21°de goriilmektedir. Kilise ana cephe
yapisinin diizlem dis1 hareketleri, ¢ikint1 yapilari boyunca catlaklar ve devrilme egilimi
olusturur. Bu hasarlarin baglica sebebi ana yap1 ve ¢ikinti yapisi arasindaki baglanti

sekillerinin diizgiin kurulamamis olmasidir.
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Sekil 3.21 : Kilise ek yapilarinda olusan hasarlar San Pietro Apostolo Kilisesi
Ferrara, Italya (Valente ve Milani, 2018).
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Birbirine dik iki duvar g¢ekicleme etkisiyle birbirlerine hasar olusturabilirler. Bu
hasarlar sonucunda duvarda ve agikliklarda catlaklar olusur. Baglanti ¢ubuklarinin
eksikligiyle duvarlarin birbirine baglantisinin iyi yapilamamasi bu hasar ¢esidinin

baslica sebeplerindendir (Lagomarsino, 1999) (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22 : Birbirine dik duvarlarin olusturdugu hasarlar (Lagomarsino,
1999).

Ana kilise yapisinin yanina insa edilmis uzun ¢an kulesi yapilari ve genellikle bunlarin
iist kisminda bulunan can hiicresi yapilar1 depremlerden sonra agir hasar goriilen
yapilardandir. Kilise ve ¢an kulesinin arasindaki baglantinin uygun sekilde
yapilmamasi, ¢ekicleme etkisi ile hem kilise ana yapis1 hem de ¢an kulesi yapisi
tizerinde biiylik ¢atlak ve gogmelere neden olur. Tiim yapida diisey ve yatay catlaklar
kendini gostermektedir. Can kulesi govdesinde ve c¢anlarin bulundugu hiicre
yapilarinda ozellikle agikliklarin bulundugu boélgeler ile kemerli bolgelerde kesme
catlaklar1 olusmaktadir (Sekil 3.23). Duvar kalinliklar1 ve malzeme kalitesi bu
davraniglarda biiylik rol oynar. Can hiicrelerinde her cephede goriilen benzer catlak
yapilari, bolgede donme hareketinin isareti olarak goriilebilmektedir. Can Kkulesi

istiindeki agirligin fazla olmasi da hasarin olusmasinda 6nemli rol oynar.

Kiliselerin iistiinde cephe kenarlarinda bulunan kule tipi ¢ikint1 yapilar, kendi i¢inde
uygun gerceve ile destek sisteminin kurulmamasi ve ana kilise yapistyla uygun celik
ve ahsap baglant1 sisteminin saglanamamasindan dolay1 devrilme ve kayma hasarina
ugrar (Sekil 3.24). Yap1 kalinliklarinin yeterli olmamasi da riizgar yiikiiniin etkisiyle

ortaya ¢ikan hasarlara neden olmaktadir (Olosz ve Szabo, 2008).
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Sekil 3.23 : Can kulesi ve ¢an hiicresi hasarlar1 St. Salvatore Kilisesi,
Macerata (Papa ve Silva, 2018).
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Sekil 3.24 : Cikint1 ve ¢an hiicresi hasarlar1 (Zanazzi ve dig., 2019).
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4. TARIHI YIGMA YAPILARDA MODELLEME VE ANALIZ

4.1 Tarihi Yigma Yapilarda Modelleme

Tarihi y1igma yapilarda modelleme, 6zellikle yapisinda bulunan malzeme davranis
cesitliligi bakimindan diger modelleme ¢esitlerinden ayrilir. Harg derzleri sebebiyle
dogrultulara gore farkli davranig gosterme Ozelligi bulunan yigma yapilarda
modellenmenin boyutuna ve hassasiyetine gore ii¢ ana modelleme yontemi 6n plana
cikmaktadir. Modellenecek malzeme c¢esidi, birlesim detaylari, model biiyiikligl ve

parametreler arttikca hesap siiresi de artmaktadir.

Tarihi yigma yapilarda basit duvar modeli, ¢apraz cubuk modeli, esdeger cerceve
modeli ve sonlu elemanlar modeli olarak c¢esitli modelleme yaklasimlari mevcuttur
(TYDRYK, 2017). Ozellikle incelemekte oldugumuz karmasik modellerde kullanilan
sonlu elemanlar yonteminde, tek, iki veya ii¢ boyutlu elemanlar kullanilarak yapinin
statik ve dinamik analizinin yapilmasi, sayisal veya grafik olarak sonuglar alinmasi
miimkiindiir (Dabanli, 2008). Bu yontemde yap1 sonlu sayida parcalara ayrilarak
gercege en yakin sekilde modellenir. Sonlu sayida elemanlar diigim noktalarindan
birleserek bir ag yapisi olustururlar, agdaki birlesim noktalarina ise diiglim noktasi
denmektedir. Dliglim noktalarinda tanimlanan serbestlik dereceleri ve bu serbestlik
derecelerini iceren denklemler eleman ve sistemin davranisi tizerinde biiyiik rol oynar
(Ural, 2009). Bu denklemlerde baslangi¢c kosullari, gerilme ve sekil degistirme
arasindaki korelasyonlar ile smir sartlar1 tanimlanmaktadir. Hutton (2004) sonlu
elemanlar yonteminde coziimleme yapilirken izlenilmesi gereken siralamayi su

sekilde gdstermistir.
e Sonlu eleman modeline karar verilmesi
e Kaullanilacak eleman tiplerinin tanimlanmasi
¢ Eleman malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

e Elemanlarin geometrik 6zelliklerinin tanimlanmasi (uzunluk, alan)
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e Eleman baglantilarinin tanimlanmasi
e  Sinir kosullarinin tanimlanmasi
e Yiiklerin tanimlanmasi

Gergege uygun diizgiin olmayan modellemelerin yapilabildigi bu yontemde istenen
hassasiyetlerde c¢alisabilir ve farkli malzeme ve elemanlar birbirlerine baglanabilir
fakat hassasiyet arttikga hesap yiikii ve siiresi artar. Sekil 4.1°de farkli duvar

modelleme teknikleri verilmistir.

Ortalama ara yiizey
Yigma Birim Ara Yiizeyler YiZma Birim cizgileri

=Y =Y [ / T 1
Harg & Foo Rk === itainisbuiniinii
C 10 ] RN
|| S| T

kompozit

Sekil 4.1 : Yigma duvarlarindaki modelleme teknikleri, a) Detayli mikro
modelleme, b) Basitlestirilmis mikro modelleme, c) Makro modelleme (Ural,
2009).

4.1.1 Ayrintilh mikro modelleme

Genellikle ¢ok siirli alanlar i¢in ayrintili analizde kullanilan bu modelleme
stratejisinde tugla, har¢ ve derzler ayr1 olarak modellenir. Malzeme bilgisine biiyiik
hakimiyet gerektiren bu yontemde poisson orani, elastisite modiili ve dogrusal
olmayan diger malzeme bilgilerini bilmek biiyiik Onem tasir. Bu modelleme

catlak ve hasar diizlemini temsil etmektedir (Lourenco, 1996).

4.1.2 Basitlestirilmis mikro modelleme

Bu modelleme yonteminde ayrintili mikro modellemeden farkli olarak, harg yapisi
modellenmez ve iki yigma birim har¢ kalinligi dl¢iisiinde ara yiizler birbirine denk
gelecek sekilde biiyiitiiliir. Tarihi yi§ma yapilarda sikc¢a goriilen ¢ekme catlaklar ile
kayma ¢atlaklariin da bu boélgede olusacagi kabul edilir. Tugla hasarlari ise diisey
olarak tuglanin ortasinda meydana gelecek sekilde varsayilir. Biiyiik sistemlerde
ayrintili mikro modele gore hesap kolayligi saglayan bu yontemde gocme
mekanizmalarinin tamaminin dikkate alinmamasi olumsuz bir 6zellik olarak karsimiza

c¢ikar (Ural, 2009).
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4.1.3 Makro modelleme

Biiyiik boyutlardaki yapilar i¢in 6zellikle dogruluk ve verimlilik ekseninde en ideal
modelleme yontemidir. Modellenecek yap1 duvari tugla, harg ve ara yiiz gibi boliim ve
kavramlar kullanilmaksizin homojen sekilde modellenir, kompozit tek bir malzeme

olarak ele alinir.
4.2 Tarihi Yigma Yapilarda Analiz

Tarihi yigma yapilarin degerlendirilmesinde dogrusal ve dogrusal olmayan analiz
sekil degistirme esaslar1 bu iki yontemi birbirinden ayiran noktalar olarak 6n plana
cikmaktadir (Alamehmet, 2019). Tarihi yigma yapilarda bu analiz yontemleriyle ilgili
bilgiler Tarihi Yapilar I¢cin Deprem Risklerinin Y6netim Kilavuzu isimli yonetmelikte

verilmistir.

4.2.1 Dogrusal analiz

Esdeger deprem yiikii yontemi, mod birlestirme yontemleri igerir. Dogrusal olmayan
analizlere gore ¢ok daha kisa siirede analizin tamamlanmas1 ve sismik davranis ile
yapisal davranislarin belirlenebilmesi i¢in kullanilir. Esdeger deprem yiikii yontemi ile
belli bir yiiksekligin altinda kalan tarihi yigma yapilarda birinci modun etkin olmasi
sebebiyle, birinci mod goz oniine alinarak deprem kuvvetinin esdeger yatay yiiklere
dontistiiriilmesiyle ¢oziim elde edilir. Mod birlestirme yonteminde ise tiim serbest
titresim modlarmin depreme karsi cevaplarmin birlesimiyle sistem davraniginin

bulunabilecegi kabulii yapilir (Dogan ve Elmas, 2004).

Yapmin elastik 6tesi davranmisindan olusan kapasite artimi ve depremin yapidan
talebinde olan azalma, her ne kadar bu ¢6ziim yontemi lineer elastik de olsa siineklige
bagl bir R, (Deprem yiikii azaltma katsayisi) degeri ile kiigiiltiiliir. Tas1iyict sistem
davranig katsayisi R, tarihi yigma yapilarda genellikle 3 olarak alinir. R, ve R arasinda

TBDY(2018)’de sunulan iligki (4.1) ve (4.2) denklemlerinde verilmistir.
R
R, (T) = n T>Tg (4.1)

T

Ra(T) =D + (2= D) - T <Tg (4.2)
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Burada, T sistemin dogal titresim periyodu, Tp spektrum kose periyodu, D dayanim
fazlalig1 katsayist ve I bina 6nem katsayisidir. Dogrusal elastik analiz yapildig1 i¢in,
gerilmeler biiyiik degerlere ulagsa da yapiin dogrusal olmayan davranisi sebebiyle
ortaya c¢ikan yerel ezilmeler, gerilmelerin siirli kalmasini saglar. Meydana gelmesi
beklenen gerilmeler ve i¢ kuvvet hesaplar1 azaltilmis deprem etkilerinden,
yerdegistirmeler, sekil degistirmeler ve Gteleme hesabi ise azaltilmamis deprem

etkilerinden elde edilir.

4.2.2 Dogrusal olmayan analiz

Tek modlu ve ¢ok modlu itme analizi yontemlerini igerir. YOntemin uygulanmasi i¢in
tarihi yapinin belli bir siineklik seviyesinde olmasi ve malzeme ile analiz bilgisinin
dogru sekilde belirlenmesine 6zen gostermek gerekmektedir. Tarihi yigma yapilar,
meydana gelen catlak ve hasarlardan dolay1 hassasiyet degeri yiiksek olan dogrusal
olmayan yontemlerle modellenmesi gerekirken, biiyiik yapilarda hesap zorlugu ve

iterasyonlarda meydana gelen biiylik sapmalardan dolayi tercih edilmeyebilir.

Dogrusal olmayan statik analizde (itme analizi) tastyici sistem elemanlar1 ¢ubuk
elemanlarla iki veya ii¢ boyutlu “Esdeger Cergeve” olarak tanimlanir. Bu tiir
modellemede, egilme plastik mafsallar1 cubuk uglarina, kesme plastik mafsallar1 da
cubuk ortasina yerlestirilir. Dogrusal olmayan artimsal itme analizi ile go¢me
mekanizmasi incelemesi yapilabilir. Islemin her adiminda tasiyici elemanlardaki,
elastik otesi sekil ve yer degistirmeler, katlar aras1 6telenme orani sinirlariyla yaklasik
bi¢cimde kontrol edilebilir. Analizde duvar elemanlar iki boyutlu levha eleman olarak
g6z Oniine alinabildigi gibi, capraz ¢cekme ve basing g¢ubuk elemanlar1 olarak da

modellenebilir (TYDRYK, 2017).

4.2.3 Zaman tanmim alaninda analiz

Zaman tanim alaninda hesap hem dogrusal hem de dogrusal olmayan yontemlerle iki
sekilde de uygulanabilmektedir. Yap1 davranmigini en iyi sekilde temsil eden bu
yontemde hazir deprem ivme kayitlar1 kullanilarak veya yapay kayitlar olusturularak
analiz yapilmakta ve yapinin periyodu mod sayisina gore bulunmaktadir. Dogrudan
binaya uygulanan deprem yiikii, analizin gergekg¢iligi bakimindan biiylik 6nem
tagimaktadir. Secilen kayitlarin uygunlugu, dogru sekilde dlgeklenmesi ve yeterli ivme

katsayisinin kullanilmas1 biiylik 6nem tagir.
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Dogrusal yontemde, sekil ve yer degistirmeler i¢in azaltilmamis deprem kuvvetleri
uygulanirken kesitlerdeki i¢ kuvvetler ve gerilmelerin bulunmasinda elastik Gtesi

davranig goz 6niinde bulundurularak deprem yiikii azaltma katsayis1 kullanilir.

Dogrusal olmayan zaman tanimli analizde ise, yapi tasiyici sistemindeki hareket
denklemlerine denk gelen diferansiyel denklemlerin adim adim entegre edilerek
sistemde olusan yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvetler ile bu
bliytikliiklerin deprem istemine karsi gelen maksimum degerleri hesaplanir. Sistem

rijitlik matrisinin zamanla degisimi gz oniinde bulundurulur.

4.3 Zaman Tamim Alaninda Analiz Kapsaminda Deprem Kayitlarinin

Olceklendirilmesi

Gergekgi bir sonug elde edebilmek i¢in, yapiya etkiyecek deprem kaydinin segimi ve
Olceklenmesi biiyiik 6nem tasir. Bu kayitlar1 elde edebilmek i¢in kullanilan kaynaklar;
gercek deprem kayitlari, kaynak ve yayilim oOzellikleri bakimindan benzestirilmis
kayitlar ve tasarim ivme spektrumuna uyumlu yapay kayitlar olmak iizere lige ayrilir
(Eren, 2010). Gergek deprem kayitlari, deprem igerigi hakkinda dogru ve gercekgi
bilgiler verdiginden genellikle tercih edilirler. Bu kayitlar depremin frekans igerigi,
stiresi, genligi ve fazlar1 hakkinda bilgiler igerirken ayn1 zamanda kendisine tesir eden
zemin faktorlerinin etkilerini de yansitir (Fahjan, 2008). Gergek deprem kayitlart
arasinda se¢im yapilirken, bolgede beklenen deprem frekansi, deprem siiresi, bolgenin
zeminin sinifi, faylanma sekli, deprem kaynagi ve etkiledigi mesafe goz Oniinde
bulundurulmalidir. Yonetmeliklerde tanimlanan elastik tasarim ivme spektrumlari ile
secilen deprem kaydmin uyumlu olmasi, depremin yapidan talep ettigi tasarim
parametrelerini belirlemek ve olabilecek depremlere karsi ortalama degerler
belirlemek agisindan biiyiikk 6nem arz eder (Ugar ve Merter, 2015). Fakat bu uyuma
normal sartlar altinda ¢ok zor rastlanir. Bu sebeple TBDY 2018’de de belirtilen
Olceklendirme yontemleri kullanilir. YOnetmelige gore bu yontemler basit
6l¢eklendirme ve spektral uyum saglanacak sekilde diizenleme olarak iki ana baslik
altinda toplanmistir. Basit dlgeklendirme yonteminde, ilgili alan i¢in segilen deprem
kayitlarina ait spektrumlarin ortalamasmin 0,2 T, ve 1,5 T,, periyotlar1 arasindaki
genliklerinin, tasarim spektrumunun ayni periyot aralig1 i¢in olan genliginden daha
biiyiik olacak sekilde dlgeklendirilme yapilir. Spektral uyum saglama yonteminde ise

tiim periyotlarinda doniistiiriilen kaydin spektrum ortalamalarinin tasarim spektrumu
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ordinatlarindan daha biiylik olmasi beklenir. Spektral uyusum igin frekans tanim

alaninda ve zaman tanim alaninda olmak {izere iki yontem bulunur.

Frekans tanim alaninda yapilan 6lgeklendirmede, kaydin frekans igerigi degistiginden
kendisine has Ozellikleri kaybettigi goriilmektedir. Bu ¢alismada uygulanan zaman
tanim alaninda spektral uyusum yontemi kapsaminda, dlgeklendirme igin ivme
kaydina zaman tanim alaninda belirli bir periyot araliginda ve sinirl bir siirede iteratif

olarak dalgaciklar eklenir (Fahjan, 2017).

4.4 Tarihi Yapilar Icin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu’nda Yapisal

Degerlendirme ve Giivenlik

Tarihi yigma yapilar essiz ve kendine has 6zelliklerinden dolay1, giiniimiizde yapilmis
veya yapilacak yigma yapilardan ayrilmaktadir. Buna gore iilkemizde bu yapilarin
hasar ve giivenlik acilarindan degerlendirilmesi icin Tiitkiye Bina Deprem
Yénetmeligi yerine 6zellikle tarihi yapilar i¢in hazirlanmis olan Tarihi Yapilar I¢in
Deprem Risklerinin Yonetim Kilavuzunun referans kaynak olarak kullanimi daha

uygun olacaktir.

Bu kilavuza gore, tarihi yapilarda diisey ve yatay etkiler altinda giivenligin
saglanabilmesi i¢in en 6nemli husus yapiya etkiyen yiiklerin zemine diizgiin bir sekilde
aktarilmasidir. Bu yiikk aktarimi sirasinda zeminde olusacak gerilmeleri
karsilayabilmek amaciyla temel bolgesinde duvarlar kalinlastirilir. Yiiklerin zemine
iletilmesinde her bir yapi elemaninin dayanimi ve birlesim bolgelerinin yeterli
elemanlarla takviye edilmesi de ¢ok 6nemlidir. Yapiya etkiyen gerilme degerlerinin
dayanim degerinin altinda kalmasi ve hiperstatiklik derecesinin yiiksek olmasi yani
yiikiin iletilmesinde farkli akis yollarimin {izerinden aktarilma seceneklerinin

bulunmasi yap1 giivenligini pekistirir.

Deprem etkisi altinda tarihi yigma yapilarin giivenliginin degerlendirilmesinde
ongoriilen deprem yer hareketi diizeyleri, TBDY 2018’de verilen kurallarin tarihi
yapilardaki gliclendirme c¢aligmalarinin sinirli tutulmasi ilkesiyle sadelestirilmesiyle
DD-1, DD-2 ve DD-3 olarak isimlendirilerek ele alinmistir. Tarihi yapilarda genellikle

yatay deprem bileseni gbz Oniine alinmaktadir.

Tarihi yigma yapilarin deprem giivenliginin saglanabilmesi i¢in performans

kavraminin 6nemi biiytiktiir. Performans, deprem etkisindeki yapinin elastik ve elastik
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olmayan davraniginda, tasiyici sistemin kapasitesinin ve depremin tastyici sistemden
talebine olan etkisinin gdz dniine alinmasi ve binada kabullenilen hasarlarin bilgisayar
programlarina olabildigince gergek¢i tanimlanmasini kapsar. Deprem etkisindeki
tarihi yapilar i¢in tanimlanan performans diizeyleri ve siir degerleri Sekil 4.2°de

verilmigtir.

e Smirlh Hasar (SH): Dogrusal olmayan davranisin ve hasarin sinirda kaldigi

performans diizeydir.

e Kontrollii Hasar (KH): Can giivenligini saglayip, onarimi miimkiin olan, ¢ok

biiylik hasara ugramayan performans diizeyini ifade eder.

e  Gogmenin Onlenmesi (GO): Binanin gogmesi dnlense de agir hasarin meydana

geldigi performans diizeyidir.

Av

Statik
itme
kuvveli

A

| P Kontrollii Gadcmeni)
| S ) -

) hasar anlenmesinir
| hasar

i simr durumu
o durdmu  Go | )
durumu KH | | Kat dteleme
I SH | | orahi
~%0.3 ~%0.7 ~%1.0 a/h

Sekil 4.2 : Statik itme egrisi ve sinir durumlari1 (TYDRYK, 2017).

Performans diizeylerine gore hesap yontemleri ve sinirlar Yer degistirmelerin artisi,
hasar ve sekil degistirme artisini da saglar. Siineklik mevcutsa egrinin yatay kolu uzun
ve belirgindir fakat tarihi yigma yapilarda siinek davranigin sinirli olmas: sebebiyle

sinirli hasar durumu ile gogme durumu birbirine ¢ok yakin gergeklesir.

Tarihi yapilarin degerlendirilmesinde dayanima ve sekil degistirmeye gore olmak
tizere iki yontem uygulanir. Elastik otesi sekil degistirmenin kiiciik (dayanima gore)
veya kontrollii ama biiyiik olmasi (sekil degistirmeye gore) bu degerlendirme yontemi
seciminde belirleyici rol oynar. Gevrek davranista elastik Gtesi sekil degistirme
olmadan yap1 gili¢ tilkkenmesine erigir. Bu durumda sekil degistirmeye gore

degerlendirme anlamin yitireceginden dayanima esas degerlendirme yapilmalidir.
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Performans ; ]

diizeyi Hesap yintemi ve sinirlar

Sirurly hasar | 1. Dogrusal hesap yontemi kullaniiyor, a) Disey yirk ve azalfimarmus éngdrifen deprem etkisinde bulunan hesap

simir durum | dayamimiar asimiyor.

(SH) b) Azallmarmis deprem etkisinde oteleme orami % 0.3 SIninn agmiyor.
1. Dogrusal hesap yontemi kullaniiyor; a) Diigey yitk ve R, <3 fle azaltlmis Gngdrilen deprem etkisinde bulunan

Kontrollir hesap dayamimian asiimiyor

233‘1" 3’”{‘;{ b) Azaliimarmis deprem efkisinde dteleme orani % 0.7 SINIAAI aSMIyOr.

urum (KH) 2. Dogrusal olmayan hesap yantemi kullaniiyor; a) Gteleme orami % 0,7 sininin asmyor. b) Malzemelerin

sekildegistirme kapasiteleni asimiyor

Gicme 1. Dogrusal hesap yantemi kullaniiyor; a) Diisey yitk ve R, <3 ile azalflmig Gngariilen deprem ethkisinde bulunan

5 nge ST hesap dayammiar belirlf bir oranla (~—1.5 kati) asilabilir

durumu b) Azaltiimarmig deprem etkisinde dteleme orani % 1 simurin agmiyor.

(G0) 1. Dogrusal olmayan hesap yintemi kullanilyor: a) Oteleme orani % 1 sinimnin agmiyor b) Malzemelerin

sekildegistirme kapasiteleri sinirl oranda (—1.2 kafi) asilabilir

Sekil 4.3 : Performans diizeyleri ile ilgili hesap yontemleri ve gerilme sekil

Tarihi yapilarda, siineklik sinirli oldugu i¢cin R, < 3 kabul edilmektedir. Fakat bu
katsayinin kullanilabilmesi i¢in davranista yeterli elastik 6tesi yer ve sekil degistirme

kapasitelerinin bulunmasi (siinek) ve kontrollii hasarin tasiyici sistemde kabul

degistirme simirlar1 (TYDRYK, 2017).

edilebilir olmas1 gerekmektedir.

Tarihi yapilar ayrica Onemlerine gore siniflandirilmistir. Bu O6nem dereceleri

kapsaminda ve miidahale edilebilirlik seviyesine gdre bir deprem giivenlik seviyesi

belirlenir (Sekil 4.4).

Performans
Seviyesi SH KH GO
Deprem
Diizeyi
DD-1 Evrensel | Evrensel Ulusal
DD-2 Evrensel Ulusal Yerel
DD-3 Ulusal Yerel Yerel

Sekil 4.4 : Tarihi yapilarin 6nemine gore segilebilecek performans diizeyleri

(TYDRYK, 2017).
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5. ORTAKOY SURP KRIKOR LUSAVORIC ERMENI KATOLIK KiLISESI
HAKKINDA GENEL BILGILER

Hristiyanligr kabul eden ilk millet olarak bilinen Ermenilerin Osmanli Devleti
zamaninda Istanbul’da insa ettikleri tarihi yigma kiliseler mimari agidan asagidaki

ozellikleri tasimaktadir:
e Dis duvarlar tas veya tas ve tugladan (almasik diizende) oriilmiistiir.

e Oriilen taslarin spesifik bir &zelligi yoktur, bulunma ve islenme kolayligina

gore kullanilmistir.

e ¢ yapi ortiisii olarak tonozlar tercih edilmis ve bu tonozlarin yapiminda ahsap

malzeme kullanilmistir.

o Kilise i¢ ortiisii genellikle disaridan belli olmaz. Bunun sebebi bu 6rtiiniin besik

veya kirma cat1 yapilariyla ortiilmiis olmasidir.
¢ Kilise i¢cinde bulunan siitunlar mermer goriiniimii verilmis ahsap siitunlardir.

e Kilise naoslar1 tek veya ti¢ neflidir.

Istanbul’da 34 Apostolik, 12 Katolik (Sekil 5.1) ve 3 Protestan Ermeni Kilisesi

bulunmakta olup aktif olarak hizmet vermektedirler.

Istanbul’un fethi sonras1 Ermenilere kullanimi igin tahsis edilen kiliselerin bazilikal
yapida olusu, mimaride tekdiizelik yaratmis ve Istanbul Ermenilerine 6zgii bir mimari
yaratmistir. Inceleme konusu olan Istanbul Katolik Ermeni Kiliseleri, nadir drnekler
haricinde bemanin iki yanina ufak oda eklemeleri yapilarak planda dikdortgen yapidan
T sekline cevrilmistir (Batar, 2007). Bu odalar genellikle vaftizhane ve din
gorevlilerinin giyinme odas1 amaciyla kullanilir. Genellikle tek nefli olan bu yapilarin
catilar1 tonoz iizerine besik cat1 sistemi olarak yapilmistir. Kubbe yapist bulunduran
kiliselerde kubbe, ¢atinin altinda disaridan gdziikmeyecek sekilde gizli tutulmustur.
Giris cephelerinde giil motifli pencere bulunan yapilar ¢ogunlukla dogu-bati ekseni

tizerinde konumlandirilmislardir.
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Bulyukdere Surp Bogos‘Emienl Katolik Kilisesi

Tarabya Surp Andon Ermeni Katolik:Kilisesi I

‘Yenlk‘cy St\nrp Hévhannes Migirdi¢ Ermeni Katolik Kilisesi /

enyKatolik Kilisesi!
sim Surp.quhaﬁ tVo geperaniEnm
yoglutStrptYerroituty
rpIPirgic'Ermeni Katolik Kilises

N imenuKatolikiKilisesid

.“

Bilyiikada Verapohum Surp Asdvadzadzin Ermeni Katolik Kilisesi

Sekil 5.1 : Istanbul Ermeni Katolik Kiliseleri nin dagilimu.

Tanzimat Fermani’nin ilani ile birlikte yeni kilise yapiminin miimkiin kilinmasi
Ermeni Katolik cemaatinde de biiyilk memnuniyet uyandirmigtir. Osmanli devlet
yapist ile iyi iligkiler i¢inde bulunan, cemaatin ileri gelenleri ve aristokratlari olan
Amiralar’in da katkilar1 ile birlikte Ermeni Katoliklerinin niifus yogunlugunun
bulundugu bolgelerde kilise insaatlar1 baslamistir. Bolgedeki ahsap sapelin cemaatin
ihtiyacina yeterli gelmemesi neticesinde Ortakdy semtinde Ermeni Katolik cemaatinin
ikinci kilisesinin ingaatina, 1837 yilinin Kasim ayinda ¢ikan padisah fermani ile
baslanmigtir. Apraham Amira Allehverdi ve Krikor Hekimyan’in yaptig1 bagislarla
insaatina baslanan yap1 1838’teki sel felaketiyle hasara ugramistir. Bunun {izerine
eksiklerin giderilmesi i¢in Kuleli’den yeni taglar getirilmis ve Ermenilerin Noel
yortusuna denk gelen 6 Ocak 1839 tarihinde yapi kutsal merasimlerle agilmistir
(Tcholakian, 1998).

Yapimin bircok defa onarim gegirdigi bilinmesine ragmen bunlara iligskin kayitlara
ulagilamamustir fakat 1857 yilinda yapilan onarima ait kayitlar bulunmaktadir
(Tuglaci, 1991). 2017 yilinda kilise tastyict sisteminde onarim faaliyetlerinde
bulunulmustur. Dis cephe duvarlart onarim gérmiistiir ayrica avlu ve miistemilat
yapilarinda diizenlemeler yapilmis, ahsap kapt ve pencereler onarilmistir. Cati

kiremitleri degistirilmistir (Kasap,2018). Yap1 kesiti ve boliim isimleri Sekil 5.2°de
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belirtilmistir. Sunulan tez kapsaminda incelenen Surp Krikor Lusavori¢c Ermeni
Katolik Kilisesi’'ne ait roleve c¢izimler Kasap (2018) doktora tez ¢alismasindan

alinmustir.

Sekil 5.2 : Ortakdy Surp Krikor Lusavori¢ Ermeni Katolik Kilisesi kesiti
(Kasap, 2018).

Surp Krikor Lusavori¢ Ermeni Katolik Kilisesi, eski ismi Hagios Phokas olan ve
9.yy’dan itibaren dini yapilarin yogunlukta oldugu Ortakdy semtinde bulunmaktadir
(Tanman, 2014). Kilisenin plan1 Sekil 5.3’de ve yakindan uydu goriintiisii Sekil 5.4°te

verilmigtir.

Kuzey Cephe

APy 19 TR |
L - —

CEUEET N L) oy .
| 1 Dogu
Cephe
| ]
» el a , MES
B |HI ) . B

Giiney Cephe

Sekil 5.3 : Ortakdy Surp Krikor Lusavori¢ Ermeni Katolik Kilisesi plani
(ARKE Restorasyon Raporu, 2019).
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Sekil 5.4 : Surp Krikor Lusavori¢ Ermeni Katolik Kilisesi uydu goriiniimii
(Url-6).

5.1 Mimari ve Tasiyic1 Ozellikleri

Bazilikal formda inga edilen yap1, bati-dogu ekseninde konumlandirilmistir. Digaridan
avluya giris bat1 ve giiney cephelerinden saglanmaktadir. Yapinin ana girisi olan bat
girisi icbiikey seklindedir ve ortasinda ahsap ¢ift kanatli kap1 mevcuttur. I¢ biikey alan
igerisinde kapinin iki yaninda eskiden bulunan iki adet tugla kemerli pencere boslugu
ve iki adet kapi boslugu almasik duvar orgiisiinde sonradan kapatilmistir. Giiney

cephede ise Onceden ahsap olan kap1 yerini metal kapiya birakmugtir.

Yaklagik 581 m? alana sahip kilise i¢ yapisi, dig narteks, i¢ narteks, galeri kati, amira
odasi, li¢ nefli naos yapisi, koro mahalini ve ana sunagi iceren bema, vaftizhane,
muganniler odasi, amira odasi ve apisisi igerir. Ana tastyict olan duvarlar tag ve
tuglanin beraber kullanildig1 almasik tipinde oriilmiistiir. Cat1 yapisi ise igeriden ahsap

besik tonoz olarak goziikse de disaridan kirma c¢atidir ve Uistii kiremitlerle kapatilmistir.

Kilise avlusunun ana girisi olan bati1 girisinden sonra tastan désenmis bir avlu
bulunmaktadir. Avluyu U bi¢imindeki miistemilat yapisi ¢evrelemektedir. Avludan
yedi basamak ile kilise igine giris kapisinin dniine ¢ikilir (Sekil 5.5). Kiliseye girmeden

once sol tarafta (kuzey cephe) bir an1 yazit1 ve sag tarafta (gliney cephe) beton kaide
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lizerine oturtulmus artik kullanimda olmayan ahsap bir c¢an kulesi ziyaretgileri

kargilamaktadir.

Sekil 5.5 : Bati cephesi.

Kiliseye girig, orta nef genisliginde dis narteksten saglanir. Dis narteksin tavan
dosemesi tugla kemerlidir. Kiliseye giris bu bolgeden cift kanatli ahsap kapiyla
saglanir. Ahsap kapinin yaninda simetrik ve kemerli iki ahsap pencere bulunmaktadir.
1. kat ve 2 kat arasinda boydan boya bir silme seridi ve kenarlarda cephe uzunlugunca
yalanci payeler yer almaktadir. Silme seridin istii tiggen seklinde olup duvarin

kalinlig1 920 mm’dir.

Di1s narteksten i¢ nartekse gegis cift kanatli metal kapiyla saglanir. Metal kapinin
solunda ve saginda pencereler bulunmaktadir. I¢ nartekste kuzey ve giiney yoniinde
birer adet ahsap kap1 bulunmakta ve bu kapilar birer odaya agilmaktadirlar. i¢ narteks
izerinde galeri katlar1 mevcuttur. Galeri katlarina ¢ikis, i¢ narteksin kuzey bolgesinde
ahsap korkuluklu ahsap merdivenle saglanir. Galeri katin1 destekleyen iki adet mermer
goriiniimii verilmis 3,7 m yiiksekliginde ahsap tasiyici siitun mevcuttur. 1. galeri
katinda da 3,35 m yiiksekligindeki siitunlarin devami ikinci kat1 desteklemektedir. I¢
narteksin dosemesi tas kaplama iken tavani ahsap malzemeyle diizlestirilmis volta

doseme seklindedir. Galeri katlarinin tavanlart ve dosemeleri ahsapla olusturulmustur.

Ayri boliimlerin, yani naos ile narteks ve naos igerisindeki neflerin sinirlarini siitunlar
belirler. Ug nefli yapiya sahip naosun ahsap besik tonozlarla kapli neflerinden biiyiik

olan orta nefinin yiiksekligi 11 m ve diger iki nefin yiiksekligi ise 10 m’dir. Tonozlarin
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iistli besik catiyla kaplanmigtir ve bagdadi teknikle yapilan ¢atinin Ortiisii Marsilya
Kiremiti ile olusturulmustur. Yan nef tonozlarinin tizengi taslarini baglayan ikiser adet
ve orta tonozun lizengi taslarini baglayan ii¢ olmak {izere toplamda yedi metal gergi
eleman1 mevcuttur. Naosta 8 adeti serbest 4 adeti duvarla bitisik, mermer kaide iizerine
oturtulmus 7,5 m yiiksekliginde toplamda 12 adet korint baglikli siitun yapisi
mevcuttur. Tamami tag dosemeye sahip naosta kadinlar ve erkeklerin ayr1 oturmalari
icin siralar bulunmaktadir. Yan neflerin kuzey ve giiney cephe bdlgelerinde iki
basamakla ¢ikilabilen sunak alanlar1t mevcuttur. Kuzey ve giiney cephelerde 1. kat
hizasinda toplamda yediser pencere konumlanmistir. Kuzey ve gliney almasik cephe
duvarlarinin kalinliklart sirastyla 1,1 m ve 1 m’dir. Cephe orta bdolgesinde

bolmelerinde cephe yaklagik 250 mm disart ¢ikma yapar. (Sekil 5.6).

!lll|}{!
I
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Sekil 5.6 : Giiney cephesi.

Bema, ahsap korkuluklarla ve basamakla naos yapisindan ayrilir. Orta nef sonundaki
ana sunak olmak iizere her nef sonunda bir sunak mevcuttur. Kilisenin ana sunagina
gelmeden bema igerisinde her iki tarafta birer adet tek kanatli ahsap kapi
bulunmaktadir. Bu kapilardan kuzey cepheye bakan vaftizhane boliimiine, gliney
cepheye bakan ise muganniler odasina agilmaktadir. Yan nef sunaklarinin arkasindan
da yine bu odalara agilan birer kapt mevcuttur. Her iki odanin igerisinde disartya acilan

metal bir kapi ile pencere bulunmaktadir. Bunun yani sira amira odasi olarak
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adlandirilan odalara ¢ikmak ic¢in kullanilan birer merdiven bu odalar igerisinde
mevcuttur. Amira odalarinda kuzey ve giliney cepheye bakan ikiser pencere ile dogu
cephesine bakan birer pencere bulunmaktadir. Ayrica kilise icinde apsis ve bemay1
dogrudan goren birer pencere de bu yapilarda mevcuttur. Bemadan girisi olan bu

odalarin tavan ve désemeleri de ahsapla olusturulmustur.

Eﬁﬁbh} b

{ wan

bl e

(b)
Sekil 5.7 : a) Galeri katlari, naos ve bema b) Ana nef tonozu, bema ve apsis.

Bemadan bes basamak yardimiyla ¢ikilan apsis yapisi 6,40 m yiiksekliginde dort adet
siitun yapistyla desteklenmistir. Ustii yarim kubbeyle kapatilan yapinin tamami ahsap

malzemeden yapilmistir. Apsisin arkasinda vaftizhane ve muganniler odasin1 birbirine
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baglayan bir koridor ile dogu cephesinden disar1 acilan iki adet metal kap1 bulunur.
Dogu cephesi duvarinin kalinligi 1000 mm olup 1.kat seviyesinde tugla kemerli ii¢
adet ve 2. kat seviyesinde iki adet kare pencere bulunmaktadir. Zemin kat seviyesinde
daha 6nce pencere oldugu anlasilan fakat su anda kapatilmis iki adet alan mevcuttur.

Diger tiim cephelerde oldugu gibi bu cephede de yalanci payeler ve silmeler bulunur.

5.2 Yapimin Mevcut Hasarlar:

Yapimin mevcut durumu ve hasarlari, yerinde yapilan incelemeler ile ortaya konmus
ve ayrica, kilisedeki hasarlarin konu edildigi Arke Miihendislik tarafindan hazirlanan
rapor (Arke Restorasyon On Raporu, 2019) dikkate almarak kilisenin mevcut hasarlari
Cizelge 5.1°de sunulmustur. Duvarlarda goriilen diisey ¢atlaklarin biiyiik bir kisminin

zemin oturmasindan kaynakl ortaya ¢iktigi diistiniilmektedir.

Cizelge 5.1 : Kilisedeki mevcut hasarlar.

Hasar Bolgesi Aciklama

Duvar Kisa dogrultuda deprem yiiklerine kars1 zay1f
Yan nef ile galeri katinin birlestigi noktalardaki

Duvar duvarda pencere koselerinde ¢atlaklar (zemin

oturmasi ve yapisal diizensizlik sebebiyle)
Apsis duvari ve amira odalar1 koselerinde diga dogru

Duvar acilmalar ve diyagonal catlaklar
Amira odalarinin merdiven ingasindan kaynakli,
Duvar apsis duvarlarinin incelen yerlerinin yarattig: yapisal
olarak zay1f bolgeler.
Iki yap1 béliimii arasinda yeterli baglanti
Duvar- Galeri Kat1 saglanamamasi, bozulma ve deformasyonlar

sebebiyle ayrilmalar.
Giris cephe duvarinda, duvar ve galeri katinin
Duvar- Galeri Kat1 baglantisinin kopmasi sonucunda disa dogru yatma

(cephede ayrilma)
Striiktiirel diizensizlikler (ana hatil iizerine oturan
Galeri Kat1 dikmeler, cepheye paralel yerlesen doseme hatillart)
ve ileri derecede bozulmalar
Galeri Kati Doseme hatillarinda sehim
Galeri Kati Catidan gelen su sebebiyle tavan ve dosemede
bozulmalar
Naos Zemin oturmasi (Sekil 5.8)
Narteks siitunlart gévdelerinde ve tonozu tastyan
Siitun siitunlarin galeri katiyla birlestigi noktada siitun
basliklarinda deformasyon, bezeme kaplamalarinda
ayrilma ve catlaklar (Sekil 5.9)
Tonoz Ana tonoz tizeri kismi ¢atlaklar (Sekil 5.10)
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Sekil 5.9 : Naos baslangicinda galeri katinin oturdugu siitun ve narteks siitunu
hasari.
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Sekil 5.10 : Yan nef tonozu ve altindaki duvarda olusan ¢atlaklar.

5.3 Zemin ve Sismik Yapisi

Kilisenin bulundugu Ortakdy Semtinin deprem riski yiiksek olup Deprem Y 6netmeligi
(2007)’ye gore 2. derece deprem bolgesinde bulunmaktadir. Istanbul, Sekil 5.11°de
verildigi tizere Kuzey Anadolu Fay Hatt1 basta olmak iizere bu hattan ayrilan birgok
aktif fay hattina ve fay zonlarina (Saros Korfezi — Gazikdy Fayi, Marmara Denizi
Faylari, Gevye-Gemlik Aras1 Faylar, Sapanca-Cinarcik arasi faylar, Etili fay1, Edinci-
Ciftecesmeler fay zonu, Manyas Fayi, Yenice-Gonen Fayi, Ulubat Fay1) yakindir.
(Ozalp ve dig., 2013)
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Sekil 5.11 : Marmara bolgesi fay hatlar1 ve zonlar1 (Ozalp ve dig., 2013).
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Sekil 5.12°de goriildiigii gibi Ortakdy semtinde zemin genellikle gec¢ paleozoyik
donemin karbonifer zamaninda olusan Trakya formasyonudur. Bu haliyle
metamorfizma gdstermeyen stratigrafi birimi igerisinde yer alan istif, Istanbul Birligi
adi altinda siiflandirilmistir. Trakya formasyonu, kara koyu gri, bozunmusu acik
kahverengi, ince orta katmanli, bol mika pullu, tiirbiditik kumtasi-seyil ardisigi; yer
yer ¢akiltagt mercekli, alt kesimlerinde seyrek kiregtagi mercek ve arakatkili olarak

tanimlanir (Ozgiil,2011).

iSTANBUL iLi JEOLOJI HARITASI

Sekil 5.12 : Istanbul jeoloji haritas1 (Ozgiil, 2011).

Kilisenin bulundugu alanda ise, Besiktas il¢esinin hakim zemin sinifindan farkli zemin
bulundugu IBB ile Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’niin
ortakligiyla hazirlanan Besiktas Olas1 Deprem Kayip Tahminleri Kitapg¢igi’nda (2020)
acik bir sekilde gosterilmistir. Bu zeminin ilk 30 metresinde ortalama harmonik kayma
dalgasi hiz1 (Vs30), 350-400 m/s olarak verilmistir (Sekil 5.13). TBDY (2018)’e gore
bu zemin ZC olarak siniflandirilmaktadir (Cizelge 5.2.).

VS 30 (mis)

Bl 50 - z00
I 200 - 250
300 - 350
350 - 400
400 - 500
500 - B0
800 - 700
I 700 - 200
I =00 - 1000
I 000130z

VISNEZADE

Sekil 5.13 : Besiktas ilgesi Vi3 Dagilimi (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ve
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, 2020).
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Cizelge 5.2 : Yerel zemin smiflar1 (TBDY, 2018).

Ust 30 metrede ortalama

Yerel o (Vo) a0 (Nso)zo | (€u)a0
Zemin Zemin Cinsi
Sinifi
[m/s] [darbe/30cm]| [kPa]
ZA  [Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB |Azayrismus, orta saglam kayalar 760 - 1500 - -

Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1
ZC |veya 360 - 760 >50 > 250
ayrismus, ¢cok catlakli zayif kayalar

Orta siki — siki kum, ¢akil veya ¢ok kati kil

2D tabakalari

180 - 360 15-50 70 - 250

Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kati kil
tabakalar1 veya

ZE |PI>20ve w > % 40 kosullarin1 saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakasi (cu < 25 kPa) igeren profiller

Sahaya 0zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel go¢me riskine sahip zeminler
(s1vilagabilir zeminler,

ZF  |ylksek derecede hassas killer, gdgebilir zayif ¢cimentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,
3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI>50) killer,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.

TBDY (2018)’de 50 yilda asilma olasiligt %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan
DD-2 ve 50 yilda asilma olasilig1 %50 (tekrarlanma periyodu 72 yil) olan DD-3 yer
hareketi diizeyine gore yatay ile diisey elastik spektrumlar ile en bliyiik yer ivme ve

hiz1 degerleri AFAD’ 1n sisteminden alinarak Sekil 5.14’te verilmistir.
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AFAD P

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar:
[nteraktif Web Uygulamasi

Kullanici Girdileri

Rapor Baghi: Ortakdy Surp Krikor Lusavorig

Ermeni Katolik Kilsesi

Diaprem Yer DD-2 50 yida agima olasiifn %10 {bekmaranma pestyodu 475

Harzket] Dizeyl ¥il}) cian deprem yer hareket dlzeyl

ered Femin ZC ok sl kum, gakil we sert kil tabalalan veya aymgmg.

Sinih gok catlakh zapf kayalar

Enlem: 41.052209°

Boylam 29 no4s0”

Ciktilar

5; =0.813 5; =0.229 FGA=0.335 PGVF=20.924
Deprem Yer DD-3 50 yilda agilma olasihg %50 (tekrarlanma periyodu 72 yil)
Hareketi Dizeyi olan deprem yer hareketi dizeyi
Yerel Zemin Sinfi ZC Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalan veya ayngrmug, qok

gatlakh zayif kayalar
Enlem: 41.05223°
Boylam 20.0248%
Ciktilar
§5;=0.323 5, =0.004 PGA=0.140 PGV=8.758

Sekil 5.14 : AFAD verileri (Url-7).
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6. KILISE MODELI iCiN MODAL VE ZAMAN TANIM ALANINDA
DOGRUSAL ANALIZ

Bu tezin konusu kapsaminda incelenen Ortakdy Surp Krikor Lusavori¢c Ermeni
Katolik Kilisesi’nin makro modellemesi, SAP2000 V21.0 programui ile 452 adet cubuk
ve 8567 adet kabuk eleman kullanilarak gerceklestirilmistir. Maksimum sonlu eleman
ag boyutu 500 mm olacak sekilde modellenmistir (Sekil 6.1). Yap1 plan boyutlari
17,85 m ve 29,7 m olup ana duvarlarin yiiksekligi kalkan duvarlarin en u¢ noktasinda

14,1 metreyi bulmaktadir.

Dogu

Kuzey

Giiney

Bat1

Sekil 6.1 : SAP2000’de hazirlanan model igin a) Bat1 ve giiney cephesi b)
Kuzey cepheden kilise i¢i goriiniisii.
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llgili boliimde belirtildigi iizere, kilise dis narteks duvarlari kesme tas ve cephe
duvarlart tugla ve kaba yonu (almasik) ile teskil edilmislerdir. Giiney ve kuzey
cephelerinde duvarlar belli bolgelerde kalinlastigi i¢in bu kalinlagma modele
yansitilmistir. Yapinin igindeki galeri kat1 ile amira odalar1 dosemeleri, siitunlar,
duvara oturan diisey ve yatay hatillar, tonoz, kubbe, apsis ve cati1 yapisi ahsap
alinmistir. Dogrusal analizde kullanilmak iizere bu malzemeler ile ilgili 6zellikler
almasik yapi icin TYDRYK (2017) ve ahsap icin TS 647 (1979) standardindan
alinmistir (Cizelge 6.1). Yapida ahsap cinsi ile ilgili bilgi bulunmadigindan ortalama

degerler kullanilmistir.

Cizelge 6.1 : Model malzeme 6zellikleri.

Malzeme Cinsi Ahsap Almasik Kesme Tas
Birim Agirlik (kN/m?) 4,22 20 21
Elastisite Modiilii (MPa) 5000 1100 1750
Poisson Orani 0,3 0,2 0,2

Isil Genlesme Katsayisi 0 9.9 x 10°° 9.9 x 10°°

Modellemede, ahsap elemanlardaki mevcut catlaklar diisiiniilerek elastisite
modiiliiniin 0.5E olarak alinmasi1 ve yap1 ana duvarlari i¢in Sekil 6.2°de verilen etkin

kesme rijitlik carpanlar1 g6z dniinde bulundurulmustur.

::: Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane f11 Modifier

Membrane f22 Modifier

Betonarme Tagryict Etlan Kesit Ryjitligi Membrane f12 Modifier
Sistem Elemam Carpans Bending m11 Modifier
Perde — Dageme (Diizlem I'gf,i Eksenel | Kayma Bending m22 Modifier
Perde 0.50 0.50 Bending m12 Modifier 0.&
Bodmm PEl'dE";i 0.20 0.50 Shear v13 Modifier 1
Déseme 075 0.15 Shear v23 Modifier 1
~ Mass Modifier 1
Perde — Daseme (Diizlem Dhsi) | Egilme | Kesme |
Weight Modifier
Perda 0.25 1.00
Bodmm perdesi 0.50 1.00 Cancel
Dégeme 0.25 1.00

Sekil 6.2 : Etkin kesme rijitliklerinin modele aktarilmasi.

Yapiy1 olusturan bilesenlerin kalinliklar1 ve malzemesi Cizelge 6.2°de verilmistir.
Catinin oturdugu hatil boyutlar1 800 mm (yiikseklik)x200 mm (derinlik), dis narteks
dahil diger duvar i¢i diisey ve yatay hatillar 400 mm (yiikseklik)x200 mm (derinlik),

tonozlarin oturdugu kirisler 300 mm (yiikseklik)x 900 mm (derinlik), tonozlarin galeri
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katina oturdugu kemerler 300 mm (ylikseklik)x600 mm (derinlik) boyutlarinda

alinmistir. Galeri katinin oturdugu yatay hatillar ise 200 mm (yiikseklik)x750 mm

(derinlik) boyutundadir. Siitunlarin 4 adedi ve 1000 mm x600 mm boyutlarinda

dikdortgen kesitli, iki tanesi 300 mm ¢apinda, 8 adedi de 600 mm c¢apinda daire

kesitlidir. Hat1l ve siitunlarin modellemesi yapilirken bu boyuttaki yap1 elemanlari bir

biitiin olarak ele alinmiglardir. Catiya ait bir goriiniim Sekil 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.2 : Kilise tasiyic1 duvar ve ahsap eleman kalinliklari.

Yap1 Malzemesi Konum Ii‘#:::]l)lk
Giiney Cephe Duvari (ince Bolge) 800
Giiney Cephe Duvar1 (Kalin Bolge) 1000
Almagik (kaba =, /o) coohe Duvart (Ince Bolge) 900
yonu ve tugla)
Kuzey Cephe Duvari (Kalin Bolge) 1100
Dogu Cephe Duvari 800
Bat1 Cephe Duvari 700
Kesme Tas Narteks 350
Cat1 400
Dosemeler 200
Ahsap Apsisler 200
I¢ Duvar 200
Kubbe 150
Tonoz 150

Sekil 6.3 : Catinin goriiniimii.
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Sekil 6.3’de i¢ yapis1 goriilen ¢atinin yiikiiniin modele en dogru sekilde aktarilabilmesi

adina c¢atinin kiitle ve hacim bilesenleri sifir olarak tanimlanmistir. Harici bir sekilde

hesaplanan cat1 agirhigi yapiya eklenmistir. Cat1 agirhigi hesaplanirken hesaba katilan

agirlik ve boyut kabulleri Cizelge 6.3’de verilmistir. Ahsap agirligi TS ISO 9194°de

Picea i¢in verilen 430 kg/m? seklinde alinmistir. Yapida kullanilan Marsilya kiremiti

agirhigr Ugur vd. (2018) calismasindan 48 kg/m? olarak alinmistir. Kiremit alt1 ortiisii

kalinlig1 olarak alman 20 mm degeri, Perker (2012) ¢alismadan alinmistir. Mertek

boyutlari i¢in belirlenen ortalama deger Insaat Miihendisleri Odasi’nin Cat1 Ortiileri

(2013) galismasindan, mahya asig1 i¢in belirlenen boyut Giiler (2019) ¢alismasindan

ve diger eleman boyutlar1 ise MEB Ahsap Cat1 ve Kalip Elemanlari insaat Teknolojisi

(2018) kitabindan alinmistir.

Cizelge 6.3 : Cat1 bilesenleri malzeme boyut ve agirliklari.

Cat1 Bileseni Adet Boyut Uzunluk Birim Toplam
(m) (m) Agirlik Agirlik
(ton)
Kiremit 2 9,86 29,7  48kg/m*> 28,11
3
Kiremit Alt1 Ortii 2 9,86 x 0,02 29,7 430 kg/m 5,03
Mertek 72 0,1x0,16 9,86 430 kg/m? 4,88
Gogiisleme 36 0,06 x 0,12 2,6 430 kg/m? 0,29
3
Birakma 36 01x016 845  430kg/m® 2,09
3
Birakma (Kiigik) 0%~ 005x01 385  430kg/m* 0,53
3
Kusaklama 36 0,05x 0,1 4,675 430 kg/m 0,36
3
Payanda 64 0,08 x 0,14 44  430kg/m®* 1,36
3
Payanda (Kiiciik) 64 005x01 1,95  430kg/m* 026
Dikme 64 0,1x0,1 4,15 430 kg/m? 1,14
3
Mahya Asig 1 0,1x0,18 29,7 430 kg/m® 0,23
3
Asik 4 0,1x 0,14 29,7  430kg/m® 0,72
Asik (Kiigiik) 2 0,05 x 0,1 244  430kg/m® 0,11
Tonoz Kirisleri 5 0,05x0,1 29,7 430 kg/m? 0,32
Tonoz Kirisleri 0,05x 0,1 24,4 430 kg/m®* 0,11
(Kiigiik)
Toplam 45,56
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Agirlik gati alanima béliindiigiinde bulunan sonug 0,78 kN /m? olarak elde edilmis ve
modele etkitilmistir. Kilise ¢atis1 kabuk eleman olarak modellenmis ve ¢atinin kalkan
duvarlarla birlesim detaylar1 yerinde bilinmemekle beraber, hatil araciligiyla tam bagl

olduklar1 varsayilmstir.

Yap1 tabaninda temel tanimlamasi yapilmamis olup zemin kotunda yapi duvarlari
ankastre mesnetli, ahsap stitunlar ise basit mesnetli tanimlanmistir. Duvarlar ince-

kabuk teorisini esas alan sonlu kabuk elemanlarla modellenmistir.

Tarihi kilise i¢in analizler sonucunda elde edilen yerdegistirme ve gerilme degerleri,
TYDRYK (2017)’de dogrusal analiz yaklasimi i¢in verilen ilgili deprem performans

sinirlari esas alinarak degerlendirilmistir.

6.1 Modal Analiz

Yapinin frekans, periyot ve mod sekilleri gibi dinamik karakteristik ozelliklerini
bulmak amaciyla SAP2000 sonlu elemanlar programi kullanilarak modal analiz
yapilmugtir. ilk mod, 5. mod ve 7. moda karsi gelen mod sekilleri Sekil 6.4°de

gosterilmistir.

N
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c)
Sekil 6.4 : Mod Sekilleri a) 1. Mod sekli b) 5. Mod sekli ¢) 7. Mod sekli.

Bu analizden elde edilen sonuglar Cizelge 6.4’de sunulmustur. Bu ¢izelgede, kiitle
katilim oranlar1 da verilmis olup KK ile gdsterilmistir. Ilk 30 mod ve son (120.) mod

icin elde edilen periyot ve kiitle katilim oranlar1 Cizelge 6.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.4 : Periyot ve kiitle katilim oranlart.
TOPLAM | TOPLAM

Periyot | X-KK | Y-KK

Mod | e | ) | @) X((;j)K Y((;j)K
1 0,307 0 57,69 0 57,69
2 0,268 0,07 1,49 0,07 59,18
3 0,222 0,01 3,4 0,08 62,58
4 0,182 8,97 0,46 9,05 63,04
5 0,177 39,81 0,78 48,86 63,82
6 0,17 11,27 0,97 60,13 64,79
7 0,161 0,01 5,54 60,13 70,33
8 0,133 0,17 0,06 60,3 70,39

9 0,129 0,15 1,99 60,45 72,38
10 0,129 0,07 2,52 60,52 74,89
11 0,123 0,15 1 60,67 75,9
12 0,117 1,81 0,4 62,48 76,3
13 0,115 0,07 0,41 62,54 76,71
14 0,111 8,27 0,02 70,82 76,73
15 0,109 0,05 6,53 70,87 83,26
16 0,105 0,29 0,18 71,16 83,44
17 0,104 0,03 0,06 71,18 83,51

18 0,099 0 0,36 71,18 83,87
19 0,096 0 0,05 71,19 83,92
20 0,094 0,97 0 72,16 83,92
21 0,092 0 0,01 72,16 83,93
22 0,092 0,01 0,02 72,16 83,95
23 0,091 0 0,05 72,17 84,01
24 0,089 0,04 0,07 72,21 84,07
25 0,089 0,08 0 72,29 84,08
26 0,087 0 0,13 72,29 84,21
27 0,087 0,03 0 72,32 84,21

28 0,086 0,01 0,14 72,33 84,35
29 0,085 0,29 0,04 72,62 84,39
30 0,083 0,83 0,06 73,46 84,45
120 0,045 0,02 0 88,74 88,88

1.modda kiitle katilim oran1 maksimum olup %57,69 degerine Y dogrultusunda
ulagmaktadir. Bu moda karsilik gelen periyot degeri 0,307 s olarak elde edilmistir. 1.
modun etkin oldugu durumda kuzey ve giiney (Y dogrultusunda) duvarlar1 diizlem dig1
hareket yapmaktadirlar. 5. mod X dogrultusunda kiitle katilimin maksimum oldugu
mod olup kiitle katilim oran1 %39,81°dir. Bu moda karsilik gelen periyot degeri 0,177
s olarak elde edilmistir. 5. modun etkin oldugu durumda bat1 ve dogu cephesindeki
duvarlarin (6zellikle kalkan duvarin) X dogrultusunda diizlem dis1 hareket mevcuttur.
Ayrica kuzey ve gliney duvarlart Y dogrultusunda diizlem disi hareket
gostermektedirler. 7.mod z ekseni etrafinda donme yani burulma modu olarak ortaya

cikmaktadir. Bu moda karsilik gelen periyot degeri 0,161 s olarak elde edilmistir.
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TBDY (2018)’de hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu sayisinin
belirlenmesinde, modal etkin kiitlelerin toplaminin bina toplam kiitlesinin %95’inden
az olmamasi kosulu belirtilmistir. Rijit diyafram davranis1 géstermeyen bu tip tarihi
yapilarda yiiksek modlarin dikkate alinmasi durumunda bile bu kiitle katilim oranina
ulasilmama olasilig1 yiiksektir (Dabanli, 2008). Mod sayist arttirildik¢a da modelin
¢Oziimii uzamakta ve siire¢ verimsizlesmektedir Nitekim tez konusunu olusturan
kilisenin sonlu eleman modelinde 120 mod i¢in hesap yapilmasina ragmen toplam
kiitle oran1 %88 mertebesindedir. 100 ile 120 modlar arasinda toplam kiitle katilim
orani %1 kadar artig gostermistir. Kilisenin 1.moduna kars1 gelen periyot degeri 0,307
s olarak bulunmustur. Bu degerin, Dabanli (2008) ¢alismasinda da belirtilen “tarihi
yigma yapilarda periyotun 0,15 ila 0,45 s araliginda ¢ikmasi Ongdriilmektedir”,
ifadesiyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Illampas vd. (2020) tarafindan niimerik
analizleri gergeklestirilen kilise i¢in ise 1. moda kars1 gelen periyot degeri 0,37 s olarak

elde edilmistir. Farkli caligmalarda bulunan periyotlar birbirlerine olduk¢a yakindir.

TBDY (2018), y1igma binalar i¢in dogal hakim periyodun tahmin edilebilmesi i¢in
Denk. (6.1)’da verilen ampirik ifadeyi Onermektedir. Bu denklemde, Hn binanin

bodrum kat {istii boliimiiniin toplam yiiksekligidir.

T = 0.07H* 6.2)
Kilise yapisi igin dogal hakim periyot, Denk. (6.1) kullanilarak; ¢at1 ddseme (Hn =9,9
m) ve kalkan duvar en st kotu (Hn =14,1 m) icin 0.39 s ve 0.50 s olarak
hesaplanmistir. Gortildiigii tizere, Hn'nin ¢ati doseme seviyesi alinmasi durumunda
elde edilen periyot degeri, niimerik modelden elde edilen 0.31 s degeriyle uyumludur.
Kuran vd. (2020), 0.07 katsayis1 yerine Eurocode-8 (2004) ve NTC (2018)’de verildigi
gibi 0.05 alinmasin1 6nermektedir. Bu durumda kilise i¢in tahmin edilen periyot
degerleri (Hn =9,9 m igin T=0.28 s; Hn =14,1 m i¢in T=0.36 s) ile niimerik modelden

elde edilen deger arasindaki fark azalmaktadir.

6.2 Zaman Tanmim Alaninda Dogrusal Analiz

6.2.1 Deprem kayitlarimin secimi

TBDY (2018)’e gore zaman tanim alaninda dogrusal yontem ile yapilacak analizlerin

en az 11 adet deprem ¢ifti i¢in yapilmasi gerekmektedir. Her deprem i¢in birbirine dik
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ve yatay dogrultuda iki adet ivme kayd1 bulunmasi gerektigi belirtilmistir. Ayn1 anda
etki ettirilecek bu iki bilesen, daha sonra 90° dondiiriilerek analizin tekrarlanmasi
istenmektedir. Davranig biiyiikliikleri olarak; toplam 22 deprem kaydi altinda elde
edilen mutlak degerce maksimum degerlerin ortalamasinin alinmasi beklenmektedir.
Ancak bu tez kapsaminda zaman tanim alaninda yapilan dogrusal analizler 5 adet
deprem (toplamda 10 deprem kaydi) i¢in yapilmis ve her bir deprem kaydi altinda
gerceklestirilen analizden elde edilen sonuglar ayr1 ayri degerlendirilmistir. Bu
kayitlarin 6zellikleri Cizelge 6.5°de verilmistir. Bu depremlere ait kayitlar Pacific
Earthquake Engineering Research Center (PEER)’dan alinmustir.

Cizelge 6.5 : Segilen deprem kayitlar1 ve 6zellikleri.

Deprem | | Isasyon | BUSGKIEK | Voo | v | Faman | Zaman | Referns
w Baslangig (s) | Son (S)

Chichi | 1999 | TCU101 7,6 389,4 EI ig:g; 2%’86 19,49

Dizce | 1099 | SO | 71 | 782 |— iggg ggzgg 20,32

Erzincan | 1992 | Erzincan 6,6 352,1 I,E\IVSV ;Zg 18;‘11 8,38

Kocaeli | 1999 | Istanbul 7,5 595,2 19800 23:2% ;g:% 39,85

LP 1989 LGPC 6,9 594,8 900 67,,537 1174524 10,87

Her bir deprem kaydi yapiya etkitilmeden Seismosignal (2016) programu ile baseline
correction ve bandpass filtering islemlerine tabi tutulmustur. Bu islemler veri
temizleme gorevi gorerek, verideki hatalarin ve giiriiltii kabul edilebilecek degerlerin
ayiklanmasint saglamistir. Bu islem, Loma Prieta depremi icin Sekil 6.5°de

gosterilmistir.
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§o2 T Y SRR
B W Y

© 1 2 3 4 5 & 7 8 85 W M 42 43 W 15 1w 47 18 18 W N n B M
Time eec]

Acceleration: g Velocity: cmisec__ Displacement: cm

Sekil 6.5 : Seismosignal (2016) programinda ham ivme kayitlarina baseline
correction ve bandpass filtering uygulanmasi.
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Bilindigi lizere, deprem yer hareketi kayit siiresinin artmasina bagl olarak analiz siiresi

de artmaktadir. Bu nedenle, Seismosignal (2016) programu ile filtrelenen zaman-ivme

verileri iki kisaltma islemine tabi tutulmustur: Bunlardan birincisi, ivme-zaman

iliskisine ait 0.005 s zaman adim araliginin 0.01 s’ye ¢ikartilmasi seklindedir (Sekil

6.6a). lkincisi ise anlamli siirenin belirlenerek kaydm buna gore kisaltilmasi

seklindedir (Sekil 6.6b). Arias Siddeti’nin %51 ile %951 arasinda gegen siire anlamli

stire olarak tanimlanmaktadir. Denk. (6.2)’de verilen Arias Siddeti (AI) ivme

kaydindaki enerji miktar1 esas alinarak tanimlanmaktadir (Fahjan, 2018). Bu

denklemde, g yer ¢ekimi ivmesini, a(t) yer hareketi ivmesinin t anindaki degerini ve T

ise kaydin toplam siiresini gostermektedir. Arias Siddetinin zamanla degisimini

gosteren egriye Husid Egrisi denir. Bu egri iizerinde, Arias Siddetinin %5 ile %95’

arasinda gegen siire anlamli siire olarak dikkate alinmaktadir.
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Parameter Corrected Accelerogram
Displacement RMS: {cm) 10,23554

Arias Intensity: (m/sec) 7,90964

Characteristic Intensity (Ic)  0,27120

Spedfic Energy Density (om2/= 14371,53102
Cumulative Absolute Velodty {c 2202,64579

Acceleration Spectrum Intensit 0,56158

Time Acceleration  Arias Intensity  Arias Intensity[%] Energy Flux
17.44000 -0,30317 7.51379 94,99538 14538.81508

7.52857 95.18221 14639. 78387

(b)

Sekil 6.6 : Seismosignal (2016) kullanilarak a) zaman araliginin artirilmasi b)
Arias Yogunlugu zaman arali§inin ifadesi.

Kisaltilan ivme kayitlar1 Seismomatch (2020) programi kullanilarak, TBDY (2018)’e
gbre spektrum uyusumlu olacak sekilde 6l¢eklendirilmistir (Sekil 6.7). S6niim oran
%35 alinmigtir. Daha 6nce deginildigi gibi, spektrumu tanimlamak i¢in DD-2 depremi
icin Sg = 0.813 ve S; = 0.229, DD-3 depremi igin ise S = 0.323 ve S; = 0.094
degerleri AFAD sitesinden alinmistir (Sekil 5.9). Bu islemler, 6rnek olarak, Loma

Prieta depremi i¢in Sekil 6.8’de verilmistir.

[\ set Input Spectrum x
Period (se)  Sa (@) ~
Damping
0,00 0,3902
(@ Code-based Spectrum 5 v 0,02 0,5565 q
Structural Code
0,04 0,7227
|TEDY, Turkish Code V| 0,06 0,8890
o — Spectral Acceleration 008 05756
SXS SXL
(O design\inelastic spectrum 0,10 0,975
0,813 = 0229 = €
0,12 0,5756
O Spectrum from loaded accelerogram o1 00756
Damping Value (%) 5
Soil Class 0,16 0,9756
Record Name © ” 0,18 0,975 _
Fog
LOMAP-0-AR.txt 0,20 0,9756 c
5
0,22 0,975 I
by
O Load Spectrum from file 0,24 0,3756 8
q
Damping Value (%) 5 0,26 0,575
0,28 0,975 04
o 0,30 0,9756
0,32 0,3756
0,34 0,9756
0,36 0,9542 02
0,3 0,903
0,40 10,3583
0,42 0,8179
0,4 0,7807
@ oK Cancel 0
~ 0,4 0,7467 0 1 2 3 % B 3
Period (sec)
0,48 0,7156 .

(@)
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Sekil 6.7 : Seismomatch programinda a) TBDY (2018) tasarim spektrumunun
tanimlanmasi b) Ol¢ekleme islemi.

DD-2 Loma Prieta - Ivme Zaman Grafigi
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C
=
= 12
-0,6
Zaman (s)
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= f g |! | "l I 'ﬁ h
i it | b [ e i
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0 2T et o 12
_0,1 |\|J' l| \ ' \ |
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Lomap-0 Kayit Olgeklendirme
2.5
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2
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Sekil 6.8 : Olgeklendirilmis ve kisaltilmis Loma Prieta depremi i¢in a) DD-3
ivme zaman grafigi b) DD-2 ivme zaman grafigi ¢) DD-2 Spektrum egrileri
d) DD-3 Spektrum egrileri.
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DD-2 i¢in maksimum ivme degeri Loma Prieta 0 kaydi i¢in 0,42 g iken, Loma Prieta
90 kaydi icin 0,54 g’dir. DD-3 i¢in maksimum ivme degeri Loma Prieta 0 kaydi i¢in
0,17 g iken, Loma Prieta 90 kaydi i¢in 0,26 g’dir. Diger depremler i¢in ivme zaman
grafikleri Ek-A’da verilmistir. Tiim depremler i¢in maksimum ve minimum ivme

degerleri ve bunlara ait zamanlar Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6 : Olgeklendirilmis deprem kayitlarmin en biiyiik ivme degerleri.

Degisken fvme (g) Zaman ()

Max/Min Max Min Max Min

Deprem Seviyesi| DD2 | DD3 | DD2 DD3 | DD2 | DD3 | DD2 | DD3

Loma Prieta-0 | 0,42 | 0,17 | -0,32 | -0,17 | 3,45 | 3,45 2,99 2,99

Loma Prieta-90 | 0,54 | 0,26 | -0,37 | -0,17 | 3,79 3,79 3,19 3,19

Chichi-E 034 | 0,15 | 0,41 | -0,13 1,94 295 [ 17,54 | 3,59

Chichi-N 0,551 | 0,21 -0,4 -0,18 | 16,96 | 16,96 | 17,08 | 17,08

Diizce-E 0,41 0,2 -0,46 -0,2 1,99 1,99 2,64 2,64

Diizce-N 0,38 | 0,17 -0,4 -0,17 | 1,19 1,19 4,03 4,03

Erzincan-EW 045 ( 0,19 | 0,32 | -0,14 | 1,13 1,13 2,38 2,38

Erzincan-NS 0,54 0,24 -0,28 -0,1 0,49 0,48 0,35 0,35

Kocaeli-90 0,39 | 0,17 | -0,44 -0,2 4,57 4,57 9,13 9,13

Kocaeli-180 03 | 015 | -0,35 | -0,16 | 6,18 6,17 | 32,07 | 6,86

6.3 Yiikleme Tanimlamalari

Tez c¢alismasi kapsaminda, yiikleme i¢in tanimlanan deprem kayitlar1 ¢iftlerinde her
iki kaydin etki dogrultusu degistirilerek iki farkli deprem etki durumu i¢in analizler
yapilmigtir. Buna gore, ornegin Loma Prieta depremi i¢in Loma Prieta 0° ivme
kaydinin X dogrultusunda, Loma Prieta 90° ivme kaydmin Y dogrultusunda etki
ettirildigi ilk durum ve Loma Prieta 90° ivme kaydinin X dogrultusunda Loma Prieta
0° ivme kaydinin Y dogrultusunda etki ettirildigi ikinci durum tanimlanmustir (Sekil
6.9). Bu yiikleme durumlari, hem DD-2 hem de DD-3 deprem yer hareketi diizeyleri
i¢cin yapilmistir. Cat1 yiikiinii igerecek sekilde binanin kendi agirligi altindaki durumu;

deprem yiiklemesinin baslangi¢ kosulu olarak alinmistir (Sekil 6.9).
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x Load Case Data - Linear Direct Integration History X

Load Case Name Notes Load Case Type
IDD}-Lomapd Set Def Name Modify/Show... Time History w || Design...
Stiffness to Use Analysis Type Solution Type
(O Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Linear O Modal
® Stiffness at End of Nonlinear Case Nenlinear Dead > (O Nonlinear (® Direct Integration

important Note Loads from the Nonlinear Case are NOT included in the current History Type O Frequency Domain

e ® Transient
MODAL
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Function Scale Factor Previows (MSSSRC1)

Accel v Ul ~ | DD3-LomaP- - |9,808
DD3-LomaP-0 - rvr
Accel vz DD3-LomaP-20 | 9,806
Modify
Delete

[] show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Qutput Time Steps 1088
Qutput Time Step Size 0,01

Other Parameters

Damping Proportional Modify/Show. -

Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show... Cancel

(@)

X Load Case Data - Linear Direct Integration History X

Load Case Name Notes Load Case Type
\DDa.anap.z Set Def Name Modify/Show... Time History «| Design...
Stiffness to Use Analysis Type Solution Type
(O Zero Inttial Conditions - Unstressed State @® Linear O Modal
@ Stiffness at End of Nonlinear Case Noniinear Dead bt O Nonlinear @ Direct Integration

important Note Loads from the Nonlinear Case are NOT included in the current History Type O Frequency Domain

case
@ Transient
MODAL
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Function Scale Factor Previous (MSSSRC1)

Accel v U2 ~ | DD3-LomaP- v |9,806

U2 DD3-LomaP-0 |[9,806 A Add
Accel ul DD3-LomaP-90 | 9,806
Modify
Delete

[J show Advanced Load Parameters

Time Step Data

Number of Output Time Steps. 1083
Output Time Step Size 0,01

Other Parameters

Damping Proportional Modify/Show... -I

Time Integration Hiber-Hughes-Taylor Modify/Show... Cancel

(b)
Sekil 6.9 : Yiikleme Ayarlar1 a) DD3-1 yiiklemesi b) DD3-2 yiiklemesi.

Sabit yiik ve deprem yiikii kombinasyon yiik tanimlari igerisinde birlestirilmistir.
Toplamda bir deprem ¢ifti icin DD3 ve DD?2 i¢in ikiser adet olmak iizere toplam dort
adet kombinasyon etkisi dikkate alinmistir.

TBDY (2018)’de belirtildigi iizere zaman tanim alaninda yapilan yatay deprem
hesabinda, birlestirilmis yatay deprem etkisinin elde edilebilmesi X ve Y
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dogrultusundaki deprem etkilerinin es zamanli olarak uygulanmasiyla saglanir. TBDY
(2018)’de yiik kombinasyonu Denklem (6.3) ile verilmektedir. Olii yiik G, hareketli
yiik Q, kar yiikii S, yatay deprem bilesenleri E éH), diisey deprem bilesenleri ise E §Z)
ile ifade edilmistir. Yapilan analizlerde, diisey deprem bileseni ve kar yiikii dikkate

alinmamistir. Yap1 dosemelerinde hareketli yiik neredeyse hi¢ olmadigindan bu yiik

etkisi de hesaplamalara dahil edilmemistir.

G+Q+0.25+E” +03EY 6.3)

6.4 Zamana Bagh Taban Kesme Kuvveti ve Yer Degistirme

Her bir deprem durumu igin gerceklestirilen zaman tanim alaninda dogrusal
analizlerden elde edilen sonuglar kullanilarak taban kesme kuvvetinin zamanla
degisimini gosteren grafikler elde edilmistir. Loma Prieta Depremi igin taban kesme
kuvveti-zaman iligkisi Sekil 6.10’da ve diger depremler i¢in ise Ek A’da verilmistir.
X dogrultusu, duvarlarin uzun dogrultusunu ifade ederken, Y dogrultusu ise kisa duvar

dogrultusunu ifade etmektedir.

Loma Prieta DD2-1
10000

8000
6000
4000

2000

-2000

Taban Kesme Kuvveti (KN)

-4000
-6000
-8000
-10000

-12000
Zaman (S)

a)
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Loma Prieta DD3-2
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\lfo \/»\11

Taban Kesme Kuvveti (KN)

o

o

Z

~ S

{33 ] ;

-_—
T

-_—
\lg
g

-2000
-4000

-6000
Zaman (s)

d)

Sekil 6.10 : Loma Prieta depremi i¢in zamana bagli taban kesme kuvvetleri
degisimi a) DD2-1 b) DD2-2 c) DD3-1 d) DD3-2.
Beklendigi lizere, DD-2 deprem yer hareketi diizeyi etkisi altinda olusan taban kesme
kuvveti, DD3 deprem yer hareketi diizeyi etkisi altinda olusan taban kesme
kuvvetinden daha biiyiik degerler almaktadir (Cizelge 6.7). Her iki deprem yer hareketi
diizeyi altinda maksimum taban kesme kuvvetleri benzer zaman adimlarinda meydana
gelmistir (Cizelge 6.7). Mutlak maksimum taban kesme kuvvetlerinin zaman adimlari,
maksimum yer hareketi ivmesinin (PGA) olustugu zaman adimi civarina denk
gelmektedir (Sekil 6.8). Cizelge 6.7°den goriildigl iizere Y dogrultusunda olusan
maksimum kesme kuvveti, X dogrultusunda olusan ilgili maksimum kesme
kuvvetlerinden daha biiylik degerler almaktadir. Bu durum Y dogrultusunda bulunan

duvarlarda daha ¢ok pencere bosluklarinin bulunmasindan kaynaklanabilir.

6.5 Yatay Yerdegistirmelerin Zamana Bagh Degisimi ve Oteleme Kontrolii

DD-2 ve DD-3 yer hareketi diizeylerine kars1 gelecek sekilde dlgeklendirilen deprem
ivme kayitlarinin etkisi altinda yapilan niimerik analizlerden elde edilen
yerdegistirmelerin zamanla degisimini gormek ic¢in kilise modelinin farkl

cephelerinde noktalar se¢ilmistir. Bu noktalar, Sekil 6.11°de isaretlenmis ve zamana
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bagl yerdegistirmeleri DD-2 ve DD-3 depremlerinin her iki kombinasyonu i¢in
gosterilmistir. Loma Prieta Depremi i¢in yerdegistirme-zaman iliskisi Sekil 6.12, Sekil

6.13, Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°de ve diger depremler i¢in ise Ek A’da verilmistir.

Modellin her cephesinde bir nokta secilerek bu noktanin zamana bagli yer degistirmesi

DD-2 ve DD-3 depremlerinin her iki kombinasyonu i¢in gdsterilmistir.

Cizelge 6.7 : Maksimum taban kesme kuvvetleri.

Dogrultu X Y
Maix Zaman Max Zaman
Deprem Kuvvet (s) Kuvvet (s)
(KN) (kN)
DD2-1 7820 3,50 -10396 3,29
Loma DD2-2 8521 3,83 -10268 3,69
Prieta | pp3.1 | 2669 3,50 -4564 3,29
DD3-2 4063 3,83 -4140 3,68
DD2-1 -8093 17,57 -10417 3,48
DD2-2 -7728 17,12 -11540 17,59
Chichi
DD3-1 -1960 3,42 4453 17,60
DD3-2 -3354 17,12 -2840 3,82
DD2-1 -8773 2,70 -10322 6,93
DD2-2 -7499 12,92 -10736 2,21
Diizce
DD3-1 -3702 2,70 4772 15,34
DD3-2 -3259 12,92 -5009 2,98
DD2-1 8943 0,59 12771 0,52
DD2-2 9551 0,50 12108 0,64
Erzincan
DD3-1 3870 2,40 5531 4,29
DD3-2 4187 2,40 5088 1,73
DD2-1 -6403 8,78 10931 5,65
DD2-2 -6767 32,10 -11946 9,17
Kocaeli
DD3-1 2884 16,91 -4879 10,99
DD3-2 -2939 20,15 -5239 9,34
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b)

Sekil 6.11 : Yerdegistirme-zaman grafigine konu olan noktalar a) Bat1
cephesi b) Giiney cephesi.
Bati duvart i¢in Y dogrultusundaki, giiney duvari i¢in ise X dogrultusundaki
yerdegistirme diizlem i¢i yerdegistirmeyi gostermektedir (Sekil 6.12 ve Sekil 6.13).
Bat1 ve dogu duvarlar i¢in X dogrultusundaki, kuzey ve giiney duvarlar i¢in ise Y
dogrultusundaki yerdegistirme diizlem dis1 yerdegistirmeyi ifade etmektedir (Sekil
6.14 ve Sekil 6.15).
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Yerdegistirme (mim)

Loma Prieta DD2-2 Bati Cephesi - X Yonii
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Sekil 6.12 : Loma Prieta depremi bati cephesi referans noktalari

yerdegistirme-zaman grafigi a) DD2-1 (Diizlem dis1) b) DD2-1 (Diizlem igi)
c) DD2-2 (Diizlem dis1) d) DD2-2 (Diizlem igi).
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Sekil 6.13 : Loma Prieta depremi bat1 cephesi referans noktalari

yerdegistirme-zaman grafigi a) DD3-1 (Diizlem dig1) b) DD3-1 (Diizlem igi)
c) DD3-2 (Diizlem dis1) d) DD3-2 (Diizlem igi).
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Yerdegistirme (mm)

Yerdegistime (mm)

Loma Prieta DD2-2 Giiney Cephesi- X Yonii
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d)

Sekil 6.14 : Loma Prieta depremi giiney cephesi referans noktalari
yerdegistirme-zaman grafigi a) DD2-1 (Diizlem igi) b) DD2-1 (Diizlem dis1)
¢) DD2-2 (Diizlem igi) d) DD2-2 (Diizlem dis1).

84



Yerdegistirme (mm)

-1,5

2,5

0,5

Yerdegistirme (mm)

2,5
2
1,5

1

s ]

Loma Prieta DD3-1 Giiney Cephesi- X Yonii

nMM&”MR A AR A

0

-1

-2

Pt
(=]

[y
L

[
[

%3]

WWW M

—— Nokta 5 (h=4,65 m)

ik s M

—— Nokta 6 (h=7,95 m)

—— Nokta 7 (h=9,9 m)

Zaman (s)

a)

Loma Prieta DD3-1 Gimney Cephesi- Y Yonii

A g

=]

5]

0
=
(¥}

Pl
— e ]

B
=1

I.ﬂMMH}.ﬂ,Mﬂ TEYY
WVUUUWWWWM\J !

—— Nokta 5 (h=4,65 m)

——— Nokta 6 {h=7,95 m)

—— Nokta 7 (h=9,9 m)

Zaman (s)

b)

85



Loma Prieta DD3-2 Giiney Cephesi- X Yonii

istirme (i)

i
Wb 12

o
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o
=
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Nokta 7 (h=9,9 m)
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d)

Sekil 6.15 : Loma Prieta depremi giiney cephesi referans noktalari
yerdegistirme-zaman grafigi a) DD3-1 (Diizlem i¢i) b) DD3-1 (Diizlem dis1)
¢) DD3-2 (Diizlem igi) d) DD3-2 (Diizlem dis1).
Cizelge 6.8’den goriildiigii lizere Bat1 cephesi duvarinda diizlem i¢i yerdegistirmeler
daha biiylik degerler alirken, Giiney cephe duvarinda diizlem dis1 yerdegistirmeler

daha biiyiik degerler almaktadir. Giliney cephesi duvarinin daha uzun olmasi ve dik

dogrultuda destekleyen duvarlarin olmamasi nedeniyle diizlem dis1 etkiler daha biiyiik
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deger almiglardir. Bati cephesi duvarinda ise duvari dik dogrultuda destekleyen
désemenin olmast ve duvar boyunun gorece olarak kisa olmasi diizlem dis1 etkilerin
diizlem igi etkilere gore kiiciik olmasini saglamistir. Maksimum yerdegistirmelerin
olustugu zaman adimlari, mutlak maksimum taban kesme kuvvetlerinin olustugu
zaman adimlar ile paralellik gostermektedir. Dolayistyla, bu biiyiikliikler, maksimum
degerlerini maksimum yer hareketi ivmesinin (PGA) olustugu zaman adimi civarinda

almaktadir.

Bati duvarinda kalkan duvarin devrilmesinin gerc¢eklesebilecegi Nokta 3, diizlem dis1
(X dogrultusunda) en biiyilk yerdegistirmenin gerceklestigi nokta olarak
goriilmektedir, bat1 duvari i¢in diizlem i¢i dogrultusu olan Y dogrultusunda ise yapinin
tepe noktasi olan Nokta 4 en ¢ok yerdegistirmeyi gostermektedir. Giliney duvarinin
diizlem dis1 dogrultusu olan Y duvarinda ise Nokta 5°te en biiylik etkiler
goriilmektedir. Bu bolgede yatay herhangi bir hatil olmamasi, olduk¢a uzun olan bu
duvarin arkasinda destekleyici duvarlarin bulunmamasi buna neden olarak
gosterilebilir. Gliney cephesi i¢in diizlem i¢i olan X dogrultusunda ise Nokta 7 en

biiylik yerdegistirmenin oldugu noktadir.

Cizelge 6.8 : Deprem seviyesine maksimum yer degistirme ve zamani a) Bati
cephesi b) Giiney cephesi.

Max Yer
Degistirme (Batr) DD2-1 DD2-2 DD3-1 DD3-2
h: X Y X Y X Y X Y
Deprem
(m) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
LP -1 11 -1 11 -1 5 -1 -4
Koc -1 -11 -1 12 -1 5 -1 5
4,6 Erz -1 -12 -2 -12 -1 -5 -1 -5
Chi -1 -10 -1 11 -1 -5 -1 3
Diiz -1 -11 -1 11 -1 5 -1 5
LP -5 22 -5 21 -2 10 -2 -9
Koc -4 -22 -4 23 -2 10 -2 10
7,95 Erz -5 -24 -5 -24 -2 -10 -2 -10
Chi 4 -20 4 22 -1 -10 2 6
Diiz 5 -22 4 23 2 9 2 9
LP -9 23 -9 22 3 10 -4 -9
Koc -8 -22 -7 24 -4 10 3 10
9,9 Erz -10 -25 -11 -25 -4 -11 -5 -10
Chi 9 -21 9 23 3 -10 4 6
Diiz 11 -22 8 24 5 10 4 10
LP -5 26 -5 25 2 11 -2 -11
Koc 4 -26 4 27 2 11 2 12
141 Erz -5 -28 -6 -28 -2 -12 -2 -12
Chi 5 -24 5 26 1 -12 2 7
Diiz 6 -26 4 27 2 11 2 11
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Max Yer

Degistirme DD2-1 DD2-2 DD3-1 DD3-2
Zamani (Bat1)
h: Deprem XE [ YE) | X6 [ Y | X0 Y | X591 Y(0
LP 3,50 3,29 3,83 3,69 3,50 3,29 3,82 3,83
Koc 11,30 | 5,65 4,95 9,17 | 16,91 | 10,99 | 20,15 | 9,17
4,6 Erz 0,58 0,53 0,50 0,64 0,58 0,53 0,50 0,64
Chi 197 | 1797 | 17,00 | 17,60 | 3,42 | 17,61 | 16,99 | 553
Diiz 5,09 5,17 1,22 5,59 2,02 | 1534 | 1,22 2,22
LP 3,51 3,29 3,84 3,69 3,51 3,29 3,83 3,83
Koc 16,92 | 5,65 6,24 9,18 | 16,92 | 10,99 | 4,96 9,18
8 Erz 0,59 0,53 0,48 0,64 0,59 0,53 0,48 0,64
Chi 1757 | 1763 | 17,13 | 1760 | 3,43 | 1761 | 17,12 | 554
Diiz 2,71 5,17 5,70 5,59 2,71 | 1535 | 1293 | 2,22
LP 3,51 3,29 3,85 3,69 5,93 3,29 3,84 3,83
Koc 16,92 | 5,65 6,25 9,18 | 16,92 | 10,99 | 6,89 9,18
9,9 Erz 0,59 0,53 0,48 0,64 0,59 0,53 0,48 0,64
Chi 1758 | 1763 | 17,13 | 1760 | 1,84 | 1761 | 17,12 | 554
Diiz 2,71 5,17 5,71 5,59 2,71 | 1535 | 1293 | 2,22
LP 3,51 3,29 3,84 3,69 5,92 3,29 3,83 3,83
Koc 8,78 565 | 32,10 | 9,18 | 11,43 | 10,99 | 6,89 9,18
14,1 Erz 0,59 0,53 0,48 0,64 0,59 0,53 0,48 0,64
Chi 1757 | 1763 | 17,13 | 1760 | 1,84 | 1761 | 17,12 | 554
Diiz 2,71 5,17 5,70 5,59 2,71 | 1535 | 12,93 | 2,22
a)
Max Yer
Degistirme DD2-1 DD2-2 DD3-1 DD3-2
(Giiney)

h: Deprem X Y X Y X Y X Y
' P (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

LP 2 42 2 -41 1 17 1 -18

Koc -3 -48 -2 42 1 -20 -1 -21

Erz 2 -40 -3 -42 1 -18 -1 -19

Chi 3 -43 -3 -42 1 -20 -11

4,6 Diiz 3 -44 3 40 -1 -19 -19

LP 4 37 4 -37 2 15 -17

Koc -6 -41 -5 38 2 -17 -2 -19

Erz 5 -38 -6 -39 2 -17 -3 -17

Chi 5 -37 -6 -38 2 -18 -2 -10

7,95 Diiz 6 -39 6 36 -2 -17 2 -17

LP 5 22 5 -22 2 9 2 -10

Koc -6 -24 -6 23 3 -10 -2 -11

Erz 5 -26 -7 -25 2 -12 -3 -11

Chi 6 -22 -6 -22 2 -11 -2 -6

9,9 Diiz 6 -23 7 22 -3 -11 2 -10
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Max Yer
Degistirme DD2-1 DD2-2 DD3-1 DD3-2
Zamani (Giiney)

h: Deprem X@B) | YS) | X)) | Y(S) | X() | Y(S) | X(5 | Y(5)
LP 3,42 3,30 4,44 3,85 3,43 3,30 3,22 3,84

Koc 6,76 5,66 8,86 9,18 5,33 5,65 8,86 9,34

Erz 0,49 0,54 0,50 1,56 0,49 0,54 0,50 1,56

Chi 1759 | 3,33 | 17,92 | 18,08 | 3,32 | 17,62 | 17,12 | 5,37

4,6 Diiz 4,25 5,48 571 5,60 4,12 518 | 12,92 | 2,99
LP 3,42 3,30 4,44 3,85 3,43 3,30 3,22 3,84

Koc 6,76 5,66 8,86 9,18 5,33 5,65 8,86 9,33

Erz 0,50 0,54 0,49 0,65 0,49 0,53 0,49 0,65

Chi 1759 | 17,63 | 17,92 | 18,08 | 3,32 | 17,62 | 1,70 3,84

7,95 Diiz 4,25 5,48 5,71 5,60 4,12 517 | 12,92 | 2,99
LP 3,42 3,29 4,44 3,84 3,43 3,29 3,22 3,83

Koc 6,76 5,65 8,86 9,18 533 | 10,84 | 8,86 9,33

Erz 0,50 0,53 0,49 0,64 0,50 0,53 0,49 0,64

Chi 17,59 | 17,63 | 1792 | 18,07 | 3,32 | 17,61 | 1,70 3,83

9,9 Diiz 4,25 5,17 5,71 5,59 4,12 517 | 12,92 | 2,99

b)

Maksimum yer degistirmelerin gerceklestigi zamanlarin maksimum taban kesme
kuvvetinin olustugu zamanlarla paralellik gdsterdigi goriilmiistiir. Bat1 cephesi i¢in
diizlem i¢i ve diizlem dis1 en biiyiik yerdegistirmelerin en biiyiik ivme degerine sahip
olan Erzincan depreminde gergeklestigi goriilmiistiir. Giiney cephesinde ise 5 deprem
kaydindan en uzunu olan Kocaeli depreminin de biiylik yerdegistirmelere sebep
oldugu goriilmiistiir. Tez kapsaminda incelenen tarihi kilisenin TYDRYK (2017)’de
belirtilen yerel dneme sahip tarihi yap1 sinifinda oldugu diisiiniilerek kilise i¢in DD-2
ve DD-3 deprem yer hareketi diizeyleri altinda, sirasiyla, “gd¢me 6ncesi (GO)” ve
“kontrollii hasar (KH)” siir durumlari icin TYDRYK (2017)’e gore gerekli kontroller
yapilmistir. Bat1 ve dogu cephesinde dorder, kuzey ve giiney cephesinde de {icer seviye
belirlenerek ilgili seviyedeki ortalama maksimum yer degistirme miktarlar
hesaplanmis ve goreli Oteleme kontrolleri yapilmistir. Bu seviyeler, Sekil 6.16’da

gosterilmistir.
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a) b)

Sekil 6.16 : Oteleme kontrolii yapilan seviyeler a) Dogu ve kuzey cephe b)
Bat1 ve giiney cephe.

TYDRYK (2017)’e gore azaltilmamis deprem etkisinde GO (DD-2 depremi) sinir
durumu i¢in 6teleme oraninin %1°i ve KH (DD-3 depremi) sinir durumu igin ise bu
oranin %0,7’i agsmamasi beklenmektedir. Yapilan kontroller, Loma Prieta Depremi
icin Cizelge 6.9°da ve diger depremler icin Ek A’da verilmistir. Gorildigi iizere,

Loma Prieta Depremi etkisinde her iki sinir durumu i¢in verilen 6teleme oranlari

asilmamaktadir.
Cizelge 6.9 : Oteleme kontrol tablosu.
DD-2 Loma Prieta Depremi
Bat1 Cephesi Dogu Cephesi
Oran LP-1 LP-2 LP-1 LP-2
%) Kontrol (%) Kontrol (%) Kontrol (%) Kontrol

46m Max | 0,24 v 0,23 v 0,09 v 0,09 v
’ Min [-0,18 v -0,22 v -0,08 v -0,08 v
Max | 0,32 v 0,3 v 0,09 v 0,09 v

7,95 m—
Min [-0,24 v -0,31 v -0,06 v -0,09 v
9.9m Max | 0,09 v 0,08 v 0,09 v 0,08 v
’ Min [-0,07 v -0,09 v -0,06 v -0,08 v
141m Max | 0,07 v 0,06 v 0,07 v 0,07 v
’ Min | -0,05 v -0,06 v -0,06 v -0,07 v

Giiney Cephesi Kuzey Cephesi
Oran IE(I;O )1 Kontrol IE;))Z Kontrol IE;O )1 Kontrol IE;O )2 Kontrol

46m Max | 0,05 v 0,04 v 0,05 v 0,05 v
’ Min | -0,06 v -0,08 v -0,04 v -0,05 v
795m Max | 0,08 v 0,06 v 0,07 v 0,07 v
’ Min | -0,07 v -0,12 v -0,06 v -0,06 v
9.9m Max | 0,02 v 0,02 v 0,02 v 0,02 v
’ Min | -0,02 v -0,03 v -0,02 v -0,02 v
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DD-3 Loma Prieta Depremi

. Bat1 Cephesi Dogu Cephesi
Oteleme

Kontrolii IE;O)l Kontrol IE(I;O)Z Kontrol szl;o)l Kontrol IE;O)Z Kontrol
46m ng 0,1 v 0,09 v 0,04 v 0,04 v
' Min | -0,08 v -0,1 v -0,04 v -0,04 v
795m szlx 0,14 v 0,12 v 0,04 v 0,04 v
' Min | -0,09 v -0,13 v -0,04 v -0,04 v
99m szlx 0,04 v 0,03 v 0,04 v 0,03 v
' Min [-0,03 v -0,04 v -0,03 v -0,04 v
141m ng 0,03 v 0,03 v 0,03 v 0,03 v
’ Min [-0,02 v -0,03 v -0,02 v -0,03 v
Oteleme Giiney Cephesi Kuzey Cephesi
Kontroli | =° 1 | kontrol | 5772 [ kontrol | 5772 | kontrot | ©P72 | Kontrol

(%) (%) (%) (%)

46m Max | 0,03 v 0,02 v 0,02 v 0,02 v
' Min | -0,02 v -0,04 v -0,02 v -0,02 v
795 m Max | 0,04 v 0,03 v 0,03 v 0,03 v
’ Min |-0,03 v -0,05 v -0,03 v -0,03 v
9.9m Max | 0,01 v 0,01 v 0,01 v 0,01 v
: Min |-0,01 v -0,01 v -0,01 v -0,01 v

Bat1 cephesinin diger duvarlara oranla c¢ok biiyiikk pencere ve kapi bosluklarinin
icermesi nedeniyle tiim deprem kombinasyonlarinda, en biiyiik 6teleme oranlari bati
duvarinin 4,6 ve 7,95 kotlarinda meydana gelmistir. En biiyiik &teleme oranlar

Erzincan depreminde meydana gelmistir.

Loma Prieta Depremi etkitilen kilisenin son deprem adimindaki goriintiisti, Sekil
6.17°de verilmistir. Kuzey-giiney cephesi duvarlarinda diizlem dis1 deformasyonlarin
etkili oldugu goriilmektedir. Bat1 cephesi duvarinda, kap1 ve pencere bosluklarinin

gorece olarak yogun olmasi nedeniyle Y dogrultusunda diizlem i¢i bir hareket oldugu

anlasilmaktadir.
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c) d)

Sekil 6.17 : Loma Prieta depreminin son anina ait yerdegistirmeler a) DD3-1
b) DD3-2 c) DD2-1 d) DD2-2.

6.6 Basin¢ ve Cekme Gerilmesi Kontrolii

TYDRYK (2017)’de R, katsayisi ile azaltilmig deprem etkileri altinda gerilme
kontrolii yapilmasi gerektigi belirtilmektedir. Yigma yapilarin smirh elastik Gtesi
davranig kapasitesi dikkate alinarak TYDRYK (2017), R,<3 oOnermektedir. Bu
caligmadaki inceleme ve kontroller, R,=2,5 alinarak yapilmigtir. TYDRYK (2017) ve
Bozzetti ve Russo (2014) galismasi dikkate alinarak, dis cephe duvarlarini olusturan
almasik duvarlarin basing dayanimi 2 MPa kabul edilmistir. Cekme dayanimi ise Jain

vd. (2020) ve Bocciarelli ve Barbieri (2017) ¢alismalarinda onerildigi gibi basing

dayaniminin %’u, yani 0.07 MPa olarak alinmigstir.

TYDRYK (2017)’e esas alinarak yapilan kontrollerde; KH i¢in azaltilmig deprem
etkisinde olusan gerilmelerin malzeme ilgili dayanimin1 agsmamasi beklenmektedir.
GO smir durumu igin ise hesaplanan gerilme degerlerinin dayanimin 1.5 katina kadar
astlmasina izin verilmektedir. Bu kriterlere gére yapilan kontroller, Cizelge 6.10°da
sunulmustur. Goriildigi tizere, ilgili sinir durumlari i¢in basing gerilmeleri agilmazken

cekme gerilmeleri asilmaktadir.
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Cizelge 6.10 : Gerilme kontrolii tablosu.

Loma Prieta-1-DD3-KH Sinir Durumu | Loma Prieta-2-DD3-KH Sinir Durumu

_ Basin ekme Basin ekme
Ra=2,5 Gerilmgsi Egrsl?rlgl Ggrilmesi Egl;{?gl Gerilmgsi ng}f{?gl G(érilmesi Eglr(r?gl
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Kuzey | -0,67 v 0,27 X -0,67 v 0,29 X
Giney | -0,74 v 0,39 X -0,73 v 0,40 X
Bat1 -0,51 v 0,29 X -0,55 v 0,25 X
Dogu -0,31 v 0,14 X -0,29 v 0,16 X
Loma Prieta-1-DD2-GO Sinir Durumu | Loma Prieta-2-DD2-GO Sinir Durumu
_ Basin ekme Basin ekme
Ra=2,5 Gerilmgsi KBgrS&Irlé Ggrilmesi Eglr??; Gerilmgsi Egﬁf{?gl G(érilmesi Igglriﬁgl
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Kuzey | -1,31 v 0,69 X -1,27 v 0,94 X
Giliney | -1,53 v 1,02 X -1,35 v 1,08 X
Bat -1,01 v 0,76 X -1,05 v 0,69 X
Dogu -0,50 v 0,30 X -0,47 v 0,29 X

Loma Prieta depremi etkisinde tiim cephelerde basing, ¢ekme ve kayma gerilmelerinin
maksimum oldugu degerler ve konumlarina ait tablo Cizelge 6.11°’de sunulmustur.
Noktalarin cephe tizerindeki yerleri ve hangi gerilme degeri olduklari ise Sekil 6.18’de

ayrica gosterilmistir.

Cizelge 6.11 : Maksimum basing, ¢cekme ve kayma gerilmeleri (MPa) a) DD2-1 b)
DD2-2 a) DD3-1 a) DD3-2.

Cephe Kombinasyon Ismi | Max S22 | Min S22 | Max S12 | Min S12
Kuzey DD2-1-M€_;1X 1,7 -0,3 0,7 -0,1
DD2-1-Min 0 -3,3 0,1 -0,8
Giiney DD2—1—M751X 2,6 -0,3 0,8 -0,1
DD2-1-Min 0 -3,8 0,1 -0,7
Bati DD2—1—M751X 1,9 -0,3 0,7 -0,1
DD2-1-Min 0 -2,5 0,1 -0,8
Dogu DD2-1-M§X 0,8 -0,3 0,4 -0,1
DD2-1-Min 0,1 -1,3 0,1 -0,4

a)

Cephe | Kombinasyon Ismi| Max S22 | Min S22 | Max S12 | Min S12
Kuzey DD2-2-M§IX 2,3 -0,3 0,7 -0,1
DD2-2-Min 0 -3,2 0,1 -0,7
Giiney DD2-2-M§X 2,7 -0,3 0,8 -0,1
DD2-2-Min 0 -3,4 0,1 -0,6
Batt DD2-2-M7f1X 17 -0,3 0,9 -0,1
DD2-2-Min 0 -2,6 0,1 -0,7
Dogu DD2-2-M§X 0,7 -0,3 0,5 -0,1
DD2-2-Min 0,1 -1,2 0,1 -0,4

b)
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Cephe Kombinasyon Ismi | Max S22 | MinS22 | Max S12 | Min S12
e DD3-1-Max 0.7 0.3 0.4 0.1
y DD3-1-Min 0.1 1.7 0.1 05
G DD3-1-Max 1 03 0.4 0.1
uney DD3-1-Min 01 18 0.1 0,4
Bats DD3-1-Max 07 03 0.4 0.1
a DD3-1-Min 01 13 0.1 0,4
Do DD3-1-Max 0.4 0.4 03 0,2
ogY DD3-1-Min 0.1 08 02 03
c)
Cephe Kombinasyon Ismi | Max S22 | MinS22 | MaxS12 | Min S12
DD3-2-Max 07 0,4 0.4 0.1
Kuzey -
DD3-2-Min 0.1 1,7 0.1 0,4
] DD3-2-Max 1 0,4 05 0,1
Gliney -
DD3-2-Min 0.1 1.8 0.1 0,4
Bt DD3-2-Max 0.6 03 05 0,1
al DD3-2-Min 0.1 14 0.2 04
] DD3-2-Max 0.4 0,4 03 0,2
Dogu -
DD3-2-Min 0.1 0,7 0.2 0,3
d)
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d)

Sekil 6.18 : Maksimum ve minimum gerilmelerin olustugu noktalarin cephe
tizerinde gosterimi a) Bat1 b) Dogu ¢) Kuzey d) Giiney.
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Sekil 6.18’de de goriildiigii iizere gerilme degerlerinin en biiyilik oldugu noktalar bati
duvari haricinde yapinin zemin kotundadir. Tiim deprem kombinasyonlart i¢in kuzey,
gliney ve dogu cephelerinde, bosluk oraniin az oldugu bélgelerin taban kotlarinda
basing, ¢cekme ve kayma gerilmelerinin maksimum ve minimum degerlerinin y1g1ldig1
goriilmektedir. Bu noktalarda iist bolgenin agirligi asagida toplanmakta ve rijit bir

bolge olusturmaktadir.

Sadece bati cephesinde gerilmeler 1. Galeri kat1 pencere g¢evresinde toplanmustir.
Narteks tavan dosemesi ile 1. galeri kat1 dosemesi arasinda kalan bu bolgede pencere

bosluklarin da fazlaligi bu etkiye sebep olabilmektedir.

Cizelge 6.12°de ise Cizelge 6.11°in sadelestirilmis, tiim yapiya ait maksimum ve
minimum gerilme degerleri sunulmustur. Sekil 6.19-26’da ise maksimum gerilme

anlarimi gosteren gorsellere yer verilmistir.

Cizelge 6.12 : Loma Prieta Depremi maksimum ve minimum basing, ¢ekme ve
kayma gerilmeleri.

Deprem DD2-1

Gerilme S22 s12
Tipi

Tanim Gerilme | Eleman | Gerilme | Eleman
Max 2,6 4189 0,8 4174
Min -3,8 4174 -0,8 2881
Deprem DD2-2

Gerilme S22 s12
Tipi

Tanim Gerilme | Eleman | Gerilme | Eleman
Max 2,7 777 0,9 272
Min -3,4 4174 -0,7 452
Deprem DD3-1

Gerilme S22 s12
Tipi

Tanim Gerilme | Eleman | Gerilme | Eleman
Max 1,0 4189 0,4 4173
Min -1,8 4174 -0,5 2881
Deprem DD3-2

Gerilme S22 s12
Tipi

Tanim Gerilme | Eleman | Gerilme | Eleman
Max 1,0 777 0,5 272
Min -1,8 4174 -0,4 2881
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Sekil 6.19 : DD2-1 depremi i¢in a) Max S22 Gerilmesi b) Min S22 Gerilmesi.
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Sekil 6.20 : DD2-2 depremi i¢in a) Max S22 Gerilmesi b) Min S22 Gerilmesi.
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Sekil 6.21 : DD3-1 depremi i¢in a) Max S22 Gerilmesi b) Min S22 Gerilmesi.
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Sekil 6.22 : DD3-2 depremi i¢in a) Max S22 Gerilmesi b) Min S22 Gerilmesi.
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Sekil 6.23 : DD2-1 depremi i¢in a) Max S12 Gerilmesi b) Min S12 Gerilmesi.
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Sekil 6.24 : DD2-2 depremi i¢in a) Max S12 Gerilmesi b) Min S12 Gerilmesi.
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Sekil 6.25 : DD3-1 depremi i¢in a) Max S12 Gerilmesi b) Min S12 Gerilmesi.
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a)

200,

168,

b)

DD3-2 depremi i¢in a) Max S12 Gerilmesi b) Min S12 Gerilmesi.

Sekil 6.26
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6.7 Kesme Dayanimi Kontrolii

Kilisenin dort cephesinde bulunan duvarlar ve pencere-kapi bosluklar1 arasinda kalan
her bir duvar pargasi i¢in kesme dayanimi kontrolii yapilmustir. Incelenen duvarlar, her
bir cephe i¢in Sekil 6.27°de verilmistir. Kesitlerin ismi cephe iizerinde verilmistir.
Verilen Kkesit isimlerinin rengi 5 deprem ¢ifti i¢in, o kesitte dayanimin agilma sayisi ile

degisiklik gosterecek sekilde renklendirilmistir.

fatt [Baugrz lBatlir3 ] e

Bati4-1

T . 2 I’atlz:} I’Bﬂz4 I = I T
- Etﬂlai“ls! -

Dogu3-1 I Dogu3-2 I Dofu3-3

Dogud-1

Doguz-1 - Dogu2-2 - Dogu2-3

Dogul-1 l Dogul-2 l Dogul-3

b)
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Giineyl-5 ! | Ganeyl-6

d)

Sekil 6.27 : Kesme kontrolii yapilan cephe bolgeleri a) Dogu cephesi b) Bat1
cephesi ¢) Kuzey cephe d) Gliney cephe.
Incelenen her bir duvarin kayma dayanmimi (t), TYDRYK (2017)’de verilen Denk.
(6.4) ile hesaplanmustir. Uygulanan deprem kaydi altinda incelenen duvar kesitlerinde
olugan maksimum kesme kuvveti (Ve), kayma dayanimi kullanilarak hesaplanan

kesme kuvveti dayanimi (V) ile karsilagtirilmistir.

T =T, + U0y (6.4)

Bu denklemde; t kayma dayanimini, 1, baslangi¢ kayma dayanimini, p siirtinme
katsayisin1 ve od ise Vg ile ayni ana ait diisey basing gerilmesini gostermektedir.
TYDRYK (2017)’de 1o i¢in duvar malzemesine gore degisen degerler verilmektedir.
Bu degerler dikkate alinarak, kilise cephe duvarlarini olusturan almasik duvarlar icin
To, 0,035 MPa olarak alinmistir. Siirtinme katsayisi, TYDRYK (2017)’de verildigi
gibi 0,5 alinmustir.
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GO smir durumu icin kontrol yapilirken, basing ve ¢ekme gerilmesi kontroliinde

oldugu gibi diisey yiik ve azaltilmis deprem etkisindeki dayanimlarin 1,5 kat kadar

asilmasina izin verilmektedir. Kesme kuvveti (VE) ve kesme kuvveti dayanimi (V)

karsilastirilmasi, her bir duvar i¢in Cizelge 6.13’de verilmistir.

Cizelge 6.13 : Loma Prieta Kesme dayanimi kontrolii a) DD2-1 b) DD2-2 c¢) DD3-1

d) DD3-2.
Loma Prieta-1-DD2-GO
Kesit t(mm) | I (mm) | Vgq (KN) | 04 (MPa) | T (MPa) | V,; (KN) | Kontrol
Batil-1 700 5700 | -664,74 0,03 0,05 203,17 X
Bati1-2 700 625 18,63 0,11 0,09 39,65 v
Bati1-3 700 625 -23,70 0,09 0,08 35,29 v
Bati1-4 700 5650 | -692,68 0,07 0,07 276,92 X
Bati2-1 700 1875 | -178,53 0,09 0,08 104,45 X
Bati2-2 700 2475 | -240,61 0,04 0,06 98,32 X
Bati2-3 700 2475 | -105,42 0,01 0,04 67,37 X
Bati2-4 700 1200 | -125,08 0,10 0,09 71,44 X
Bati2-5 700 1250 | -257,65 0,25 0,16 140,18 X
Bati2-6 700 1875 | -187,62 0,01 0,04 51,95 X
Bati3-1 700 4850 127,73 0,03 0,05 176,50 v
Bati3-2 700 1200 -56,83 0,00 0,03 27,93 X
Bati3-3 700 1250 -64,38 0,05 0,06 51,82 v
Bati3-4 700 4800 | -160,71 0,04 0,05 182,60 v
Bati4-1 700 | 17850 | -686,30 0,03 0,05 622,30 v
Dogul-1 800 5700 | -252,08 0,02 0,05 209,98 v
Dogul-2 800 3800 | -206,14 0,05 0,06 189,56 v
Dogul-3 800 5650 | 258,58 0,04 0,05 238,62 v
Dogu2-1 800 1875 -58,88 -0,01 0,03 45,02 v
Dogu2-2 800 | 11450 | -537,20 0,04 0,05 498,86 v
Dogu2-3 800 1875 -48,33 0,10 0,08 124,61 v
Dogu3-1 800 4400 | -130,54 -0,01 0,03 101,34 v
Dogu3-2 800 5850 | -172,27 0,03 0,05 244,26 v
Dogu3-3 800 4400 | -126,42 0,03 0,05 179,95 v
Dogu4-1 800 | 17850 | -632,42 0,03 0,05 726,56 v
Gilineyl-1 | 800 3350 114,20 -0,08 -0,01 -14,86 X
Gilineyl-2 | 800 700 15,18 0,11 0,09 50,50 v
Gilineyl-3 | 800 2750 | -101,92 0,05 0,06 136,83 v
Gilineyl-4 | 1000 | 9350 | -374,45 0,06 0,07 610,16 v
Gilineyl-5 | 800 2700 85,52 0,06 0,06 139,92 v
Gilineyl-6 | 800 2050 -35,53 0,10 0,09 141,91 v
Gilineyl-7 | 800 2800 -87,96 0,11 0,09 203,74 v
Gilineyl-8 | 800 2100 57,53 0,10 0,08 141,79 v

107



Giiney2-1 | 800 1950 104,87 -0,03 0,02 31,12 X
Giiney2-2 | 800 1950 -85,10 0,03 0,05 79,10 v
Giiney2-3 | 800 850 -37,18 0,14 0,10 70,92 v
Giiney2-4 | 800 500 22,77 0,10 0,09 34,34 v
Giiney2-5 | 1000 | 1250 -48,76 0,05 0,06 76,40 v
Giiney2-6 | 1000 | 4050 | -176,29 0,02 0,05 182,94 v
Giiney2-7 | 1000 | 1100 -38,60 -0,02 0,03 27,60 v
Giiney2-8 | 800 600 -20,38 0,80 0,43 207,89 v
Giiney2-9 | 800 650 -23,47 -0,01 0,03 14,69 X
Giiney2-10 | 800 2050 91,14 0,01 0,04 65,47 v
Giiney2-11 | 800 2800 63,36 0,03 0,05 110,08 v
Giiney2-12 | 800 2100 40,52 0,06 0,06 108,85 v
Giliney3-1 | 800 8925 256,18 0,02 0,04 318,67 v
Giiney3-2 | 1000 | 8475 | -168,18 0,01 0,04 330,45 v
Giiney3-3 | 800 | 12300 | 213,71 0,02 0,04 432,67 v
Kuzeyl-1 | 900 3350 | -159,80 0,23 0,15 452,34 v
Kuzeyl-2 | 900 700 22,46 0,13 0,10 62,42 v
Kuzeyl-3 | 900 2750 139,63 0,10 0,08 206,34 v
Kuzeyl-4 | 1100 | 9350 | 478,47 0,07 0,07 738,60 v
Kuzeyl-5 | 900 2700 | -108,22 0,05 0,06 142,09 v
Kuzeyl-6 | 900 2050 54,44 0,01 0,04 70,07 v
Kuzeyl-7 | 900 2800 | -116,95 0,13 0,10 253,84 v
Kuzeyl-8 | 900 2100 62,03 0,02 0,05 87,85 v
Kuzey2-1 | 900 1950 | -1583,77 0,13 0,10 171,98 v
Kuzey2-2 | 900 1950 | -123,44 0,03 0,05 87,11 v
Kuzey2-3 | 900 850 -50,47 0,16 0,11 86,69 v
Kuzey2-4 | 900 500 28,37 0,15 0,11 48,60 v
Kuzey2-5 | 1100 | 1250 -65,19 0,06 0,06 87,19 v
Kuzey2-6 | 1100 | 4050 | -230,88 0,02 0,04 191,63 v
Kuzey2-7 | 1100 | 1100 -49,21 -0,03 0,02 25,49 X
Kuzey2-8 | 900 600 -26,01 0,14 0,10 56,42 v
Kuzey2-9 | 900 650 -29,28 -0,02 0,02 14,36 X
Kuzey2-10 | 900 2050 93,42 0,01 0,04 78,26 v
Kuzey2-11| 900 2800 85,67 0,03 0,05 122,77 v
Kuzey2-12 | 900 2100 32,51 0,05 0,06 109,28 v
Kuzey3-1 | 900 8925 | -335,90 0,01 0,04 339,28 v
Kuzey3-2 | 1100 | 8475 | -207,50 0,01 0,04 378,74 v
Kuzey3-3 | 900 | 12300 | 156,12 0,02 0,04 481,37 v
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Loma Prieta-2-DD2-GO

Kesit t(mm)| I (mm) | Vg4 (KN) | o4 (MPa) |t (MPa) | V,; (KN) | Kontrol
Batil-1 700 5700 -645,96 0,04 0,06 | 220,01 X
Bati11-2 700 625 21,73 0,12 0,09 | 40,77 v
Bati11-3 700 625 -23,00 0,10 0,08 | 36,98 v
Bati1-4 700 5650 -657,59 0,08 0,07 | 287,32 X
Bati2-1 700 1875 -169,28 0,10 0,08 | 109,26 X
Bati2-2 700 2475 246,02 0,14 0,11 | 183,96 v
Bati2-3 700 2475 110,45 0,05 0,06 | 105,63 v
Bati2-4 700 1200 -117,25 0,10 0,09 | 72,00 X
Bati2-5 700 1250 -240,26 0,25 0,16 | 141,73 X
Bati12-6 700 1875 188,22 0,12 0,09 | 121,59 X
Bati13-1 700 4850 156,89 0,04 0,05 | 185,08 v
Bati13-2 700 1200 61,65 0,06 0,06 | 53,92 v
Bati13-3 700 1250 -60,80 0,05 0,06 | 52,61 v
Bati3-4 700 4800 -152,05 0,04 0,05 | 180,53 v
Bati4-1 700 17850 659,73 0,03 0,05 | 641,57 v
Dogul-1 800 5700 -255,22 0,02 0,04 | 199,46 v
Dogul-2 800 3800 -205,48 0,05 0,06 | 177,36 v
Dogul-3 800 5650 244,05 0,02 0,05 | 211,86 v
Dogu2-1 800 1875 67,50 0,09 0,08 | 120,04 v
Dogu2-2 800 11450 | -521,49 0,04 0,05 |492,14 v
Dogu2-3 800 1875 -51,06 0,09 0,08 | 118,74 v
Dogu3-1 800 4400 -122,07 -0,01 0,03 | 103,42 v
Dogu3-2 800 5850 164,73 0,03 0,05 | 232,20 v
Dogu3-3 800 4400 138,80 -0,02 0,03 | 95,88 v
Dogu4-1 800 17850 | -602,34 0,03 0,05 | 723,87 v
Giineyl-1 | 800 3350 132,03 -0,04 0,02 | 41,93 X
Giineyl-2 | 800 700 18,26 0,10 0,09 | 48,54 v
Giineyl-3 | 800 2750 120,31 0,10 0,08 | 182,77 v
Giineyl-4 | 1000 9350 -396,56 0,06 0,07 | 609,86 v
Giineyl-5 | 800 2700 -93,99 0,04 0,06 | 120,90 v
Giineyl-6 | 800 2050 -39,67 0,11 0,09 | 150,75 v
Giineyl-7 | 800 2800 -95,82 0,12 0,09 | 210,94 v
Giiney1-8 | 800 2100 52,96 0,17 0,12 | 202,72 v
Giiney2-1 | 800 1950 -113,75 0,11 0,09 | 142,61 v
Giiney2-2 | 800 1950 -93,73 0,03 0,05 | 79,50 v
Giiney2-3 | 800 850 -39,69 0,14 011 | 72,77 v
Giiney2-4 | 800 500 26,92 0,13 0,10 | 39,90 v
Giiney2-5 | 1000 1250 -51,75 0,05 0,06 | 76,27 v
Giiney2-6 | 1000 4050 -186,33 0,02 0,04 | 177,32 v
Giiney2-7 | 1000 1100 -40,69 -0,02 0,02 | 24,79 X
Giiney2-8 | 800 600 -21,91 0,12 0,09 | 44,44 v
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Giiney2-9 | 800 650 -23,89 -0,01 0,03 | 14,71 X
Giiney2-10 | 800 2050 97,10 0,01 0,04 | 67,78 v
Giiney2-11 | 800 2800 68,26 0,02 0,04 | 98,03 v
Giiney2-12 | 800 2100 38,97 0,10 0,09 | 144,85 v
Giiney3-1 | 800 8925 254,24 0,02 0,05 | 322,55 v
Giiney3-2 | 1000 8475 -167,00 0,02 0,04 | 366,47 v
Giiney3-3 | 800 12300 220,26 0,02 0,05 | 449,67 v
Kuzeyl-1 | 900 3350 225,39 -0,05 0,01 | 34,08 X
Kuzeyl-2 | 900 700 32,08 0,15 0,11 | 68,02 v
Kuzeyl-3 | 900 2750 207,98 0,11 0,09 | 220,27 v
Kuzeyl-4 | 1100 9350 679,33 0,08 0,07 | 766,67 v
Kuzeyl-5 | 900 2700 123,81 0,06 0,06 | 153,15 v
Kuzeyl-6 | 900 2050 74,03 -0,03 0,02 | 36,93 X
Kuzeyl-7 | 900 2800 160,76 0,01 0,04 | 101,76 X
Kuzeyl-8 | 900 2100 78,56 -0,04 0,01 | 27,04 X
Kuzey2-1 | 900 1950 167,69 -0,02 0,03 | 47,47 X
Kuzey2-2 | 900 1950 158,34 0,07 0,07 | 124,96 v
Kuzey2-3 | 900 850 51,76 -0,07 0,00 | -0,39 X
Kuzey2-4 | 900 500 45,33 0,20 0,13 | 60,33 v
Kuzey2-5 | 1100 1250 78,36 0,04 0,06 | 75,71 v
Kuzey2-6 | 1100 4050 318,61 0,08 0,07 | 331,56 v
Kuzey2-7 | 1100 1100 73,28 0,13 0,10 | 122,81 v
Kuzey2-8 | 900 600 -23,13 0,12 0,09 | 50,45 v
Kuzey2-9 | 900 650 40,58 0,10 0,09 | 50,89 v
Kuzey2-10 | 900 2050 152,13 0,01 0,04 | 70,15 X
Kuzey2-11 | 900 2800 134,74 0,01 0,04 | 99,21 v
Kuzey2-12 | 900 2100 38,00 -0,02 0,02 | 45,96 v
Kuzey3-1 | 900 8925 364,96 0,02 0,05 | 373,03 v
Kuzey3-2 | 1100 8475 259,48 0,03 0,05 | 473,97 v
Kuzey3-3 | 900 12300 127,48 0,01 0,04 | 444,40 v

b)
Loma Prieta-1-DD3-KH
Kesit t(mm) | 1 (mm) | Vgq (KN) |04 (MPa) |t (Mpa) | V; (KN) | Kontrol

Batil-1 700 5700 -285,84 0,05 0,06 | 235,38 X

Bati1-2 700 625 9,97 0,13 0,10 | 42,87 v

Bati1-3 700 625 -11,88 0,12 0,09 | 40,60 v

Bati1-4 700 5650 -302,29 0,06 0,07 | 265,94 X

Bati2-1 700 1875 -77,28 0,07 0,07 | 92,97 v

Bati2-2 700 2475 -98,64 0,07 0,07 | 121,74 v

Bati2-3 700 2475 -42,17 0,02 0,04 77,94 v

Bati2-4 700 1200 -57,28 0,08 0,07 | 62,48 v

Bati2-5 700 1250 -115,31 0,21 0,14 | 122,32 v
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Bati2-6 700 1875 -80,06 0,04 0,05 69,84 X
Bati3-1 700 4850 69,22 0,02 0,05 | 159,45 v
Bat13-2 700 1200 -22,62 0,01 0,04 34,94 v
Bat13-3 700 1250 -29,50 0,04 0,05 46,12 v
Bat13-4 700 4800 -84,47 0,03 0,05 | 161,20 v
Bati4-1 700 17850 | -294,43 0,03 0,05 | 626,18 v
Dogul-1 800 5700 126,76 0,09 0,08 | 355,70 v
Dogul-2 800 3800 98,93 0,04 0,06 | 170,72 v
Dogul-3 800 5650 139,26 0,05 0,06 | 277,47 v
Dogu2-1 800 1875 -26,76 0,02 0,04 67,40 v
Dogu2-2 800 11450 | -235,33 0,04 0,05 | 495,53 v
Dogu2-3 800 1875 23,80 0,03 0,05 73,09 v
Dogu3-1 800 4400 -59,19 0,00 0,04 | 123,22 v
Dogu3-2 800 5850 -74,80 0,03 0,05 | 243,22 v
Dogu3-3 800 4400 -51,49 0,02 0,04 | 156,82 v
Dogu4-1 800 17850 | -275,30 0,03 0,05 | 726,35 v
Giineyl-1 800 3350 54,26 0,05 0,06 | 162,46 v
Giiney1-2 800 700 9,14 0,09 0,08 44,79 v
Giineyl-3 | 800 2750 53,66 0,08 0,08 | 168,67 v
Giineyl-4 | 1000 9350 -175,19 0,07 0,07 | 631,84 v
Giineyl-5 | 800 2700 -46,13 0,05 0,06 | 127,28 v
Giineyl-6 | 800 2050 -17,62 0,07 0,07 | 117,72 v
Giiney1-7 800 2800 -43,03 0,09 0,08 | 181,46 v
Giineyl-8 | 800 2100 -24,37 0,07 0,07 | 120,89 v
Giiney2-1 800 1950 -49,73 0,08 0,07 | 115,92 v
Giiney2-2 800 1950 -40,21 0,04 0,05 84,70 v
Giiney2-3 | 800 850 -20,26 0,09 0,08 55,28 v
Giiney2-4 | 800 500 12,30 0,09 0,08 32,17 v
Giiney2-5 | 1000 1250 -24,86 0,05 0,06 76,27 v
Giiney2-6 | 1000 4050 -83,39 0,03 0,05 | 210,14 v
Giiney2-7 | 1000 1100 -17,56 0,01 0,04 45,72 v
Giiney2-8 | 800 600 -13,42 0,09 0,08 37,88 v
Giiney2-9 800 650 -11,67 0,01 0,04 19,93 v
Giiney2-10 | 800 2050 47,23 0,02 0,05 74,97 v
Giiney2-11 | 800 2800 33,24 0,04 0,05 | 118,30 v
Giiney2-12 | 800 2100 -18,79 0,04 0,06 96,07 v
Giiney3-1 800 8925 -113,91 0,02 0,04 | 308,10 v
Giiney3-2 | 1000 8475 -85,77 0,01 0,04 | 353,64 v
Giiney3-3 | 800 12300 96,00 0,02 0,04 | 439,55 v
Kuzeyl-1 900 3350 -69,23 0,14 0,11 | 322,47 v
Kuzeyl-2 900 700 10,66 0,09 0,08 51,40 v
Kuzey1-3 900 2750 61,28 0,08 0,08 | 190,12 v
Kuzeyl-4 | 1100 9350 -225,26 0,07 0,07 | 698,32 v
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Kuzey2-10 | 900 2050 53,24 0,02 0,05 86,31

Kuzey2-11 | 900 2800 38,33 0,04 0,05 | 133,46

Kuzey2-12 | 900 2100 -16,54 0,03 0,05 93,66

Kuzey3-1 | 900 8925 -153,60 0,02 0,04 | 345,53

Kuzey3-2 | 1100 8475 -106,51 0,01 0,04 | 385,66

Kuzeyl-5 900 2700 -51,60 0,05 0,06 | 145,60 v
Kuzeyl-6 900 2050 -24,31 0,09 0,08 | 145,09 v
Kuzeyl-7 900 2800 -60,01 0,10 0,08 | 213,24 v
Kuzey1-8 900 2100 -21,92 0,11 0,09 | 172,97 v
Kuzey2-1 900 1950 -71,49 0,08 0,08 | 134,90 v
Kuzey2-2 900 1950 -58,29 0,03 0,05 91,96 v
Kuzey?2-3 900 850 -27,09 0,10 0,08 65,02 v
Kuzey2-4 900 500 14,64 0,10 0,08 37,31 v
Kuzey2-5 | 1100 1250 -33,62 0,06 0,06 87,24 v
Kuzey2-6 | 1100 4050 -113,85 0,03 0,05 | 232,28 v
Kuzey2-7 | 1100 1100 -23,53 0,01 0,04 49,65 v
Kuzey2-8 900 600 -15,08 0,10 0,09 45,97 v
Kuzey2-9 900 650 -15,12 0,01 0,04 22,16 v
v
v
v
v
v
v

Kuzey3-3 | 900 12300 71,34 0,02 0,04 | 496,50

c)

Loma Prieta-2-DD3-KH

Kesit t(mm) | 1 (mm) | Vgq (KN) | a4 (MPa) | T (MPa) |V, (kKN) | Kontrol

Batil-1 700 5700 | -262,41 0,05 0,06 | 246,33 X

Bati11-2 700 625 11,14 0,13 0,10 43,01
Bati11-3 700 625 -11,02 0,12 0,10 41,68
Bati11-4 700 5650 285,83 0,07 0,07 | 274,00
Bati2-1 700 1875 -71,38 0,08 0,07 95,50
Bati2-2 700 2475 112,73 0,11 0,09 | 159,30
Bati2-3 700 2475 51,59 0,04 0,05 94,85
Bati2-4 700 1200 -52,01 0,08 0,07 62,54
Bati2-5 700 1250 | -104,36 0,21 0,14 | 122,98
Bati2-6 700 1875 84,26 0,08 0,08 | 101,44
Bati3-1 700 4850 83,05 0,03 0,05 | 163,08
Bati3-2 700 1200 28,83 0,04 0,06 46,47

Bat13-3 700 1250 -27,18 0,04 0,05 46,32

Bat13-4 700 4800 -78,65 0,03 0,05 | 159,68

Bati4-1 700 17850 | 288,96 0,03 0,05 | 633,39

Dogul-1 800 5700 | -109,68 0,05 0,06 | 269,14

Dogul-2 800 3800 -85,75 0,04 0,06 | 173,95

Dogul-3 800 5650 103,38 0,05 0,06 | 272,20

Dogu2-1 800 1875 30,00 0,06 0,07 99,47

C|CR [ €[] X|K|K

Dogu2-2 800 11450 | 219,38 0,04 0,05 | 485,69
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Dogu2-3 800 1875 -21,87 0,06 0,07 97,51 v
Dogu3-1 800 4400 -54,75 0,00 0,03 | 123,10 v
Dogu3-2 800 5850 71,25 0,03 0,05 | 238,01 v
Dogu3-3 800 4400 63,58 0,00 0,03 | 120,31 v
Dogu4-1 800 17850 | 259,76 0,03 0,05 | 723,86 v
Giineyl-1 800 3350 59,76 0,02 0,05 | 125,05 v
Giiney1-2 800 700 9,01 0,08 0,08 42,83 v
Gliney1-3 800 2750 55,24 0,08 0,08 | 169,60 v
Giineyl-4 | 1000 9350 | -180,63 0,07 0,07 | 641,87 v
Glineyl-5 800 2700 -49,69 0,05 0,06 | 125,44 v
Gliney1-6 800 2050 -18,48 0,07 0,07 | 111,80 v
Gliney1-7 800 2800 -42,38 0,08 0,08 | 172,53 v
Gliney1-8 800 2100 -24,90 0,09 0,08 | 135,59 v
Giiney2-1 800 1950 45,85 0,02 0,05 72,60 v
Giiney2-2 800 1950 36,13 0,04 0,06 89,25 v
Giiney2-3 800 850 -17,54 0,08 0,07 50,84 v
Giliney2-4 800 500 14,13 0,09 0,08 31,99 v
Giiney2-5 | 1000 1250 -22,06 0,06 0,06 80,47 v
Giiney2-6 | 1000 4050 -75,88 0,04 0,06 | 228,69 v
Giiney2-7 | 1000 1100 16,30 0,08 0,07 80,53 v
Gliney2-8 800 600 -13,46 0,09 0,08 37,79 v
Gliney2-9 800 650 -11,88 0,01 0,04 19,86 v
Giiney2-10 | 800 2050 53,20 0,02 0,05 74,93 v
Giiney2-11 | 800 2800 35,02 0,03 0,05 | 113,53 v
Giiney2-12 | 800 2100 -17,53 0,05 0,06 98,21 v
Gliney3-1 800 8925 114,35 0,02 0,04 | 320,12 v
Giiney3-2 | 1000 8475 -88,98 0,02 0,04 | 366,24 v
Giiney3-3 800 12300 | 112,02 0,02 0,05 | 445,30 v
Kuzeyl-1 900 3350 110,80 0,03 0,05 | 144,94 v
Kuzeyl-2 900 700 16,90 0,11 0,09 56,33 v
Kuzeyl-3 900 2750 103,63 0,09 0,08 | 198,40 v
Kuzeyl-4 | 1100 9350 319,26 0,07 0,07 | 741,13 v
Kuzeyl-5 900 2700 53,54 0,05 0,06 | 150,20 v
Kuzeyl-6 900 2050 34,36 0,02 0,04 78,70 v
Kuzeyl-7 900 2800 72,07 0,05 0,06 | 146,38 v
Kuzeyl-8 900 2100 37,80 0,03 0,05 90,55 v
Kuzey2-1 900 1950 73,22 0,02 0,05 81,69 v
Kuzey?2-2 900 1950 71,76 0,06 0,06 | 111,50 v
Kuzey?2-3 900 850 -21,07 0,09 0,08 60,64 v
Kuzey2-4 900 500 22,76 0,12 0,10 43,74 v
Kuzey2-5 | 1100 1250 33,18 0,05 0,06 80,17 v
Kuzey2-6 | 1100 4050 143,69 0,06 0,07 | 290,66 v
Kuzey2-7 | 1100 1100 33,97 0,08 0,08 93,12 v
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Kuzey2-8 900 600 -13,79 0,08 0,08 41,62 v
Kuzey2-9 900 650 17,91 0,06 0,07 39,28 v
Kuzey2-10 | 900 2050 77,68 0,02 0,04 82,48 v
Kuzey2-11 | 900 2800 67,08 0,03 0,05 | 123,72 v
Kuzey2-12 | 900 2100 18,61 0,02 0,04 81,81 v
Kuzey3-1 900 8925 159,32 0,02 0,05 | 361,89 v
Kuzey3-2 | 1100 8475 111,15 0,02 0,05 | 438,32 v
Kuzey3-3 900 12300 81,98 0,02 0,04 | 471,75 v
d)

Yapilan hesaplara gore DD-2 i¢in gogme Oncesi seviyesinde yapilan kayma dayanimi
kontroliinde, dayanim degerini asan kesit sayis1 DD-3 kontrollii hasar seviyesine gore
cok daha fazladir. Cizelge 6.14’te goriildiigl lizere, 6zellikle Batil-1 ve Bat1 1-4
kesitleri hem DD-2 hem DD-3 deprem seviyeleri i¢in yapilan kontrollerde bes deprem
icin tiim yer hareketi dogrultu ve seviyeleri kombinasyonlar1 i¢in elde edilen gerilme
degerleri ilgili dayanim smirin1 asmaktadir. 1. Galeri kati1 seviyesinde pencere
aralarinda kalan bolgelerde de Bati1 2-1, Bat1 2-4 ve Bat1 2-5 ve Bat1 2-6 kesitlerinde
deprem kombinasyonlarimin %60°1 i¢in dayanim degerlerinin astig1 goziikmektedir.
Asan degerlerin %84t DD-2 seviyesindedir. Bati duvarinda kapi ve pencere
bosluklarinin goérece olarak fazla olmasi ve bu duvarin diger duvarlara gére daha ince
olmasi kayma gerilmelerinin, bu duvarda daha ¢ok agilmasina sebep olmus olabilecegi
diistiniilmektedir. Kayma dayanimi smirinin en ¢ok Diizce ve Erzincan deprem

kayitlar1 altinda asildig1 gézlemlenmistir.
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Cizelge 6.14 : Tiim depremler i¢in kesme dayanimi kontrolii (T: Toplam).
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7. SONUCLAR

Sunulan tez galismasinda, yigma Ortakdy Surp Krikor Lusavoric Ermeni Katolik
Kilise yapisinin {i¢ boyutlu modeli sonlu elemanlar programi SAP2000 ile
olusturulmus ve yapmin modal ve ger¢ek 5 adet deprem kaydi altinda zaman tanim
alaninda dogrusal analizleri gergeklestirilmistir. Bu analiz sonuglar1 esas alinarak
Oteleme orani ve basing, cekme ve kayma gerilmeleri kontrolleri, her bir deprem i¢in
ayr1 ayr1 olmak iizere, Tarihi Yapilar I¢in Deprem Risklerinin Yoénetimi Kilavuzu
(TYDRYK) (2017)’de belirtilen kriterler izlenerek yapilmistir. Tezin igerigi ve

ulagilan sonuglar asagida ana hatlariyla verilmektedir.

Gergeklestirilen modal analiz sonuglarina gére yapi birinci titresim periyodu 0.31 s
olarak elde edilmistir. Bu deger, TBDY (2018)’de verilen ampirik bagintiyla
hesaplanan deger ile uyumludur. Kiitle katilim orani ilk 14 mod i¢in X dogrultusunda
%70,82 ve Y dogrultusunda %76,73 olup ilk 120. Mod i¢in X dogrultusunda %88,74,
Y dogrultusunda %88,88'dir.

Yerel 6neme sahip tarihi yapilar sinifinda oldugu kabul edilen yapinin, gogme 6ncesi
ve kontrollii hasar seviyesine karsi gelen kontrolleri, TYDRYK (2017)’ye gore,
sirastyla DD-2 ve DD-3 yer hareketi seviyeleri igin yapilmistir. Her bir deprem g¢ifti
icin taban kesme kuvveti ve yer degistirmenin zamanla degisim iliskileri verilmistir.
Analiz sonuglarina gore, kesme kuvveti ve yerdegistirmeler maksimum degerlerini,
yer hareketi ivmesinin en biiyiik degerine ulastig1 zaman adimi civarinda almaktadir.
En biyik ivme degerleri 0,54g ile Erzincan ve Loma Prieta depremlerinde
goriilmistiir. Taban kesme kuvvetlerinde en biiyiik degerler DD-2 ve DD-3 deprem

seviyeleri i¢in Erzincan depremine aittir. Bu degerler sirasiyla, 12771 ve 9551 kN’dur.

Bat1 cephesi duvarinda diizlem i¢i yerdegistirmeler daha biiyiik degerler alirken,
Gliney cephe duvari uzun olmasi ve kendisine dik destek duvarlarin bulunmamasi
sebebiyle diizlem dis1 yerdegistirmeler daha biiyiik degerler almaktadir. Bati1 cephesi
duvarinda, duvart dik dogrultuda destekleyen dosemenin olmasi ve duvar boyunun
gorece olarak kisa olmasi diizlem dis1 etkilerin diizlem i¢i etkilere gore kiiciik olmasini

saglamistir. Ayn1 zamanda Bat1 duvarinda gorece olarak daha ¢ok kap1 ve pencere
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boslugunun bulunmasi diizlem igi etkilerin 6ne ¢ikmasina neden olmus olabilir. Bat1
cephesinde diizlem i¢i Y dogrultusunda en biiyiik yerdegistirme Nokta 4 kotunda DD-
2 deprem seviyesi i¢in 28 mm, DD-3 deprem seviyesi igin ise 12 mm ile Erzincan
depreminde goriilmektedir. X dogrultusunda diizlem dis1 en biiyiik yerdegistirme ise,
kalkan duvar olmasi nedeniyle Nokta 3 kotunda, DD-2 deprem seviyesi i¢in 11 mm,
DD-3 deprem seviyesi i¢in 5 mm ile Diizce depreminde gerceklesmistir. Cati-kalkan
duvar birlesim kabulii, en biiyiik diizlem dis1 yerdegistirmenin kalkan duvar taban kotu
(Nokta 3) seviyesinde meydana gelmesine sebep olmustur. Giiney duvarinda Y
dogrultusundaki diizlem dis1 yerdegistirmeler Nokta 5’te en biiyilk degerine
ulagmaktadir. Kocaeli depreminde bu deger DD-2 deprem seviyesi i¢in 48 mm’yi, DD-
3 deprem seviyesi i¢in ise 21 mm’yi bulmaktadir. Giiney duvarinda X dogrultusunda,
diizlem i¢i yerdegistirme en biiylik degerine Nokta 7 kotunda 7 mm ile Erzincan ve

Diizce depremlerinde ulasmaktadir.

Zaman tanim alaninda yapilan dogrusal analiz i¢in TYDRYK (2017) kapsaminda
gerekli kontroller yapilmigtir. DD-2 i¢in gogme 6ncesi ve DD-3 igin kontrollii hasar
durumlan i¢in 6teleme kontroliinde sinir degerler asilmamistir. En biiylik Steleme
orani tiim depremler i¢in Bat1 cephesinde 4,6 m ve 7,95 m kotlarinda géziikmektedir.
Bu bolgede DD-2 seviyesi igin diizlem igi 6teleme orani %0,34, DD-3 deprem seviyesi

icin %0,14 mertebesindedir.

Basing ve c¢ekme gerilme kontroliinde, azaltilmis deprem etkileri altinda basing
dayanimi asilmazken, ¢cekme dayanimi asilmaktadir. Yigma malzemesinin ¢ekme
dayaniminin diisiik olmas1 nedeniyle ¢ekme gerilmelerinin ilgili sinir degeri agmasi
beklenen bir durumdur. Giiney, kuzey ve dogu duvarlarinda basing ve g¢ekme
gerilmelerinin maksimum oldugu noktalar duvarlarin taban kotunda ortaya ¢ikarken,
bat1 cephesinde Ozellikle narteksin ve 1. Galeri kati dosemesinin arasinda kalan
bolgede pencere kenarlarinda ortaya ¢ikmaktadir. DD-3 deprem seviyesi i¢in en biiyiik
basing ve ¢cekme gerilmeleri -0,77 MPa ve 0,52 MPa ile giiney cephesinde Kocaeli
depreminde olusmaktadir. DD-2 deprem seviyesi icin en biiyiik basing ve ¢ekme
gerilmeleri -1,59 MPa ve 1,44 MPa ile giiney cephesinde Chichi ve Kocaeli

depreminde olusmaktadir.

Kesme dayanimi kontrolii yapilirken hem DD-2 hem de DD-3 deprem seviyeleri igin
dayanim degerini asan noktalar belirlenmistir. Ozellikle bat1 duvarlarinda zemin kat

bolgesinde genis duvar alanina sahip Bat1 1-1 ve Bat1 1-4 alanlar1 lizerindeki pencere
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bosluklarinin da etkisiyle biiyiik kesme kuvvetlerine maruz kalmaktadir. 20 deprem
kombinasyonunun tamaminda bu noktalarda dayanim asilmistir. Diizce ve Erzincan
depremleri i¢in toplamda 284 kesitte, 38’er kez dayanim degeri asilmistir. Toplamda
kesitlerin %12’sinde dayanim degerleri asilmis olup, bunun %84’ti DD-2 deprem

seviyesinde goriilmiistiir.
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EKLER

EK A Chichi, Diizce, Kocaeli, Erzincan depremlerine ait tablolar.
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Sekil A.1.1 : Olgeklendirilmis ve kisaltilmis deprem ivme zaman grafigi a)
DD-2 Chichi b) DD-3 Chichi ¢) DD-2 Diizce d) DD-3 Diizce e¢) DD-2
Erzincan f) DD-3 Erzincan g) DD-2 Kocaeli h) DD-3 Kocaeli.
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Sekil A.1.2 : Chichi depremi i¢in zamana bagli taban kesme kuvvetleri
degisimi a) DD2-1 b) DD2-2 c) DD3-1 d) DD3-2.
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Sekil A.1.3 : Diizce depremi i¢in zamana bagl taban kesme kuvvetleri

degisimi a) DD2-1 b) DD2-2

142

c) DD3-1d) DD3-2.



Erzincan DD2-1

15000
|
I
10000
Z
2 5000 A
Q f 1 “‘ “\‘ ‘H \I“
2 YN w““w""“"
17} AT (1]
v f ‘}H B
=] IR A
< LA |‘ i
= L
= aal

-5000

-10000
Zaman ()
a)
Erzincan DD2-2
15000

10000

5000

Taban Kesme Kuvveti (kN)
(=

-5000

-10000

Zaman (s)

b)

143

10




6000

5000

4000

Taban Kesme Kuvveti (kN)
o
S
S

-2000

-3000

-4000

6000

4000

[\
)
=)
==}

-2000

Taban Kesme Kuvveti (kN)

-4000

-6000

Erzincan DD3-1

X Y
4 6 8 10
Zaman (s)
c)
Erzincan DD3-2
X Y
4 6 8 10

Zaman (s)

d)

Sekil A.1.4 : Erzincan depremi i¢in zamana bagli taban kesme kuvvetleri

degisimi a) DD2-1 b) DD2-2 ¢) DD3-1 d) DD3-2.
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Sekil A.1.5 : Kocaeli depremi i¢in zamana bagli taban kesme kuvvetleri
degisimi a) DD2-1 b) DD2-2 c) DD3-1 d) DD3-2.
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EK A2 Kontroller

Cizelge A.2.1: Farkli deprem seviyeleri i¢in 6teleme kontrolii a) Chichi DD-2 b)
Chichi DD-3 c) Diizce DD-2 d) Diizce DD-3 €) Erzincan DD-2 f)

Erzincan DD-3 g) Kocaeli DD-2 h) Kocaeli DD-3.

DD-2 Chichi Depremi
Bat1 Cephesi Dogu Cephesi
Oran C(D/L)l Kontrol C(D/L)Z Kontrol C(E/:))l Kontrol C(f;/:))Z Kontrol
46m ng 0,22 v 0,24 v 0,09 v 0,11 v
' Min| -0,22 v -0,22 v -0,09 v -0,09 v
7,95 |Max| 0,28 v 0,32 v 0,09 v 0,10 v
m | Min| -0,30 v -0,30 v -0,09 v -0,09 v
9.9m ng 0,08 v 0,09 v 0,08 v 0,09 v
' Min| -0,08 v -0,08 v -0,08 v -0,08 v
14,1 |Max| 0,06 v 0,07 v 0,06 v 0,07 v
m Min | -0,06 v -0,06 v -0,06 v -0,07 v
Giiney Cephesi Kuzey Cephesi
Oran C(D/:))l Kontrol C(E/:))z Kontrol C(E/:))l Kontrol C(D/:J)Z Kontrol
46m Max| 0,05 v 0,04 v 0,06 v 0,06 v
: Min | -0,05 v -0,06 v -0,05 v -0,06 v
7,95 [Max| 0,07 v 0,06 v 0,09 v 0,08 v
m Min | -0,07 v -0,08 v -0,08 v -0,09 v
99m Max| 0,02 v 0,02 v 0,02 v 0,02 v
' Min| -0,02 v -0,02 v -0,02 v -0,02 v
a)
DD-3 Chichi Depremi
. Bat1 Cephesi Dogu Cephesi
1?2?5?13 Chi-1 Kontrol Chi-2 Kontrol Chi-1 Kontrol Chi-2 Kontrol
(%) (%) (%) (%)
46m ng 0,09 v 0,06 v 0,04 v 0,03 v
' Min | -0,10 v -0,06 v -0,04 v -0,03 v
795m M:flx 0,12 v 0,08 v 0,04 v 0,02 v
' Min | -0,14 v -0,08 v -0,04 v -0,02 v
9.9m Max| 0,03 v 0,02 v 0,03 v 0,02 v
' Min | -0,04 v -0,02 v -0,04 v -0,02 v
141m M:flx 0,02 v 0,02 v 0,03 v 0,02 v
' Min | -0,03 v -0,02 v -0,03 v -0,02 v
Oteleme _ Giiney Ceph_esi _ Kuzey Ceph_esi
Kontrolii Chi-1 Kontrol Chi-2 Kontrol Chi-1 Kontrol Chi-2 Kontrol
(%) (%) (%) (%)
46m M:flx 0,02 v 0,02 v 0,02 v 0,02 v
' Min | -0,02 v -0,02 v -0,02 v -0,02 v
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295m ME_iX 0,03 v 0,02 v 0,04 v 0,03 v
' Min | -0,03 v -0,03 v -0,03 v -0,03 v
9.9m ng 0,01 v 0,01 v 0,01 v 0,01 v
' Min | -0,01 v -0,01 v -0,01 v -0,01 v
b)
DD-2 Diizce Depremi
Bat1 Cephesi Dogu Cephesi
Oran D(L;/i)l Kontrol D(ﬁ,‘/sz Kontrol D(%/Sl Kontrol D(l;/i)z Kontrol
46m Max| 0,23 v 0,25 v 0,09 v 0,10 v
' Min| -0,23 v -0,20 v -0,09 v -0,09 v
795m Max| 0,31 v 0,33 v 0,09 v 0,09 v
’ Min| -0,31 v -0,26 v -0,09 v -0,09 v
99m Max| 0,09 v 0,09 v 0,08 v 0,09 v
’ Min| -0,09 v -0,07 v -0,09 v -0,08 v
141m Max | 0,06 v 0,07 v 0,07 v 0,07 v
’ Min | -0,06 v -0,06 v -0,07 v -0,06 v
Giiney Cephesi Kuzey Cephesi
Oran D(l;/i)l Kontrol D(l;/sz Kontrol D(lé/sl Kontrol D(l;/i)z Kontrol
46m Max| 0,06 v 0,06 v 0,06 v 0,06 v
’ Min| -0,06 v -0,06 v -0,06 v -0,06 v
705m Max | 0,09 v 0,09 v 0,09 v 0,10 v
’ Min | -0,08 v -0,08 v -0,09 v -0,10 v
9.9m Max| 0,02 v 0,02 v 0,03 v 0,03 v
’ Min | -0,02 v -0,02 v -0,02 v -0,03 v
c)
DD-3 Diizce Depremi
. Bat1 Cephesi Dogu Cephesi
Otelem? Duz-1 Duz-2 Duz-1 Duz-2
Kontrolii %) Kontrol (%) Kontrol %) Kontrol (%) Kontrol
46m Max| 0,10 v 0,10 v 0,04 v 0,05 v
’ Min | -0,10 v -0,10 v -0,04 v -0,04 v
7,95 |Max| 0,14 v 0,13 v 0,04 v 0,04 v
m | Min| -0,13 v -0,13 v -0,04 v -0,04 v
90m Max | 0,04 v 0,04 v 0,04 v 0,04 v
’ Min | -0,04 v -0,04 v -0,04 v -0,04 v
141 |Max| 0,03 v 0,03 v 0,03 v 0,03 v
m | Min| -0,03 v -0,03 v -0,03 v -0,03 v
. Giiney Cephesi Kuzey Cephesi
Otelemei Duz-1 Duz-2 Duz-1 Duz-2
Kontrolii %) Kontrol (%) Kontrol %) Kontrol (%) Kontrol
46m Max | 0,03 0,03 0,03 0,02
’ Min | -0,03 -0,02 -0,03 -0,02
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7,95 |Max| 0,04 v 0,04 v 0,04 v 0,04 v
m Min | -0,04 v -0,04 v -0,04 v -0,03 v
9.9m Max | 0,01 v 0,01 v 0,01 v 0,01 v
’ Min | -0,01 v -0,01 v -0,01 v -0,01 v
d)
DD-2 Erzincan Depremi
Bati Cephesi Dogu Cephesi
Oran E(Lz)l Kontrol E(ZZ)Z Kontrol E(E;o)l Kontrol E(E,Z)Z Kontrol
46m Mr?\x 0,15 v 0,19 v 0,06 v 0,08 v
' Min | -0,27 v -0,26 v -0,12 v -0,11 v
som Max| 0,22 v 0,24 v 0,06 v 0,08 v
’ Min | -0,34 v -0,34 v -0,11 v -0,11 v
9.9m |\/|E:1X 0,06 v 0,07 v 0,05 v 0,07 v
’ Min | -0,09 v -0,09 v -0,10 v -0,09 v
14,1 |Max| 0,04 v 0,05 v 0,04 v 0,05 v
m | Min| -0,07 v -0,07 v -0,08 v -0,08 v
Giiney Cephesi Kuzey Cephesi
Oran E(Zi)l Kontrol E([)Z)Z Kontrol E(E,Z)l Kontrol E&))Z Kontrol
46m |\/|E:1X 0,04 v 0,04 v 0,05 v 0,05 v
' Min| -0,08 v -0,06 v -0,04 v -0,07 v
80m Max| 0,05 v 0,06 v 0,07 v 0,08 v
’ Min| -0,11 v -0,08 v -0,06 v -0,09 v
9.0m ng 0,01 v 0,01 v 0,02 v 0,02 v
’ Min | -0,03 v -0,02 v -0,02 v -0,03 v
€)
DD-3 Erzincan Depremi
; Bat1 Cephesi Dogu Cephesi
Oteleme
Kontrolii E([)Z)l Kontrol E([)Z)Z Kontrol E(Ez)l Kontrol E(gz)Z Kontrol
46 Max | 0,07 v 0,08 v 0,02 v 0,04 v
PN IMin| 011 | v | 011 | v | 005]| v | 005 v
795 |Max| 0,10 v 0,11 v 0,02 v 0,03 v
m Min | -0,15 v -0,14 v -0,05 v -0,04 v
9.0m Max | 0,03 v 0,03 v 0,02 v 0,03 v
’ Min | -0,04 v -0,04 v -0,04 v -0,04 v
14,1 | Max| 0,02 v 0,02 v 0,02 v 0,02 v
m | Min | -0,03 v -0,03 v -0,03 v -0,03 v
; Giiney Cephesi Kuzey Cephesi
Oteleme
Kontrolii E([;O)l Kontrol E([;O)Z Kontrol E(r(‘)z)l Kontrol E(E;O)Z Kontrol
46m Max | 0,02 0,02 v 0,02 v 0,02
’ Min | -0,03 v -0,03 v -0,02 v -0,03 v
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7,95 | Max | 0,02 v 0,03 v 0,03 v 0,03 v
m Min | -0,05 v -0,04 v -0,03 v -0,04 v
9.9 Max | 0,01 v 0,01 v 0,01 v 0,01 v
PN Min| 001 | v | 001 | v | -00L| v | -00L]| v
f)
DD-2 Kocaeli Depremi
Bat1 Cephesi Dogu Cephesi
Oran K((;/Co)l Kontrol K(?,/CO)Z Kontrol K(?,/z)l Kontrol K(?,/z)z Kontrol
46m szlx 0,22 v 0,25 v 0,09 v 0,11 v
' Min | -0,24 v -0,20 v -0,09 v -0,09 v
80m Max| 0,30 v 0,32 v 0,08 v 0,10 v
’ Min | -0,31 v -0,28 v -0,09 v -0,09 v
9.9m ng 0,08 v 0,09 v 0,07 v 0,09 v
' Min | -0,08 v -0,08 v -0,09 v -0,08 v
14,1 |Max| 0,06 v 0,07 v 0,06 v 0,07 v
m | Min | -0,06 v -0,06 v -0,07 v -0,06 v
Giiney Cephesi Kuzey Cephesi
Oran K((;/Co)l Kontrol K(g/((:))Z Kontrol K((z/(;)l Kontrol K((Z/(;)Z Kontrol
46m Max | 0,05 v 0,05 v 0,06 v 0,04 v
’ Min | -0,06 v -0,05 v -0,06 v -0,06 v
80m Max| 0,07 v 0,08 v 0,09 v 0,06 v
’ Min | -0,09 v -0,08 v -0,09 v -0,08 v
9.9m Max | 0,02 v 0,02 v 0,02 v 0,02 v
’ Min | -0,02 v -0,02 v -0,03 v -0,02 v
a)
DD-3 Kocaeli Depremi
. Bat1 Cephesi Dogu Cephesi
Otelem?’. Koc-1 Koc-2 Koc-1 Koc-2
Kontrolii (%) Kontrol (%) Kontrol (%) Kontrol (%) Kontrol
46m Max| 0,11 v 0,11 v 0,04 v 0,05 v
’ Min | -0,10 v -0,11 v -0,04 v -0,04 v
7,95 |Max| 0,14 v 0,14 v 0,04 v 0,05 v
m Min | -0,13 v -0,14 v -0,04 v -0,04 v
9.9m Max| 0,04 v 0,04 v 0,04 v 0,04 v
’ Min | -0,04 v -0,04 v -0,04 v -0,04 v
14,1 |Max| 0,03 v 0,03 v 0,03 v 0,03 v
m | Min| -0,03 v -0,03 v -0,03 v -0,03 v
. Giiney Cephesi Kuzey Cephesi
Otelem?. Koc-1 Koc-2 Koc-1 Koc-2
Kontrolii (%) Kontrol (%) Kontrol (%) Kontrol (%) Kontrol
46m Max | 0,02 0,02 0,03 0,02
’ Min | -0,02 -0,02 -0,02 -0,02
Max| 0,03 0,03 0,04 0,03
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7£5 Min| -003 | v | -004 | v |-003| v |-003]| v
oo [Max| 001 0,01 0.01 0,01
SMin [ -0.01 20,01 001 001

h)

Cizelge A.2.2: Farkli deprem seviyeleri i¢in basing ve ¢ekme kontrolii a) Chichi b)
Diizce c) Erzincan d) Kocaeli.

Chichi-1-DD3-KH Smir Durumu

Chichi-2-DD3-KH Smir Durumu

_ Basin Cekme Basing Cekme
Ra=2,5 Gerilmgsi l?g:\f[rrlgl Gerilmesi Igglg?:cfl Gerilmesi KBgrS;[lrlgI Gerilmesi Igglri?gl
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Kuzey | -0,65 v 0,32 X -0,46 v 0,17 X
Giliney | -0,71 v 0,49 X -0,48 v 0,21 X
Bati -0,54 v 0,29 X -0,37 v 0,15 X
Dogu -0,29 v 0,11 X -0,24 v 0,12 X
Chichi-1-DD2-GO Sinir Durumu Chichi-2-DD2-GO Sinir Durumu
Basin ekme Basin ekme
RI>2% Gerilmgsi ng\f{?gl G(grilmesi Ii;glr??gl Gerilmgsi KBSI‘SI:ZII}& Ggrilmesi Eglgi?gl
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Kuzey | -1,20 v 0,82 X -1,22 v 0,89 X
Giliney | -1,59 v 1,21 X -1,50 v 1,25 X
Bati -0,97 v 0,66 X -1,04 v 0,69 X
Dogu -0,49 v 0,24 X -0,49 v 0,27 X
a)
Diizce-1-DD3-KH Sinir Durumu Diizce-2-DD3-KH Sinir Durumu
Basin ekme Basin ekme
RE=25 | Gorimesi | B | Girilmosi| O | Gorimesi| B | orilmeei| Ockine
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Kuzey | -0,65 v 0,30 X -0,64 v 0,28 X
Giliney | -0,75 v 0,45 X -0,73 v 0,45 X
Bati -0,53 v 0,28 X -0,52 v 0,26 X
Dogu -0,30 v 0,14 X -0,29 v 0,13 X
Diizce-1-DD2-GO Sinir Durumu Diizce-2-DD2-GO Sinir Durumu
Basin ekme Basin ekme
Ra=2,5 Gerilmgsi Egﬁ}{?gl G(e;rilmesi lgglg{?gl Gerilmgsi IEgri}[Irlgl G(e;rilmesi Eglﬁﬁ
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Kuzey | -1,30 v 0,93 X -1,30 v 0,82 X
Giiney | -1,57 v 1,24 X -1,44 v 1,11 X
Bat1 -1,02 v 0,73 X -1,09 v 0,74 X
Dogu -0,50 v 0,28 X -0,46 v 0,25 X
b)
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Erzincan-1-DD3-KH Sinir Durumu

Erzincan-2-DD3-KH Sinir Durumu

Basin ekme Basin ekme
Ra=2,5 Gerilmgsi KB;S&?SI Ggrilmesi Egﬁi?; Gerilmgsi I(Bc?;?rlgl G(e;rilmesi Igglri?gl
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Kuzey | -0,51 v 0,31 X -0,58 v 0,30 X
Giiney | -0,58 v 0,40 X -0,68 v 0,45 X
Bat1 -0,56 v 0,29 X -0,55 v 0,29 X
Dogu -0,32 v 0,17 X -0,30 v 0,18 X
Erzincan-1-DD2-GO Sinir Durumu Erzincan-2-DD2-GO Sinir Durumu
Basin ekme Basin ekme
Ra=2,5 Gerilmgsi P]?gri}[rrlgl Ggrilmesi Egl;{?gl Gerilmgsi I]?gri?rlgl Ggejrilmesi E(:glr(\?gl
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Kuzey | -0,96 v 0,96 X -1,08 v 0,96 X
Giney | -1,16 v 1,11 X -1,34 v 1,20 X
Bati -1,12 v 0,77 X -1,10 v 0,77 X
Dogu -0,54 v 0,32 X -0,52 v 0,35 X
c)
Kocaeli-1-DD3-KH Sinir Durumu Kocaeli-2-DD3-KH Sinir Durumu
Basin ekme Basin ekme
Ra=2,5 Gerilmgsi P](Boal?lg‘lgl G(grilmesi Eglgglgl Gerilmgsi KBgrS\}[rrlgI G%rilmesi Eglgi?gl
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Kuzey -0,68 v 0,28 X -0,66 v 0,31 X
Giliney | -0,77 v 0,49 X -0,77 v 0,52 X
Bat1 -0,52 v 0,29 X -0,54 v 0,30 X
Dogu -0,30 v 0,15 X -0,31 v 0,13 X
Kocaeli-1-DD2-GO Sinir Durumu Kocaeli-2-DD2-GO Sinir Durumu
Basin ekme Basin ekme
Ra=2,5 Gerilmgsi KBgrS&Irla G(érilmesi Eglg?cfl Gerilmgsi KBgrS\}[Irlgl G(e:rilmesi ggﬁ{?:l
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Kuzey -1,23 v 0,97 X -1,27 v 0,83 X
Giiney | -1,54 v 1,44 X -1,56 v 1,15 X
Bat1 -1,02 v 0,72 X -1,02 v 0,76 X
Dogu -0,51 v 0,26 X -0,51 v 0,25 X
d)

Cizelge A.2.3: Her cephe igin mutlak maksimum basing, ¢ekme, kayma gerilmeleri
ile gerceklestikleri eleman konumu a) Chichi b) Diizce c¢) Erzincan d)

Kocaeli.
CHICHI DEPREMI
' s22 | s12
Cephe | Kombinasyon Ismi [ Max S22 [ Min S22 | Max S12 | Min S12 | Eleman | Eleman
No No
cuzey DD2-1-Max 2043 | -0244 | 067 | -0016 | 4262 | 2881
DD2-1-Min 0,022 | -2,988 | 0,039 | -0,696 | 4246 | 2881
] DD2-1-Max 3,024 | -0238 | 0,841 | -0,085 | 4189 | 777
Gliney DD2-1-Min 002 | -3984 | 009 | -0,73 | 4189 | 771
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B DD2-1-Max 1,651 | -0,308 | 0819 | -0,065 | 4012 | 272
DD2-1-Min 0,037 | -2.415 | 0,065 | -0718 | 3988 | 452
Dogu DD2-L-Max 0,598 | -0,306 | 0,441 | 0,124 | 2956 | 3702
DD2-1-Min 0,071 | 1,222 | 0136 | -0.439 | 2198 | 3767
cuzey DD2-2-Max 2226 | 0253 | 0,701 | -0019 | 4261 | 2881
DD2-2-Min 0,024 | 3057 | 0,042 | 0,669 | 4246 | 2881
] DD2-2-Max 3,129 | -0249 | 0836 | -0,092 | 4189 | 4173
Giliney DD2-2-Min 0,021 | 3738 | 0,095 | 0689 | 4174 | 771
DD2-2-Max 1,731 | -0314 | 085 | -0,064 | 3988 | 272
Ban DD2-2-Min 0,027 | 2599 | 006 | -0797 | 4012 | 452
Dogu DD2-2-Max 0,683 | 0298 | 0437 | 0127 | 2198 | 3701
DD2-2-Min 0,072 | 1,225 | 0,139 | -0,494 | 2198 | 1698
cuzey DD3-1-Max 0,795 | 0,333 | 0,384 | -0,098 | 4261 | 2881
DD3-1-Min 0,059 | -162 | 0113 | -0406 | 4261 | 2881
] DD3-1-Max 1232 | -0327 | 0432 | -0,126 | 4189 | 4173
LY DD3-1-Min 0,055 | -1,784 | 0,138 | -039 | 4189 | 4188
B, DD3-1-Max 0,721 | 0333 | 0458 | -0126 | 3998 | 272
DD3-1-Min 0,057 | -1,339 | 013 | 0368 | 3988 | 452
Dogu DD3-1-Max 0283 | 0377 | 0,303 | -0.161 | 2954 | 3702
DD3-1-Min 0,088 | 0,737 | 0,161 | -0291 | 2198 | 3767
cuzey DD3-2-Max 0428 | -0364 | 0318 | -0,12 | 3607 | 2881
DD3-2-Min 0,051 | -1,149 | 012 | 0,329 | 4246 | 840
] DD3-2-Max 0534 | 0352 | 0,337 | 0131 | 4189 | 4173
Gliney DD3-2-Min 0,052 | -1206 | 0,134 | 0294 | 4174 | 2812
. DD3-2-Max 0,363 | 0,348 | 0,303 | 0151 | 3998 | 82
DD3-2-Min 0,051 | 093 | 0152 | 0291 | 4012 | 452
Dogu DD3-2-Max 031 | 0379 | 0255 | -0.161 | 2954 | 3702
DD3-2-Min 0,091 | 0,608 | 0,163 | -0.266 | 2198 | 3767
a)
DUZCE DEPREMI
_ s22 | s12
Cephe | Kombinasyon Ismi [ Max S22 [ Min S22 | Max S12 | Min S12 [ Eleman | Eleman
No No
<uzey DD2-L-Max 2315 | -0,256 | 0,686 | -0,023 | 4262 | 2881
DD2-1-Min 0,018 | -3.245 | 0,036 | -0737 | 4261 | 2881
Giney DD2-1-Max 3088 | 0233 | 0,849 | -0074 | 4180 | 4174
DD2-1-Min 0,008 | 3923 | 0,101 | 0,723 | 4189 | 771
. DD2-1-Max 182 | 0,304 | 0878 | -0,063 | 4012 | 272
DD2-1-Min 0,026 | 2542 | 0,064 | -0787 | 4012 | 452
Dogu DD2-1-Max 0,688 | -0,292 | 0434 | 0,129 | 2954 | 3702
DD2-1-Min 0,068 | -1.239 | 011 | -0457 | 2198 | 3767
Kuzey DD2-2-Max 204 | 0261 | 0689 | -004 | 4261 | 2881
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DD2-2-Min 0,027 | -3253 | 0,039 | -0704 | 4261 | 2881
] DD2-2-Max 2787 | 0,246 | 0,865 | 0,07 | 4189 | 4173
Gliney DD2-2-Min 0,01 | -3605 | 0,092 | -0,661 | 4174 | 4188
B DD2-2-Max 1,845 | 0301 | 0,782 | 0,063 | 3988 | 272
DD2-2-Min 0,027 | 272 | 0063 | 0829 | 4012 | 452
] DD2-2-Max 0,617 | 0,295 | 0451 | -0.122 | 2954 | 3702
Dogu DD2-2-Min 0,071 | -1,161 | 0,108 | -0.462 | 2326 | 3767
cuzey DD3-1-Max 0,743 | 0,329 | 0,408 | -0,093 | 4262 | 2881
DD3-1-Min 0,049 | -1,623 | 0,105 | 0,434 | 4261 | 2881
] DD3-1-Max 1,133 | 0324 | 0473 | 0,116 | 4189 | 4173
Giliney DD3-1-Min 0,045 | -1.873 | 0,135 | -0,406 | 4174 | 4188
DD3-1-Max 07 | -0327 | 0442 | -0119 | 3998 | 272
Bat DD3-1-Min 005 | -1323 | 0,128 | -0,412 | 4012 | 452
Dogu DD3-1-Max 0344 | 035 | 0294 | -0.16 | 2954 | 3702
DD3-1-Min 0079 | 074 | 015 | 0,308 | 2198 | 3767
<uzey DD3-2-Max 0,699 | 0,337 | 0422 | 0,095 | 4261 | 2881
DD3-2-Min 0,053 | -1611 | 0,108 | -0.431 | 4246 | 2881
] DD3-2-Max 1134 | -0332 | 0445 | -0122 | 4189 | 4173
Gliney DD3-2-Min 0,045 | -1.827 | 0,132 | 0,414 | 4188 | 4188
. DD3-2-Max 0,65 | -0328 | 0444 | -0123 | 4002 | 272
DD3-2-Min 0,051 | -1298 | 014 | 0396 | 3988 | 452
Do DD3-2-Max 033 | 0361 | 0309 | -0,153 | 2954 | 3702
DD3-2-Min 0,082 | 0,719 | 015 | -0.315 | 2326 | 3767
b)
ERZINCAN DEPREMI
. s22 | s12
Cephe [ Kombinasyon Ismi | Max S22 [ Min S22 | Max S12 | Min S12 | Eleman | Eleman
No No
cuzey DD2-1-Max 2404 | 0254 | 0564 |-0,00064| 4261 | 3597
DD2-1-Min 0,028 | 2412 | 0,047 | -0526 | 4261 | 4262
] DD2-1-Max 278 | -0283 | 0677 | -0,081 | 4174 | 4174
Gliney DD2-1-Min 0,02 | 2,892 | 0,073 | 0549 | 4174 | 2812
o DD2-1-Max 1,022 | 0322 | 0933 | -0088 | 4012 | 272
DD2-1-Min 0,031 | 279 | 0059 | -0565 | 3988 | 452
Do DD2-L-Meax 0,797 | 03 | 0534 | -0117 | 2954 | 3701
DD2-1-Min 007 | -136 | 0139 | -035 | 2198 | 3767
cuzey DD2-2-Max 2399 | 0272 | 0,603 | -0,048 | 4261 | 2881
DD2-2-Min 0,038 | -2.699 | 0,064 | -0647 | 4261 | 2881
ey | DDZ2Max 3,003 | 0252 | 0,745 | -0074 | 4189 | 4174
DD2-2-Min 0,034 | 334 | 0111 | -0659 | 4188 | 771
. DD2-2-Max 1,028 | 032 | 092 | -0068 | 4012 | 272
DD2-2-Min 0,025 | -2.744 | 0,061 | -0637 | 3988 | 452
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Dogu DD2-2-Max 0878 | -028 | 0515 | -0,126 | 2956 | 3701
DD2-2-Min 0072 | -1,305 | 013 | -0,403 | 2198 | 3767
cuzey DD3-1-Max 0,776 | -0,33L | 0,308 | -0,079 | 4261 | 2881
DD3-1-Min 0,054 | -1273 | 0,096 | -0,341 | 4261 | 2881
] DD3-1-Max 1,005 | -0,344 | 0386 | -0,119 | 4189 | 4173
Gliney DD3-1-Min 005 | -1,448 | 0,123 | -0,343 | 4174 | 2812
Bt DD3-1-Max 0,729 | -0,337 | 0475 | -0,149 | 3998 | 272
DD3-1-Min 0,053 | -1,405 | 013 | -0,315 | 3988 | 452
Dog DD3-1-Max 0413 | -037 | 0337 | 0,153 | 2954 | 3702
DD3-1-Min 0,085 | -0,797 | 0,164 | -0,254 | 2198 | 3767
<uzey DD3-2-Max 0,761 | -0,336 | 0,386 | -0,093 | 4261 | 2881
DD3-2-Min 0,058 | -1,459 | 0,116 | -0,413 | 4261 | 2881
Giney DD3-2-Max 1,136 | 0332 | 0426 | -012 | 4189 | 4173
DD3-2-Min 0,057 | -1,694 | 0,137 | -0,383 | 4174 | 4188
- DD3-2-Max 0,716 | -0,336 | 0469 | -0,128 | 3998 | 272
DD3-2-Min 0,049 | -1,387 | 0,134 | 0,353 | 3988 | 452
Doy DD3-2-Max 0,443 | -0369 | 0,327 | -0,155 | 2956 | 3702
DD3-2-Min 0,085 | -0,757 | 0,16 | -0,284 | 2198 | 3767
c)
KOCAELI DEPREMI
. s22 | s12
Cephe [ Kombinasyon Ismi | Max S22 | Min S22 [ Max S12 | Min S12 | Eleman | Eleman
No No
cuzey DD2-1-Max 2428 | -025 | 0661 | -0,032 | 4261 | 2881
DD2-1-Min 0,029 | -3082 | 0,045 | -0,705 | 4262 | 2881
Giney DD2-1-Max 3592 | -0,241 | 0,891 | -0,072 | 4189 | 4174
DD2-1-Min 0,018 | -3862 | 0,101 | -0,697 | 4174 | 771
DD2-1-Max 1,798 | 0311 | 0872 | 0,064 | 4012 | 272
Bat DD2-1-Min 0,029 | -2,543 | 0,063 | -0,763 | 3988 | 452
Dog DD2-1-Max 0,661 | -031 | 0476 | -0,128 | 2954 | 3702
DD2-1-Min 0071 | -1,277 | 0127 | -043 | 2198 | 3767
cuzey DD2-2-Max 2077 | -0279 | 0,741 | -0,036 | 4261 | 2881
DD2-2-Min 0,029 | -3179 | 0,045 | -0,768 | 4261 | 2881
] DD2-2-Max 2864 | 0283 | 0823 | 0077 | 4189 | 777
Gliney DD2-2-Min 0,028 | -3897 | 0,103 | -0,728 | 4174 | 771
. DD2-2-Max 1,001 | -0313 | 0,808 | -0,062 | 3988 | 272
DD2-2-Min 0,032 | -255 | 008 | -0,78 | 4012 | 452
Do DD2-2-Max 0,637 | -028 | 044 | -0,129 | 2956 | 3702
DD2-2-Min 0071 | -1,272 | 0,127 | -0485 | 2326 | 1698
<uzey DD3-1-Max 0,698 | -0,336 | 0,419 | -0,094 | 4247 | 2881
DD3-1-Min 0,054 | -1,689 | 0,106 | -0,448 | 4261 | 2881
Giiney DD3-1-Max 1236 | -0332 | 0454 | -0121 | 4189 | 4173
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DD3-1-Min 0,048 | -1929 | 0,136 | -0,408 | 4174 | 4188

Baty DD3-1-Max 0,72 -0,333 | 0,443 | -0,113 | 4002 272
DD3-1-Min 0,051 | -1,302 | 0,135 | -0,402 | 4012 452

Dogu DD3-1-M<’TIX 0,364 -0,37 0,299 | -0,157 | 2954 | 3702
DD3-1-Min 0,084 | -0,749 | 0,159 | -0,301 | 2326 | 3767

Kuzey DD3-2-Max 0,777 | -0,335 | 0,435 | -0,092 | 4261 | 2881
DD3-2-Min 0,053 | -1,657 0,11 -0,457 | 4261 | 2881

Giiney DD3-2-M2?1X 1,307 | -0,334 | 0,456 | -0,121 | 4189 | 4173
DD3-2-Min 0,054 | -1932 | 0,131 | -0,403 | 4174 771

Baty DD3-2-Max 0,746 | -0,331 | 0,471 | -0,111 | 4002 272
DD3-2-Min 0,051 | -1,341 0,13 -0,413 | 3988 452

Dogu DD3-2-Max 0,33 -0,359 | 0,295 | -0,159 | 2956 | 3702
DD3-2-Min 0,084 | -0,764 | 0,157 | -0,312 | 2326 | 3767

c) d)

Sekil A.2.1 : Maksimum ve minimum gerilmelerin olustugu noktalarin bati
cephesi tlizerinde gosterimi a) Chichi b) Diizce c) Erzincan d) Kocaeli.
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C

Sekil A.2.2 : Maksimum ve minimum gerilmelerin olustugu noktalarin dogu
cephesi tizerinde gosterimi a) Chichi b) Diizce ¢) Erzincan d) Kocaeli.

c)

Sekil A.2.3 : Maksimum ve minimum gerilmelerin olustugu noktalarin kuzey
cephesi lizerinde gdsterimi a) Chichi b) Diizce c) Erzincan d) Kocaeli.
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4174

4174

4188

c)

4174

d)

a) b)

Sekil A.2.4 : Maksimum ve minimum gerilmelerin olustugu noktalarin giiney
cephesi lizerinde gdsterimi a) Chichi b) Diizce c) Erzincan d) Kocaeli.

Cizelge A.2.4: Chichi kesme dayanimi kontrolii a) DD2-1 b) DD2-2 c) DD3-1 d)

DD3-2.
Chichi-1-DD2-GO
Kesit t(mm)| I (mm) | Vg4 (KN) |04 (MPa) [t (MPa) | V; (KN) | Kontrol
Batil-1 700 | 5700 | 632,11 0,07 0,07 | 283,03 X
Bati1-2 700 625 22,18 0,1 0,09 37,32 v
Bati1-3 700 625 -21,78 0,1 0,09 37,45 v
Bati1-4 700 | 5650 | 628,59 0,05 0,06 | 242,87 X
Bati2-1 700 | 1875 | -165,22 0,1 0,08 | 108,36 X
Bati2-2 700 | 2475 | 236,87 0,13 0,1 175,47 v
Bati2-3 700 | 2475 | 107,43 0,05 0,06 | 102,33 v
Bati2-4 700 | 1200 | -112,68 0,1 0,08 71,23 X
Bati2-5 700 | 1250 | -233,21 0,25 0,16 | 141,02 X
Bati12-6 700 | 1875 | 172,41 0,1 0,08 | 108,98 X
Bati3-1 700 | 4850 | 153,18 0,04 0,05 | 183,82 v
Bati13-2 700 | 1200 58,15 0,05 0,06 51,41 v
Bati13-3 700 | 1250 | -59,04 0,05 0,06 52,13 v
Bat13-4 700 | 4800 | -146,97 0,04 0,05 | 178,88 v
Bati4-1 700 | 17850 | 634,39 0,03 0,05 | 633,58 v
Dogul-1 800 | 5700 | -259,8 0,02 0,04 | 201,49 v
Dogul-2 800 | 3800 | -208,04 0,05 0,06 178,6 v
Dogul-3 800 | 5650 | 258,06 0,02 0,05 | 214,25 v
Dogu2-1 800 | 1875 -54,6 0 0,03 50,22 v
Dogu2-2 800 | 11450 | -517,2 0,04 0,05 | 489,14 v
Dogu2-3 800 | 1875 60,24 0,01 0,04 57,45 v
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Dogu3-1 800 | 4400 | -121,31 -0,01 0,03 | 101,65 v
Dogu3-2 800 | 5850 [ 159,39 0,04 0,05 246,8 v
Dogu3-3 800 | 4400 | 124,01 -0,01 0,03 | 103,98 v
Dogu4-1 800 | 17850 | -593,7 0,03 0,05 | 717,64 v
Giineyl-1 800 | 3350 [ -149,64 0,23 0,15 | 399,42 v
Giiney1-2 800 700 20,68 0,12 0,09 52,16 v
Giiney1-3 800 | 2750 | 134,23 0,1 0,08 | 185,14 v
Giiney1-4 1000 | 9350 | -489,03 0,06 0,07 | 620,59 v
Glineyl-5 800 | 2700 | -1154 0,04 0,06 | 122,64 v
Giiney1-6 800 | 2050 | -53,92 0,1 0,09 143,5 v
Gliney1-7 800 | 2800 [ -119,59 0,12 0,09 | 211,42 v
Giiney1-8 800 | 2100 | -57,11 0,15 0,11 | 182,83 v
Giiney2-1 800 | 1950 | -134,93 0,13 0,1 153,52 v
Gliney2-2 800 | 1950 [ -111,59 0,02 0,05 72,29 X
Giiney2-3 800 850 -46,03 0,16 0,12 79,59 v
Giliney2-4 800 500 29,24 0,15 0,11 44,09 v
Gliney2-5 1000 | 1250 | -60,62 0,06 0,07 81,75 v
Giiney2-6 1000 | 4050 | -224,92 0,03 0,05 [ 195,88 v
Gliney2-7 1000 | 1100 | -49,25 -0,02 0,02 27,04 X
Gliney2-8 800 600 -25,69 0,15 0,11 52,16 v
Giiney2-9 800 650 -29,83 -0,03 0,02 11,12 X
Giiney2-10 800 | 2050 102,9 0,01 0,04 65,01 X
Giiney2-11 800 | 2800 82,91 0,02 0,05 | 101,35 v
Giiney2-12 800 | 2100 | -29,08 0,03 0,05 82,35 v
Giiney3-1 800 | 8925 ([ -311,49 0,01 0,04 | 297,96 v
Giiney3-2 1000 | 8475 | -213,08 0,01 0,04 | 341,75 v
Giiney3-3 800 | 12300 | 140,75 0,02 0,05 | 444,06 v
Kuzeyl-1 900 | 3350 155,3 -0,05 0,01 33,19 X
Kuzeyl-2 900 700 19,41 0,11 0,09 56,54 v
Kuzey1-3 900 | 2750 | 124,44 0,09 0,08 | 203,25 v
Kuzeyl-4 1100 | 9350 | -406,46 0,07 0,07 | 699,77 v
Kuzeyl-5 900 | 2700 [ -118,79 0,04 0,05 | 133,42 v
Kuzeyl-6 900 | 2050 | -41,45 0,06 0,07 | 123,63 v
Kuzeyl-7 900 | 2800 | -97,13 0,12 0,1 243,27 v
Kuzeyl-8 900 | 2100 -69,5 0,05 0,06 | 110,08 v
Kuzey2-1 900 | 1950 | -131,96 0,12 0,09 | 164,89 v
Kuzey?2-2 900 | 1950 ([ -104,56 0,03 0,05 90,05 v
Kuzey2-3 900 850 -43,88 0,14 0,11 81,12 v
Kuzey2-4 900 500 30,61 0,14 0,11 47,81 v
Kuzey2-5 1100 | 1250 | -56,07 0,06 0,06 86,32 v
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Kuzey2-6 1100 | 4050 | -195,6 0,02 0,05 [ 201,02 v
Kuzey2-7 1100 | 1100 43,93 0,1 0,09 [ 103,21 v
Kuzey2-8 900 600 -25,4 0,11 0,09 47,88 v
Kuzey2-9 900 650 -24,26 -0,01 0,03 17,97 v
Kuzey2-10 900 | 2050 | 109,38 0,01 0,04 74,8 v
Kuzey2-11 900 | 2800 82,65 0,02 0,04 | 112,06 v
Kuzey2-12 900 | 2100 | -49,93 0,02 0,04 83,44 v
Kuzey3-1 900 | 8925 | -291,86 0,02 0,04 | 342,32 v
Kuzey3-2 1100 | 8475 | -176,44 0,02 0,04 | 412,87 v
Kuzey3-3 900 | 12300 | 204,25 0,02 0,04 | 488,31 v
a)
Chichi-1-DD2-GO
Kesit t (mm)| I (mm) | Vg4 (KN) |04 (MPa) [t (MPa) | V,; (KN) | Kontrol
Bati11-1 700 | 5700 | -700,8 0,06 0,06 | 249,79 X
Bati11-2 700 625 22,58 0,1 0,08 36,49 v
Bati11-3 700 625 -24,1 0,11 0,09 38,9 v
Bati1-4 700 | 5650 | -666,77 0,1 0,08 | 327,62 X
Bati2-1 700 1875 | -183,77 0,11 0,09 117,73 X
Bati2-2 700 | 2475 | 240,06 0,13 0,1 177,09 v
Bati2-3 700 | 2475 | 108,01 0,05 0,06 | 103,07 v
Bati2-4 700 | 1200 | -122,9 0,11 0,09 75,01 X
Bati2-5 700 | 1250 | -252,88 0,27 0,17 | 149,14 X
Bati2-6 700 | 1875 | 178,28 0,1 0,09 [ 113,37 X
Bati3-1 700 | 4850 | 150,91 0,04 0,05 | 182,58 v
Bati13-2 700 | 1200 58,94 0,05 0,06 51,67 v
Bati3-3 700 | 1250 | -65,17 0,06 0,06 54,86 v
Bati3-4 700 | 4800 | -159,55 0,04 0,05 | 182,57 v
Bati4-1 700 | 17850 | -670,33 0,03 0,05 [ 634,33 v
Dogul-1 800 [ 5700 [ -309,75 0 0,04 | 163,53 X
Dogul-2 800 | 3800 | -249,98 0,03 0,05 [ 144,85 X
Dogul-3 800 | 5650 | -323,8 0,11 0,09 | 398,75 v
Dogu2-1 800 | 1875 51,86 0,09 0,08 [ 121,61 v
Dogu2-2 800 | 11450 | -599,76 0,03 0,05 | 477,19 v
Dogu2-3 800 | 1875 =747 0,08 0,08 114,6 v
Dogu3-1 800 | 4400 | -135,56 -0,01 0,03 98,37 v
Dogu3-2 800 | 5850 | -180,13 0,03 0,05 | 234,83 v
Dogu3-3 800 | 4400 | 128,43 -0,01 0,03 | 100,43 v
Dogu4-1 800 [ 17850 | -678,28 0,03 0,05 [ 716,86 v
Giineyl-1 800 | 3350 170,9 -0,07 0 5,6 X
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Giiney1-2 800 700 22,68 0,12 0,09 53,13 v
Gliney1-3 800 | 2750 [ 150,37 0,1 0,09 | 190,13 v
Giineyl-4 1000 | 9350 | -490,81 0,06 0,07 | 621,32 v
Glineyl-5 800 [ 2700 | -111,36 0,04 0,06 | 120,78 v
Gliney1-6 800 | 2050 | -55,83 0,06 0,07 | 108,56 v
Giiney1-7 800 [ 2800 ([ -120,54 0,11 0,09 | 204,19 v
Giiney1-8 800 | 2100 | -58,21 0,15 0,11 | 184,87 v
Giiney2-1 800 | 1950 | 141,15 -0,02 0,02 37,66 X
Giiney2-2 800 | 1950 | 118,75 0,06 0,06 | 101,28 v
Giiney2-3 800 850 -44,74 0,16 0,12 78,25 v
Giiney2-4 800 500 34,26 0,16 0,12 46,55 v
Gliney2-5 1000 | 1250 | -58,12 0,05 0,06 75,69 v
Giiney2-6 1000 | 4050 | 223,19 0,08 0,08 | 306,74 v
Gliney2-7 1000 | 1100 51,99 0,13 0,1 109,39 v
Giiney2-8 800 600 -24,6 0,15 0,11 52,76 v
Giiney2-9 800 650 -29,07 -0,03 0,02 115 X
Giiney2-10 800 | 2050 | 119,48 0,01 0,04 63,11 X
Giiney2-11 800 | 2800 92,53 0,01 0,04 92,66 v
Giiney2-12 800 | 2100 | -27,55 0,05 0,06 99,15 v
Giiney3-1 800 | 8925 | 316,25 0,02 0,05 | 331,55 v
Giiney3-2 1000 | 8475 | -211,93 0,01 0,04 [ 345,69 v
Giiney3-3 800 | 12300 | 145,34 0,02 0,05 | 443,07 v
Kuzeyl-1 900 | 3350 | 182,93 -0,05 0,01 27,56 X
Kuzeyl-2 900 700 24,42 0,12 0,09 59,09 v
Kuzey1-3 900 | 2750 | 157,88 0,1 0,08 | 207,92 v
Kuzeyl-4 1100 | 9350 | 466,11 0,08 0,07 | 764,75 v
Kuzeyl-5 900 [ 2700 ([ -107,54 0,04 0,05 128,6 v
Kuzeyl-6 900 | 2050 48,03 -0,02 0,03 46,56 v
Kuzeyl-7 900 | 2800 | 109,08 0,02 0,05 | 115,33 v
Kuzey1-8 900 | 2100 | -68,94 0,03 0,05 93,99 v
Kuzey2-1 900 | 1950 | 137,64 -0,02 0,03 45,69 X
Kuzey2-2 900 | 1950 | 118,16 0,06 0,06 | 112,28 v
Kuzey?2-3 900 850 -38,14 0,13 0,1 77,07 v
Kuzey2-4 900 500 35,37 0,16 0,11 51,16 v
Kuzey2-5 1100 | 1250 55,9 0,05 0,06 82,62 v
Kuzey2-6 1100 | 4050 | 225,96 0,08 0,07 | 328,72 v
Kuzey2-7 1100 | 1100 52 0,12 0,09 | 112,91 v
Kuzey2-8 900 600 -24,52 0,11 0,09 49,74 v
Kuzey2-9 900 650 26,89 0,08 0,07 43,29 v
Kuzey2-10 900 | 2050 | 123,85 0,01 0,04 73,24 X
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Kuzey2-11 900 | 2800 | 100,65 0,01 0,04 | 106,54 v
Kuzey2-12 900 | 2100 | -53,12 0,02 0,05 86,45 v
Kuzey3-1 900 | 8925 | 305,34 0,02 0,05 | 363,04 v
Kuzey3-2 1100 | 8475 | -188,38 0,02 0,04 | 403,67 v
Kuzey3-3 900 | 12300 | 214,03 0,02 0,05 [ 504,15 v

b)
Chichi-1-DD3-KH

Kesit t(mm) | 1 (mm) |Vgs (KN)|og; (MPa) |t (MPa)|V,; (KN) | Kontrol
Bati1-1 700 5700 292,83 0,07 0,07 | 281,22 X
Bati11-2 700 625 11,79 0,12 0,09 41,06 v
Bati1-3 700 625 -10,92 0,12 0,10 | 41,96 v
Bati1-4 700 5650 288,92 0,05 0,06 | 244,45 X
Bati2-1 700 1875 77,72 0,04 0,06 74,23 X
Bati2-2 700 2475 117,45 0,11 0,09 | 156,41 v
Bati2-3 700 2475 54,12 0,04 0,05 | 93,69 v
Bati2-4 700 1200 -50,86 0,08 0,07 | 62,63 v
Bati2-5 700 1250 -101,82 0,21 0,14 | 123,10 v
Bati2-6 700 1875 82,75 0,08 0,07 | 9545 v
Bati3-1 700 4850 86,82 0,03 0,05 | 164,31 v
Bati3-2 700 1200 29,31 0,07 0,07 | 58,36 v
Bati13-3 700 1250 -26,45 0,04 0,05 | 46,45 v
Bati3-4 700 4800 -77,13 0,02 0,05 | 159,55 v
Bati4-1 700 17850 302,68 0,03 0,05 | 630,09 v
Dogul-1 800 5700 -106,58 0,05 0,06 | 266,18 v
Dogul-2 800 3800 88,63 0,05 0,06 | 177,52 v
Dogul-3 800 5650 113,85 0,05 0,06 | 270,25 v
Dogu2-1 800 1875 22,71 0,06 0,06 | 97,11 v
Dogu2-2 800 11450 236,23 0,04 0,05 | 494,73 v
Dogu2-3 800 1875 26,15 0,02 0,05 | 67,92 v
Dogu3-1 800 4400 -54,60 0,00 0,04 | 123,86 v
Dogu3-2 800 5850 75,75 0,03 0,05 | 242,99 v
Dogu3-3 800 4400 62,73 0,00 0,03 | 122,09 v
Dogu4-1 800 17850 278,30 0,03 0,05 | 727,43 v
Giineyl-1 | 800 3350 59,59 0,04 0,05 | 142,24 v
Giineyl-2 | 800 700 8,77 0,09 0,08 | 43,58 v
Giineyl-3 | 800 2750 52,02 0,08 0,08 | 168,12 v
Giineyl-4 | 1000 9350 -184,72 0,06 0,07 | 628,30 v
Giineyl-5 | 800 2700 -38,50 0,05 0,06 | 128,97 v
Giineyl-6 | 800 2050 -18,31 0,08 0,08 | 124,51 v
Giineyl-7 | 800 2800 -47,60 0,10 0,08 | 187,33 v
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Giineyl-8 | 800 2100 -18,01 0,12 0,10 | 160,65 v
Giiney2-1 | 800 1950 -62,83 0,09 0,08 | 123,32 v
Giiney2-2 | 800 1950 -47,63 0,04 0,05 | 85,44 v
Giiney2-3 | 800 850 -22,59 0,10 0,09 | 58,00 v
Giiney2-4 | 800 500 13,36 0,10 0,08 | 33,18 v
Giiney2-5 | 1000 1250 -27,65 0,05 0,06 | 75,22 v
Giiney2-6 | 1000 4050 -93,09 0,03 0,05 | 203,06 v
Giiney2-7 | 1000 1100 -19,74 0,05 0,06 | 67,19 v
Giiney2-8 | 800 600 -12,27 0,10 0,08 | 40,66 v
Giiney2-9 | 800 650 -12,43 0,01 0,04 | 20,36 v
Giiney2-10 | 800 2050 49,64 0,02 0,05 | 7513 v
Giiney2-11| 800 2800 34,91 0,03 0,05 | 117,25 v
Giiney2-12 | 800 2100 -12,61 0,15 0,11 | 180,78 v
Giiney3-1 | 800 8925 -141,89 0,02 0,04 | 308,09 v
Giiney3-2 | 1000 8475 -91,61 0,01 0,04 | 349,83 v
Giiney3-3 | 800 12300 71,80 0,02 0,05 | 445,87 v
Kuzeyl-1 | 900 3350 71,03 0,02 0,05 | 142,29 v
Kuzeyl-2 | 900 700 10,11 0,09 0,08 | 48,87 v
Kuzeyl-3 | 900 2750 59,76 0,08 0,08 | 189,10 v
Kuzeyl-4 | 1100 9350 -163,33 0,07 0,07 | 702,27 v
Kuzeyl-5 | 900 2700 -42,74 0,05 0,06 | 144,63 v
Kuzeyl-6 | 900 2050 -16,85 0,03 0,05 | 95,03 v
Kuzeyl-7 | 900 2800 -44,41 0,09 0,08 | 207,45 v
Kuzeyl-8 | 900 2100 -19,23 0,08 0,07 | 139,86 v
Kuzey2-1 | 900 1950 -58,17 0,40 0,24 | 416,02 v
Kuzey2-2 | 900 1950 -45,04 0,04 0,05 | 95,25 v
Kuzey2-3 | 900 850 -22,42 0,09 0,08 | 61,67 v
Kuzey2-4 | 900 500 15,14 0,11 0,09 | 40,10 v
Kuzey2-5 | 1100 1250 -26,79 0,05 0,06 | 85,55 v
Kuzey2-6 | 1100 4050 -86,35 0,04 0,05 | 235,15 v
Kuzey2-7 | 1100 1100 17,70 0,07 0,07 | 84,31 v
Kuzey2-8 | 900 600 -12,82 0,11 0,09 | 48,80 v
Kuzey2-9 | 900 650 -11,39 0,08 0,08 | 45,19 v
Kuzey2-10 | 900 2050 57,26 0,02 0,05 | 84,56 v
Kuzey2-11| 900 2800 38,54 0,03 0,05 | 128,97 v
Kuzey2-12 | 900 2100 -14,17 0,06 0,06 | 119,69 v
Kuzey3-1 | 900 8925 -127,16 0,02 0,04 | 347,96 v
Kuzey3-2 | 1100 8475 -81,19 0,01 0,04 | 388,74 v
Kuzey3-3 | 900 12300 93,00 0,02 0,04 | 495,45 v
c)
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Chichi-2-DD3-KH

Kesit t(mm) | I (mm) | Vgq (KN) | g, (MPa) |t (MPa) |V, (KN) | Kontrol
Batil-1 700 5700 -169,84 0,06 0,06 | 258,60 X
Bati1-2 700 625 7,81 0,12 0,10 | 42,34 v
Bati11-3 700 625 -8,07 0,13 0,10 | 43,25 v
Batil-4 700 5650 -166,76 0,07 0,07 | 274,35 v
Bati2-1 700 1875 -47,98 0,07 0,07 92,45 v
Bati2-2 700 2475 67,19 0,10 0,09 | 148,51 v
Bati2-3 700 2475 31,93 0,03 0,05 | 90,00 v
Bati2-4 700 1200 -36,01 0,07 0,07 | 60,43 v
Bati2-5 700 1250 -71,23 0,20 0,14 | 118,95 v
Bati12-6 700 1875 44,31 0,07 0,07 | 88,96 v
Bati13-1 700 4850 60,19 0,02 0,05 | 156,47 v
Bat13-2 700 1200 17,36 0,03 0,05 | 42,77 v
Bat13-3 700 1250 -19,11 0,03 0,05 | 44,84 v
Bati13-4 700 4800 -60,34 0,02 0,05 | 154,34 v
Bati4-1 700 17850 -173,40 0,03 0,05 | 629,68 v
Dogul-1 800 5700 -73,50 0,05 0,06 | 277,93 v
Dogul-2 800 3800 58,55 0,05 0,06 | 176,87 v
Dogul-3 800 5650 81,85 0,06 0,06 | 291,83 v
Dogu2-1 800 1875 14,35 0,05 0,06 | 89,64 v
Dogu2-2 800 11450 -144,55 0,04 0,05 | 487,08 v
Dogu2-3 800 1875 -17,76 0,05 0,06 | 90,47 v
Dogu3-1 800 4400 -39,11 0,00 0,04 | 128,40 v
Dogu3-2 800 5850 -44,63 0,03 0,05 | 238,80 v
Dogu3-3 800 4400 36,19 0,11 0,09 | 312,95 v
Dogu4-1 800 17850 -166,13 0,03 0,05 | 721,06 v
Giineyl-1 | 800 3350 55,68 0,05 0,06 | 162,25 v
Giineyl-2 | 800 700 9,16 0,09 0,08 | 44,82 v
Giineyl-3 | 800 2750 53,50 0,08 0,08 | 167,89 v
Giineyl-4 | 1000 9350 -181,24 0,07 0,07 | 643,18 v
Giineyl-5 | 800 2700 -52,14 0,05 0,06 | 125,07 v
Giiney1-6 | 800 2050 -20,10 0,07 0,07 | 110,88 v
Giineyl-7 | 800 2800 -43,99 0,08 0,08 | 170,04 v
Giiney1-8 | 800 2100 -24,90 0,09 0,08 | 13554 v
Giiney2-1 | 800 1950 -42,14 0,07 0,07 | 110,59 v
Giiney2-2 | 800 1950 -35,74 0,04 0,05 | 83,54 v
Giiney2-3 | 800 850 -18,28 0,16 0,11 | 76,54 v
Giiney2-4 | 800 500 12,48 0,09 0,08 | 32,76 v
Giiney2-5 | 1000 1250 -22,31 0,06 0,06 | 78,22 v
Giiney2-6 | 1000 4050 -74,36 0,04 0,05 | 219,16 v
Giiney2-7 | 1000 1100 16,18 0,19 0,13 | 145,30 v
Giiney2-8 | 800 600 -13,20 0,09 0,08 | 37,74 v
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Giiney2-9 | 800 650 -11,71 0,01 0,04 | 20,01 v
Giliney2-10 | 800 2050 43,61 0,02 0,05 | 77,01 v
Giiney2-11| 800 2800 34,25 0,04 0,05 | 118,69 v
Giiney2-12 | 800 2100 -12,98 0,05 0,06 | 98,01 v

Giiney3-1 | 800 8925 -90,32 0,02 0,04 | 309,14 v

Giiney3-2 | 1000 8475 -90,71 0,02 0,04 | 368,43 v

Giiney3-3 | 800 12300 72,79 0,02 0,04 | 441,25 v

Kuzeyl-1 | 900 3350 60,05 0,06 0,06 | 191,69 v

Kuzeyl-2 | 900 700 10,37 0,26 0,17 | 104,30 v

Kuzeyl-3 | 900 2750 58,95 0,08 0,08 | 189,51 v

Kuzeyl-4 | 1100 9350 -175,40 0,07 0,07 | 707,40 v

Kuzeyl-5 | 900 2700 -56,95 0,05 0,06 | 140,00 v

Kuzeyl-6 | 900 2050 -18,33 0,05 0,06 | 114,81 v

Kuzeyl-7 | 900 2800 -39,54 0,07 0,07 | 181,53 v

Kuzeyl-8 | 900 2100 -31,03 0,07 0,07 | 134,96 v

Kuzey2-1 | 900 1950 -36,15 0,07 0,07 | 121,14 v

Kuzey2-2 | 900 1950 37,34 0,05 0,06 | 107,43 v

Kuzey2-3 | 900 850 -16,88 0,08 0,07 | 56,31 v

Kuzey2-4 | 900 500 13,88 0,21 0,14 | 63,36 v

Kuzey2-5 | 1100 1250 -20,58 0,06 0,07 | 89,64 v

Kuzey2-6 | 1100 4050 75,59 0,05 0,06 | 273,82 v

Kuzey2-7 | 1100 1100 18,73 0,06 0,07 | 80,92 v

Kuzey2-8 | 900 600 -14,64 0,08 0,08 | 40,69 v

Kuzey2-9 | 900 650 -11,98 0,01 0,04 | 22,92 v
Kuzey2-10 | 900 2050 48,34 0,02 0,05 | 87,48 v
Kuzey2-11 | 900 2800 39,96 0,04 0,05 | 133,42 v
Kuzey2-12 | 900 2100 -22,01 0,04 0,06 | 106,60 v

Kuzey3-1 | 900 8925 -78,49 0,02 0,04 | 348,85 v

Kuzey3-2 | 1100 8475 -94,86 0,02 0,04 | 408,79 v

Kuzey3-3 | 900 12300 79,78 0,02 0,04 | 493,71 v

d)

Cizelge A.2.5: Diizce kesme dayanimi kontrolii a) DD2-1 b) DD2-2 ¢) DD3-1 d)
DD3-2.

Duzce-1-DD2-GO

Kesit t (mm) I (mm) Veqa (KN) | a4 (MPa) | T (MPa) (kvf\il) Kontrol
Batil-1 700 5700 671,35 0,07 0,07 |286,66 X
Bati1-2 700 625 23,23 0,09 0,08 | 35,94 v
Bati1-3 700 625 -22,59 0,10 0,09 | 37,24 v
Batil-4 700 5650 646,45 0,04 0,05 |208,87 X
Bati2-1 700 1875 -180,57 0,10 0,09 |114,38 X

165




Bati2-2 700 2475 248,56 0,13 0,10 |174,57 v
Bati2-3 700 2475 113,00 0,05 0,06 [102,15 v
Bat12-4 700 1200 -120,88 0,11 0,09 | 73,55 X
Bati2-5 700 1250 -250,81 0,27 0,17 |146,89 X
Bat12-6 700 1875 180,86 0,11 0,09 |116,71 X
Bati3-1 700 4850 158,28 0,04 0,05 |186,07 v
Bat13-2 700 1200 60,46 0,06 0,06 | 52,88 v
Bati3-3 700 1250 -64,29 0,05 0,06 | 54,34 v
Bati3-4 700 4800 -159,22 0,04 0,05 |182,56 v
Bati4-1 700 17850 -666,66 0,03 0,05 |633,58 v
Dogul-1 800 5700 -262,61 0,03 0,05 |233,49 v
Dogul-2 800 3800 -215,92 0,03 0,05 |156,94 v
Dogul-3 800 5650 -268,19 0,12 0,09 [420,44 v
Dogu2-1 800 1875 59,08 0,09 0,08 |118,04 v
Dogu2-2 800 11450 -539,85 0,04 0,05 |483,92 v
Dogu2-3 800 1875 -64,22 0,09 0,08 |116,66 v
Dogu3-1 800 4400 -131,22 -0,01 0,03 | 97,22 v
Dogu3-2 800 5850 167,85 0,03 0,05 |24557 v
Dogu3-3 800 4400 133,24 -0,01 0,03 | 98,92 v
Dogu4-1 800 17850 -621,70 0,03 0,05 |716,92 v
Giineyl-1 800 3350 161,61 -0,07 0,00 5,63 X
Giiney1-2 800 700 21,55 0,11 0,09 | 51,16 v
Giiney1-3 800 2750 143,49 0,10 0,09 |187,15 v
Giineyl-4 | 1000 9350 -505,76 0,06 0,06 |597,87 v
Giiney1-5 800 2700 -118,05 0,04 0,05 [113,75 v
Giiney1-6 800 2050 -51,43 0,10 0,09 |141,59 v
Giiney1-7 800 2800 -117,85 0,13 0,10 |228,00 v
Giiney1-8 800 2100 -73,62 0,11 0,09 |148,90 v
Giiney2-1 800 1950 -146,31 0,13 0,10 |154,82 v
Giiney2-2 800 1950 -120,07 0,03 0,05 | 76,71 X
Giiney2-3 800 850 -49,37 0,17 0,12 | 81,96 v
Giiney2-4 800 500 34,24 0,16 0,11 | 45,78 v
Giiney2-5 | 1000 1250 -64,81 0,05 0,06 | 75,13 v
Giiney2-6 | 1000 4050 -236,34 0,01 0,04 159,43 v
Giiney2-7 | 1000 1100 -52,25 -0,04 0,02 | 17,96 X
Giiney2-8 800 600 -26,45 0,15 0,11 | 51,82 v
Giiney2-9 800 650 -31,97 -0,03 0,02 9,94 X
Giiney2-10 | 800 2050 119,94 0,01 0,04 | 62,69 X
Giiney2-11 | 800 2800 92,87 0,01 0,04 | 91,05 v
Giiney2-12 | 800 2100 -44,64 0,06 0,07 |110,66 v
Giiney3-1 800 8925 -334,52 0,01 0,04 295,02 v
Giiney3-2 | 1000 8475 -236,40 0,01 0,04 |324,60 v
Giiney3-3 800 12300 179,22 0,02 0,04 [431,96 v
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Kuzeyl-1 900 3350 176,04 -0,04 0,01 | 39,70 X
Kuzeyl-2 900 700 24,14 0,12 0,10 | 60,62 v
Kuzey1-3 900 2750 155,17 0,10 0,08 |[209,45 v
Kuzeyl-4 | 1100 9350 -557,40 0,06 0,07 |682,48 v
Kuzeyl-5 900 2700 -130,15 0,04 0,06 |133,83 v
Kuzeyl-6 900 2050 -61,76 0,11 0,09 |166,49 v
Kuzeyl-7 900 2800 -134,90 0,11 0,09 |232,70 v
Kuzeyl-8 900 2100 -71,57 0,08 0,08 |144,39 v
Kuzey2-1 900 1950 -142,61 0,12 0,09 |163,89 v
Kuzey2-2 900 1950 122,46 0,06 0,07 |115,01 v
Kuzey2-3 900 850 -49,09 0,14 0,11 | 80,46 v
Kuzey2-4 900 500 35,94 0,16 0,12 | 52,05 v
Kuzey2-5 | 1100 1250 -67,08 0,07 0,07 | 94,95 v
Kuzey2-6 | 1100 4050 -249,73 0,03 0,05 |217,47 v
Kuzey2-7 | 1100 1100 -54,59 -0,02 0,03 | 31,22 X
Kuzey2-8 900 600 -29,19 0,15 0,11 | 59,91 v
Kuzey2-9 900 650 -34,58 -0,03 0,02 | 11,47 X
Kuzey2-10 | 900 2050 126,17 0,01 0,04 | 73,57 X
Kuzey2-11 | 900 2800 98,45 0,01 0,04 |104,75 v
Kuzey2-12 | 900 2100 -45,62 0,05 0,06 |112,78 v
Kuzey3-1 900 8925 312,12 0,02 0,05 |365,58 v
Kuzey3-2 | 1100 8475 -243,46 0,01 0,04 |370,76 v
Kuzey3-3 900 12300 175,08 0,02 0,04 496,12 v
a)
Duzce-2-DD2-GO
Kesit t(mm) | I (mm) | Vgg (KN) | o4 (MPa) | T (MPa) | V; (kN) | Kontrol
Bati1-1 700 5700 -703,19 0,05 0,06 | 248,22 X
Bati11-2 700 625 21,00 0,11 0,09 | 39,55 v
Bati1-3 700 625 -24,07 0,11 0,09 | 38,33 v
Batil-4 700 5650 -671,85 0,09 0,08 | 325,94 X
Bati2-1 700 1875 -194,26 0,11 0,09 | 117,63 X
Bati2-2 700 2475 -247,59 0,05 0,06 | 105,91 X
Bati2-3 700 2475 -108,73 0,01 0,04 | 70,34 X
Bati2-4 700 1200 -129,49 0,11 0,09 | 75,29 X
Bati2-5 700 1250 -268,30 0,27 0,17 | 149,71 X
Bati2-6 700 1875 -184,06 0,03 0,05 | 64,33 X
Bati13-1 700 4850 144,60 0,04 0,05 | 181,54 v
Bat13-2 700 1200 -57,14 0,00 0,04 | 31,09 X
Bati13-3 700 1250 -68,83 0,06 0,06 | 55,62 v
Bati13-4 700 4800 -168,23 0,04 0,06 | 184,97 v
Bati4-1 700 17850 -713,72 0,03 0,05 | 635,00 v
Dogul-1 | 800 5700 -290,66 0,02 0,05 | 209,16 v
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Dogul-2 | 800 3800 -226,40 0,04 0,06 | 169,50 v
Dogul-3 | 800 5650 -284,61 0,12 0,09 | 425,50 v
Dogu2-1 | 800 1875 57,16 0,08 0,08 | 112,85 v
Dogu2-2 | 800 11450 -554,29 0,04 0,05 | 483,97 v
Dogu2-3 | 800 1875 -65,62 0,09 0,08 | 121,95 v
Dogu3-1 | 800 4400 -139,04 -0,02 0,03 96,17 v
Dogu3-2 | 800 5850 -176,74 0,03 0,05 | 237,28 v
Dogu3-3 | 800 4400 -123,98 0,03 0,05 | 176,68 v
Dogu4-1 | 800 17850 -648,68 0,03 0,05 | 720,80 v
Giineyl-1 | 800 3350 182,36 -0,08 0,00 | -10,16 X
Giineyl-2 | 800 700 23,96 0,12 0,10 53,33 v
Giineyl-3 | 800 2750 159,77 0,10 0,09 | 190,46 v
Giineyl-4 | 1000 9350 -514,09 0,06 0,06 | 607,51 v
Giineyl-5 | 800 2700 -112,72 0,04 0,06 | 122,39 v
Giineyl-6 | 800 2050 -51,23 0,11 0,09 | 150,87 v
Giineyl-7 | 800 2800 -121,63 0,12 0,10 | 213,27 v
Giiney1-8 | 800 2100 -69,28 0,12 0,09 | 155,99 v
Giiney2-1 | 800 1950 148,18 -0,03 0,02 33,22 X
Giiney2-2 | 800 1950 125,32 0,06 0,07 | 101,59 v
Giiney2-3 | 800 850 -49,64 0,16 0,11 77,60 v
Giiney2-4 | 800 500 36,95 0,17 0,12 | 48,30 v
Giiney2-5 | 1000 1250 -67,82 0,06 0,07 83,48 v
Giiney2-6 | 1000 4050 -253,38 0,02 0,05 | 183,71 v
Giiney2-7 | 1000 1100 -55,42 -0,03 0,02 21,26 X
Giiney2-8 | 800 600 -28,47 0,17 0,12 56,80 v
Giiney2-9 | 800 650 -33,82 -0,04 0,02 8,58 X
Giiney2-10| 800 2050 127,09 0,00 0,04 61,19 X
Giiney2-11| 800 2800 100,43 0,01 0,04 | 88,69 v
Giiney2-12| 800 2100 -44,45 0,07 0,07 | 113,49 v
Giiney3-1 | 800 8925 340,19 0,02 0,05 | 333,95 v
Giiney3-2 | 1000 8475 -239,90 0,01 0,04 | 332,16 v
Giiney3-3 | 800 12300 203,81 0,02 0,04 | 438,12 v
Kuzeyl-1 | 900 3350 178,32 -0,03 0,02 55,42 X
Kuzeyl-2 | 900 700 24,07 0,12 0,10 60,16 v
Kuzeyl-3 | 900 2750 153,58 0,10 0,08 | 205,82 v
Kuzeyl-4 | 1100 9350 -502,64 0,06 0,07 | 67411 v
Kuzeyl-5 | 900 2700 -105,14 0,05 0,06 | 141,18 v
Kuzeyl-6 | 900 2050 53,51 0,00 0,03 61,79 v
Kuzeyl-7 | 900 2800 -124,90 0,12 0,10 | 244,25 v
Kuzeyl-8 | 900 2100 -55,80 0,14 0,10 | 196,73 v
Kuzey2-1 | 900 1950 -136,87 0,11 0,09 | 160,07 v
Kuzey2-2 | 900 1950 -119,41 0,02 0,05 82,86 v
Kuzey2-3 | 900 850 -49,89 0,15 0,11 83,89 v

168




Kuzey2-4 | 900 500 32,86 0,15 0,11 | 50,27 v
Kuzey2-5 | 1100 1250 -66,54 0,06 0,07 | 89,99 v
Kuzey2-6 | 1100 4050 -241,21 0,02 0,04 | 199,63 v
Kuzey2-7 | 1100 1100 -52,22 -0,03 0,02 | 26,55 X
Kuzey2-8 | 900 600 -26,49 0,15 0,11 | 60,67 v
Kuzey2-9 | 900 650 -32,02 -0,02 0,02 | 1321 X
Kuzey2-10| 900 2050 114,49 0,01 0,04 | 75,19 X
Kuzey2-11| 900 2800 91,25 0,02 0,04 | 111,43 v
Kuzey2-12| 900 2100 -35,65 0,03 0,05 | 92,71 v
Kuzey3-1 | 900 8925 -296,29 0,01 0,04 | 338,61 v
Kuzey3-2 | 1100 8475 -222,24 0,01 0,04 | 356,53 v
Kuzey3-3 | 900 12300 158,37 0,02 0,04 | 484,49 v
b)
Duzce-1-DD3-KH
Kesit t(mm) | I (mm) | Vg4 (KN) | 04 (MPa) | T (MPa) | V,; (kN) | Kontrol
Bati11-1 700 | 5700 | -293,49 0,06 0,06 | 250,34 X
Bati1-2 700 625 11,60 0,12 0,09 40,87 v
Bati1-3 700 625 -11,87 0,12 0,10 41,70 v
Bati1-4 700 | 5650 | -290,33 0,07 0,07 | 281,26 X
Bati2-1 700 1875 | -80,04 0,08 0,08 98,73 v
Bati2-2 700 | 2475 | 111,33 0,11 0,09 | 155,16 v
Bati2-3 700 | 2475 51,65 0,04 0,05 93,16 v
Bati2-4 700 1200 | -56,14 0,08 0,08 63,38 v
Bati2-5 700 1250 | -113,59 0,22 0,14 | 126,18 v
Bati2-6 700 1875 77,41 0,07 0,07 94,27 v
Bati3-1 700 | 4850 83,14 0,03 0,05 | 163,32 v
Bat13-2 700 1200 27,69 0,04 0,05 44,79 v
Bati3-3 700 1250 | -29,93 0,04 0,05 47,55 v
Bati13-4 700 | 4800 | -84,41 0,03 0,05 | 161,36 v
Bati4-1 700 | 17850 | -289,29 0,03 0,05 | 631,75 v
Dogul-1 800 | 5700 | -120,93 0,04 0,06 | 253,90 v
Dogul-2 800 | 3800 | -97,40 0,04 0,06 | 167,86 v
Dogul-3 800 | 5650 | -115,65 0,09 0,08 | 367,87 v
Dogu2-1 800 1875 25,99 0,09 0,08 | 121,48 v
Dogu2-2 800 | 11450 | -244,51 0,04 0,05 | 487,69 v
Dogu2-3 800 1875 | -27,60 0,06 0,06 97,15 v
Dogu3-1 800 | 4400 | -61,59 0,00 0,03 | 121,60 v
Dogu3-2 800 | 5850 | -75,52 0,03 0,05 | 239,07 v
Dogu3-3 800 | 4400 58,87 0,00 0,04 | 123,48 v
Dogu4-1 800 | 17850 | -281,16 0,03 0,05 | 721,63 v
Giineyl-1 | 800 | 3350 78,63 0,02 0,04 | 119,44 v
Giineyl-2 | 800 700 11,79 0,09 0,08 45,79 v
Giineyl-3 | 800 | 2750 73,48 0,09 0,08 | 172,98 v
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Giineyl-4 | 1000 | 9350 | -217,30 0,06 0,07 627,85 v
Giineyl-5 | 800 2700 | -56,44 0,04 0,06 122,74 v
Giineyl-6 | 800 2050 | -2191 0,07 0,07 111,86 v
Giineyl-7 | 800 2800 | -53,87 0,10 0,08 189,55 v
Giineyl-8 | 800 2100 | -31,56 0,09 0,08 134,51 v
Giiney2-1 | 800 1950 | -65,06 0,09 0,08 121,29 v
Giiney2-2 | 800 1950 | -52,58 0,04 0,05 83,27 v
Giiney2-3 | 800 850 -24,55 0,10 0,09 59,26 v
Giiney2-4 | 800 500 17,80 0,11 0,09 35,52 v
Giliney2-5 | 1000 | 1250 | -30,51 0,05 0,06 76,31 v
Giiney2-6 | 1000 | 4050 | -104,87 0,03 0,05 203,64 v
Giiney2-7 | 1000 | 1100 23,63 0,08 0,08 84,11 v
Gliney2-8 | 800 600 -14,66 0,10 0,08 39,61 v
Giiney2-9 | 800 650 -14,75 0,00 0,04 18,73 v
Giiney2-10 | 800 2050 63,41 0,02 0,04 73,22 v
Giiney2-11 | 800 2800 47,94 0,03 0,05 110,86 v
Giiney2-12 | 800 2100 | -19,67 0,05 0,06 102,72 v
Giiney3-1 | 800 8925 | -146,82 0,02 0,04 | 306,03 v
Giiney3-2 | 1000 | 8475 | -112,50 0,01 0,04 | 351,93 v
Giiney3-3 | 800 | 12300 | 98,53 0,02 0,05 | 443,33 v
Kuzeyl-1 900 3350 85,93 0,03 0,05 156,05 v
Kuzeyl-2 900 700 13,20 0,10 0,08 52,98 v
Kuzeyl-3 900 2750 79,35 0,09 0,08 194,03 v
Kuzeyl-4 | 1100 | 9350 | -239,67 0,07 0,07 702,51 v
Kuzeyl-5 900 2700 | -62,27 0,05 0,06 141,17 v
Kuzeyl-6 900 2050 | -26,23 0,08 0,07 137,23 v
Kuzeyl-7 900 2800 | -59,35 0,09 0,08 203,66 v
Kuzey1-8 900 2100 | -31,04 0,08 0,07 141,23 v
Kuzey2-1 900 1950 | -65,07 0,08 0,07 130,37 v
Kuzey?2-2 900 1950 56,37 0,05 0,06 108,32 v
Kuzey2-3 900 850 -26,05 0,59 0,33 253,63 v
Kuzey2-4 900 500 18,81 0,11 0,09 40,41 v
Kuzey2-5 | 1100 | 1250 | -32,50 0,15 0,11 150,89 v
Kuzey2-6 | 1100 | 4050 | -110,56 0,04 0,05 238,46 v
Kuzey2-7 | 1100 | 1100 26,22 0,16 0,11 138,73 v
Kuzey?2-8 900 600 -15,74 0,10 0,08 45,13 v
Kuzey2-9 900 650 -14,98 0,01 0,04 22,11 v
Kuzey2-10 | 900 2050 66,48 0,02 0,05 84,08 v
Kuzey2-11 | 900 2800 51,97 0,03 0,05 126,39 v
Kuzey2-12 | 900 2100 | -20,40 0,05 0,06 110,67 v
Kuzey3-1 900 8925 | -137,64 0,02 0,04 | 345,68 v
Kuzey3-2 | 1100 | 8475 | -106,74 0,01 0,04 | 396,18 v
Kuzey3-3 900 | 12300 | 95,05 0,02 0,04 | 494,31 v
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Duzce-2-DD3-KH

Kesit t(mm) | I (mm) | Vgs (KN)|a,; (MPa) | T (MPa) | V,; (KN) | Kontrol
Batil-1 700 5700 | -297,08 0,06 0,06 252,66 X
Bati11-2 700 625 11,15 0,12 0,10 42,27 v
Bati1-3 700 625 -12,00 0,12 0,10 41,90 v
Batil-4 700 5650 | -292,85 0,07 0,07 280,79 X
Bati2-1 700 1875 | -77,33 0,08 0,07 98,13 v
Bati12-2 700 2475 108,81 0,11 0,09 157,40 v
Bati2-3 700 2475 50,19 0,04 0,05 94,00 v
Bati2-4 700 1200 | -55,26 0,08 0,08 63,73 v
Bati2-5 700 1250 | -110,67 0,22 0,14 125,37 v
Bati12-6 700 1875 78,72 0,08 0,07 97,71 v
Bat13-1 700 4850 83,71 0,03 0,05 163,58 v
Bati13-2 700 1200 27,85 0,04 0,05 46,09 v
Bati13-3 700 1250 | -28,96 0,04 0,05 47,19 v
Bati3-4 700 4800 | -81,91 0,03 0,05 160,73 v
Bati4-1 700 | 17850 | 279,45 0,03 0,05 | 633,52 v

Dogul-1 | 800 5700 | -134,91 0,04 0,06 258,03 v
Dogul-2 | 800 3800 | -105,22 0,04 0,06 168,72 v
Dogul-3 | 800 5650 | -128,94 0,09 0,08 | 366,78 v
Dogu2-1 | 800 1875 26,14 0,05 0,06 92,48 v
Dogu2-2 | 800 | 11450 | -251,49 0,04 0,05 | 489,29 v
Dogu2-3 | 800 1875 | -28,62 0,06 0,07 97,60 v
Dogu3-1 | 800 4400 | -59,18 0,00 0,03 122,73 v
Dogu3-2 | 800 5850 | -75,41 0,03 0,05 239,87 v
Dogu3-3 | 800 4400 59,66 0,00 0,03 122,87 v
Dogu4-1 | 800 | 17850 | -284,10 0,03 0,05 722,76 v
Giineyl-1 | 800 3350 69,09 0,02 0,05 126,98 v
Giineyl-2 | 800 700 10,49 0,09 0,08 44,62 v
Giineyl-3 | 800 2750 64,60 0,09 0,08 170,95 v
Giineyl-4 | 1000 | 9350 | -212,28 0,07 0,07 634,65 v
Giineyl-5 | 800 2700 | -55,44 0,05 0,06 126,10 v
Giineyl-6 | 800 2050 | -20,50 0,07 0,07 112,40 v
Giineyl-7 | 800 2800 | -48,28 0,08 0,08 173,44 v
Giineyl-8 | 800 2100 | -31,22 0,09 0,08 135,26 v
Giiney2-1 | 800 1950 | -53,90 0,08 0,07 116,72 v
Giiney2-2 | 800 1950 | -44,20 0,04 0,05 83,95 v
Giiney2-3 | 800 850 -21,82 0,10 0,08 56,35 v
Giiney2-4 | 800 500 15,68 0,10 0,08 33,79 v
Giiney2-5 | 1000 | 1250 | -27,30 0,51 0,29 | 363,74 v
Giiney2-6 | 1000 | 4050 | -93,31 0,04 0,06 226,32 v
Giiney2-7 | 1000 | 1100 20,05 0,08 0,07 81,30 v
Giiney2-8 | 800 600 -15,04 0,09 0,08 39,52 v
Giiney2-9 | 800 650 -14,26 0,00 0,04 18,52 v
Giiney2-10 | 800 2050 57,21 0,02 0,05 74,46 v
Giiney2-11| 800 2800 41,06 0,03 0,05 113,07 v
Giiney2-12 | 800 2100 | -21,34 0,05 0,06 104,70 v
Giiney3-1 | 800 8925 | -122,21 0,02 0,04 | 307,61 v
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Gliney3-2 | 1000 8475 -110,77 0,02 0,04 361,51 v
Giliney3-3 800 12300 | 107,32 0,02 0,04 440,17 v
Kuzeyl-1 900 3350 83,96 0,02 0,05 142,09 v
Kuzeyl-2 900 700 12,11 0,08 0,07 46,99 v
Kuzeyl-3 900 2750 71,87 0,09 0,08 192,05 v
Kuzeyl-4 | 1100 9350 | -223,28 0,07 0,07 698,73 v
Kuzeyl-5 900 2700 -52,72 0,05 0,06 144,18 v
Kuzeyl-6 900 2050 23,93 0,03 0,05 88,03 v
Kuzeyl-7 900 2800 -57,24 0,10 0,08 208,11 v
Kuzeyl-8 900 2100 -25,13 0,11 0,09 166,64 v
Kuzey2-1 900 1950 -61,91 0,08 0,07 130,69 v
Kuzey2-2 900 1950 -52,62 0,04 0,05 92,17 v
Kuzey2-3 900 850 -25,40 0,10 0,08 63,25 v
Kuzey2-4 900 500 17,51 0,11 0,09 40,07 v
Kuzey2-5 | 1100 1250 -31,79 0,06 0,06 87,17 v
Kuzey2-6 | 1100 4050 -107,76 0,04 0,05 233,97 v
Kuzey2-7 | 1100 1100 23,06 0,07 0,07 85,67 v
Kuzey?2-8 900 600 -15,40 0,09 0,08 44,30 v
Kuzey2-9 900 650 -14,90 0,01 0,04 22,10 v
Kuzey2-10 | 900 2050 63,40 0,02 0,05 84,19 v
Kuzey2-11| 900 2800 46,36 0,03 0,05 127,31 v
Kuzey2-12 | 900 2100 -16,37 0,04 0,06 104,39 v
Kuzey3-1 900 8925 -132,06 0,02 0,04 346,50 v
Kuzey3-2 | 1100 8475 | -107,78 0,01 0,04 386,96 v
Kuzey3-3 900 12300 79,53 0,02 0,04 491,27 v
d)
Cizelge A.2.6: Erzincan kesme dayanimi kontrolii a) DD2-1 b) DD2-2 c) DD3-1 d)
DD3-2.
Erzincan-1-DD2-GO
Kesit t (mm) | I (mm) [ Vgq (KN) |04 (MPa) [t (MPa)| V,; (kN) | Kontrol
Bati1-1 700 5700 755,97 0,09 0,08 317,68 X
Bati1-2 700 625 26,55 0,1 0,08 36,8 v
Bati1-3 700 625 20,79 0,18 0,12 53,96 v
Bati1-4 700 5650 767,62 0,05 0,06 235,06 X
Bati2-1 700 1875 187,96 0,02 0,04 57,4 X
Bati2-2 700 2475 270,72 0,14 0,1 181,61 v
Bati2-3 700 2475 122,95 0,05 0,06 105,42 v
Bati2-4 700 1200 120,24 0,02 0,04 37,35 X
Bati2-5 700 1250 254,34 0,09 0,08 72,09 X
Bati2-6 700 1875 202,04 0,11 0,09 118,65 X
Bati3-1 700 4850 164,5 0,04 0,05 185,9 v
Bati3-2 700 1200 66,1 0,06 0,06 52,87 v
Bati3-3 700 | 1250 | 61,86 0 0,03 | 303 X
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Bat13-4 700 | 4800 ([ -117,55 0,03 0,05 | 170,22 v
Bati4-1 700 | 17850 | 723,19 0,03 0,05 | 630,02 v
Dogul-1 800 | 5700 339,5 0,14 0,1 468,06 v
Dogul-2 800 | 3800 | 272,59 0,05 0,06 | 176,89 X
Dogul-3 800 | 5650 [ 356,32 0,02 0,05 | 210,01 X
Dogu2-1 800 | 1875 68,22 0,1 0,08 | 124,34 v
Dogu2-2 800 | 11450 | 642,79 0,04 0,05 | 493,19 v
Dogu2-3 800 | 1875 69,34 0 0,03 51,51 v
Dogu3-1 800 | 4400 125,7 0,03 0,05 | 178,25 v
Dogu3-2 800 | 5850 ([ 192,27 0,03 0,05 | 242,43 v
Dogu3-3 800 | 4400 | 144,28 -0,01 0,03 98,05 v
Dogu4-1 800 | 17850 | 725,86 0,03 0,05 | 730,17 v
Giineyl-1 800 [ 3350 ([ -135,69 0,22 0,14 | 387,34 v
Glineyl-2 800 700 17,3 0,11 0,09 50,27 v
Giiney1-3 800 | 2750 | 110,08 0,09 0,08 | 177,63 v
Giiney1-4 1000 | 9350 | -407,36 0,07 0,07 | 632,96 v
Glineyl-5 800 | 2700 -93,5 0,04 0,05 116 v
Giiney1-6 800 | 2050 -46,9 0,12 0,09 [ 154,88 v
Gliney1-7 800 | 2800 | -103,07 0,12 0,1 214,69 v
Gliney1-8 800 | 2100 | -60,08 0,08 0,07 | 122,92 v
Giiney2-1 800 | 1950 | -135,28 0,13 0,1 156,5 v
Giiney2-2 800 | 1950 | -104,9 0,03 0,05 75,71 v
Giiney2-3 800 850 -41,85 0,15 0,11 73,5 v
Giiney2-4 800 500 23,64 0,13 0,1 39,29 v
Gliney2-5 1000 | 1250 | -53,65 0,06 0,07 81,81 v
Giiney2-6 1000 | 4050 | -192,7 0,02 0,05 | 191,97 v
Gliney2-7 1000 | 1100 | -41,09 -0,02 0,03 29,9 v
Giiney2-8 800 600 -21,32 0,11 0,09 4431 v
Giiney2-9 800 650 -23,39 -0,01 0,03 14,89 X
Giiney2-10 800 | 2050 83,33 0,01 0,04 68,56 v
Giiney2-11 800 | 2800 66,75 0,02 0,05 | 106,03 v
Giiney2-12 800 | 2100 | -40,96 0,04 0,06 94,47 v
Giiney3-1 800 | 8925 | -297,2 0,01 0,04 | 302,46 v
Giiney3-2 1000 | 8475 | -174,37 0,02 0,04 | 361,77 v
Giiney3-3 800 | 12300 | 200,38 0,02 0,05 | 446,99 v
Kuzeyl-1 900 | 3350 | 221,51 -0,05 0,01 33,39 X
Kuzeyl-2 900 700 31 0,15 0,11 68,19 v
Kuzeyl-3 900 | 2750 | 198,91 0,11 0,09 218,3 v
Kuzeyl-4 1100 | 9350 | 663,47 0,08 0,07 | 764,76 v
Kuzeyl-5 900 | 2700 | 127,01 0,06 0,06 | 157,49 v
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Kuzeyl1-6 900 | 2050 71,99 -0,02 0,02 | 4518 X
Kuzeyl-7 900 | 2800 | 151,85 0,02 0,05 | 114,04 v
Kuzeyl-8 900 | 2100 82,96 0 0,03 62,69 v
Kuzey2-1 900 | 1950 | 159,51 -0,02 0,02 | 43,77 X
Kuzey2-2 900 | 1950 | 147,21 0,07 0,07 [ 122,07 v
Kuzey2-3 900 850 47,19 -0,06 0 3,07 X
Kuzey2-4 900 500 41,75 0,18 0,13 | 57,33 v
Kuzey2-5 1100 | 1250 72,31 0,04 0,05 74,68 v
Kuzey2-6 1100 | 4050 | 297,37 0,07 0,07 [ 319,06 v
Kuzey2-7 1100 | 1100 68,5 0,13 0,1 118,49 v
Kuzey2-8 900 600 -22,47 0,11 0,09 | 49,44 v
Kuzey2-9 900 650 38,13 0,1 0,09 | 49,86 v
Kuzey2-10 900 | 2050 | 141,14 0,01 0,04 | 71,33 X
Kuzey2-11 900 | 2800 | 126,19 0,01 0,04 | 105,96 v
Kuzey2-12 900 | 2100 | -49,89 0,02 0,05 | 8592 v
Kuzey3-1 900 | 8925 344,3 0,02 0,05 | 367,26 v
Kuzey3-2 1100 | 8475 | 248,67 0,03 0,05 [ 455,76 v
Kuzey3-3 900 | 12300 | 179,92 0,01 0,04 | 466,33 v
a)
Erzincan-2-DD2-GO
Kesit t(mm) | I (mm) | Vgg (KN) | o4 (MPa) | T (MPa) |V, (kN) | Kontrol
Batil-1 700 5700 746,43 0,09 0,08 | 311,76 X
Bati1-2 700 625 26,14 0,10 0,08 | 36,60 v
Bati1-3 700 625 20,39 0,18 0,12 | 53,62 v
Bati1-4 700 5650 751,07 0,05 0,06 | 230,43 X
Bati2-1 700 1875 188,55 0,02 0,04 | 57,00 X
Bati2-2 700 2475 269,47 0,14 0,10 | 179,24 X
Bati2-3 700 2475 122,54 0,05 0,06 | 104,95 v
Bati2-4 700 1200 119,83 0,02 0,04 | 37,41 X
Bati2-5 700 1250 254,37 0,09 0,08 | 71,90 X
Bati2-6 700 1875 198,91 0,11 0,09 | 116,75 X
Bati3-1 700 4850 164,46 0,04 0,05 | 185,89 v
Bati3-2 700 1200 65,39 0,08 0,08 | 64,45 v
Bat13-3 700 1250 61,89 0,00 0,03 | 30,26 X
Bati13-4 700 4800 -129,73 0,03 0,05 | 174,66 v
Bati4-1 700 17850 721,49 0,03 0,05 | 628,19 v
Dogul-1 800 5700 305,66 0,14 0,10 | 471,58 v
Dogul-2 800 3800 251,10 0,05 0,06 | 177,81 v
Dogul-3 800 5650 322,44 0,02 0,05 | 204,42 X
Dogu2-1 800 1875 61,60 0,10 0,08 | 124,91 v
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Dogu2-2 800 11450 610,76 0,04 0,05 | 495,56 v
Dogu2-3 800 1875 65,41 0,00 0,03 | 50,28 v
Dogu3-1 800 4400 125,98 0,03 0,05 | 179,36 v
Dogu3-2 800 5850 186,74 0,03 0,05 | 243,67 v
Dogu3-3 800 4400 140,87 -0,01 0,03 | 99,18 v
Dogu4-1 800 17850 699,13 0,03 0,05 | 731,39 v
Giineyl-1 | 800 3350 165,63 0,01 0,04 | 107,79 X
Giineyl-2 | 800 700 25,07 0,14 0,11 | 59,33 v
Giineyl-3 | 800 2750 159,78 0,10 0,09 | 189,25 v
Giineyl-4 | 1000 9350 568,75 0,08 0,07 | 680,76 v
Giineyl-5 | 800 2700 115,23 0,06 0,06 | 138,19 v
Giineyl-6 | 800 2050 64,13 -0,01 0,03 | 50,33 v
Gilineyl-7 | 800 2800 127,34 0,03 0,05 | 114,73 v
Giiney1-8 | 800 2100 70,80 0,00 0,04 | 6191 v
Giiney2-1 | 800 1950 -136,97 0,13 0,10 | 157,88 v
Giiney2-2 | 800 1950 112,74 0,08 0,07 | 113,99 v
Giiney2-3 | 800 850 -42,47 0,16 0,11 | 76,93 v
Giiney2-4 | 800 500 31,86 0,17 0,12 | 48,69 v
Giiney2-5 | 1000 1250 55,93 0,03 0,05 | 64,96 v
Giiney2-6 | 1000 4050 237,91 0,06 0,07 | 267,35 v
Giiney2-7 | 1000 1100 55,03 0,10 0,09 | 96,23 v
Giiney2-8 | 800 600 -19,50 0,15 0,11 | 52,22 v
Giiney2-9 | 800 650 30,23 0,09 0,08 | 42,06 v
Giiney2-10| 800 2050 100,72 0,01 0,04 | 69,58 v
Giiney2-11| 800 2800 94,00 0,02 0,05 | 102,19 v
Giiney2-12| 800 2100 -37,37 0,02 0,04 | 72,20 v
Giiney3-1 | 800 8925 -303,42 0,01 0,04 | 301,87 v
Giiney3-2 | 1000 8475 206,85 0,02 0,05 | 398,05 v
Giiney3-3 | 800 12300 156,67 0,02 0,05 | 452,18 v
Kuzeyl-1 | 900 3350 188,07 -0,07 0,00 3,63 X
Kuzeyl-2 | 900 700 23,78 0,12 0,09 | 58,85 v
Kuzeyl-3 | 900 2750 154,35 0,10 0,08 | 209,05 v
Kuzeyl-4 | 1100 9350 463,98 0,08 0,07 | 753,75 v
Kuzeyl-5 | 900 2700 105,47 0,07 0,07 | 166,10 v
Kuzeyl-6 | 900 2050 51,43 -0,02 0,02 | 42,99 v
Kuzeyl-7 | 900 2800 112,84 0,02 0,04 | 111,47 v
Kuzeyl-8 | 900 2100 77,81 0,12 0,10 | 180,08 v
Kuzey2-1 | 900 1950 145,49 -0,02 0,03 | 44,29 X
Kuzey2-2 | 900 1950 121,50 0,06 0,06 | 113,44 v
Kuzey2-3 | 900 850 -38,19 0,13 0,10 | 75,49 v
Kuzey2-4 | 900 500 35,18 0,16 0,11 | 50,96 v
Kuzey2-5 | 1100 1250 55,46 0,05 0,06 | 81,15 v
Kuzey2-6 | 1100 4050 224,10 0,07 0,07 | 321,62 v
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Kuzey2-7 | 1100 1100 51,27 0,11 0,09 | 109,90 v
Kuzey2-8 | 900 600 -20,64 0,12 0,10 | 51,52 v
Kuzey2-9 | 900 650 26,04 0,08 0,07 | 42,87 v
Kuzey2-10 | 900 2050 124,97 0,01 0,04 | 72,07 X
Kuzey2-11| 900 2800 93,66 0,01 0,04 | 105,27 v
Kuzey2-12 | 900 2100 56,68 0,07 0,07 | 129,17 v
Kuzey3-1 | 900 8925 319,18 0,02 0,05 | 364,18 v
Kuzey3-2 | 1100 8475 165,97 0,02 0,04 | 397,27 v
Kuzey3-3 | 900 12300 261,79 0,02 0,04 | 482,99 v
b)
Erzincan-1-DD3-KH
Kesit t(mm) | 1 (mm) |Vgq (KN) [0z (MPa) |t (MPa)|V,; (KN) | Kontrol
Bati1-1 700 5700 325,96 0,07 0,07 | 281,86 X
Bati11-2 700 625 12,95 0,12 0,09 | 41,24 v
Bati11-3 700 625 -8,27 0,12 0,10 | 42,64 v
Bati1-4 700 5650 328,79 0,06 0,06 | 250,89 X
Bati2-1 700 1875 79,87 0,04 0,06 | 73,60 X
Bati2-2 700 2475 121,34 0,11 0,09 | 157,49 v
Bati2-3 700 2475 56,21 0,04 0,05 | 94,56 v
Bati2-4 700 1200 48,35 0,04 0,06 | 48,01 X
Bati2-5 700 1250 105,06 0,14 0,11 | 93,53 X
Bati2-6 700 1875 87,57 0,08 0,08 | 99,24 v
Bati3-1 700 4850 86,40 0,03 0,05 | 163,69 v
Bati13-2 700 1200 30,23 0,04 0,05 | 45,52 v
Bati13-3 700 1250 24,78 0,01 0,04 | 37,02 v
Bat13-4 700 4800 -66,66 0,02 0,05 | 156,12 v
Bati4-1 700 17850 311,98 0,03 0,05 | 629,18 v
Dogul-1 800 5700 144,12 0,10 0,08 | 383,85 v
Dogul-2 800 3800 117,93 0,04 0,06 | 174,04 v
Dogul-3 800 5650 158,93 0,05 0,06 | 269,59 v
Dogu2-1 800 1875 29,25 0,06 0,07 | 100,99 v
Dogu2-2 800 11450 278,62 0,04 0,05 | 493,47 v
Dogu2-3 800 1875 30,16 0,02 0,05 | 69,09 v
Dogu3-1 800 4400 50,92 0,02 0,04 | 156,00 v
Dogu3-2 800 5850 82,93 0,03 0,05 | 241,67 v
Dogu3-3 800 4400 65,29 0,00 0,03 | 121,29 v
Dogu4-1 800 17850 312,86 0,03 0,05 | 727,03 v
Giineyl-1 | 800 3350 57,98 0,04 0,06 | 152,25 v
Giineyl-2 | 800 700 9,23 0,09 0,08 | 44,42 v
Giineyl-3 | 800 2750 54,12 0,08 0,08 | 167,41 v
Giineyl-4 | 1000 9350 -186,67 0,07 0,07 | 642,96 v
Giineyl-5 | 800 2700 -46,57 0,05 0,06 | 129,23 v
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Giineyl-6 | 800 2050 -21,04 0,08 0,08 | 124,22 v
Giineyl-7 | 800 2800 -48,30 0,09 0,08 | 184,73 v
Giiney1-8 | 800 2100 -26,05 0,07 0,07 | 121,64 v
Giiney2-1 | 800 1950 -61,56 0,08 0,08 | 120,32 v
Giiney2-2 | 800 1950 -47,35 0,04 0,05 | 82,73 v
Giiney2-3 | 800 850 -21,78 0,09 0,08 | 56,06 v
Giiney2-4 | 800 500 12,61 0,09 0,08 | 32,48 v
Giiney2-5 | 1000 1250 -26,34 0,06 0,06 | 79,16 v
Giiney2-6 | 1000 4050 -88,44 0,04 0,05 | 216,76 v
Giiney2-7 | 1000 1100 -18,16 0,02 0,04 | 47,89 v
Giiney2-8 | 800 600 -12,56 0,08 0,08 | 36,45 v
Giiney2-9 | 800 650 -11,49 0,01 0,04 | 20,65 v
Giiney2-10 | 800 2050 45,92 0,02 0,05 | 7591 v
Giiney2-11| 800 2800 34,35 0,04 0,05 | 117,92 v
Giiney2-12 | 800 2100 -18,40 0,05 0,06 | 96,61 v
Giiney3-1 | 800 8925 -133,30 0,02 0,04 | 309,12 v
Giiney3-2 | 1000 8475 -84,00 0,02 0,04 | 369,61 v
Giiney3-3 | 800 12300 97,18 0,02 0,05 | 443,27 v
Kuzeyl-1 900 3350 98,54 0,03 0,05 | 150,45 v
Kuzeyl-2 900 700 15,03 0,11 0,09 | 55,26 v
Kuzeyl-3 900 2750 90,55 0,09 0,08 | 195,63 v
Kuzeyl-4 | 1100 9350 277,17 0,07 0,07 | 737,62 v
Kuzeyl-5 900 2700 -53,13 0,05 0,06 | 144,07 v
Kuzeyl-6 900 2050 29,97 0,02 0,05 | 85,66 v
Kuzeyl-7 900 2800 61,06 0,05 0,06 | 153,68 v
Kuzey1-8 900 2100 35,72 0,05 0,06 | 109,28 v
Kuzey2-1 900 1950 65,31 0,02 0,05 | 80,65 v
Kuzey?2-2 900 1950 61,78 0,05 0,06 | 109,21 v
Kuzey?2-3 900 850 -17,85 0,08 0,07 | 55,56 v
Kuzey2-4 900 500 20,07 0,10 0,09 | 39,16 v
Kuzey2-5 | 1100 1250 27,81 0,05 0,06 | 80,42 v
Kuzey2-6 | 1100 4050 123,76 0,06 0,06 | 284,70 v
Kuzey2-7 | 1100 1100 29,56 0,08 0,07 | 88,99 v
Kuzey2-8 900 600 -13,45 0,08 0,08 | 40,68 v
Kuzey2-9 900 650 15,40 0,06 0,06 | 38,00 v
Kuzey2-10 | 900 2050 69,79 0,02 0,05 | 83,56 v
Kuzey2-11| 900 2800 58,88 0,03 0,05 | 127,52 v
Kuzey2-12 | 900 2100 -22,57 0,03 0,05 | 97,82 v
Kuzey3-1 900 8925 142,72 0,02 0,04 | 358,69 v
Kuzey3-2 | 1100 8475 95,88 0,02 0,05 | 428,84 v
Kuzey3-3 900 12300 96,93 0,02 0,04 | 479,73 v
c)
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Erzincan-2-DD3-KH

Kesit t(mm) | I (mm) | Vgq (KN) | g, (MPa) |t (MPa) |V, (KN) | Kontrol
Batil-1 700 5700 315,25 0,07 0,07 | 286,03 X
Bati11-2 700 625 12,65 0,12 0,09 41,28 v
Bati11-3 700 625 -10,19 0,12 0,10 | 42,16 v
Batil-4 700 5650 319,28 0,06 0,06 | 255,39 X
Bati2-1 700 1875 78,67 0,04 0,06 | 73,73 X
Bati2-2 700 2475 119,37 0,11 0,09 | 156,97 v
Bati2-3 700 2475 55,23 0,04 0,05 | 94,28 v
Bati2-4 700 1200 47,31 0,04 0,06 | 48,21 v
Bati2-5 700 1250 103,21 0,14 0,11 | 93,82 X
Bati12-6 700 1875 86,33 0,08 0,08 | 98,92 v
Bati13-1 700 4850 85,56 0,03 0,05 | 163,46 v
Bati13-2 700 1200 29,78 0,08 0,08 | 65,06 v
Bat13-3 700 1250 -24,81 0,04 0,05 | 46,07 v
Bati13-4 700 4800 -73,48 0,02 0,05 | 158,45 v
Bati4-1 700 17850 307,09 0,03 0,05 | 629,34 v
Dogul-1 800 5700 125,21 0,10 0,08 | 383,38 v
Dogul-2 800 3800 105,08 0,04 0,06 | 174,23 v
Dogul-3 800 5650 138,09 0,05 0,06 | 270,06 v
Dogu2-1 800 1875 26,87 0,06 0,07 | 100,91 v
Dogu2-2 800 11450 256,99 0,04 0,05 | 492,73 v
Dogu2-3 800 1875 27,44 0,02 0,05 | 69,25 v
Dogu3-1 800 4400 -51,56 0,00 0,04 | 124,02 v
Dogu3-2 800 5850 78,90 0,03 0,05 | 242,14 v
Dogu3-3 800 4400 63,60 0,00 0,03 | 121,79 v
Dogu4-1 800 17850 295,14 0,03 0,05 | 727,63 v
Giineyl-1 | 800 3350 75,98 0,05 0,06 | 163,83 v
Giineyl-2 | 800 700 12,46 0,10 0,09 | 48,45 v
Giineyl-3 | 800 2750 74,81 0,09 0,08 | 172,33 v
Giineyl-4 | 1000 9350 241,66 0,07 0,07 | 663,80 v
Giineyl-5 | 800 2700 43,81 0,05 0,06 | 133,13 v
Giiney1-6 | 800 2050 27,66 0,03 0,05 | 78,44 v
Giineyl-7 | 800 2800 52,57 0,06 0,06 | 141,04 v
Giiney1-8 | 800 2100 30,24 0,05 0,06 | 96,82 v
Giiney2-1 | 800 1950 -60,31 0,09 0,08 | 122,41 v
Giiney2-2 | 800 1950 47,60 0,06 0,06 | 99,41 v
Giiney2-3 | 800 850 -21,24 0,10 0,08 | 57,09 v
Giiney2-4 | 800 500 15,74 0,11 0,09 | 35,88 v
Giiney2-5 | 1000 1250 -25,44 0,05 0,06 | 74,97 v
Giiney2-6 | 1000 4050 99,46 0,05 0,06 | 249,56 v
Giiney2-7 | 1000 1100 23,78 0,07 0,07 | 76,78 v
Giiney2-8 | 800 600 -11,49 0,09 0,08 | 38,66 v
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Giiney2-9 | 800 650 11,90 0,05 0,06 | 32,48 v
Giiney2-10| 800 2050 52,35 0,02 0,05 | 76,51 v
Giiney2-11| 800 2800 44,74 0,03 0,05 | 116,22 v
Giiney2-12 | 800 2100 -16,92 0,03 0,05 | 85,15 v
Giiney3-1 | 800 8925 -131,96 0,02 0,04 | 308,99 v
Giiney3-2 | 1000 8475 -82,15 0,01 0,04 | 351,21 v
Giiney3-3 | 800 12300 88,91 0,02 0,05 | 444,81 v
Kuzeyl-1 | 900 3350 89,82 0,02 0,04 | 135,44 v
Kuzeyl-2 | 900 700 12,91 0,10 0,08 | 52,17 v
Kuzeyl-3 | 900 2750 77,93 0,09 0,08 | 193,64 v
Kuzeyl-4 | 1100 9350 217,26 0,07 0,07 | 733,82 v
Kuzeyl-5 | 900 2700 -45,19 0,06 0,07 | 160,43 v
Kuzeyl-6 | 900 2050 24,23 0,02 0,04 | 82,44 v
Kuzeyl-7 | 900 2800 50,56 0,05 0,06 | 150,57 v
Kuzeyl-8 | 900 2100 33,53 0,09 0,08 | 155,88 v
Kuzey2-1 | 900 1950 62,19 0,02 0,05 | 81,02 v
Kuzey2-2 | 900 1950 55,50 0,05 0,06 | 106,87 v
Kuzey2-3 | 900 850 -20,89 0,09 0,08 | 60,21 v
Kuzey2-4 | 900 500 18,40 0,11 0,09 | 39,68 v
Kuzey2-5 | 1100 1250 -24,65 0,06 0,06 | 86,28 v
Kuzey2-6 | 1100 4050 103,26 0,06 0,06 | 286,79 v
Kuzey2-7 | 1100 1100 24,64 0,07 0,07 | 87,52 v
Kuzey2-8 | 900 600 -12,62 0,08 0,08 | 41,80 v
Kuzey2-9 | 900 650 11,80 0,05 0,06 | 35,85 v
Kuzey2-10 | 900 2050 65,92 0,02 0,05 | 83,85 v
Kuzey2-11| 900 2800 48,86 0,03 0,05 | 126,17 v
Kuzey2-12 | 900 2100 23,54 0,05 0,06 | 116,79 v
Kuzey3-1 | 900 8925 137,36 0,02 0,04 | 358,30 v
Kuzey3-2 | 1100 8475 -78,67 0,01 0,04 | 394,46 v
Kuzey3-3 | 900 12300 126,84 0,02 0,04 | 488,98 v
d)
Cizelge A.2.7: Kocaeli kesme dayanimi kontrolii a) DD2-1 b) DD2-2 ¢) DD3-1 d)
DD3-2.
Kocaeli-1-DD2-GO
Kesit t (mm) | I (mm) [ Vgq (KN) |4 (MPa) [T (MPa)| V,; (kN) | Kontrol

Bati1-1 700 | 5700 | 669,46 0,09 0,08 3155 X

Bati1-2 700 625 23,84 0,1 0,09 37,87 v

Bati11-3 700 625 -22,28 0,1 0,09 38,28 v

Bati1-4 700 | 5650 682,3 0,05 0,06 | 240,61 X

Bati2-1 700 | 1875 | -176,3 0,1 0,09 | 114,58 X

Bati2-2 700 | 2475 | 248,32 0,14 0,1 178 v
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Bati2-3 700 | 2475 | 112,67 0,05 0,06 | 103,31 v
Bati2-4 700 | 1200 [ -118,05 0,1 0,09 73,03 X
Bati2-5 700 [ 1250 | -244,71 0,26 0,17 | 144,74 X
Bat12-6 700 | 1875 | 181,25 0,1 0,09 | 113,91 X
Bati3-1 700 | 4850 | 159,19 0,04 0,05 | 185,19 v
Bati13-2 700 | 1200 61,06 0,05 0,06 51,62 v
Bat13-3 700 | 1250 | -62,52 0,05 0,06 54,12 v
Bat13-4 700 | 4800 [ -154,89 0,04 0,05 | 181,25 v
Bati4-1 700 [ 17850 [ 665,87 0,03 0,05 | 635,66 v
Dogul-1 800 | 5700 | -261,9 0,03 0,05 | 222,49 v
Dogul-2 800 | 3800 | 207,65 0,04 0,06 | 169,33 v
Dogul-3 800 | 5650 | 261,91 0,02 0,05 | 207,25 v
Dogu2-1 800 | 1875 60,54 0,09 0,08 | 119,54 v
Dogu2-2 800 | 11450 | 538,68 0,04 0,05 | 487,81 v
Dogu2-3 800 | 1875 64,25 0 0,04 52,53 v
Dogu3-1 800 | 4400 [ -129,19 -0,01 0,03 98,75 v
Dogu3-2 800 | 5850 | 168,83 0,03 0,05 | 239,59 v
Dogu3-3 800 | 4400 | 131,22 -0,01 0,03 101,3 v
Dogu4-1 800 | 17850 | 626,64 0,03 0,05 [ 722,24 v
Giineyl-1 800 | 3350 | 174,02 -0,06 0 12 X
Giiney1-2 800 700 241 0,12 0,1 53,72 v
Giiney1-3 800 | 2750 | 159,86 0,1 0,09 | 191,78 v
Giiney1-4 1000 | 9350 | -501,71 0,06 0,07 | 608,21 v
Glineyl-5 800 | 2700 | -96,78 0,05 0,06 | 124,83 v
Giiney1-6 800 | 2050 | -53,34 0,13 0,1 164,76 v
Giiney1-7 800 | 2800 | -124,22 0,13 0,1 224,68 v
Giiney1-8 800 | 2100 60,82 0 0,04 60,17 v
Gliney2-1 800 | 1950 | -145,97 0,13 0,1 154,62 v
Giiney2-2 800 | 1950 | -121,84 0,03 0,05 75,25 X
Giiney2-3 800 850 -49,58 0,17 0,12 81,12 v
Giiney2-4 800 500 35,83 1,57 0,82 327,2 v
Giiney2-5 1000 | 1250 | -65,52 0,06 0,06 78,48 v
Giiney2-6 1000 | 4050 | -239,89 0,01 0,04 | 166,38 v
Gliney2-7 1000 | 1100 54,77 0,13 0,1 111,9 v
Giiney2-8 800 600 -24,38 0,15 0,11 53,48 v
Giiney2-9 800 650 -30,28 -0,03 0,02 11,58 X
Giiney2-10 800 | 2050 | 122,33 0,01 0,04 63,4 X
Giiney2-11 800 | 2800 | 101,59 0,01 0,04 92,41 v
Giiney2-12 800 | 2100 | -33,77 0,09 0,08 | 131,83 v
Gliney3-1 800 | 8925 [ -324,93 0,01 0,04 | 298,18 v
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Giiney3-2 1000 | 8475 | -224,47 0,01 0,04 | 3318 v
Giiney3-3 800 ([ 12300 | 199,84 0,02 0,05 | 445,91 v
Kuzeyl-1 900 | 3350 | 187,11 -0,05 0,01 33,31 X
Kuzeyl-2 900 700 24,88 0,12 0,1 61,31 v
Kuzey1-3 900 | 2750 160,7 0,1 0,08 | 209,77 v
Kuzeyl-4 1100 | 9350 | 505,54 0,08 0,07 752,2 v
Kuzeyl-5 900 | 2700 | -99,92 0,04 0,06 | 136,68 v
Kuzeyl1-6 900 | 2050 56,23 -0,02 0,03 | 46,85 v
Kuzeyl-7 900 | 2800 | 121,09 0,02 0,05 | 115,25 v
Kuzey1-8 900 | 2100 | -53,21 0,17 0,12 | 226,05 v
Kuzey2-1 900 | 1950 | 139,35 -0,01 0,03 52,97 X
Kuzey2-2 900 | 1950 | 123,79 0,06 0,07 117,8 v
Kuzey2-3 900 850 -44,63 0,14 0,11 81,75 v
Kuzey2-4 900 500 35,72 0,16 0,12 52,26 v
Kuzey2-5 1100 | 1250 58,37 0,04 0,06 78,04 v
Kuzey2-6 1100 | 4050 | 238,83 0,07 0,07 | 313,98 v
Kuzey2-7 1100 | 1100 54,82 0,11 0,09 | 109,42 v
Kuzey2-8 900 600 -22,81 0,12 0,1 52,3 v
Kuzey2-9 900 650 28,79 0,08 0,08 | 44,29 v
Kuzey2-10 900 | 2050 | 123,46 0,01 0,04 | 73,52 X
Kuzey2-11 900 | 2800 98,33 0,02 0,04 107,2 v
Kuzey2-12 900 | 2100 | -41,85 0,06 0,06 | 122,25 v
Kuzey3-1 900 | 8925 3104 0,02 0,05 367 v
Kuzey3-2 1100 | 8475 | 182,74 0,03 0,05 | 451,66 v
Kuzey3-3 900 | 12300 | 164,33 0,02 0,05 | 502,89 v
2)
Kocaeli-2-DD2-GO
Kesit t(mm)| 1 (mm) | Vg4 (KN) |04 (MPa) [T (MPa) | V; (kN) | Kontrol
Bati1-1 700 | 5700 | -711,21 0,04 0,05 | 217,23 X
Bati1-2 700 625 20,65 0,11 0,09 38,35 v
Bati1-3 700 625 -24,99 0,1 0,08 36,46 v
Bati1-4 700 | 5650 | -719,27 0,08 0,07 | 293,52 X
Bati2-1 700 | 1875 | -181,58 0,1 0,08 | 109,49 X
Bati2-2 700 | 2475 | -240,33 0,05 0,06 | 100,54 X
Bati2-3 700 | 2475 | -106,01 0,01 0,04 67,7 X
Bati2-4 700 | 1200 | -126,11 0,1 0,09 72,92 X
Bati2-5 700 | 1250 | -258,76 0,26 0,16 | 143,67 X
Bati2-6 700 | 1875 | -185,78 0,01 0,04 54,5 X
Bati3-1 700 | 4850 | 145,55 0,04 0,05 181,4 v
Bat13-2 700 | 1200 | -56,52 0 0,03 27,85 X
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Bati13-3 700 | 1250 | -64,88 0,05 0,06 52,02 v
Bat13-4 700 | 4800 [ -158,63 0,04 0,05 | 182,13 v
Bati4-1 700 [ 17850 | -683,71 0,03 0,05 | 624,75 v
Dogul-1 800 [ 5700 ([ -311,84 0,01 0,04 | 174,92 X
Dogul-2 800 | 3800 [ -248,11 0,04 0,06 | 172,23 v
Dogul-3 800 | 5650 | -302,67 0,13 0,1 449,25 v
Dogu2-1 800 | 1875 | -61,49 -0,01 0,03 42,32 v
Dogu2-2 800 | 11450 | -606,76 0,04 0,05 | 484,63 v
Dogu2-3 800 | 1875 | -62,62 0,09 0,08 | 118,65 v
Dogu3-1 800 | 4400 | -136,52 -0,01 0,03 99,08 v
Dogu3-2 800 | 5850 [ -182,95 0,03 0,05 237,1 v
Dogu3-3 800 | 4400 | -124,11 0,03 0,05 | 176,42 v
Dogu4-1 800 [ 17850 | -687,86 0,03 0,05 | 714,64 v
Giineyl-1 800 | 3350 | 158,28 -0,04 0,02 40,64 X
Giiney1-2 800 700 22,17 0,12 0,09 52,84 v
Giiney1-3 800 | 2750 | 145,03 0,1 0,08 | 185,79 v
Giiney1-4 1000 | 9350 | 431,44 0,08 0,07 | 696,45 v
Glineyl-5 800 | 2700 -94,3 0,04 0,06 [ 120,34 v
Giiney1-6 800 | 2050 45,45 0 0,03 56,31 v
Gliney1-7 800 | 2800 98,06 0,03 0,05 | 110,53 v
Giiney1-8 800 | 2100 -51,6 0,06 0,07 | 112,18 v
Gliney2-1 800 | 1950 | 116,42 -0,01 0,03 46,06 X
Giiney2-2 800 | 1950 | 100,84 0,06 0,06 98,5 v
Giiney2-3 800 850 -35,65 0,13 0,1 68,79 v
Giiney2-4 800 500 31,05 0,15 0,11 44,44 v
Giiney2-5 1000 | 1250 49,38 0,05 0,06 77,45 v
Giiney2-6 1000 | 4050 | 203,62 0,08 0,07 | 300,81 v
Gliney2-7 1000 | 1100 47,44 0,12 0,09 | 104,27 v
Giiney2-8 800 600 -20,5 0,1 0,08 40,08 v
Giiney2-9 800 650 24,5 0,08 0,07 38,97 v
Giiney2-10 800 | 2050 | 105,39 0,01 0,04 65,64 X
Giiney2-11 800 | 2800 90,2 0,02 0,04 99,28 v
Giiney2-12 800 | 2100 | -36,57 0,07 0,07 | 120,46 v
Giiney3-1 800 | 8925 | 275,53 0,02 0,05 323,8 v
Giiney3-2 1000 | 8475 | -170,66 0,01 0,04 347,1 v
Giiney3-3 800 | 12300 [ 177,85 0,02 0,04 | 435,25 v
Kuzeyl-1 900 | 3350 | 174,06 -0,04 0,01 41,41 X
Kuzeyl1-2 900 700 23,43 0,12 0,09 58,71 v
Kuzeyl-3 900 | 2750 150,8 0,1 0,08 | 206,47 v
Kuzeyl-4 1100 | 9350 | -463,07 0,06 0,07 681,1 v
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Kuzeyl-5 900 | 2700 | -104,85 0,04 0,06 | 139,38 v
Kuzeyl-6 900 | 2050 | -51,66 0,12 0,1 178,66 v
Kuzeyl-7 900 | 2800 | -120,55 0,12 0,1 244,84 v
Kuzey1-8 900 | 2100 55,89 0,05 0,06 | 117,49 v
Kuzey2-1 900 | 1950 | -141,8 0,13 0,1 172,39 v
Kuzey2-2 900 | 1950 | -117,72 0,03 0,05 83,6 v
Kuzey2-3 900 850 -48,36 0,15 0,11 83,27 v
Kuzey2-4 900 500 34 0,15 0,11 50,42 v
Kuzey2-5 1100 | 1250 | -63,28 0,06 0,07 89,64 v
Kuzey2-6 1100 | 4050 | -227,81 0,02 0,05 | 204,76 v
Kuzey2-7 1100 | 1100 49,86 0,2 0,13 | 160,53 v
Kuzey2-8 900 600 -24,24 0,15 0,11 58,57 v
Kuzey2-9 900 650 -29,39 0,21 0,14 80,83 v
Kuzey2-10 900 | 2050 | 119,63 0,01 0,04 74,26 X
Kuzey2-11 900 | 2800 95,01 0,02 0,04 | 107,32 v
Kuzey2-12 900 | 2100 37,68 0,04 0,05 | 101,51 v
Kuzey3-1 900 | 8925 [ -308,22 0,02 0,04 | 345,36 v
Kuzey3-2 1100 | 8475 | -203,09 0,01 0,04 | 363,11 v
Kuzey3-3 900 | 12300 | 168,55 0,02 0,04 | 474,46 v
b)
Kocaeli-1-DD3-KH
Kesit t(mm) | 1 (mm) |Vgq (KN) [0z (MPa) |t (MPa)|V,; (KN) | Kontrol
Bati1-1 700 5700 -299,96 0,05 0,06 | 242,19 X
Bati11-2 700 625 11,12 0,12 0,10 41,66 v
Bati1-3 700 625 -12,22 0,12 0,09 | 41,10 v
Batil-4 700 5650 -307,51 0,07 0,07 | 272,82 X
Bati2-1 700 1875 -78,91 0,08 0,07 | 96,17 v
Bati2-2 700 2475 108,18 0,11 0,09 | 156,43 v
Bati2-3 700 2475 50,03 0,04 0,05 | 93,55 v
Bati2-4 700 1200 -57,53 0,08 0,08 | 63,32 v
Bati2-5 700 1250 -115,43 0,21 0,14 | 124,31 v
Bati2-6 700 1875 -78,58 0,04 0,05 | 71,21 X
Bati13-1 700 4850 82,14 0,03 0,05 | 163,00 v
Bat13-2 700 1200 27,43 0,04 0,05 | 45,31 v
Bati3-3 700 1250 -29,57 0,04 0,05 | 46,52 v
Bati13-4 700 4800 -83,34 0,03 0,05 | 161,15 v
Bati4-1 700 17850 -289,67 0,03 0,05 | 628,81 v
Dogul-1 800 5700 -121,75 0,04 0,06 | 259,95 v
Dogul-2 800 3800 -96,59 0,04 0,06 | 174,61 v
Dogul-3 800 5650 -110,06 0,10 0,08 | 377,52 v
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Dogu2-1 800 1875 -25,45 0,02 0,04 | 65,88 v
Dogu2-2 800 11450 -244,59 0,04 0,05 | 489,69 v
Dogu2-3 800 1875 25,09 0,02 0,05 | 70,74 v
Dogu3-1 800 4400 -61,13 0,00 0,03 | 122,06 v
Dogu3-2 800 5850 -76,13 0,03 0,05 | 240,43 v
Dogu3-3 800 4400 58,47 0,00 0,03 | 122,95 v
Dogu4-1 800 17850 -282,29 0,03 0,05 | 722,02 v
Giineyl-1 | 800 3350 68,24 0,03 0,05 | 129,47 v
Giineyl-2 | 800 700 11,01 0,09 0,08 | 46,14 v
Giiney1-3 | 800 2750 66,70 0,09 0,08 | 171,74 v
Giineyl-4 | 1000 9350 -214,99 0,07 0,07 | 632,57 v
Giineyl-5 | 800 2700 -50,28 0,05 0,06 | 125,27 v
Gilineyl-6 | 800 2050 -22,37 0,08 0,08 | 123,76 v
Giineyl-7 | 800 2800 -54,06 0,10 0,08 | 186,35 v
Giineyl-8 | 800 2100 -26,47 0,11 0,09 | 148,82 v
Giiney2-1 | 800 1950 -59,74 0,08 0,08 | 119,46 v
Giiney2-2 | 800 1950 -49,55 0,04 0,05 | 82,13 v
Giiney2-3 | 800 850 -23,29 0,10 0,08 | 57,26 v
Giiney2-4 | 800 500 15,32 0,10 0,08 | 33,26 v
Giliney2-5 | 1000 1250 -29,25 0,06 0,06 | 78,54 v
Giliney2-6 | 1000 4050 -101,15 0,03 0,05 | 211,11 v
Giliney2-7 | 1000 1100 -21,52 0,01 0,04 | 44,04 v
Giliney2-8 | 800 600 -14,19 0,10 0,08 | 40,56 v
Giliney2-9 | 800 650 -14,07 0,00 0,04 | 19,01 v
Giiney2-10 | 800 2050 55,85 0,02 0,05 | 74,70 v
Giiney2-11| 800 2800 42,79 0,03 0,05 | 11541 v
Giiney2-12 | 800 2100 -15,48 0,03 0,05 | 87,94 v
Giiney3-1 | 800 8925 -130,75 0,02 0,04 | 307,70 v
Giiney3-2 | 1000 8475 -107,10 0,01 0,04 | 357,31 v
Giiney3-3 | 800 12300 90,47 0,02 0,04 | 441,43 v
Kuzeyl-1 900 3350 77,58 0,03 0,05 | 151,59 v
Kuzeyl-2 900 700 11,76 0,09 0,08 | 51,46 v
Kuzeyl-3 | 900 2750 69,60 0,08 0,08 | 191,67 v
Kuzeyl-4 | 1100 9350 -193,03 0,07 0,07 | 705,76 v
Kuzeyl-5 | 900 2700 -51,11 0,05 0,06 | 144,57 v
Kuzeyl-6 | 900 2050 -21,44 0,08 0,07 | 133,91 v
Kuzeyl-7 900 2800 -50,87 0,10 0,08 | 212,14 v
Kuzeyl-8 | 900 2100 -23,31 0,06 0,06 | 118,39 v
Kuzey2-1 900 1950 -66,02 0,08 0,08 | 135,14 v
Kuzey?2-2 900 1950 -50,44 0,04 0,05 | 95,53 v
Kuzey2-3 | 900 850 -24,18 0,17 0,12 | 90,02 v
Kuzey2-4 | 900 500 16,12 0,10 0,08 | 37,93 v
Kuzey2-5 | 1100 1250 -28,84 0,15 0,11 | 154,68 v

184




Kuzey2-6 | 1100 4050 -93,69 0,03 0,05 | 233,00 v
Kuzey2-7 | 1100 1100 21,44 0,07 0,07 | 83,88 v
Kuzey2-8 | 900 600 -14,04 0,09 0,08 | 42,59 v
Kuzey2-9 | 900 650 -12,53 0,09 0,08 | 45,49 v
Kuzey2-10 | 900 2050 57,74 0,02 0,05 | 85,40 v
Kuzey2-11 | 900 2800 43,09 0,03 0,05 | 130,11 v
Kuzey2-12 | 900 2100 -19,67 0,38 0,22 | 422,45 v
Kuzey3-1 | 900 8925 -143,87 0,02 0,04 | 347,77 v
Kuzey3-2 | 1100 8475 -90,95 0,02 0,04 | 396,66 v
Kuzey3-3 | 900 12300 83,69 0,02 0,05 | 498,26 v
c)
Kocaeli-2-DD3-KH
Kesit t(mm) | I (mm) | Vgg (KN) | a; (MPa) |t (MPa) | V,; (KN) | Kontrol
Batil-1 700 5700 -311,30 0,05 0,06 | 244,15 X
Bati1-2 700 625 12,35 0,12 0,10 | 41,76 v
Bati1-3 700 625 -12,54 0,12 0,09 | 41,25 v
Batil-4 700 5650 -315,15 0,07 0,07 | 276,57 X
Bati2-1 700 1875 -81,58 0,08 0,07 | 96,16 v
Bati2-2 700 2475 115,71 0,11 0,09 | 159,07 v
Bati2-3 700 2475 53,80 0,04 0,05 | 94,81 v
Bati2-4 700 1200 -59,30 0,08 0,08 | 63,52 v
Bati2-5 700 1250 -119,28 0,22 0,14 | 124,84 v
Bat12-6 700 1875 83,96 0,08 0,08 | 100,20 v
Bati3-1 700 4850 85,12 0,03 0,05 | 164,34 v
Bati13-2 700 1200 29,11 0,04 0,06 | 46,21 v
Bat13-3 700 1250 -30,66 0,04 0,05 | 46,52 v
Bati3-4 700 4800 -85,47 0,03 0,05 | 161,59 v
Bati4-1 700 17850 -302,64 0,03 0,05 | 627,87 v
Dogul-1 800 5700 -139,78 0,04 0,06 | 255,46 v
Dogul-2 800 3800 -109,22 0,04 0,06 | 171,90 v
Dogul-3 800 5650 -130,23 0,10 0,08 | 374,51 v
Dogu2-1 800 1875 -27,01 0,02 0,04 | 65,00 v
Dogu2-2 800 11450 -266,99 0,04 0,05 | 488,11 v
Dogu2-3 800 1875 -27,89 0,06 0,07 | 98,55 v
Dogu3-1 800 4400 -64,07 0,00 0,03 | 121,19 v
Dogu3-2 800 5850 -81,15 0,03 0,05 | 239,26 v
Dogu3-3 800 4400 61,61 0,00 0,03 | 121,77 v
Dogu4-1 800 17850 -303,59 0,03 0,05 | 720,42 v
Giineyl-1 | 800 3350 69,22 0,03 0,05 | 132,46 v
Giineyl-2 | 800 700 10,69 0,09 0,08 | 4521 v
Giineyl-3 | 800 2750 65,38 0,09 0,08 | 171,09 v
Giineyl-4 | 1000 9350 -171,32 0,07 0,07 | 635,25 v
Giineyl-5 | 800 2700 -46,15 0,05 0,06 | 127,01 v
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Giineyl-6 | 800 2050 -18,40 0,07 0,07 | 113,64 v
Giineyl-7 | 800 2800 -45,52 0,10 0,08 | 186,20 v
Giiney1-8 | 800 2100 -22,07 0,07 0,07 | 118,56 v
Giiney2-1 | 800 1950 -57,38 0,08 0,08 | 118,49 v
Giiney2-2 | 800 1950 -46,04 0,04 0,05 | 83,35 v
Giiney2-3 | 800 850 -21,86 0,10 0,08 | 56,40 v
Giiney2-4 | 800 500 15,40 0,42 0,24 | 97,72 v
Giiney2-5 | 1000 1250 -26,68 0,51 0,29 | 364,11 v
Giiney2-6 | 1000 4050 -89,99 0,03 0,05 | 212,51 v
Giiney2-7 | 1000 1100 19,89 0,07 0,07 | 77,45 v
Giiney2-8 | 800 600 -12,49 0,10 0,08 | 39,91 v
Giiney2-9 | 800 650 -12,04 0,01 0,04 | 20,37 v
Giiney2-10| 800 2050 54,99 0,02 0,05 | 74,76 v
Giliney2-11| 800 2800 41,97 0,03 0,05 | 114,29 v
Giiney2-12 | 800 2100 -15,96 0,04 0,05 | 89,93 v
Giiney3-1 | 800 8925 -130,04 0,02 0,04 | 310,51 v
Giiney3-2 | 1000 8475 -87,83 0,01 0,04 | 353,85 v
Giiney3-3 | 800 12300 92,73 0,02 0,04 | 438,95 v
Kuzeyl-1 | 900 3350 82,48 0,03 0,05 | 152,27 v
Kuzeyl-2 | 900 700 12,45 0,09 0,08 | 51,78 v
Kuzeyl-3 | 900 2750 74,40 0,09 0,08 | 192,07 v
Kuzeyl-4 | 1100 9350 203,92 0,07 0,07 | 735,04 v
Kuzeyl-5 | 900 2700 -53,93 0,05 0,06 | 142,65 v
Kuzeyl-6 | 900 2050 21,96 0,02 0,05 | 85,04 v
Kuzeyl-7 | 900 2800 -52,92 0,09 0,08 | 206,71 v
Kuzeyl-8 | 900 2100 -26,28 0,09 0,08 | 148,80 v
Kuzey2-1 | 900 1950 -65,76 0,09 0,08 | 136,09 v
Kuzey2-2 | 900 1950 50,37 0,05 0,06 | 105,88 v
Kuzey2-3 | 900 850 -23,87 0,84 0,46 | 348,13 v
Kuzey2-4 | 900 500 17,41 0,10 0,09 | 39,02 v
Kuzey2-5 | 1100 1250 -29,29 0,06 0,06 | 86,87 v
Kuzey2-6 | 1100 4050 -98,15 0,04 0,05 | 237,17 v
Kuzey2-7 | 1100 1100 23,08 0,16 0,11 | 138,36 v
Kuzey2-8 | 900 600 -14,38 0,23 0,15 | 80,97 v
Kuzey2-9 | 900 650 -13,38 0,01 0,04 | 23,02 v
Kuzey2-10 | 900 2050 62,52 0,02 0,05 | 84,64 v
Kuzey2-11 | 900 2800 47,39 0,03 0,05 | 127,34 v
Kuzey2-12| 900 2100 -17,08 0,05 0,06 | 114,07 v
Kuzey3-1 | 900 8925 -141,59 0,02 0,04 | 348,71 v
Kuzey3-2 | 1100 8475 -97,10 0,01 0,04 | 390,52 v
Kuzey3-3 | 900 12300 85,41 0,02 0,04 | 489,99 v
d)
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